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    Présentation de l'éditeur


     


    Pas une année sans que les prédictions des physiciens ne soient vérifiées, de l’existence du boson de Higgs à celle des ondes gravitationnelles. Cette victoire cache pourtant une surprenante vérité : nous ne savons rien (ou presque) !


    Des exemples ? La composition de 95 % de l’Univers reste une énigme, tout comme ce qu’il s’est vraiment passé durant le Big Bang. Et pourquoi est-il impossible d’aller plus vite que la lumière ? Pourquoi la gravitation est-elle 1036 fois moins intense que les autres interactions ? Quelle est l’origine des rayons cosmiques qui bombardent la Terre en permanence ? Mystère !


    Non content d’exposer avec la plus grande clarté le peu que nous savons déjà sur l’infiniment petit et l’infiniment grand, cet ouvrage fait le point sur les grands défis lancés à la science. Il reste tant à découvrir… et c’est heureux !


    JORGE CHAM est roboticien et créateur du blog dessiné « PhD Comics » (1 million de visiteurs par mois).


    Daniel Whiteson est physicien des particules. Quand il n’exploite pas les données du Cern, il développe une application visant à détecter les rayons cosmiques avec un simple smartphone.
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    INTRODUCTION


    
      
        [image: image]

      


      Aimeriez-vous savoir comment l'Univers a commencé, de quoi il est fait, comment va-t-il se terminer ? Comprendre d'où viennent le temps et l'espace ? Savoir si nous sommes seuls dans le cosmos ?


      Dommage, car ce n'est pas avec ce livre que vous aurez une réponse à ces questions.


      Il est plutôt consacré à tout ce que nous ne savons pas de l'Univers, à toutes ces grandes énigmes que vous croyez déjà résolues et qui, en fait, ne le sont toujours pas.


      Souvent, on annonce aux informations une grande découverte qui répond enfin à une interrogation lancinante sur l'Univers. Mais combien d'entre nous avaient déjà entendu parler de cette fameuse question ? Et combien d'entre elles restent sans réponses ? Voilà pourquoi nous avons écrit ce livre : pour vous les présenter.


      Dans les pages qui suivent, nous allons expliquer les plus importantes questions sur l'Univers qui restent à élucider et pourquoi ce sont de telles énigmes. Au terme de ce voyage, si vous pensez toujours que nous avons une certaine idée de ce qui se passe dans l'Univers ou de la manière dont il fonctionne vraiment, nous aurons échoué ! Vous aurez au moins l'avantage de savoir pourquoi nous n'en avons pas la moindre idée.


      Notre objectif n'est pas de vous déprimer en évoquant tout ce que nous ignorons, mais bien au contraire de vous instiller un peu d'enthousiasme sur l'incroyable foule de domaines qui restent à explorer. Pour chaque mystère cosmique, nous dévoilerons ce que sa résolution pourrait signifier pour nous humains, et les surprises stupéfiantes que pourrait recéler chaque coin d'inconnu. Nous vous apprendrons à voir le monde sous un autre jour, car en comprenant ce que nous ne savons pas nous allons découvrir un avenir regorgeant de possibilités extraordinaires.


      Alors installez-vous bien à votre aise dans votre canapé et soyez prêt à explorer les profondeurs de notre ignorance, car le premier pas dans la découverte est de savoir ce qui est encore inconnu. Embarquons maintenant pour un voyage à travers les plus grands mystères de l'Univers !
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    DE QUOI L'UNIVERS

    EST-IL FAIT ?


    Où vous apprendrez que vous êtes vraiment bizarre

    et spécial
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      Si vous êtes un être humain (nous le supposerons à partir de maintenant), vous êtes probablement légèrement curieux du monde qui nous entoure. Cela fait partie de notre nature humaine et des raisons qui vous ont poussé à choisir ce livre.


      Ce n'est pas nouveau au sein de notre espèce. Depuis toujours, l'Homme s'est posé des questions très simples et bien compréhensibles sur le monde, du style :


      
        
          • De quoi est fait l'Univers ?

        


        
          • Les grosses roches sont-elles faites à partir de petites ?

        


        
          • Pourquoi ne pouvons-nous pas manger les pierres ?

        


        
          • Qu'est-ce que cela fait d'être une chauve-souris1 ?

        

      


      La première question : « De quoi l'Univers est-il fait ? » est une question de taille. Pas seulement en raison de son sujet (elle n'est pas beaucoup plus vaste que l'Univers), mais parce qu'elle concerne tout le monde. C'est comme de demander de quoi sont faits votre maison et tout ce qu'elle contient (vous y compris). Nul besoin d'une profonde réflexion de mathématiques ou de physique pour comprendre que nous sommes tous concernés.


      Supposons que vous soyez la première personne à tenter d'y répondre. Vous pourriez naïvement commencer par tester les idées les plus simples. Par exemple, celle que l'Univers est fait de toutes les choses que nous pouvons distinguer. La réponse à la question serait alors de faire une liste, une énumération qui pourrait débuter ainsi :
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      Ce qui soulève de grosses difficultés. D'abord, votre liste va être longue, trèèèèèèèèèèèèès longue. Elle doit inclure toutes les roches de toutes les planètes de l'Univers, et la liste elle-même (qui fait partie de l'Univers). En fait, si cette liste doit comprendre tous les objets et ce qui les compose, elle peut s'avérer infinie. S'il n'est pas nécessaire de mentionner toutes les parties de chaque objet, la liste se résume alors à un seul élément : « l'Univers ». Cette méthode, quoi que l'on fasse, pose clairement un problème.


      Mais plus important encore, établir une liste ne répond pas vraiment à la question. Une réponse satisfaisante ne ferait pas que répertorier toute la complexité qui nous entoure, la diversité quasi infinie de tout ce que nous voyons autour de nous, mais la simplifierait aussi. C'est précisément là où triomphe le tableau périodique des éléments (celui avec l'oxygène, le fer, le carbone, etc.). Il décrit tous les éléments que les humains sont capables de voir, toucher, goûter2 ou se jeter à la figure, et les résume en une centaine de briques élémentaires. Il révèle que l'Univers est organisé selon le même principe que le Lego. Avec les mêmes petites briques de plastique, vous pouvez faire un dinosaure, un avion ou des pirates, et même créer votre propre créature hybride volante de Dino-Pirate.
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      Exactement comme dans un jeu de Lego, il suffit de quelques briques élémentaires pour construire une foule de choses dans l'Univers : des étoiles, des roches, de la poussière, de la glace à la vanille, des lamas. Ce principe organisateur, où des objets complexes se composent d'éléments simples, nous sert à mieux comprendre les choses car nous pouvons les décomposer.


      Mais l'Univers entier suit-il la philosophie du Lego ? Il n'y a aucune raison, à notre connaissance, pour simplifier les choses à ce point. Comme le savaient déjà les premiers hommes et femmes préhistoriques un tant soit peu scientifiques, le monde aurait pu prendre une autre tournure. Les savants préhistoriques Ook et Groog ne pouvaient se fier qu'à leur vécu et associer beaucoup d'idées différentes à tout ce qui constitue l'Univers.


      Le nombre de catégories pour chaque objet aurait pu être infini par exemple. Les rochers auraient été faits de particules élémentaires de rochers, l'air de particules élémentaires d'air, les éléphants de particules élémentaires d'éléphant (appelons-les des Jumbotrons). Et dans cet Univers hypothétique le tableau des éléments aurait été pratiquement infini.
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      Ou, plus étrange encore, nous aurions pu vivre dans un Univers où les choses ne sont pas faites de minuscules particules. La roche serait alors constituée d'une matière-roche uniforme décomposable en morceaux toujours plus petits avec un outil toujours plus aiguisé. Cela aurait été conforme aux données recueillies par les professeurs Ook et Groog dans leurs célèbres expériences de collision entre rochers.


      Nous mentionnons ces possibilités non parce que nous pensons que l'Univers y obéit, mais pour rappeler qu'il aurait pu se comporter ainsi et que cela pourrait encore être le cas pour une matière d'un autre type encore inconnue dans l'Univers.


      C'est pourquoi les mystères de l'Univers non résolus que vous explorerez au fil des pages vont probablement stimuler votre imagination plutôt que de susciter un terrible sentiment de frustration ou d'abattement. Ils nous montrent tout simplement combien il nous reste de choses à découvrir !


      Dans l'Univers que nous connaissons et aimons, les choses qui nous entourent s'avèrent faites de minuscules particules. Après des milliers d'années de réflexion et de recherche, nous disposons d'une théorie très précise de la matière3. De nos jours, nous sommes allés bien au-delà du tableau périodique des éléments et scrutons désormais les entrailles des atomes.


      La matière telle que nous la connaissons est formée d'atomes issus des éléments du tableau périodique. Chaque atome comporte un noyau entouré d'un nuage d'électrons. Ce noyau contient lui-même des protons et des neutrons, lesquels sont constitués de quarks up et down. Avec seulement ces deux types de quarks et l'électron nous pouvons construire n'importe quel représentant d'un élément du tableau périodique. Quelle prouesse ! La liste des ingrédients de l'Univers a été réduite d'une infinité à la centaine d'éléments du tableau périodique, puis à juste trois particules. Tout ce que nous avons vu, touché, senti ou accroché d'un doigt de pied peut se construire à partir de ces trois briques élémentaires. Un grand bravo aux millions de cerveaux humains qui ont œuvré à cette découverte !
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      Mais si notre espèce peut se réjouir de ce brillant résultat, une telle description demeure incomplète sous deux aspects très importants.


      Tout d'abord, d'autres particules existent, hormis l'électron et les deux quarks. Ces trois dernières suffisent pour la matière normale, mais au siècle dernier les physiciens des particules ont découvert neuf autres particules de matière et cinq autres transmettant des forces. Certaines de ces particules sont très bizarres, comme les fantomatiques neutrinos capables de traverser des milliards de milliards de kilomètres de plomb sans interagir avec une seule de ses particules4. Le plomb, pour les neutrinos, est comme transparent… D'autres particules ressemblent beaucoup aux trois premières particules de la matière mais sont beaucoup, beaucoup plus lourdes.
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      Pourquoi ces particules supplémentaires ? Quel est leur rôle ? Qui les a invitées à la grande fête cosmique ? Combien d'autres types pourraient-ils y avoir ? Nous l'ignorons. Pis encore : nous n'en avons pas la plus petite idée. Nous aborderons plus en détail ces étranges particules et leurs curieuses caractéristiques au chapitre 4.


      Ensuite, cette description reste très partielle pour une autre raison, et pas des moindres. Alors que trois particules seulement suffisent pour construire des étoiles, des planètes, des comètes et des cornichons, il s'avère qu'elles ne participent à la composition que d'une minuscule partie de l'Univers. Le type de matière que nous considérons comme normal, parce que c'est le seul que nous connaissons, est en fait très inhabituel. En effet, il ne représente dans l'Univers, matière et énergie comprise, qu'environ 5 % du total.


      De quoi sont faits les 95 % restants ? Aucune idée ! Si nous dessinons un camembert de la composition de l'Univers, il ressemble en gros à celui ci-contre.
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      Ce camembert paraît vraiment mystérieux. Seulement 5 % est connu, dont les étoiles, les planètes et tout ce qu'elles comprennent. Puis, il y a 27 % de quelque chose baptisé « matière noire ». Les 68 % de l'Univers restant correspondent à un truc dont nous ne comprenons pas grand-chose. Les physiciens l'appellent « énergie noire » : elle expliquerait pourquoi l'Univers est en expansion, mais c'est tout ce que l'on en sait. Nous détaillerons plus loin ces deux notions et comment ces nombres ont été trouvés.


      Et il y a pire. Même dans les 5 % de connu, beaucoup de choses restent encore incompréhensibles (vous vous rappelez les particules supplémentaires ?). Dans certains cas, on ne sait même pas comment poser les bonnes questions qui dévoileront ces mystères.


      Voilà donc où en est notre espèce. Nous nous félicitions il y a peu de l'incroyable aventure intellectuelle qui a permis de décrire toute la matière connue en des termes simples. Cela nous paraît désormais un peu prématuré, vu que l'essentiel de l'Univers est fait d'autre chose. Un peu comme si, après avoir étudié un éléphant pendant des milliers d'années, on découvrait que l'on n'a observé que sa queue !
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      Sachant cela, vous risquez d'être légèrement dépité. Vous pensiez peut-être que nous avions atteint un summum dans la compréhension et la maîtrise de l'Univers (nous avons des robots qui passent l'aspirateur quand même !) ? Mais il est important de voir plutôt cela comme une formidable opportunité pour rencontrer et apprendre de nouvelles choses. Que se passerait-il si l'on vous disait que seulement 5 % de notre planète a été exploré ? Ou que vous n'avez goûté que 5 % des parfums de glace ? Le scientifique qui sommeille en vous exigerait immédiatement une explication qui tienne la route et se réjouirait à l'idée de pouvoir faire de nouvelles découvertes…


      Rappelez-vous l'époque où vous étiez à l'école primaire, quand vous avez appris les exploits des grands aventuriers au cours de l'histoire. Ceux qui ont navigué vers l'inconnu et découvert de nouvelles terres, cartographié des territoires inconnus. Si cela vous transportait alors, peut-être êtes-vous maintenant un peu triste de savoir que tous les continents sont connus, toutes les petites îles nommées et qu'à l'époque des satellites et du GPS l'ère des explorateurs semble révolue. La bonne nouvelle, c'est que ce n'est pas le cas.


      Une quantité énorme de choses, en fait, reste à explorer. Nous entrons dans une période qui devrait renouveler notre compréhension de l'Univers. D'un côté, nous avons conscience d'en savoir très peu (5 %, vous vous rappelez ?), de sorte que nous avons quelques idées sur les (bonnes) questions à poser. Et d'un autre côté, nous élaborons de nouveaux outils impressionnants tels que de puissants collisionneurs de particules, des détecteurs d'ondes gravitationnelles et des télescopes qui vont permettre d'esquisser de nouvelles réponses. Et c'est précisément ce qui est train de se passer maintenant !
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      Ce qui est fascinant, c'est que les grands mystères scientifiques ont des réponses tangibles. Nous ne les connaissons pas encore, mais il est probable qu'elles seront trouvées au cours de notre vie. Par exemple, soit il existe maintenant une vie intelligente quelque part dans l'Univers, soit ce n'est pas le cas. La réponse à cette question, elle, existe dans tous les cas. Ces réponses vont radicalement changer la façon dont nous considérons le monde.


      L'histoire des sciences est jalonnée de révolutions où l'on découvre à chaque fois que notre vision du monde était biaisée par un point de vue particulier. Une terre plate, une terre centrée sur le Soleil, un Univers fait essentiellement d'étoiles et de planètes, etc. : autant d'idées considérées comme raisonnables à chaque époque mais que nous trouvons maintenant d'une naïveté embarrassante. Il est presque sûr que de formidables révolutions nous attendent : elles vont ébranler des idées actuellement bien établies comme celles de la relativité et de la physique quantique et les remplacer par d'autres plus stupéfiantes encore. Si bien que dans deux cents ans, c'est notre façon à nous d'expliquer le monde qui paraîtra préhistorique.


      L'aventure humaine pour comprendre l'Univers est loin d'être terminée et vous en faites partie. Nous vous promettons qu'il sera aussi savoureux qu'un bon camembert !
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    QU'EST-CE QUE LA MATIÈRE NOIRE ?


    Vous nagez dedans


    
      Voici un graphique montrant les répartitions de la masse et de l'énergie dans l'Univers tel que nous le connaissons :
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      Les physiciens estiment que pas moins de 27 % de la matière et de l'énergie dans l'Univers connu correspond à quelque chose appelé « matière noire ». Cela veut dire que la majeure partie de l'Univers n'est pas celle étudiée depuis des siècles. Il y a cinq fois plus de cette matière mystérieuse que celle, normale, qui nous est familière. En fait, ce n'est pas tout à fait juste d'appeler cette dernière « normale », alors qu'elle est vraiment rare dans l'Univers.


      Alors de quoi parle-t-on avec la matière noire ? Est-elle dangereuse ? Va-t-elle tacher nos vêtements ? Comment savons-nous qu'elle existe ?


      La matière noire est partout. En fait, nous baignons dedans. Son existence a été proposée dès les années 1920, puis prise au sérieux dans les années 1960 lorsque les astronomes ont remarqué un truc étrange dans le déplacement des galaxies, ce qui impliquait un autre truc nouveau sur leur masse.


      
        Comment nous savons que la matière noire est bien là


        
          1. Les galaxies en rotation


          Pour comprendre le lien entre matière noire et galaxies en rotation, imaginez qu'un gros paquet de balles de ping-pong soit soudain placé dans un manège pour enfants, puis que vous lanciez le manège. On s'attend à ce que les balles jaillissent de tous les côtés. Eh bien c'est presque la même chose pour une galaxie en rotation1. Comme la galaxie tourne sur elle-même, les étoiles qu'elle contient ont tendance à s'éloigner du centre. La seule chose qui les retient, c'est la force de gravité de toute la masse présente dans la galaxie (la gravité tend à rapprocher les masses entre elles). Plus la galaxie tournera vite, plus une masse importante sera nécessaire pour y maintenir les étoiles. Inversement, si l'on connaît la masse d'une galaxie, on est capable de prédire sa vitesse de rotation.


          Les astronomes ont d'abord essayé de deviner la masse des galaxies en comptant le nombre d'étoiles qu'elles comportent. Mais lorsqu'ils ont exploité ce nombre pour en déduire la vitesse de rotation des galaxies, quelque chose clochait : les mesures indiquaient une vitesse de rotation plus élevée que celle prédite en comptant les étoiles. En d'autres termes, selon ce calcul, les étoiles auraient dû être éjectées des bords, comme les balles de ping-pong du manège. Pour expliquer ce résultat inattendu, les astronomes devaient ajouter une énorme masse aux galaxies afin que toutes les étoiles se maintiennent en leur sein. Le problème, c'est qu'ils ne voyaient vraiment pas d'où venait cette masse. Une contradiction qui ne pouvait être résolue qu'en supposant l'existence dans chaque galaxie d'un type de matière tout ce qu'il y a de plus pesante, mais invisible à nos yeux – « noire » en somme.
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          Une telle hypothèse était tout simplement extraordinaire. Et comme l'a joliment formulé le célèbre astronome Carl Sagan : « Les affirmations extraordinaires exigent des preuves extraordinaires. » Les astronomes ont cependant vécu pendant des décennies avec ce curieux paradoxe. Avec le temps, ils se sont faits à l'existence de cette mystérieuse chose pesante et invisible (ou matière noire, pour lui donner un nom).

        


        
          2. Les lentilles gravitationnelles


          Un autre indice important de la réalité de la matière noire a été d'observer qu'elle pouvait courber la lumière. C'est l'étrange effet dit de lentille gravitationnelle.


          De quoi s'agit-il ? Les astronomes remarquaient parfois quelque chose de bizarre dans le ciel. Ils avaient l'image d'une galaxie provenant d'une direction. Rien d'anormal à cela mais, s'ils déplaçaient légèrement leur télescope, ils pouvaient voir l'image d'une autre galaxie lui ressemblant beaucoup. La forme, la couleur et la lumière étaient tellement semblables que les astronomes étaient persuadés d'avoir affaire à la même galaxie. Comment un tel phénomène était-il possible ? La même galaxie pouvait-elle vraiment apparaître deux fois dans le ciel ?
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          Les physiciens ont trouvé la solution : voir deux fois le même objet se comprend si quelque chose de massif (et d'invisible) se trouve entre vous et lui. Cet objet va agir comme une sorte de lentille géante en courbant la lumière venant de l'objet, de sorte que cette dernière paraîtra venir de deux endroits distincts.


          Imaginez une galaxie émettant de la lumière dans toutes les directions. Deux particules de lumière – des photons – s'en échappent sur votre gauche et votre droite respectivement. S'il y a quelque chose de massif entre vous et la galaxie, sa force de gravité va déformer l'espace qui l'entoure et entraîner un fléchissement de la trajectoire des photons vers vous2.
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          Sur Terre, vous verrez alors au télescope deux images de la même galaxie, qui proviennent de deux endroits différents du ciel. Ce phénomène a été observé dans tout le ciel nocturne. Quelque chose de massif et d'invisible semble occuper l'espace. La matière noire n'est plus une idée bizarre : on peut constater ses effets quel que soit l'endroit où l'on porte son regard.

        


        
          3. Quand les galaxies se percutent


          La preuve unique la plus convaincante de l'existence de la matière noire est venue quand on a pu observer une collision galactique géante. Il faut dire que le spectacle était grandiose : deux amas de galaxies se sont écrasés l'un contre l'autre il y a des millions d'années. Nous sommes arrivés bien après le feu d'artifice, mais comme la lumière de l'événement prend des millions d'années pour parvenir jusqu'à nous, on a pu s'asseoir et contempler tranquillement les explosions qui en ont résulté.
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          Quand les deux amas sont entrés en collision, boum ! le gaz et la poussière galactiques se sont entrechoqués en Technicolor, avec des déflagrations énormes, des nuages de poussières géants qui se sont disloqués – une débauche d'effets spéciaux ! En gros, ce que donnerait la collision entre deux gros tas de ballons remplis d'eau lancés à une allure folle…


          Cependant, les astronomes ont noté quelque chose d'autre. Non loin du site de la catastrophe se trouvaient deux masses géantes de matière noire. Elles étaient invisibles, bien sûr, mais ils purent les déceler indirectement en mesurant la déformation des rayons lumineux provenant des galaxies situées derrière elles. Les deux masses semblaient se déplacer sur le site de la collision comme si de rien n'était.


          Les astronomes ont pu reconstituer ce qu'il s'était passé : il y avait deux amas de galaxies, chacun avec de la matière classique (essentiellement du gaz, de la poussière et quelques étoiles) et de la matière noire. Lorsque les deux amas sont entrés en collision, une bonne partie du gaz et de la poussière s'est écrasée comme on peut s'y attendre de la part de la matière normale. Mais que s'est-il passé quand une matière noire en a percuté une autre ? Eh bien, rien de détectable ! Les deux masses ont poursuivi leur chemin et sont passées l'une à travers l'autre comme si elles ne se voyaient pas. Les étoiles sont aussi passées au travers, mais parce qu'elles étaient très espacées.


          D'énormes paquets de matière, plus gros que nombre de galaxies, se sont tout simplement traversés. En définitive, la collision a littéralement dépouillé ces galaxies de leurs gaz et de leurs poussières.
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        Ce que nous savons de la matière noire


        À ce stade, il est clair que la matière noire existe et qu'il s'agit de quelque chose d'étrange, bien différent de ce à quoi nous sommes familiers.


        Voici ce que nous en savons :


        
          
            • elle a une masse ;

          


          
            • elle est invisible ;

          


          
            • elle aime bien traîner avec les galaxies

          


          
            • la matière classique ne semble pas l'affecter3 ;

          


          
            • d'autres matières noires ne semblent pas l'affecter non plus ;

          


          
            • elle a un nom sympa.

          

        


        Du coup, vous vous dites peut-être : « Wouah, j'aimerais bien être fait de matière noire. Je serais un méga superhéros. » Non ? Nous oui, en tout cas !


        Une chose est certaine à son sujet, c'est qu'elle ne se cache pas bien loin. Elle tend à se regrouper en amas importants flottant dans l'espace et à se trouver dans les galaxies. Cela signifie qu'il y a de fortes chances que la matière noire vous entoure juste en ce moment. En lisant cette page, il est très probable qu'elle passe au travers du livre et de vous. Mais si elle est de partout, pourquoi est-elle si mystérieuse ? Pourquoi ne pouvons-nous pas la voir ou la toucher ? Comment quelque chose peut-il être là sans être visible ?


        Étudier la matière noire est difficile car nous ne pouvons pas beaucoup interagir avec elle. Nous ne pouvons la voir (elle est donc noire), mais nous savons qu'elle a une masse (c'est donc une matière). Pour expliquer comment tout cela est possible, il faut d'abord nous pencher sur la manière dont la matière classique interagit.

      


      
        Comment la matière interagit


        La matière interagit de quatre manières différentes.


        
          La gravité


          Si deux choses ont une masse, elles vont subir une force qui va les attirer l'une vers l'autre.

        


        
          L'électromagnétisme


          C'est la force que subissent deux particules dès qu'elles ont une charge électrique. Elle est attractive ou répulsive selon que les charges sont respectivement différentes ou pas.
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          On ressent cette force tous les jours, en fait. Si vous appuyez sur ce livre du bout du doigt, le papier ne s'écrase pas et votre main ne le traverse pas parce que des molécules dans le livre se maintiennent entre elles par des liaisons électromagnétiques tout en repoussant les molécules de votre main.


          L'électromagnétisme est aussi à l'origine de la lumière et, bien sûr, de l'électricité et du magnétisme. Nous reviendrons sur la lumière et les liens profonds unissant les particules et les forces plus tard.

        


        
          La force nucléaire faible


          Cette force ressemble sur de nombreux points à la force électromagnétique, mais elle est beaucoup, beaucoup plus faible. Par exemple, les neutrinos l'utilisent pour interagir (faiblement !) avec d'autres particules. Aux très hautes énergies, la force faible devient aussi intense que l'électromagnétisme, et on a montré qu'elle faisait partie d'une force unifiée appelée « électrofaible ».
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          La force nucléaire forte


          C'est la force qui maintient les protons et neutrons ensemble dans le noyau. Sans elle, tous les protons chargés positivement se repousseraient et s'en iraient.

        

      


      
        Comment la matière noire interagit


        Il faut d'abord noter que cette liste de forces n'est que descriptive. Parfois, la physique ressemble ainsi à la botanique. Nous ne comprenons pas pourquoi ces forces existent. Il s'agit juste d'une liste de choses que l'on a observées. Nous ne savons même pas si elle est complète. Mais jusqu'à présent, ces quatre forces nous permettent d'expliquer toutes les expériences faites en physique des particules.


        Alors pourquoi la matière noire est-elle si noire ? Elle a une masse et subit donc la gravité, mais c'est tout ce que nous savons de ses interactions. On pense qu'elle n'a pas d'interactions électromagnétiques. Pour autant que l'on sache, elle ne réfléchit ni ne diffuse la lumière, ce qui explique qu'il soit si difficile de la voir directement. La matière noire ne semble pas non plus être soumise aux interactions nucléaires forte ou faible.


        Donc, à moins d'un nouveau type d'interaction restant à découvrir, la matière noire n'interagit pas avec nous, nos télescopes ou détecteurs par un moyen classique. Ce qui la rend très difficile à étudier.
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        Sur les quatre façons fondamentales d'interagir, la seule qui s'applique de façon certaine à la matière noire est la gravité. Voilà d'où vient la « matière » qui est dans la matière noire. Il y a quelque chose en elle. Elle a une masse, et c'est la raison pour laquelle elle est soumise à la gravité.

      


      
        Comment pouvons-nous étudier la matière noire ?


        Nous espérons vous avoir convaincu que la matière noire est bien réelle. Il y a sûrement quelque chose qui empêche les étoiles de s'échapper dans l'espace, qui courbe la lumière des galaxies, et qui s'éloigne des gigantesques collisions cosmiques à la manière des héros laissant derrière eux leur voiture en flammes (sans regarder derrière eux). La matière noire est de ce type.


        Une interrogation demeure toutefois : mais de quoi est-elle faite ? On ne peut prétendre répondre à la grande question de quoi est fait l'Univers si l'on ne se contente d'en étudier que 5 %. On ne peut ignorer les 27 % de matière noire. Une réponse rapide est que nous n'avons encore qu'une mince idée de sa nature. On sait qu'elle est là, combien il y en a, et en gros où elle se trouve, mais on ignore quel type de particules la constitue, ou même si elle est faite de particules. Rappelez-vous qu'il faut faire attention de ne pas extrapoler un type inhabituel de matière à l'ensemble de l'Univers4. Il importe de garder un esprit ouvert pour faire le genre de découverte capable de changer notre manière de penser l'Univers et la place que nous y occupons.


        Pour avancer, il nous faut considérer une poignée d'idées précises, explorer leurs conséquences et concevoir des expériences pour les tester. Il se pourrait que la matière noire soit faite d'éléphants roses cosmiques qui dansent, eux-mêmes constitués d'une nouvelle particule bizarre et indétectable, mais comme cette théorie est difficile à tester, nous n'en ferons pas une priorité.5
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        Il existe une conception simple et concrète de ce que peut être la matière noire : elle serait faite d'un nouveau type de particule utilisant un nouveau type de force pour interagir très, très faiblement avec la matière normale. Pourquoi envisager une seule nouvelle particule ? Parce que c'est l'idée la plus simple, donc la première à considérer. Il est tout à fait possible que la matière noire relève de plusieurs types de particules comme la matière classique. Ces particules noires auraient alors toutes sortes d'interactions intéressantes, avec pour résultat une chimie noire, peut-être une biologie noire, une vie noire et des dindes noires (ce qui fait plutôt peur).


        Cette particule candidate est connue sous l'acronyme de WIMP, pour Weakly Interacting Massive Particle (c'est-à-dire quelque chose avec une masse interagissant faiblement avec la matière normale). On suppose qu'elle pourrait se servir d'une nouvelle force hypothétique pour interagir avec la matière que nous connaissons qui serait à peu près du même niveau que les neutrinos, soit très, très faible. Pendant un moment, on a envisagé d'autres possibilités, comme des masses énormes de matière classique de la taille de Jupiter. Pour les distinguer des WIMPs, on leur a donné le petit nom de MACHO (pour Massive Astrophysical Compact Halo Object).
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        Comment savons-nous que les particules de matière noire interagissent avec la matière usuelle autrement que par la force de gravité ? Nous n'en savons rien. On l'espère, parce qu'elles seraient bien plus simples à détecter. Nous allons d'abord essayer les expériences très difficiles avant de nous lancer dans celles qui sont presque impossibles.


        Les physiciens ont effectué des expériences qui visaient à détecter d'hypothétiques particules de matière noire. Une stratégie classique consiste à remplir un réservoir d'un gaz noble comprimé et refroidi, puis de l'entourer de détecteurs émettant un signal dès qu'un seul atome de ce gaz est frappé par de la matière noire. Jusqu'à présent, cette technique n'a rien donné mais ces dispositifs deviennent maintenant suffisamment grands et sensibles pour pouvoir espérer déceler la matière noire.


        Une autre approche est d'essayer de créer de la matière noire à l'aide d'un collisionneur de particules à haute énergie qui entraîne des protons ou des électrons à des vitesses incroyables avant de les faire s'écraser les uns sur les autres. C'est très impressionnant en soi, et donne en plus un moyen pour chercher de nouvelles particules de l'Univers. Cela est dû au fait que ces collisions peuvent transformer un type de matière en un autre. Lorsque des particules se percutent, elles ne font pas que se réarranger dans une nouvelle configuration. De l'ancienne matière est annihilée tandis qu'une nouvelle est fabriquée. C'est comme de l'alchimie (nous ne blaguons pas !) au niveau subatomique. Cela signifie que dans certaines limites, vous pouvez presque induire la formation de n'importe quel type de particule existante sans savoir à l'avance ce que vous allez trouver. Les scientifiques scrutent ces collisions à la recherche d'indices montrant qu'elles pourraient permettre la création de particules de matière noire.


        Une troisième approche est de pointer nos télescopes là où nous pensons qu'il existe de fortes concentrations de matière noire. L'endroit le plus proche se trouve au centre de notre galaxie, qui semble en avoir une très grosse masse. L'idée serait que deux particules de matière noire entrent en collision et s'annihilent l'une l'autre. Si la matière noire a un moyen d'interagir avec elle-même, alors deux de ses particules pourraient en se rencontrant se transformer en particules de matière normale, tout comme deux particules de matière normale peuvent créer de la matière noire en se percutant6. Si cela se produit assez souvent, une partie des particules de matière produites se trouvera répartie d'une manière suffisamment spécifique pour être décelable au télescope. Pour comprendre cela, il nous faut cependant en savoir beaucoup plus sur ce qui se passe au centre de la galaxie, ce qui nous renvoie à un autre ensemble de mystères.

      


      
        Pourquoi cette matière compte


        La matière noire nous donne une bonne idée de l'obscurité dans laquelle nous nous trouvons concernant la nature de l'Univers malgré toutes nos découvertes et avancées. Sur le plan de la compréhension, nous en sommes encore à la préhistoire. La matière noire ne fait même pas partie des modèles mathématiques ou physiques actuels de l'Univers. Une immense matière nous attire en silence et nous ne savons même pas ce que c'est. Comment prétendre expliquer notre Univers si l'on ne comprend pas cette part gigantesque ?


        Et si, avant de commencer à nous méfier de cette sombre matière qui flotte mystérieusement autour de nous, nous commencions par nous demander si ce n'était pas finalement quelque chose de fantastique ?


        La matière noire est faite de quelque chose dont on n'a aucune expérience directe. Un truc jamais vu jusqu'à présent, et qui pourrait se comporter d'une manière qui dépasse notre imagination.


        Pensez à l'incroyable potentiel qu'elle pourrait recéler.
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        Et si elle était constituée d'un nouveau type de particule que l'on peut produire et maîtriser dans les collisionneurs de haute énergie ? Et si, en découvrant sa véritable nature, on comprenait un truc encore totalement inconnu des lois de la physique, comme un autre type d'interaction ou une manière d'agir inédite des forces d'interaction actuellement répertoriées ? Et si cette découverte nous permettait de manipuler la matière classique d'une nouvelle façon ?


        Imaginez que vous avez joué à un jeu toute votre vie et que soudain vous réalisez que vous pouvez aussi faire appel à des règles particulières ou à de nouveaux éléments. Quelles nouvelles techniques ou compréhension pourraient jaillir de la connaissance de ce qu'est la matière noire et de sa façon d'agir ?


        Nous ne pouvons pas rester éternellement dans le noir. Ce n'est pas parce que c'est obscur que c'est une matière sans intérêt.
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    3


    QU'EST-CE QUE L'ÉNERGIE NOIRE ?


    Où notre esprit est dépassé par l'Univers en expansion


    
      Vous êtes peut-être encore sous le choc : presque tout ce que vous pensiez savoir sur l'Univers ne correspondrait qu'à 5 % à peine des préoccupations d'une espèce intelligente d'extraterrestre de passage. Soyons honnêtes, vos chances de suivre les cours d'une université extraterrestre sont probablement assez faibles1. Pour récapituler ce que nous savons, nous les humains, voici une représentation en colonne de l'Univers (désolé, nous sommes à court de types de graphique) :
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      Imaginez que toute votre vie, vous avez pensé posséder un appartement spacieux et merveilleux correspondant à tout ce que pouvait vous apporter l'existence. Puis un jour, vous découvrez qu'il ne s'agit que de cinq étages sur cent dans un immeuble de luxe. Soudain, votre vie devient plus compliquée. Vingt-sept autres étages correspondent à quelque chose de lourd mais invisible, que nous appelons matière noire. Des voisins sans doute bizarres ou géniaux, mais on ne sait pourquoi, qui vous évitent dans les couloirs.


      Et tous les autres étages sont aussi un mystère quasi complet. Ils représentent ce que les physiciens appellent « l'énergie noire ». C'est le plus gros morceau de la réalité et nous n'avons pas la moindre idée, ou presque, de ce que c'est.


      Tout d'abord, vous pourriez vous demander pourquoi elle s'appelle énergie noire. En fait, on aurait pu lui donner n'importe quel nom2. Pourquoi ? Parce que l'on ne sait presque rien d'elle, mis à part le fait qu'elle pousse l'Univers à se dilater très rapidement.


      La seconde question que vous pourriez vous poser est : « Mais comment savons-nous qu'elle est là ? » Et la réponse est : par un pur accident. Ce fut une surprise totale pour les chercheurs alors qu'ils tentaient de répondre à une tout autre question. Ils voulaient mesurer de combien l'expansion de l'Univers ralentissait, et ils ont eu la surprise de trouver que, bien au contraire, il s'étendait de plus en plus vite ! Bon, il est grand temps de prendre les escaliers et d'aller voir ce qu'il y a aux autres étages.
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        Notre Univers en expansion


        Pour comprendre combien il est fou que plus des deux tiers du budget énergétique de l'Univers aient été mis au jour en cherchant autre chose, revenons à la question initiale qui a permis de s'en apercevoir :


        Est-ce que notre Univers a un commencement, ou bien a-t-il toujours existé sous sa forme actuelle ?


        Une question simple, et qui pourtant est très profonde. Il y a encore à peine un siècle, tout scientifique sensé était convaincu que l'Univers avait toujours existé tel qu'il est aujourd'hui et qu'il resterait ainsi pour l'éternité. La plupart des gens ne s'étaient même pas aperçus que notre Univers changeait. Pour eux, toutes les étoiles et les planètes existaient dans un état de mouvement perpétuel, comme des hochets suspendus au-dessus d'un berceau ou une pièce remplie d'horloges en marche permanente.


        Mais, un jour, des astronomes ont commencé à remarquer quelque chose d'étrange. En mesurant la lumière venant des étoiles et des galaxies environnantes, ils en ont déduit que toutes les choses de l'Univers s'éloignaient les unes des autres. L'Univers ne se tenait pas juste là les bras ballants : non, il était en expansion.


        Et si l'Univers avait toujours été en expansion, cela signifiait… qu'il est plus grand maintenant qu'avant ! En poursuivant ce raisonnement, c'est-à-dire en remontant dans le passé, on s'est dit qu'il a dû être très petit à un moment donné.
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        Bien des chercheurs ont pensé que cette théorie était ridicule et l'ont appelée par dérision la théorie du Big Bang (ou « Grand Boum »). S'ils étaient encore vivants aujourd'hui, les inventeurs de ce terme l'utiliseraient sûrement de manière terriblement ironique, traçant des guillemets dans les airs et levant les yeux au ciel. Mais l'expression, d'abord inventée pour se moquer de cette théorie, a fini par rentrer dans le langage courant. Retenez ceci : quand les physiciens se mettent à ricaner, vous savez que quelque chose a fondamentalement changé la compréhension de l'Univers.
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        C'est ainsi qu'en 1931, les astronomes ont découvert que l'Univers était en expansion, ce qui signifie qu'il grandissait continûment depuis un point initial très, très dense3 (notez que ce point ne flottait pas dans un espace, il était lui-même tout l'espace. Nous en dirons plus sur cette nouvelle manière un peu dingue de penser l'espace au chapitre 7). Certes, il y avait encore quelques théories d'un Univers sans Big Bang compatibles avec la découverte de l'expansion, mais elles demandaient une génération permanente de nouvelle matière pour conserver l'Univers à la même densité.


        Si l'Univers a un commencement, alors il est permis de se demander s'il aura une fin. Qu'est-ce qui pourrait mettre un point final à cet espace énorme, majestueux et si étrange ? Et, plus important encore, aurez-vous le temps de finir ce roman sur lequel vous travaillez depuis si longtemps ?


        Qu'est-ce qui pourrait entraîner la fin de l'Univers ? La réponse est dans notre vieille amie la gravité.


        Rappelez-vous : alors que toute la matière est projetée dans l'Univers suite à l'explosion cosmique du Big Bang, la gravité, elle, agit dans l'autre direction. La moindre parcelle de matière subit la gravité, celle-ci faisant de son mieux pour à l'inverse condenser l'Univers à son échelle. Qu'est-ce que cela nous dit sur les destinées probables de l'Univers ? On a plusieurs idées à ce sujet (voir la page suivante).


        Et c'est là que les choses se mettent à décoiffer. Car la vraie réponse est encore ailleurs ! La vérité, aussi étrange que cela puisse paraître, est une quatrième option secrète que seuls quelques scientifiques ont envisagée (parce qu'elle paraît complètement dingue) :
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        Une mystérieuse force d'une puissance incroyable fait que l'Univers s'étend de plus en plus vite.


        Et cette quatrième option est la seule compatible avec ce que nous observons.
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        Comment nous savons que l'Univers est en expansion


        La question de ce que va devenir l'Univers semble furieusement importante, mais croyez-nous, vous pouvez tout de suite vous détendre. L'avenir ici se compte en milliards d'années, au bas mot. Vous avez le temps de finir votre roman, voire d'écrire une suite.


        Le sujet a néanmoins son importance puisque si l'on trouve une réponse à une grande question comme celle-là, alors on comprendra mieux comment l'Univers fonctionne. C'est en se posant ce genre de questions que l'on apprend parfois des choses surprenantes qui affecteront notre vie quotidienne. Par exemple, vous adorez la fonction GPS de votre téléphone ? Eh bien ce système doit son succès au fait qu'Einstein s'est demandé ce qui se passait lorsqu'on s'approche de la vitesse de la lumière – un truc pas si fréquent sur notre bonne vieille Terre. Et cela a conduit au développement de la théorie de la relativité, sans laquelle notre GPS ne serait pas précis.


        Revenons à nos moutons : pour prédire comment va finir l'Univers, les chercheurs avaient besoin de savoir à quelle vitesse il s'étendait. Ils ont mesuré pour cela la vitesse avec laquelle les galaxies qui nous entourent s'éloignent de nous.


        D'abord, il faut comprendre que dans un Univers en expansion, tout s'éloigne de tout, pas seulement à partir d'un centre. Imaginez que nous sommes un grain de raisin dans un gigantesque pain aux raisins de la taille de l'Univers. À la cuisson, tous les grains s'éloignent les uns des autres, tout en gardant la même taille : C.Q.F.D.
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        Mais pour connaître le devenir de l'Univers, nous voulons savoir si l'expansion varie suivant les endroits : d'autres galaxies s'éloignent-elles de nous plus lentement maintenant qu'il y a des milliards d'années ? Ou se déplacent-elles au contraire plus vite ? Ce que nous voulons savoir en somme, c'est de combien la vitesse de l'expansion change au cours du temps. Pour cela, nous devons connaître la vitesse à laquelle les objets s'éloignaient de nous par le passé et la comparer à la vitesse d'éloignement actuelle.


        Si voir l'avenir est un exercice toujours difficile, observer le passé est un jeu d'enfant pour les astronomes. Et d'un l'Univers est immense, et de deux la lumière a une vitesse finie, de sorte qu'elle met beaucoup de temps à nous parvenir quand elle provient d'objets vraiment éloignés. Cela signifie que la lumière issue d'étoiles très lointaines est fort ancienne et porte une information qui l'est aussi. En un mot, examiner cette lumière, c'est comme regarder dans le passé.
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        Et cela marche dans l'autre sens aussi. Un extraterrestre d'une lointaine galaxie qui observerait la Terre à l'aide de son télescope verrait la lumière émise par notre planète il y a très, très longtemps. D'ailleurs, en ce moment, il observe peut-être ce truc extrêmement embarrassant qui vous est arrivé il y a des années – si, si, vous savez bien lequel !


        Plus un objet est éloigné, plus sa lumière observée ici sera ancienne et plus on pourra remonter dans le temps. De ce fait, si nous voyons des objets se déplacer à une vitesse donnée et d'autres plus proches à une vitesse différente, cela implique que la vitesse des objets a changé au cours du temps.


        Nous sommes capables de mesurer la vitesse d'une étoile distante grâce au décalage du spectre des fréquences de sa lumière – vous savez, c'est la même technique que les contrôles de vitesse de la police, fondée sur l'effet Doppler. Ainsi, plus une étoile s'éloigne rapidement de nous, et plus sa lumière vire vers le rouge.


        Quant à déterminer la distance des objets célestes, cela demandait un peu plus de science… Notamment, comment faire la différence entre une étoile sombre et proche et une autre brillante mais éloignée ? Au télescope, les deux paraîtront semblables – de petits points lumineux dans la nuit noire. Un casse-tête, jusqu'au moment où les scientifiques ont identifié un type spécial d'étoiles faisant toujours la même chose partout dans l'Univers et d'une manière très prédictible qui plus est.


        Ces étoiles spéciales, en raison de leur taille et de leur composition, grandissent à la même vitesse puis font toutes la même chose : à la fin, elles explosent4. Ou, plus précisément, elles implosent, mais d'une manière tellement violente que cela produit une énorme explosion, appelée supernova de type Ia. Ce qui est précieux chez ces supernovae, c'est qu'elles explosent toujours d'une manière semblable. Cela signifie qu'après calibrage, si on en voit une sombre, on peut dire qu'elle est éloignée, et si elle est brillante, qu'elle est proche. C'est comme si l'Univers avait placé des phares identiques un peu partout juste pour nous faire savoir combien il est grand et impressionnant (l'Univers est mystérieux, mais pas très humble).


        
          [image: image]

        


        Ce type de supernova Ia porte le nom de « chandelle standard » – les astronomes sont romantiques à leur manière. Avec elles, ils sont capables de dire la distance (donc l'âge) des objets distants et, en exploitant l'effet Doppler, à quelle vitesse ces objets vont. Et voilà nos chercheurs à même de mesurer à quel niveau évolue la vitesse d'expansion de l'Univers.


        Peu après l'avoir compris, deux équipes ont rivalisé pour mesurer la vitesse actuelle. Trouver des supernovae n'est cependant pas chose facile car ce sont des explosions éphémères. Pour en apercevoir une, il faut scruter le ciel en permanence et noter les étoiles qui deviennent soudain beaucoup plus brillantes puis plus sombres. Ça a pris du temps.


        Enfin, les deux équipes supposaient que l'expansion de l'Univers devait soit ralentir, soit rester à la même vitesse. Pourquoi en aurait-il été autrement ? Si l'Univers était en train d'exploser, soit la gravité arrivait à ralentir l'éloignement, soit elle était dépassée et tout pouvait s'éloigner à une vitesse constante.


        Lorsque les scientifiques ont mesuré ces supernovae et calculé la vitesse à laquelle l'Univers s'étendait, ils pensaient que la gravité l'emporterait. C'est-à-dire qu'ils s'attendaient à ce que des étoiles très éloignées (celles du passé) se déplacent bien plus vite que des étoiles plus proches (et plus contemporaines). Ils sont tombés de haut en découvrant l'inverse, car les étoiles semblaient s'éloigner plus vite de nous maintenant que par le passé ! L'Univers, en d'autres termes, connaît une expansion plus rapide maintenant qu'avant.
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        Arrêtons-nous un instant pour comprendre à quel point c'était stupéfiant. Les astronomes avaient deux choses à l'esprit : un Univers qui avait explosé il y a bien longtemps d'une part, et la gravité qui tente de tout regrouper à nouveau d'autre part. Seulement, il y avait une autre chose cruciale dans l'histoire, c'est la taille de l'espace lui-même. Comme nous le verrons en détail au chapitre 7, l'espace n'est pas ce décor vide et statique où se jouerait la pièce de l'Univers. Non, c'est quelque chose de matériel qui se courbe (en présence d'objets massifs), ondule (ce sont les ondes gravitationnelles), ou s'étend. Et il s'avère qu'il s'étend vraiment, et vite qui plus est. S'il y a ainsi urgence à devenir plus grand, c'est que quelque chose crée davantage d'espace, et repousse tout ce qui existe dans l'Univers vers l'extérieur.


        Il faut remarquer que les mesures ont montré qu'il y a d'abord eu un ralentissement, mais qu'ensuite, au cours des cinq derniers milliards d'années, quelque chose a fait s'éloigner de plus en plus vite toutes les parties de l'Univers en explosion.


        Cette force motrice qui fait que l'Univers s'agrandit de plus en plus vite, c'est ce que les physiciens appellent l'énergie noire. Nous ne pouvons la voir (c'est pour cela qu'elle est dite « noire »), et elle écarte tout (d'où le terme « énergie »). Et c'est une force tellement importante qu'elle représenterait 68 % de la masse et de l'énergie totales dans l'Univers…
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        L'Univers en pictogramme


        Jusqu'à présent, nous avons été très précis dans nos graphiques. 5 %, cela ressemble à une vague estimation, mais quand on entend des pourcentages comme 27 pour la matière noire ou 68 pour l'énergie noire, il faut imaginer que pour donner de tels chiffres, les physiciens n'en sont plus au stade de l'approximation.


        Alors, comment peut-on savoir combien il y a de matière ou d'énergie noire dans l'Univers ?


        Pour la matière noire, impossible de mesurer chaque petit bout à l'aide des outils évoqués plus tôt (onde gravitationnelle et galaxies en rotation), puis d'en faire la somme. La disposition des étoiles et de la matière noire ne s'y prête pas toujours, et de la matière noire supplémentaire pourrait bien se cacher ailleurs5.


        Quant à l'énergie noire, nous ne savons vraiment pas ce que c'est, donc de là à en faire une mesure directe…


        Ce qui est impressionnant, vu notre faible compréhension de ce que sont ces machins, c'est d'avoir réussi à mesurer de tels pourcentages en suivant différentes méthodes. Et jusqu'à présent, elles semblent toutes concorder.


        Le moyen le plus précis de savoir combien il y a de matière et d'énergie noires est d'examiner une photo de la naissance de l'Univers, un cliché pris alors qu'il était minuscule et tout mignon6.


        Nous raconterons plus loin comment de telles photos de l'Univers sont possibles et ce qu'elles représentent, mais sachez pour le moment qu'elles existent. Cette image s'appelle un fond diffus cosmologique et ressemble en gros à ceci :
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        Bon d'accord, ce n'est pas si mignon. Ça ressemble plutôt à une espèce de magma informe couvert de rides (comme la plupart des bébés). Cette image représente les premiers photons qui se sont échappés des tout premiers instants de l'Univers. Ce qui importe, c'est que le nombre de rides et les motifs qui apparaissent sont très liés aux proportions de matière noire, d'énergie noire et de matière. En d'autres termes, si vous changez ces proportions, vous obtiendrez un motif très différent. Il s'avère que pour obtenir ce que nous voyons sur l'image, il faut aujourd'hui environ 5 % de matière classique, 27 % de matière noire et 68 % d'énergie noire. Une autre répartition donnerait une image différente.


        Il existe un autre moyen d'évaluer l'énergie noire : mesurer la vitesse d'expansion de l'Univers que nous connaissons à partir des chandelles standard des supernovae. Nous savons que l'énergie noire repousse tout à une vitesse croissante. En partant de nos estimations de la matière ordinaire et de la matière noire, il est possible de calculer combien d'énergie noire est nécessaire pour que l'Univers soit en expansion, et donc d'en estimer la quantité.


        Enfin, ces proportions s'obtiennent également en observant la structure de l'Univers actuel. Ce dernier se présente en effet dans une configuration très particulière d'étoiles et de galaxies. Avec des simulations informatiques, on remonte de cet état présent à l'instant immédiatement après le Big Bang pour voir combien de matière et d'énergie noires on aurait besoin pour aboutir à l'arrangement actuel de l'Univers. Par exemple, si vous n'avez pas la bonne quantité d'énergie noire dans la simulation, les galaxies n'auront pas la même forme que maintenant, et ne se formeront pas aussitôt qu'observé.


        Et sans énergie noire ? La matière noire, en raison de son énorme masse et de l'intensité de sa gravité, aide les amas de matière classique à se maintenir de la manière ad hoc pour assurer cette formation précoce des galaxies. Néanmoins, si on essaye d'interpréter toute l'énergie de l'Univers en terme uniquement de matière usuelle et de matière noire (la matière noire représentant alors 95 % de l'Univers), les galaxies n'apparaissent pas correctement non plus.


        Le plus fascinant est sans doute que toutes ces méthodes se corroborent entre elles.
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        Toutes révèlent que notre Univers est constitué d'une combinaison de matière classique, de matière noire et d'énergie noire dans les proportions respectives de 5 %, 27 % et 68 %. Même si nous ne connaissons pas exactement la nature de ces composantes « noire », nous pouvons raisonnablement affirmer que nous savons combien il y en a. Nous n'avons aucune idée de ce qu'elles sont, mais elles sont bien là. Bienvenue dans l'ère de l'ignorance de précision !

      


      
        Que pourrait être l'énergie noire ?


        Nous vous avons montré comment l'énergie noire a été découverte et combien il y en avait, mais qu'est-ce que c'est ? Eh bien, pour le dire vite, nous n'en savons fichtrement rien.
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        Nous savons qu'il s'agit d'une force en train de faire se dilater l'Univers. Elle prend tout ce qui est de la matière dans l'Univers et l'écarte. Juste en ce moment, elle me pousse, nous pousse et repousse tout ce que l'on connaît vers l'extérieur7. Et nous ne savons pas ce que c'est.


        Une idée courante veut que l'énergie noire provienne de l'énergie du vide. Oui, du vide.
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        Lorsque nous disons que quelque chose est vide, nous voulons signifier qu'il n'y a « rien » à l'intérieur. En termes plus techniques, nous disons qu'il n'y a aucune matière en elle. Certains endroits de l'espace intergalactique sont ainsi dépourvus de particules de matière (même noire). Maintenant, que se passerait-il si cet espace vide contenait de l'énergie, comme une lueur ou un faible bourdonnement, et ce même sans matière ? Il posséderait juste une énergie sans raison précise. Et si c'était vrai, elle pourrait avoir un effet gravitationnel poussant vers l'extérieur tout l'Univers…


        Cela paraît dingue, mais c'est en fait une explication tout ce qu'il y a de plus raisonnable. En physique quantique, le vide a naturellement de l'énergie. Avec la mécanique quantique, le monde fonctionne de façon très différente selon que les objets sont très petits (comme des particules) ou plus gros (comme nous ou les cornichons). Les objets quantiques font des choses qui semblent insensées pour les modestes cornichons, comme de ne pas être situés à un endroit précis, ou bien apparaître de l'autre côté d'une barrière impénétrable, ou encore se comporter différemment selon qu'ils sont observés ou pas. Et d'après la physique quantique, des particules peuvent apparaître et disparaître à partir de l'énergie du vide.


        Après tout, la mécanique quantique a bouleversé notre perception de la réalité, tandis que la relativité nous a fait abandonner l'idée d'un espace ou d'un temps absolus. Alors pourquoi ne pas accepter l'idée que ce qui nous apparaît vide serait empli d'une énergie qui repousse l'Univers ?


        Cette théorie pose toutefois problème : lorsque les scientifiques tentent de calculer combien d'énergie le vide devrait avoir selon la mécanique quantique, ils tombent sur un chiffre trop élevé. Et pas qu'un peu : de 1060 à 10100 trop grand. C'est un gogolplex trop grand. Par comparaison, le nombre de particules dans tout l'Univers n'est que de 1085. Disons-le honnêtement : cette idée aboutit à un chiffre un tantinet exagéré.
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        D'autres idées font appel à de nouvelles forces ou à des champs spéciaux qui occupent l'espace à la manière du champ électromagnétique. Certains de ces champs sont conçus pour varier avec le temps afin d'expliquer pourquoi l'expansion accélérée de l'Univers n'a commencé qu'il y a cinq milliards d'années. Nombre de versions différentes de ces théories existent, mais toutes ont en commun d'être difficiles à tester. Après tout, ces champs pourraient ne pas interagir avec nos particules, ce qui handicaperait toute expérience visant à les détecter. D'autres champs font intervenir de nouvelles particules (comme le champ de Higgs pour le boson de Higgs) qui seraient alors très, très massives, et donc hors du cadre de nos mesures actuelles. Massives à quel point ? Plus lourdes que tout ce qu'on a pu voir jusqu'à présent – mais pas autant que votre chat, rassurez-vous.


        Toutes ces propositions sont encore balbutiantes. Elles ne sont qu'au stade d'une protoidée qui va conduire les scientifiques vers de meilleures conceptions, jusqu'à ce qu'elles permettent finalement de comprendre en quoi consiste la plus grosse partie de l'énergie dans l'Univers. Comparée à l'énergie noire, la matière noire paraît très simple et bien comprise car l'on sait au moins que c'est de la matière. L'énergie noire, elle, pourrait presque être n'importe quoi. Si dans cinq cents ans un scientifique revenait nous observer, nos idées actuelles lui sembleraient comiques, comme nous paraît loufoque la conception antique consistant à invoquer des dieux vêtus de draps pour expliquer l'existence des étoiles ou du temps qu'il fait. Bref, notre Univers est sous-tendu par des puissances obscures qui échappent à notre compréhension et nous avons encore beaucoup à apprendre.
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        Ce que cela signifie au sujet du futur


        Si l'Univers s'étend de plus en plus rapidement à cause de l'énergie noire, cela veut dire que presque tout s'éloigne de nous un peu plus vite chaque jour. Cette expansion prenant de la vitesse, les objets vont mutuellement s'éloigner plus vite que la vitesse de la lumière. Cela signifie que la lumière des étoiles ne pourra plus nous atteindre. Il y a déjà moins d'étoiles visibles dans le ciel la nuit aujourd'hui qu'hier. Si cette expansion suit son cours, dans des milliards d'années le ciel nocturne ne comportera plus beaucoup d'étoiles visibles. Si bien qu'à terme, le ciel pourrait devenir totalement noir…


        Imaginez que vous êtes un scientifique sur cette Terre du futur. Comment pourriez-vous deviner l'existence d'étoiles ou de galaxies que vous ne pouvez voir8 ? Si l'expansion continue encore, elle va finir par disloquer notre Système solaire, nos planètes, et même les smartphones des mains de nos enfants. D'un autre côté, comme nous en savons si peu sur le moteur de cette expansion, il se pourrait aussi qu'il ralentisse dans le futur.


        Voilà qui nous fait penser à la chose suivante : si davantage d'étoiles étaient visibles par le passé, qu'est-ce qui était autrefois évident et nous échappe désormais, nous dont l'espèce est survenue quatorze milliards d'années ou presque après le début de la fête ?
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    4


    QUEL EST L'ÉLÉMENT

    LE PLUS BASIQUE

    DE LA MATIÈRE ?


    Où vous découvrirez le peu que l'on comprend

    des plus petits éléments connus de la matière


    
      Savoir que toute la connaissance humaine ne porte que sur 5 % de l'Univers, ce que nous appelons la « matière normale », induit diverses réactions. Notamment :


      
        
          a. vous donner un sentiment de petitesse, d'humilité, voire de léger effroi ;

        


        
          b. vous pousser dans le déni – non, non et non ;

        


        
          c. rendre tout ce que l'on peut apprendre sur l'Univers extrêmement excitant ;

        


        
          d. vous encourager à continuer la lecture de ce livre1.

        

      


      Dans le premier cas, nous avons une bonne nouvelle à vous annoncer : la majeure partie de ce chapitre sera consacrée à la matière normale. Au fait, si la matière noire a sa physique noire, sa chimie et sa biologie noires, et par extension ses physiciens faits de matière noire, ces derniers vont avancer que c'est leur matière qui est « normale ». Voilà qui appelle sans nul doute à l'humilité !


      Nous avons encore une mauvaise nouvelle pour vous : nous ne savons pas tout des quelque 5 % de matière déjà connue.


      Cela va peut-être en surprendre beaucoup, car après quelques centaines de milliers d'années, on s'en sort pas mal en termes de science. En fait, vous serez peut-être tenté de dire que nous avons acquis la maîtrise de notre coin d'Univers. Quoi, avec l'avalanche de technologies dont nous disposons aujourd'hui, la matière de tous les jours aurait encore des secrets pour nous ? On peut voir des heures et des heures de mauvais shows télévisés n'importe où et n'importe quand, c'est bien la preuve que nous avons atteint un certain degré de civilisation, non ?
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      C'est à la fois vrai et faux en fait (l'idée que nous sommes bien maîtres de la matière, non que l'on puisse voir les séries de téléréalité vingt-quatre heures sur vingt-quatre).


      Il est vrai que nous en savons beaucoup sur la matière… et qu'il y a encore beaucoup de choses que nous ignorons. Par exemple – et ce n'est pas rien – nous n'avons aucune idée du rôle joué par certaines particules (de matière). Voici où nous en sommes : dans le petit monde quotidien de l'exploration en physique, douze particules ont été découvertes. Six sont appelées « quarks » et six autres « leptons ».
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      Pourtant, trois suffisent pour décrire tout ce qui nous entoure, le quark up, le quark down, et l'électron (l'un des leptons). Rappelez-vous qu'avec les quarks up et down on peut faire des protons et des neutrons, et qu'en ajoutant l'électron vous pouvez constituer n'importe quel atome. Alors, à quoi servent les neuf autres particules ? Et pourquoi existent-elles ? Aucune idée !


      Est-ce si gênant ? Eh bien, imaginez que vous ayez confectionné un supergâteau et qu'après l'avoir cuit, décoré et goûté (mmmh, mazette, vous êtes sacrément bon en pâtisserie !), vous découvriez que neuf ingrédients ne vous ont pas servi. Qui les a mis là ? Et dans quel but ? Et de toute façon, d'où sort cette recette ?


      Pour être franc, notre ignorance sur la matière qui nous entoure (les 5 %) va bien plus loin que cette tambouille de particules.
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      Voici pourquoi : on comprend comment les trois particules (quark up, quark down et électrons) se combinent pour donner n'importe quel type d'atome. Et aussi comment les atomes servent à fabriquer des molécules et les molécules des objets plus complexes, un gâteau ou un éléphant. Mais tout ça, ce ne sont que des « comment ». Nous savons comment réunir des choses et ensuite les associer. Nous le savons tellement bien que nous sommes capables de fabriquer n'importe quoi, des sous-vêtements qui laissent passer la transpiration mais pas la chaleur jusqu'aux télescopes spatiaux. Nous sommes franchement exceptionnels, non2 ?


      Ce dont on sait peu ou rien, en revanche, c'est « pourquoi ». Pourquoi les choses sont-elles organisées de cette façon ? Pourquoi pas autrement ? Est-ce la seule version d'un Univers autocohérent ou en existe-t-il 10500 versions différentes, comme le proposent des adeptes de la théorie des cordes ?


      Fondamentalement, nous ignorons encore pourquoi toutes les parties de l'Univers tiennent ensemble. C'est comme la musique, nous savons en faire, danser et chanter sur ses mélodies, mais pas pourquoi elle nous fait tant d'effet.


      Certains diront qu'il n'y a pas d'explication, ou que si elle existe, nous pourrions bien ne jamais l'apprendre et encore moins la comprendre. Nous approfondirons cette question au chapitre 16, mais le point crucial, c'est qu'un pan entier de connaissances nous manque aujourd'hui.


      Maintenant, supposons que vous êtes une personne curieuse, soucieuse de connaître le pourquoi des choses. Comment s'y prendre pour répondre à cette question et quel rapport cela peut avoir avec les particules inutiles que l'on a trouvées ?


      Eh bien, si vous voulez comprendre le « pourquoi » de base de l'Univers, la première étape est d'imaginer comment il se présente à son niveau le plus profond, le plus fondamental. En d'autres termes, décomposer la matière jusqu'à ce que cela ne soit plus possible. Quelle est l'entité la plus petite, la plus élémentaire du réel ? Si c'est une particule, on voudra trouver les particules qui font les particules qui font les particules qui font les particules, etc., jusqu'à l'infini (ou la nausée, selon ce qui advient en premier).


      Une fois que vous aurez déniché cette particule élémentaire, vous pourrez l'examiner et imaginer pourquoi tout agit de cette manière et pas d'une autre. Ce serait comme trouver la plus petite pièce d'un jeu de Lego dans un Univers de Lego. Si vous arriviez à l'isoler, vous connaîtriez l'élément de base à partir duquel tout le reste s'emboîte. Vous découvririez alors quelque chose de profond et d'exact au sujet du réel, dont (il faut l'espérer) la matière et l'énergie noire.
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      Or, à ce jour, on n'est pas sûrs de connaître l'Univers jusqu'à sa plus petite dimension possible. Ou si on le sait, on n'est pas sûrs de ce que l'on doit faire des pièces de Lego qui y figurent. Mais le truc excitant, c'est que nous avons une espèce de plan. Nous voilà face à un mot croisé incomplet de l'Univers et il ressemble beaucoup à quelque chose que nous avons déjà vu : il ressemble à un tableau périodique des éléments.


      
        Le tableau périodique des particules élémentaires


        Après un siècle passé à briser la matière, les physiciens ont trouvé que les douze particules élémentaires de la matière pouvaient se disposer sous forme d'un tableau qui ressemble à cela :
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        Arrêtons-nous un instant pour voir ce que cela représente à ce stade. Rappelez-vous ce qu'était la théorie initiale du physicien des cavernes pour l'Univers3 :
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        OK c'était complet, mais pas très utile parce que cela ne suggérait rien de fondamental ni d'intelligent. C'était juste une suite d'évidences. Plus tard, les Grecs ont eu l'idée que toute chose était formée de quatre éléments, l'eau, la terre, l'air et le feu. Là, c'était carrément faux, mais cela allait au moins dans la bonne direction : tenter de simplifier la description du monde.


        Puis on a découvert que les éléments, rochers, terre, eau et lamas étaient tous constitués d'un petit ensemble d'atomes de différentes sortes. Ensuite, on a trouvé que même les atomes étaient faits de particules plus petites, certaines d'entre elles étant formées de particules plus petites encore (les quarks).


        La plus importante leçon à retenir de tout cela ? C'est que les atomes et les lamas ne sont pas les briques élémentaires de l'Univers. S'il existe une équation fondamentale de l'Univers, quelle qu'elle soit, on peut être sûr qu'elle ne comporte pas de variable du style Nlamas parce que les lamas, comme les atomes, ne sont pas un constituant fondamental de l'Univers. Ils ne permettent pas de caractériser son essence. Il s'agit juste du résultat agrégé (le phénomène émergent) d'une réalité plus profonde (désolé, les lamas), de la même manière qu'une tornade est un phénomène émergent du vent ou que les étoiles le sont du gaz et de la gravité.
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        Organiser ce que l'on sait (et ne sait pas) en tableau nous aide à déceler des groupes ou des lacunes. Mettons que vous soyez un scientifique du début du XIXesiècle (oui, vous avez le droit de porter des lunettes ridicules) et que vous ne saviez pas encore que les atomes sont en réalité faits d'électrons, de protons et de neutrons. Eh bien si vous aviez agencé vos connaissances sous la forme d'un tableau périodique des éléments, vous auriez remarqué un truc intéressant.
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        Vous auriez remarqué que les éléments situés d'un côté du tableau périodique sont très réactifs, alors que ceux de l'autre côté sont quasi inertes ; que des groupes d'éléments proches ont des propriétés comparables, les métaux notamment ; et que certains éléments sont plus difficiles à trouver dans la nature que d'autres.


        Cette structure assez curieuse vous aurait donné l'intuition que le tableau périodique n'est en rien une description fondamentale de l'Univers. Quelque chose de plus profond se situe derrière tout cela. C'est comme de rencontrer un groupe de personnes apparentées et de noter des similitudes entre eux. Même si elles sont différentes, on perçoit qu'elles descendent des mêmes parents à leur apparence ou à leur manière de se comporter. Les scientifiques, en voyant les premiers tableaux périodiques, ont eu la même réaction. Ils ont repéré des regroupements et se sont demandé s'ils n'étaient pas en train de passer à côté de quelque chose.


        Maintenant que nous savons que la structure du tableau périodique reflète l'arrangement des orbitales des électrons de ces éléments, qu'à chaque case correspond un élément différent et que certains sont plus rares en raison de leur radioactivité. Pour obtenir chaque élément, il s'agit juste d'avoir le bon nombre de neutrons, de protons et d'électrons qui lui est associé.


        Bref, le tableau périodique a permis d'organiser les connaissances de l'époque avant de les étudier avec soin. C'est alors que des structures particulières et des lacunes sont apparues. In fine, cela a conduit à se poser les bonnes questions et à une compréhension approfondie du fonctionnement de l'Univers.
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        Une bonne part du XXesiècle a été nécessaire pour établir ce tableau des particules élémentaires de la matière (celui avec les quarks et les leptons). Si nous appelons ces particules « élémentaires », ce n'est pas en hommage au grand Sherlock Holmes (quoique) mais parce que l'on ne sait pas encore si elles sont constituées de particules plus petites encore. Qu'il s'agisse des particules les plus élémentaires de l'Univers, nous n'avons en fait aucun indice : ce sont simplement les plus petites que nous arrivons à voir (jusqu'à présent).


        Si vous vous penchez sur le précédent tableau des particules, vous remarquerez qu'il présente aussi des regroupements très intéressants. Vous verrez d'abord qu'il y a deux types de particules élémentaires, les quarks et les leptons. Nous savons qu'elles sont différentes parce que les quarks sont sensibles à la force d'interaction nucléaire forte, à l'inverse des leptons. Vous noterez aussi que les particules formant la matière de tous les jours se retrouvent toutes dans la première colonne, soit les quarks up et down et l'électron. Quant à la quatrième particule de la première colonne, le neutrino électron (νe), elle se déplace à travers le cosmos à la façon d'un fantôme sans vraiment interagir avec quoi que ce soit.
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        Mais il y a plus que ces quatre-là, soit d'autres particules qui s'agencent aussi en colonnes. Chaque colonne a exactement le même aspect que la première (avec les mêmes propriétés vis-à-vis de la charge et des interactions fondamentales), mais ses particules ont une masse plus élevée. Nous appelons chacune de ces colonnes une « génération » et on en a découvert trois.


        Vous vous posez peut-être tout de suite l'une de ces questions à propos de ce tableau :


        
          
            • Vous le faites aussi en bleu ?

          


          
            • À quoi servent toutes ces particules ?

          


          
            • Que suggère la répartition des masses de ces particules ?

          


          
            • Qu'est-ce qu'on fait de ces tiers de charges électriques ?

          


          
            • Existe-t-il d'autres particules ?

          

        


        Ce sont des questions naturelles. Et comme tout ce mystère peut en effrayer certains, il est temps de prendre une grande respiration. Rappelez-vous que notre stratégie est d'organiser ce que nous savons, puis de repérer les structures et les lacunes qui se dégagent et qui pourraient nous servir à poser les bonnes questions. Et ainsi, espérons-le, mieux comprendre à terme ce qui se passe.


        Il y a quelques décennies, ce tableau était incomplet. On n'avait pas encore découvert plusieurs quarks et leptons. Les physiciens n'en cherchaient pas moins des regroupements possibles dans le tableau afin de définir les particules manquantes. Par exemple, ils savaient qu'il devait y avoir un sixième quark parce qu'il y avait un trou. Même si on n'avait jamais trouvé une telle particule, on était tellement persuadé de son existence qu'elle était incluse d'office dans de nombreux manuels, avec la prédiction de sa masse. Après vingt ans d'efforts, le quark top a finalement été observé (en quelque sorte car sa masse était bien plus forte qu'attendue, ce qui explique pourquoi on a mis tant de temps à la découvrir, et dès lors tous les manuels ont dû être réécrits…).


        C'est ainsi que les physiciens ont procédé pour compléter et analyser ce fameux tableau, faisant surgir des réponses mais parfois davantage de questions.

      


      
        Mais à quoi servent toutes ces particules ?


        La seule chose dont nous sommes sûrs, c'est qu'il n'y a que trois générations de particules. L'existence d'une quatrième a été exclue par la découverte du boson de Higgs (allez au chapitre 5 pour toute demande à son sujet). OK, mais qu'est-ce que cela signifie ? Est-ce que trois est un nombre clé dans l'Univers ? Si l'on devait finalement aboutir à une équation unique décrivant tout dans l'Univers, contiendrait-elle un trois ? Les catholiques adorent le nombre trois, mais pas tellement les mathématiciens et les théoriciens. Ces derniers apprécient d'autres nombres comme zéro, un, π, et peut-être e. Mais trois ? Franchement, ils ne lui trouvent rien de spécial.
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        Qu'est-ce que cela peut bien vouloir dire ? Nous n'en avons aucune idée, ou plutôt nous n'avons aucune bonne idée. Les propositions ne se bousculent pas pour expliquer le nombre de générations de particules. Cela pourrait être un phénomène émergent de lois plus profondes de la nature, tout comme la structure du tableau périodique des éléments. Dans quelques siècles, les scientifiques penseront peut-être que tous les indices étaient là, sous notre nez, que c'était trivial, mais pour le moment, cela reste un mystère. Si vous pouvez l'expliquer, voyez votre théoricien des particules préféré et parlez-lui-en.

      


      
        Que suggère la répartition des masses de ces particules ?


        Dans le tableau périodique des éléments, la disposition des atomes en fonction de leur masse offre un indice clé pour comprendre ce qui se passe. Elle nous permet de déduire que chaque élément chimique a un nombre spécifique de protons et de neutrons dans son noyau (le nombre atomique, qui correspond à la charge positive du noyau).


        Aucun indice de ce type n'apparaît malheureusement avec la répartition des masses des particules élémentaires, comme indiqué ci-dessous.
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        Hormis le fait que les générations sont d'autant plus lourdes qu'elles sont élevées, on n'a pu dégager aucun schéma d'ensemble pour interpréter ces valeurs. Elles pourraient être en rapport avec le boson de Higgs (voir chapitre 5), mais pour l'instant ce n'est pas clair. Et jetez un coup d'œil au quark top super massif. Il pèse autant que 175 protons, que le noyau d'un atome d'or4. La gamme des masses possibles s'étale sur treize ordres de grandeur. Pourquoi ? Aucune idée. Pis : nous n'avons aucun indice, tout en étant entourés d'indices…

      


      
        Qu'est-ce qu'on fait de ces tiers de charges électriques ?


        Les quarks diffèrent des leptons par le fait qu'ils sont sensibles à l'interaction nucléaire forte et par l'étrange fraction de charge électrique qu'ils portent (+2/3 et –1/3). En combinant des quarks up et down de la bonne manière, vous pouvez obtenir des protons (deux up et un down, soit une charge de 2/3 +2/3 –1/3 égale à +1) et des neutrons (un up et deux down, soit 2/3 – 1/3 – 1/3 égale à 0). C'est extrêmement important (et fort heureux) parce que la charge de l'électron est très exactement de –1. Si les quarks possédaient juste un peu plus (ou un peu moins) de charge, celle des protons ne s'équilibrerait pas précisément avec celle de l'électron et les atomes ne constitueraient pas une entité neutre et stable. Sans ces charges parfaites de –1/3 et +2/3, nous ne serions pas là. Il n'y aurait ni chimie organique, ni biologie, ni vie.
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        Voilà qui est fascinant (ou pas vraiment rassurant, selon votre degré de paranoïa) parce que, selon la théorie actuelle, les particules peuvent avoir n'importe quelle charge. La théorie marcherait aussi bien pour n'importe quelle valeur de charge et le fait qu'elles s'équilibrent parfaitement est, autant que nous le sachions, une énorme coïncidence qui tombe bien.


        Parfois, des coïncidences se produisent en science. La Lune et le Soleil ont des tailles très différentes mais par une coïncidence cosmique (c'est l'une des rares fois où l'on peut écrire scientifiquement « coïncidence cosmique »), elles s'avèrent présenter pratiquement le même diamètre dans le ciel, ce qui autorise de spectaculaires éclipses. Pour les astronomes de l'Antiquité, cela a dû être assez troublant et inspirant. Suffisamment en tout cas pour mener certains d'entre eux à se fourvoyer et à tenter de comprendre si le Soleil et la Lune étaient liés d'une façon ou d'une autre. Mais la coïncidence n'est pas parfaite, leur diamètre apparent différant d'environ 1 %.


        Pour en revenir aux particules élémentaires, proton et électron ont exactement la même charge (elles sont opposées en signe) et nous ne savons absolument pas pourquoi. Selon la meilleure théorie du moment, leurs valeurs auraient pu être tout autres. C'est une coïncidence parfaite. Qu'est-ce que cela veut dire sur la relation entre l'électron et les quarks ? On ne le sait pas, mais cela demande une explication simple. Si vous perdez 2 000 euros le même jour où votre voisin trouve la même somme, allez-vous attribuer cela à une coïncidence ? Peut-être, mais certainement après avoir épuisé bien des explications plus simples5 !


        Il se pourrait que cette correspondance exacte entre charges électriques soit en fait un autre indice qu'il existe des composantes plus petites encore de ces particules. Ou peut-être représentent-elles les deux faces de la même pièce, à moins qu'elles ne soient construites à partir d'un jeu commun de pièces de Lego de particules super-extra-hyper-minuscules6 ?

      


      
        Est-ce qu'il y a d'autres particules ?


        En plus des douze particules de matière (nous ne comptons pas les particules d'antimatière comme des particules à part entière), c'est-à-dire les six quarks et les six leptons, d'autres transmettent des forces. Par exemple, les interactions électromagnétiques sont transmises via des photons. Quand deux électrons se repoussent, ils échangent un photon. On peut dire, même si ce n'est mathématiquement pas précis, qu'un électron s'écarte de l'autre en lui envoyant un photon.
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        On connaît cinq particules véhiculant les forces.
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          Combinées aux douze vues précédemment, elles forment l'ensemble des particules découvertes jusqu'à présent, mais on ne sait pas si cette liste est complète. Il n'y a aucune limite théorique au nombre de particules susceptibles d'exister. Il pourrait n'y avoir que 17 particules ou 100, 1 000, 10 000. On sait qu'il n'y a pas plus de trois générations de quarks et de leptons, mais pourquoi pas d'autres types de particules ? Combien ? Nous n'en avons aucune idée.

        

      


      
        Quel est l'élément le plus fondamental de la matière ?


        Alors à quoi servent toutes ces particules ? Pourquoi certaines sont-elles inutiles si les trois premières (les quarks up et down et l'électron) suffisent à former la matière que nous connaissons ? Eh bien, voici quelques réponses possibles :


        
          
            • Qui sait, en tout cas c'est comme ça.

          


          
            • Quelqu'un le sait et ce n'est pas la fin de l'histoire.

          


          
            • « Inutile » est un terme relatif.

          

        


        Peut-être que l'Univers est juste comme cela. Ces particules sont les objets les plus élémentaires de notre monde et il existe une sorte de longue liste de dix à vingt entités élémentaires sans raison particulière. Peut-être existe-t-il d'autres Univers ayant une liste d'entités différente, mais nous n'aurons peut-être jamais l'occasion de les voir.


        Ou il se peut que ces particules ne soient pas les plus élémentaires de l'Univers et qu'elles soient constituées d'autres encore plus simples, qui restent à découvrir. Cela signifie que les particules que nous connaissons sont juste le résultat de combinaisons de ces particules-là. On pourrait ainsi expliquer pourquoi il y a des coïncidences et des indices d'une structure sous-jacente dans notre tableau actuel des particules. Cette réponse est probablement la bonne, mais elle reste à prouver.


        Ou peut-être que les particules lourdes sont « inutiles » simplement parce qu'elles ne peuvent pas servir à former des protons, des neutrons et des électrons, qui sont les formes stables des particules les plus légères. L'Univers serait largement constitué de ces particules les plus légères parce qu'il est grand et froid. S'il était plus petit, plus chaud et plus dense, il y aurait davantage de particules lourdes et elles ne paraîtraient pas inutiles (bon, tout serait très différent dans ce cas).
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        Que peut-on tirer de cela ? Eh bien qu'on s'échine toujours à comprendre comment les 5 % de l'Univers qui nous sont familiers fonctionnent. Certes, nous avons fait du chemin, mais sans aboutir à une compréhension fondamentale de pourquoi les choses sont ainsi et pas autrement. Nous disposons d'une liste de choses qui, semble-t-il, constituent cet Univers, mais sans être vraiment sûrs qu'elle soit complète.


        Point réjouissant, nous bénéficions d'une base solide pour explorer cette question. Le tableau des particules élémentaires (les physiciens l'appellent le Modèle standard) peut bien avoir toutes ces caractéristiques inexpliquées et ses particules « inutiles », il se fonde néanmoins sur des observations réelles et est susceptible de servir de carte pour découvrir le vrai fonctionnement intime de l'Univers. Il serait extrêmement intéressant de découvrir de nouvelles particules (même si elles ne servent pas à la matière usuelle) car cela signifierait que nous pourrions améliorer notre carte de l'Univers.


        Supposons, par exemple, que la matière noire soit faite de particules d'un genre entièrement nouveau. Voilà qui élargirait significativement notre compréhension de l'Univers – de 27 % pour être précis. En fait, découvrir que la matière noire relève d'un seul type de particule (d'un type qui interagit très faiblement avec la matière que nous connaissons) serait probablement le scénario le plus ennuyeux possible. Une tripotée de particules étranges, voire un type complètement différent de matière non particulaire seraient des options beaucoup plus excitantes !


        En définitive, pour répondre à ces questions fondamentales sur l'Univers, il nous faut aller aussi profondément que possible au sein de la matière ordinaire. Chemin faisant, nous pourrions mettre au jour des particules ou des phénomènes intéressants qui n'y jouent pas un rôle clair. Mais nous savons aussi que ces observations inexplicables font partie de l'Univers et doivent nous renseigner sur la raison pour laquelle les choses sont ainsi et pas autrement. Répondre à ces questions changera radicalement la manière dont nous nous considérons. En d'autres termes, nous pourrions bien avoir le beurre (cosmique) et l'argent du beurre.
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    5


    LES MYSTÈRES

    DE LA MASSE


    Où nous abordons légèrement de lourdes questions
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      Vous l'avez probablement déjà entendu dire par des scientifiques – en blouse blanche ou en short et en T-shirt si ce sont des physiciens : nous sommes faits essentiellement de vide. Ne le prenez pas pour vous. Cela signifie que les atomes qui nous constituent ont l'essentiel de leur matière concentrée dans un minuscule noyau entouré de beaucoup d'espace vide, au point qu'on pourrait se croire capables de traverser les murs.


      Ce n'est qu'en partie vrai. L'histoire complète est bien plus bizarre que cela, et elle est en rapport avec les nombreux mystères de la « masse ». Remarquez en passant que tous les grands mystères de l'Univers ne se trouvent pas dans les étoiles et les galaxies ou dans d'étranges particules. Certains sont tout autour de nous, et même à l'intérieur de nous.


      Bien des descriptions de la masse existent, mais une réelle compréhension de ce que c'est et de sa raison d'être fait défaut. Nous ressentons tous la masse. Bébé, on développe déjà la sensation que des choses sont plus difficiles à déplacer que d'autres. Cela a beau nous être familier, les physiciens peinent à expliquer les détails techniques sous-jacents. Comme nous allons le voir dans ce chapitre, votre masse n'est pas due à celle de toutes les particules de votre corps. De plus, on ne sait même pas pourquoi certaines choses ont une masse et d'autres pas, ou pourquoi l'inertie contrebalance parfaitement la force de gravité. La masse est mystérieuse, si bien qu'on ne peut pas tout mettre sur le compte du dessert dont vous vous êtes resservi trois fois hier soir.


      Poursuivez donc votre lecture sur les nombreuses questions posées par la masse. Ce serait une lourde erreur que de ne pas le faire.


      
        La matière de la matière


        Quand vous pensez à une chose dotée d'une masse, vous avez probablement en tête sa quantité de matière. Cette manière de voir les choses est due au fait que l'on croit que la masse d'un objet classique, comme un lama courant, est la somme de toutes les particules qu'il contient. Ce qui revient à dire que si vous le coupez en deux1, sa masse sera la somme de la masse des deux moitiés. Si vous le coupez en quatre, ce sera la somme des quatre parties, et ainsi de suite. Coupez notre lama en N morceaux, et vous obtiendrez sa masse en ajoutant la masse des N morceaux, n'est-ce pas ?
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        Eh bien non ! Bon, c'est presque vrai. Pour N = 2, 4, 8,… jusqu'à N = 1023 à peu près, cela marche. Mais ensuite non. Et pour une raison qui va vous paraître très étrange : la masse totale du lama n'est pas simplement celle de la matière qu'il contient. Elle inclut aussi l'énergie qui maintient toute cette matière ensemble. L'idée est furieusement bizarre, alors considérons-la un instant.


        Si vous n'aviez jamais entendu parler de ce concept, vous espérez probablement qu'il s'agit juste d'un artifice sémantique, qu'on utilise le mot « masse » sous une acception technique différente du sens commun. La réponse courte est que non, nous voulons dire exactement ce que vous pensez, mais la masse n'est pas juste ce que vous pensiez qu'elle est.
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        La réponse longue exige que nous soyons très précis sur ce que nous entendons par masse. La masse est une propriété des objets qui les fait résister au changement de vitesse. Pour le formuler simplement, si vous poussez quelque chose, il va accélérer (changer de vitesse). Poussez maintenant sur des choses différentes avec la même force, et leur accélération sera différente selon les cas, rapide pour les unes, nulle pour les autres. Piquez le pistolet factice de votre progéniture et tirez de grosses balles de plastique sur des objets, par exemple un tas de linge sale ou un éléphant assoupi. Chaque balle exercera une force à peu près égale, mais son effet sera bien plus fort sur le linge que sur l'éléphant2. C'est ce que nous appelons la masse.


        C'est aussi l'expérience que vous avez de la masse tous les jours. Pas de piège là-dedans. Un éléphant a plus de masse qu'un tas de linge. Ce n'est pas la raison pour laquelle il est plus dur à bouger. Avoir davantage de masse signifie plutôt que l'on est moins accéléré sous l'effet de la même force. C'est ce que l'on appelle parfois la « masse d'inertie » car cette capacité à résister est aussi connue sous le nom d'inertie. On peut facilement mesurer la masse d'inertie en appliquant une force connue et en mesurant l'accélération qu'elle entraîne (notez qu'il existe une seconde définition de la masse, dite « gravitationnelle », que nous allons voir plus loin).
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        Maintenant que nous avons soigneusement défini ce que nous entendons par masse, utilisons cette définition pour mesurer la masse du lama à n'importe quel instant. Munis d'une batterie de pistolets en plastique autorisés par les plus hautes autorités et calibrés par des ingénieurs de la Nasa, revenons à notre lama atomisé par la pensée à des strictes fins de recherche scientifique.


        Quand vous brisez les molécules de lama, vous libérez l'énergie des liaisons des atomes qui maintiennent l'animal ensemble, si bien que la masse totale de la pauvre bête diminue. Pour N = 2 morceaux de lama, impossible de s'en rendre compte. Mais si vous atomisez complètement le lama, cela va commencer à devenir significatif. L'énergie qui est stockée dans les liaisons entre les petits bouts de lama lui donne en fait une masse supplémentaire. Ce n'est pas un raisonnement théorique, mais le fruit d'une observation expérimentale3.


        Dans le cas du lama, l'effet n'est pas énorme. Par exemple, si vous brisiez toutes les liaisons chimiques maintenant ensemble les atomes du lama, la différence entre sa masse et la somme de celle de tous ses atomes serait faible. Et même si vous brisiez tous ses atomes en leurs constituants que sont les protons, neutrons et électrons, cela n'irait pas chercher beaucoup plus loin (de l'ordre de 0,005 %).


        Avec des particules plus petites, c'est une autre histoire. Si nous devions séparer chacun des protons et neutrons du lama en leurs constituants (rappelez-vous que chaque proton et chaque neutron est fait de trois quarks), nous observerions alors une différence de masse colossale. En pratique, la plus grande partie de la masse des protons et neutrons vient de l'énergie qui maintient leurs quarks ensemble.
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        En d'autres termes, si l'on ajoutait les masses de trois quarks (mesurées en les heurtant chacun avec une balle en plastique tirée par votre pistolet factice) et si on comparait le résultat à la masse de ces trois mêmes quarks liés entre eux pour former un proton ou un neutron (mesurée en les heurtant chacun avec une balle en plastique), vous verriez une très grande différence. La masse de chaque quark ne correspond qu'à environ 1 % de celle du proton ou du neutron. Tout le reste, eh bien c'est l'énergie qui les maintient ensemble.
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        Ces exemples vous montrent ce qui se passe quand de l'énergie est stockée dans des liaisons entre particules : cela rend ces particules bien plus massives que la somme de leurs parties.


        Pour se figurer l'étrangeté du phénomène, imaginez que vous preniez trois haricots et mesuriez la masse de chacun. Quelle est la masse des trois ? C'est la somme des trois masses. Jusque-là, ça va. Maintenant mettez les trois haricots dans un petit sac qui les maintient ensemble avec beaucoup d'énergie. Soudain, vous allez trouver le sac bien plus massif que juste la masse des haricots qu'il contient. Il pèsera davantage, et il sera beaucoup plus difficile à déplacer. Pourquoi ? Tout simplement parce que la majeure partie de la masse du sac ne viendra pas de celles des haricots, mais de l'énergie nécessaire pour les maintenir ensemble.
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        Ce qui est dingue, c'est que l'essentiel de notre corps est fait de ces sacs de haricots (les protons et neutrons). En d'autres termes, notre masse ne vient pas vraiment de la « matière » dont nous sommes constitués (des quarks, des électrons), mais de l'énergie nécessaire pour les maintenir ensemble. Dans notre Univers, la masse de quelque chose inclut l'énergie nécessaire pour maintenir sa matière unie.


        Et le plus stupéfiant dans tout cela, c'est que nous ne savons pas pourquoi il en est ainsi.


        Plus précisément, on ne sait pas pourquoi l'énergie qui maintient les haricots ensemble affecte le degré d'accélération en réponse à une force. Si vous deviez pousser ce petit sac de haricots, il n'y aurait aucune raison que vous ressentiez l'énergie qu'il contient. Que les haricots soient maintenus ensemble par de la Super Glue ou de la salive ne devrait pas vous importer. Et pourtant, ça compte. C'est l'un des plus grands mystères de la masse. Même si l'on peut la mesurer, on ne comprend pas vraiment la nature de l'inertie, ni pourquoi elle intègre non seulement la masse des particules, mais aussi l'énergie qui les lie. On pourrait dire que notre connaissance du sujet est un peu la fin des haricots.
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        Des masses particulaires particulièrement troublantes


        Si vous n'êtes pas déjà époustouflé d'apprendre que la physique ne parvient pas franchement à expliquer quelque chose d'aussi élémentaire que l'inertie, préparez-vous à une autre révélation massive : même la masse qu'on attribue à des particules élémentaires comme le quark ou l'électron n'est pas de la « matière » en fait. En réalité, la « matière » n'existe pas. Elle est absente de nos formulations en physique.


        Dans la théorie actuelle, les particules sont des points indivisibles de l'espace. Cela signifie qu'en théorie, elles n'occupent aucun volume et se situent à un endroit infinitésimal unique dans l'espace à trois dimensions. On ne leur attribue aucune taille4. Et comme nous sommes constitués de particules, nous ne sommes pas essentiellement faits de vide, mais entièrement !
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        Prenez un moment pour mesurer à quel point le concept de masse n'a aucun sens. Rappelez-vous : certaines particules ont des masses infimes proches de zéro, tandis que d'autres ont une masse énorme. Par exemple, voilà une question qui n'a guère de sens : quelle est la densité de l'électron ? Un électron a une masse non nulle et existe dans un volume nul, de sorte que sa densité (la masse divisée par le volume) est en fait… indéfinie ? Absurde !


        Ou prenez deux particules identiques en tout point sauf pour la masse, comme les quarks top et up. Le premier est comme un cousin très dodu du second, doté de la même charge électrique, du même spin et des mêmes interactions. Les deux sont supposés être des particules élémentaires ponctuelles, mais le quark top est 75 000 fois plus massif. Et ils occupent pourtant le même volume (aucun) et agissent presque de la même manière. Alors, comment l'un des deux peut-il avoir beaucoup plus de masse que l'autre sans contenir davantage de « matière » ?
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        La raison pour laquelle cela semble insensé, c'est que ces particules diffèrent de tout ce que vous connaissez au quotidien. Lorsque vous tentez de comprendre quelque chose de nouveau, quoi de plus naturel que d'utiliser des modèles fondés sur les choses connues5 ? C'est comme d'expliquer à un enfant de trois ans ce qu'est un tigre. Vous pouvez dire que c'est « juste comme un gros matou », mais cela ne marche que jusqu'à ce que votre progéniture se retrouve au zoo et tente de passer le bras à travers les barreaux pour caresser l'animal – et que votre conjoint vous enguirlande d'être un mauvais parent aux analogies théoriques vaseuses. Ces modèles mentaux sont utiles, mais il faut toujours garder en tête leurs limites !


        Nous aimons nous représenter les particules comme de minuscules balles de matière. Cela marche pour beaucoup d'expériences de pensée, même si ces particules ne sont pas vraiment des balles. Pas du tout même. Selon la mécanique quantique, ce sont de petites fluctuations très bizarres des champs qui baignent tout l'Univers. Cela signifie qu'elles obéissent à des lois qui ont très peu de sens dans le modèle des balles minuscules. Par exemple, elles peuvent être d'un côté d'une barrière impénétrable à un moment et apparaître de l'autre côté un peu plus tard, sans pour autant passer au travers6. Les particules quantiques font des trucs qui semblent incompréhensibles si vous vous les représentez sous forme de choses connues… parce qu'elles sont tout autres.


        Les modèles que nous avons en tête servent à nous donner une intuition des phénomènes ou à les visualiser, mais il faut se rappeler que ce ne sont que des modèles et qu'ils sont faillibles. C'est ce qui arrive quand on pense à la masse en termes de particules ponctuelles.
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        Prenons un autre cas extrême. Comment imaginer qu'une particule soit dépourvue de masse ? C'est par exemple vrai du photon. S'il n'a pas de masse, c'est une particule de quoi ? Si vous posez que la masse est équivalente à de la matière, il vous faut en conclure qu'une particule sans masse n'en contient pas.


        Au lieu de penser à la masse d'une particule sous la forme d'une matière remplissant une balle absolument minuscule, pensez juste à elle sous la forme d'une étiquette que nous collons à un objet quantique infinitésimal.


        Peut-être que vous ne l'avez pas réalisé, mais on réfléchit déjà de cette manière à propos de la charge électrique d'une particule. Nous savons tous que les électrons ont une charge négative, mais vous êtes-vous déjà posé la question de savoir où se trouve en fait cette charge dans la particule ? Quelle matière lui confère cette charge, et quelle place y prend-elle ? Ces questions paraissent idiotes parce que nous songeons à la charge comme un truc qu'une particule possède. C'est une étiquette et elle a différentes valeurs : 0, –1, 2/3, etc. Essayez de penser à la masse de la même manière et les choses deviendront un peu plus faciles à comprendre.


        Mais si la charge électrique associée à une particule signifie qu'elle est sensible à des forces électriques (comme pour un électron d'être repoussé par d'autres électrons), qu'est-ce que la masse signifie pour une particule ? La masse est ce qui donne à une particule son inertie (sa résistance au mouvement). Mais ce que l'on ne comprend pas encore, c'est d'abord pourquoi les choses ont une inertie. D'où vient-elle ? Que signifie-t-elle ? Qu'est-ce qui peut nous sortir de là ? La réponse, c'est le boson de Higgs.


        
          [image: image][image: image]

        

      


      
        Le boson de Higgs


        En 2012, des physiciens des particules ont annoncé en fanfare au monde entier la découverte du boson de Higgs. Presque personne ne comprenait ce que c'était, mais la plupart de gens étaient très enthousiastes. Le New York Times a écrit par exemple que cela « représente la quintessence de ce que l'activité scientifique peut offrir à la civilisation moderne ». Vous avez bien lu, le boson de Higgs est apparemment mieux que l'ordinateur, les w.-c. avec chasse d'eau intégrée et la téléréalité7.


        Alors, qu'est-ce que le boson de Higgs ? Voici un questionnaire pour tester ce que vous en savez. Faites-le maintenant, puis une fois après avoir lu ce chapitre. Nous espérons qu'au pire votre résultat ne sera pas plus mauvais.
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            1. Avant d'être repris comme le nom d'une particule, le « boson de Higgs » était connu en tant que :

          


          
            a) un clown apprécié d'une émission pour enfants ;

          


          
            b) le nom de code de l'espion le plus dangereux de la CIA ;

          


          
            c) l'ami d'enfance de Luke Skywalker dans La Guerre des Étoiles ;

          


          
            d) le personnage de votre copain dans Donjons & Dragons.


            

          


          
            2. Vrai ou faux ? S'il est consommé pur, le boson de Higgs est plus addictif que les petits-beurres Lu.

          


          
            3. Vrai ou faux ? Le boson de Higgs est une particule prédite par deux physiciens, Higgs et Boson.

          

        


        Vérifiez vos réponses dans la note de bas de page pour mesurer ce que vous savez8.


        Pour être un peu sérieux, la découverte du boson de Higgs fut effectivement un triomphe de la science. Ce fut une démonstration du fait que rechercher des structures sous-jacentes constitue une bonne piste pour comprendre l'Univers.


        L'idée que le boson de Higgs puisse exister est venue de l'étude des propriétés communes aux particules vecteurs des forces, c'est-à-dire le photon et les bosons W et Z, et de la question de leur masse. Les physiciens se sont demandé pourquoi le premier était sans masse tandis que les autres ont au contraire une masse élevée. Il était difficile de comprendre que cette étrange étiquette nommée masse avait une valeur égale à zéro pour l'une des particules de force et était positive pour les autres.
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        Peter Higgs et plusieurs autres physiciens des particules se sont penchés un bon moment sur la question jusqu'à ce qu'ils trouvent la solution : il suffit d'ajouter de la matière. Littéralement. Ils ont énoncé que si l'on ajoutait une particule (le boson de Higgs) et son champ (le champ de Higgs) aux équations, la masse en tant qu'étiquette d'une particule, et au passage la raison pour laquelle certaines particules en ont plus que d'autres, devenait compréhensible.


        En gros, la théorie se présente comme suit. Imaginez un champ baignant l'Univers. Il fait quelque chose de différent des autres champs, à savoir qu'au lieu d'attirer ou de repousser quelque chose, il rend plus difficile le mouvement des particules. En fait, l'effet de ce champ est identique à celui d'avoir une masse d'inertie.


        Plus ce champ interagit avec une particule, plus elle semble avoir d'inertie, ou une masse. La théorie va même plus loin en suggérant que l'inertie engendrée par une particule interagissant avec ce champ est en fait la masse de cette particule. Voilà ce que signifie avoir une masse. Certaines particules ressentent fortement ce champ, et il faudra beaucoup de force pour les accélérer ou les ralentir : elles auront donc une masse élevée. D'autres y seront peu sensibles et très peu de force sera requise pour modifier leur mouvement : elles n'auront presque pas de masse. Selon la théorie de Higgs, voilà en quoi consiste la masse.
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        Arrêtez-vous un instant pour y réfléchir. C'est à la fois une vision qui change le paradigme en cours et une affirmation complètement triviale.


        Il s'agit d'un changement majeur de perspective car une autre idée de la masse est avancée – c'est du lourd.


        Mais c'est aussi une évidence une fois que vous avez accepté que la masse correspond à une mystérieuse valeur quantique plutôt qu'à une quantité de matière. Savoir que la taille de cette étiquette vient d'un mystérieux champ baignant l'Univers ne sert pas vraiment à la comprendre.


        En fait, on passe complètement à côté des questions les plus importantes, par exemple pourquoi les particules de matière ont des masses différentes. La théorie de Higgs dit que c'est en raison de leur différence de sensibilité au champ de Higgs. Ce qui revient à poser une autre question, à savoir pourquoi les particules de matière auraient-elles une sensibilité différente à ce champ ?
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        Selon la théorie, rien n'explique les différences de masse entre particules. C'est comme si ces masses étaient choisies au hasard et pouvaient adopter des valeurs distinctes. La théorie demeurerait inchangée avec des masses différentes. Les mêmes lois actuelles de la physique s'appliqueraient. Bien sûr, le fait que des particules aient des masses plus ou moins élevées changerait beaucoup d'autres choses comme les protons, les neutrons ou les électrons sur lesquels nous comptons pour faire de meilleurs cocktails (et aussi plus généralement la chimie, la biologie). Mais selon la théorie actuelle, la masse de chaque particule de matière est un paramètre arbitraire susceptible de prendre n'importe quelle valeur.


        La théorie de Higgs n'explique pas du tout pourquoi les particules vecteurs de force (photon, bosons W et Z) ont leur masse, et plus généralement pourquoi les particules de matière ont des masses différentes (pourquoi certaines interagissent beaucoup avec le champ de Higgs et d'autres pas). Il y a probablement une raison profonde liée à leur masse, mais elle nous échappe encore. Notre degré de clairvoyance est semblable à celui des physiciens des cavernes Ook et Groog qui expliquaient les choses en les énumérant. D'une certaine manière, on peut dire que notre meilleure théorie de l'Univers ne fait que lister les masses des particules de matière sous forme de nombres arbitraires.
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        Peut-être qu'à l'avenir, un scientifique lèvera les yeux au ciel en voyant notre liste et notre ignorance crasse. Il ou elle écrira une théorie plus simple où la valeur de ces masses n'est pas arbitraire, mais bien le résultat d'une description plus profonde et plus belle de la nature. On ne le sait pas encore.

      


      
        La masse gravitationnelle


        Cela nous amène à la dernière pièce du puzzle.
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        Quand nous pensions plus tôt à la manière de mesurer la masse de quelque chose, vous avez peut-être eu une autre idée que notre approche très précise de lancer des balles : tout simplement celle d'utiliser une balance !


        Cet instrument mesure le poids d'un objet, c'est-à-dire l'attraction qu'exerce la force de gravité sur lui. Voilà qui a un étroit rapport avec sa masse, car plus celle-ci est élevée, plus la Terre l'attire à elle. La force d'attraction terrestre est plus intense sur un éléphant que sur un tas de linge. Dans le cas d'une particule, on peut aussi considérer la masse gravitationnelle comme une charge de gravité. Quand deux particules possèdent une charge électrique, elles exercent une force électrique l'une sur l'autre, et cette force est proportionnelle à leur charge. De la même manière, quand deux particules présentent chacune une masse, elles exercent une attraction gravitationnelle proportionnelle à leur masse.
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        Curieusement, il n'y a pas de masse négative, de sorte qu'il n'y a jamais de répulsion gravitationnelle, seulement une attraction9. La gravité diffère par là des autres forces, ce que nous allons explorer plus en détail au prochain chapitre.

      


      
        Ces deux masses sont-elles identiques ?


        Est-ce que la masse gravitationnelle est la même que la masse d'inertie évoquée juste avant ? Oui… et non.


        Non, parce que cette masse que nous appelons « gravitationnelle » semble déterminer la force de gravité d'un objet et que nous la mesurons différemment, avec une balance, que la masse inertielle10.
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        Oui, car nous pouvons mesurer la masse des deux manières et que l'on n'a jusqu'à présent observé aucune différence entre les deux.


        Voyez comme c'est bizarre. Il n'y a aucune raison intuitive pour que les deux valeurs soient les mêmes. L'une, la masse inertielle, correspond au degré de résistance au déplacement de quelque chose, tandis que l'autre, la gravitationnelle, quantifie dans quelle mesure elle « veut » être déplacée par la gravité.


        Il existe une expérience très simple pour le confirmer. Laissons tomber deux objets de masse différente (comme un chat et un lama) dans le vide absolu (de sorte qu'il n'y a aucune résistance due à l'air) et vous verrez qu'ils tombent à la même vitesse. Pourquoi ? Si la masse gravitationnelle du lama est plus grande, la Terre l'attire avec une plus grande force. Mais comme le lama a aussi une masse d'inertie plus élevée, une plus grande force sera nécessaire pour le faire bouger. En conclusion, les deux effets se compensent parfaitement et les deux animaux chuteront à la même vitesse.


         


        Dans l'état actuel de la physique, on ne sait pas pourquoi il en est ainsi. On fait juste l'hypothèse que ces deux masses sont identiques. Et cette équivalence supposée est au cœur de la théorie générale de la relativité d'Einstein.


        Cette dernière considère la gravité sous un angle très différent. Plutôt que de la voir comme une force qui attire une charge arbitraire associée à ces particules et à l'énergie qui les lie, elle l'aborde comme une courbure ou une distorsion de l'espace autour de la masse et de l'énergie. Il en résulte que dans la théorie d'Einstein, le lien entre les deux masses est bien plus naturel, même si elle ne nous dit pas encore pourquoi il en est ainsi. S'agit-il de deux paramètres arbitraires (les masses d'inertie et gravitationnelle), ou bien directement reliés ? Pourraient-ils différer sans remettre en cause les lois de la physique ?


        Hormis la relativité, les autres théories en physique des particules traitent les deux masses comme des concepts différents alors qu'elles sont expérimentalement considérées comme identiques. Voilà qui suggère fortement qu'elles sont intimement reliées.

      


      
        De lourdes questions


        Pour résumer, la masse est bizarre sous plusieurs angles :
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        Elle est bizarre parce qu'elle ne correspond pas seulement à la matière de l'objet considéré, incluant aussi l'énergie qui maintient ses particules entre elles. Et nous ignorons pourquoi c'est comme ça.
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        Elle est bizarre parce que la masse est en fait comme une étiquette ou une charge (elle n'est pas « matérielle ») et l'on ne sait pas pourquoi certaines particules la présentent (ou subissent le champ de Higgs) et d'autres pas.
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        Et elle est bizarre parce que la masse est exactement la même, qu'on la mesure par les forces d'inertie ou de gravité. Et nous ne savons pas pourquoi non plus !


        Ce qui est intéressant, c'est qu'en se penchant sur tous ces mystères de la masse nous avons pu progresser dans notre compréhension du reste de l'Univers. Rappelez-vous que c'est la rotation des galaxies et le problème de la masse manquante qui nous ont suggéré l'existence d'un nouveau type de masse dans l'Univers : la matière noire. En fait, la seule chose que nous savons sur elle est qu'elle a une masse, gravitationnelle pour être précis.


        Il est fascinant de constater que quelque chose d'aussi fondamental dans notre existence est encore si mystérieux. Pourquoi payons-nous tous ces physiciens si ce n'est pour nous aider à mieux dormir la nuit en pensant que ces types de questions sont traités ? Mais non, plus on sonde les choses et plus on se pose de questions, plus on mesure combien d'énigmes recèle encore la masse.


        Ce qui est clair (et passionnant), c'est que la masse est une propriété fondamentale pour percer le fonctionnement de l'Univers et qu'elle fait interagir beaucoup de ses éléments mobiles (l'énergie, l'inertie et la gravité par exemple). Élucider précisément la nature de ces interactions devrait nous aider à mieux comprendre ce gigantesque et sublime Univers dans lequel nous vivons. Et ce serait (entendu, c'est la dernière fois) massivement génial.
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    POURQUOI LA GRAVITÉ EST-ELLE SI DIFFÉRENTE DES AUTRES FORCES ?


    Une grande question de petite gravité


    
      Vous savez bien ce qu'est la gravité. Elle fait tourner les étoiles, crée les trous noirs et provoque la chute des pommes sur la tête des physiciens célèbres mais désemparés.


      Pour autant, comprenez-vous vraiment ce que c'est ?


      On la voit agir de partout mais quand on compare son mode d'action à celui des autres forces fondamentales, on voit immédiatement qu'il y a un problème : elle est étrangement peu intense, provoque presque toujours une attraction plutôt qu'une répulsion, et ne cadre pas bien avec une interprétation quantique du monde.


      Et ce refus de cadrer est très mystérieux, frustrant même, parce que c'est en percevant des corrélations sous-jacentes que nous pouvons mieux comprendre l'Univers. Regardez autour de vous et vous serez probablement éberlué par la diversité et la complexité du monde : comment percer ses secrets si ce n'est en trouvant des tendances récurrentes ? Pensez à tout ce que vous pouvez saisir d'une personne en examinant son historique de navigation sur Internet – quoique dans ce cas précis, il soit sans doute prudent de ne pas en savoir plus sur cette partie de l'Univers…
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      Pourtant, le désir de trouver une logique aux choses pour les décrypter explique pourquoi les physiciens salivent à l'idée de l'unification de toute la physique en une seule théorie1. Et le refus de la gravité de se conformer au schéma de toutes les autres forces constitue un obstacle majeur à cette théorie du tout. Dans ce chapitre, nous allons explorer en détail pourquoi la gravité est si particulière et pourquoi elle arrive à nous retenir au sol bien mieux qu'une petite papaye ou un lama. La gravité contient des mystères d'une profondeur insondable, donc démarrons en plongeant dedans. Certaines réponses pourraient bien graviter autour d'eux.


      
        [image: image]

      


      
        La faiblesse de la gravité


        Tout le monde se demande un jour ou l'autre : « Pourquoi suis-je ici sur cette Terre ? » Nous avons la réponse : la gravité. Sans elle, on flotterait dans l'espace et l'Univers serait un nuage géant, sombre et amorphe, de poussières et de gaz. Il n'y aurait ni planète, ni étoile, ni stupides fruits tropicaux, ni galaxies ni aucun lecteur distingué susceptible d'acheter des livres marrants sur la physique. La gravité est énorme, et en même temps formidablement faible.


        Faible, mais à quel point ? Eh bien, à la louche, elle est 1036 fois plus faible que les autres forces fondamentales. Vous avez bien lu : 1/1 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000e.


        Comment comprendre un nombre pareil ? Tentons une stratégie datant de l'époque où nous avons appris les fractions en primaire. Si vous avez une papaye et que vous la coupez en quatre, chaque morceau représentera un quart. Facile. Si vous avez une papaye et la coupez en 1036 morceaux, chacun d'entre eux sera… moins qu'une seule molécule de papaye2. En fait, il vous faudrait trancher deux millions de papayes pour que la fraction ci-dessus soit approximativement égale à une molécule de papaye.
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        Un bon moyen de voir la faiblesse de la gravité est de la mettre en concurrence avec d'autres forces par le biais d'une petite expérience. Pas besoin d'un accélérateur de particules, prenez juste un aimant sur le frigo de la cuisine et utilisez-le pour soulever un clou. Dans votre expérience, le clou est tiré vers le bas par la force de gravité d'une planète entière (la Terre) et pourtant, la force magnétique d'un aimant ridicule suffit à l'empêcher de tomber. Ce dernier l'emporte sur la planète parce que le magnétisme est bien plus intense que la gravité.
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        Arrivé à ce point, une question surgit immédiatement : si la force de gravité est plus faible de trente-six ordres de grandeur que toutes les autres interactions, comment peut-elle avoir une telle influence dans notre Univers ? Pourquoi n'est-elle pas balayée par les forces qui l'entourent, à la façon d'un éternuement au beau milieu d'une tornade3 ? Comment maintient-elle toutes les planètes et les étoiles ensemble ? Pourquoi nous empêche-t-elle de voler comme Superman ? En bref, si les autres forces sont si intenses, pourquoi ne dominent-elles pas la gravité ? Ne devraient-elles pas annihiler tous ses effets ?
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        La réponse est que la gravité est très élevée lorsqu'on considère des échelles et des masses qui sont, eh bien, énormes4. Prenez en effet les forces d'interaction faible et forte : elles ne s'exercent que sur de courtes distances et se font essentiellement sentir au niveau subatomique. Quant à la raison pour laquelle les forces électromagnétiques ne jouent pas un grand rôle dans le mouvement des étoiles et des galaxies, même si ces forces sont intenses comparées à la gravité, elle est en rapport avec une propriété intéressante de cette dernière : elle agit dans un seul sens.


        La gravité ne fait qu'attirer les choses et ne les repousse pas5. La raison en est simple : la force de gravité est proportionnelle à la masse des objets en jeu et il n'y a qu'un seul type de masse possible, positive. Les forces électromagnétiques, au contraire, sont liées à deux types de charge électrique (positive et négative) tandis que les forces d'interaction faible et forte sont fonction de grandeurs semblables aux charges électriques, appelées hypercharge et couleur, qui peuvent aussi avoir plusieurs valeurs6.
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        La gravité obéit à la même logique, quoique… On peut en effet considérer la masse d'une particule comme une « charge de gravité » qui détermine dans quelle mesure elle est sensible à cette interaction. Toutefois, il n'y a pas de masse « négative ». La gravité ne repousse pas les particules dotées d'une masse.


        C'est important, car cela signifie que la gravité ne peut s'annuler, à l'inverse de ce qui est observé pour les forces électromagnétiques à grande échelle. Si le Soleil était constitué pour l'essentiel de charges positives et la Terre de charges négatives, l'attraction électromagnétique entre les deux serait gigantesque et notre planète aurait été absorbée par son étoile depuis bien longtemps.
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        Mais comme la Terre représente une quantité pratiquement égale de charges positives et négatives, et qu'il en est de même du Soleil, les deux astres restent d'une indifférence électromagnétique totale ! Chaque particule positive ou négative de la Terre est à la fois attirée et repoussée par les charges positives et négatives du Soleil (et réciproquement), de sorte que les forces électromagnétiques s'annulent.
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        Cela n'a rien d'un hasard. La force électromagnétique est si intense qu'elle va attirer et repousser les charges jusqu'à la disparition de tout déséquilibre.
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        Voilà pourquoi toute la matière s'est très tôt arrangée en atomes neutres tandis que les forces électromagnétiques s'équilibraient, au début de l'Univers alors qu'il n'avait que quatre cent mille ans – une période précédant celle de la papaye.


        Comme il n'y a que peu ou pas d'interactions électromagnétiques entre la Terre et le Soleil, et comme les forces d'interaction faible et forte n'agissent pas sur de telles distances, il ne reste plus que la gravité. C'est pourquoi cette force domine à l'échelle des planètes et des galaxies, tout simplement parce que les autres sont déjà équilibrées. Bien que très attirante, la gravité est comme la dernière qui reste sur le carreau lors d'une fête, une papaye à la main, alors que tout le monde a trouvé quelqu'un avec qui rentrer. Et puisque la gravité ne fait qu'attirer, elle ne peut jamais se neutraliser.
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        Bref, la gravité présente deux propriétés vraiment curieuses et encore inexpliquées D'abord, elle est très, très faible comparée aux autres forces fondamentales – c'est comme si vous arriviez à une bagarre avec un cure-dent quand tout le monde a pris son sabre laser… Ensuite, elle ne fait qu'attirer. Toutes les autres forces attirent ou repoussent selon la charge de la particule impliquée. Pourquoi la gravité diffère-t-elle de cette manière ? Nous n'en savons rien.

      


      
        L'énigme quantique


        La gravité cadre, mais pas tout à fait, avec les trois autres forces fondamentales. On peut la considérer comme une interaction comparable aux autres et la masse comme un type de charge, sauf qu'elle est bien plus faible et ne s'exerce que dans un seul sens. Cette hétérogénéité est le signe que notre conception d'ensemble n'est pas la bonne, ou bien qu'un truc important nous manque.


        Il s'avère que la gravité est bizarre sur un autre plan, plus essentiel encore. Toute la physique des particules et trois forces fondamentales sur quatre s'inscrivent dans un cadre mathématique appelé mécanique quantique. Dans cette formulation, tout est décrit sous forme de particules, même les trois forces. Lorsqu'un atome en repousse un autre, il n'utilise en rien la Force ou quelque forme invisible de télékinésie pour le faire bouger. Non, les physiciens interprètent cette interaction comme un électron transmettant une autre particule à l'autre électron pour lui transférer une partie de sa quantité de mouvement. Dans le cas des électrons, les particules transmettant des forces sont appelées des photons. Dans le cas de l'interaction faible, les particules échangent des bosons W et Z, tandis que les particules soumises à l'interaction forte échangent des gluons7.
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        Ce cadre apporté par la mécanique quantique, le Modèle standard de la physique des particules du chapitre 4, a rencontré un succès incroyable dans sa description de la majeure partie du monde (par « majeure » nous entendons un grand 5 % de l'Univers, vous vous rappelez ?). Voir le monde en termes de particules quantiques explique bien des phénomènes observés expérimentalement, outre prédire des choses jamais vues auparavant, par exemple d'autres particules de matière ou le boson de Higgs. Cela donne même la raison pour laquelle la force d'interaction faible a une portée aussi restreinte : ses particules de force ont une masse élevée qui limite l'amplitude de leur déplacement. Il y a cependant un gros problème avec le Modèle standard : il ne permet pas de décrire la gravité.

      


      
        Le graviton, particule élémentaire ou méchant

        de bande dessinée ?


        La mécanique quantique a échoué à rendre compte de la gravité pour deux raisons. La première est que l'intégration de cette dernière dans le Modèle standard suppose une particule transmettant la force de gravité. Rivalisant de créativité, les physiciens ont appelé cette hypothétique particule le « graviton ». S'il existe, cela signifie que pendant que vous êtes assis (ou debout) en subissant la gravité, toutes les particules de votre corps envoient en permanence de minuscules balles quantiques aux autres particules de la Terre au-dessous de vous, ou bien en reçoivent. Et tandis que la Terre tourne autour du Soleil, un flot constant de gravitons est échangé entre toutes les particules de la Terre et celles du Soleil.


        Bon. Le problème, c'est que personne n'a jamais aperçu de graviton, de sorte que la théorie pourrait bien être complètement fausse.
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        L'autre raison pour laquelle les physiciens ont du mal à concilier gravité et mécanique quantique, c'est qu'il existe déjà, en fait, une chouette théorie de la gravitation, celle qu'Einstein a établie en 1915. Elle s'appelle la relativité générale et fait très bien l'affaire toute seule.


        Elle aborde la gravitation sous un angle totalement différent. Au lieu de la considérer comme une force s'exerçant entre deux objets, Einstein l'a décrite comme une distorsion de l'espace lui-même. Qu'est-ce que cela veut dire ? Einstein a réalisé que la gravitation devenait plus simple à comprendre si l'on cessait de penser l'espace comme un concept abstrait, une sorte de fond invisible pour la matière, mais qu'on le considérait plutôt comme un fluide dynamique ou une feuille souple. La présence de matière (ou d'énergie) courbe l'espace qui l'entoure, ce qui dévie la trajectoire des objets. Dans l'idée d'Einstein, il n'y a pas de force de gravitation, mais seulement une courbure de l'espace.
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        Selon la relativité générale, le fait que la Terre tourne autour du Soleil au lieu de filer tout droit dans l'espace n'est pas lié à une force qui la retient sur son orbite. Bien plutôt, c'est parce que l'espace autour du Soleil est déformé. Ainsi, ce qui est une ligne droite pour la Terre est en fait un cercle (ou une ellipse). Dans ce scénario, la masse gravitationnelle n'est pas l'équivalent d'une charge que possèdent ou pas certaines particules : c'est une mesure de la capacité d'un objet à déformer l'espace environnant. Aussi bizarre qu'elle puisse paraître, cette théorie a réussi à décrire les gravités locale et cosmique, ainsi que beaucoup d'autres choses étranges que nous observons dans le ciel. Elle explique pourquoi la lumière s'incurve à proximité des objets massifs et a même prédit l'existence des trous noirs. Et si votre GPS est si précis, c'est parce qu'il intègre les résultats de la relativité générale.


        Toute la question est là : puisque cette théorie marche furieusement bien, c'est qu'elle doit proposer une bonne description de la nature. Pourtant, elle s'avère incompatible avec l'autre théorie fondamentale, la mécanique quantique, qui elle aussi semble être une description correcte de la nature.
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        Une partie de ce problème vient de ce que ces deux théories envisagent le monde sous des aspects très différents. La mécanique quantique considère l'espace comme une toile de fond plane, alors que la relativité générale nous dit que l'espace est un machin dynamique et flexible, l'espace-temps. Alors, la gravitation est-elle une distorsion de l'espace ou le résultat de petites balles quantiques circulant entre les particules ? Tout l'Univers obéissant à la mécanique quantique, il serait logique de penser que ce soit aussi le cas de la gravitation, mais jusqu'à présent, il n'existe aucun indice convaincant de l'existence des gravitons.
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        Encore plus problématique : bien malin celui qui pourrait dire à quoi devrait ressembler une théorie unifiée de la physique. Les physiciens ont souvent pu prédire l'existence de particules confirmée par l'expérience (comme le quark top ou le boson de Higgs), mais jusqu'à présent, toutes les tentatives de fusion des deux théories ont échoué. Elles continuent de donner des résultats absurdes, des quantités infinies notamment. OK, les théoriciens sont des gens intelligents (en théorie) et ils ont de bonnes idées qui pourraient un jour conduire à cette théorie unique, par exemple la théorie des cordes ou la gravitation quantique à boucles, mais il faut reconnaître que les progrès ont été lents. Vous pouvez filer au chapitre 16 si vous voulez approfondir ces théories.

      


      
        Les collisionneurs de trous noirs


        Pour résumer, la gravité apparaît tellement différente des autres forces de la famille que tout le monde se demande si elle a été adoptée ou si elle vient d'une drôle d'histoire qu'a eue Mme Univers. Elle est bien plus faible que ses semblables, n'agit que dans un sens (elle attire mais ne repousse pas), ne semble pas rentrer dans le même cadre théorique que les autres, et sans que l'on sache pourquoi. Le tout compte parmi les plus grands mystères de l'Univers. Que faire pour tenter d'y répondre ?


        Un moyen de comprendre le fonctionnement du monde est de le tester par des expériences puis de trouver des idées intelligentes capables d'expliquer les résultats obtenus. Le mieux serait de pouvoir tester en même temps la relativité générale (la gravité classique) et la mécanique quantique pour voir laquelle des deux est correcte. Par exemple, arriver à observer l'échange par deux masses d'un graviton validerait la gravité en tant que phénomène quantique.


        Ce serait super, mais pensez à la difficulté d'une telle expérience. Rappelez-vous combien la gravité est faible. Celle créée par toute la Terre n'arrive même pas à vaincre la force électromagnétique d'un minuscule aimant. Mettons que l'expérience consiste à rapprocher deux particules : la force de gravitation entre elles serait presque égale à zéro, et serait complètement balayée par les forces bien plus intenses de l'électromagnétisme et des interactions faible et forte.
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        Pour observer des gravitons, il nous faut une masse énorme, une situation expérimentale où se rencontrent des objets de taille cosmique à l'équilibre vis-à-vis de toutes les autres forces. Non, nous ne pensons pas à un million de kilos de papayes8. Faites appel à votre imagination la plus débridée et essayez de vous représenter l'idée incroyable d'un collisionneur de trous noirs.


        Deux objets cosmiques massifs se percutant, voilà ce qu'il faudrait pour sonder la gravité à l'échelle quantique. Ce n'est manifestement pas quelque chose que l'on peut construire ou manipuler (une estimation raisonnable du coût correspondant ferait apparaître bon marché celui de l'Étoile de la mort de l'ignoble Dark Vador). Heureusement, nous avons la chance d'avoir un Univers gigantesque rempli de trucs très bizarres. Si vous êtes patient et attendez assez longtemps, vous trouverez pratiquement tout ce que vous cherchez, dont des trous noirs qui se rencontrent violemment.


        D'accord, ces phénomènes ne sont pas prévisibles et ne se répètent pas, mais de temps à autre, des trous noirs s'approchent suffisamment près l'un de l'autre pour qu'ils essayent de s'absorber mutuellement. C'est exactement ce que guettent les scientifiques. Des endroits cosmiques où des trous noirs se trouvent pris dans une spirale fatale et où leur collision pourrait générer des bouffées de gravitons dans tous les sens. Il nous suffit juste de les observer !


        Et il s'avère que ce n'est pas si facile. Même des gravitons produits par un collisionneur de trou noir seront très difficiles à repérer. La faiblesse des gravitons signifie que même si l'un d'entre eux vous passait à côté, vous le sentiriez à peine. Vous rappelez-vous des neutrinos, ces particules fantomatiques qui traversent des années-lumière de plomb sans interagir le moins du monde ? Les gravitons les font passer pour des invités extravertis qui chercheraient à parler à tout le monde lors d'une fête. En réalité, un calcul laisse penser qu'un détecteur de la taille de Jupiter n'en décèlerait qu'un tous les dix ans, même en étant près d'une source intense de gravitons.
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        Soyons réalistes et visitons un trou noir


        Puisqu'il semble impossible d'observer un graviton individuel, comment savoir si la gravité obéit ou pas à la théorie quantique ? Eh bien il existe une autre façon de procéder : trouver une situation physique où les deux théories divergent dans leur prédiction. Par exemple, un scénario légèrement moins irréaliste est d'explorer l'intérieur même d'un trou noir.


        La relativité générale nous dit en effet qu'il existe dans le cœur des trous noirs une singularité, c'est-à-dire un point où la matière est tellement dense que le champ gravitationnel devient infini. Explorer ce cœur serait à coup sûr une expérience hallucinante (littéralement), car l'espace-temps vous déformerait au-delà de toute compréhension possible.


        L'existence d'un tel objet n'est pas un problème pour la relativité générale, mais elle le devient pour la mécanique quantique. Selon cette dernière, il est impossible d'isoler quelque chose exactement en un point (comme une singularité), car la position, comme les autres grandeurs d'ailleurs, est toujours entachée d'une certaine incertitude. Voilà pourquoi l'une des théories devrait dans ce cas montrer ses limites. Si l'on savait ce qui se passe vraiment au sein d'un trou noir, on disposerait d'indices majeurs sur les rapports qu'entretiennent physique quantique et gravité. Malheureusement, visiter un trou noir sans passer l'arme à gauche, y mener des expériences, échapper à son champ gravitationnel sans pitié et revenir sur Terre avec tous les résultats restent pour le moment une perspective plutôt intimidante.
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        Tout ça pour ça


        Revenons à la danse spiralée de deux trous noirs. À défaut de s'en servir pour découvrir d'hypothétiques gravitons, elle excite néanmoins les physiciens pour une raison précise : les trous noirs sont alors susceptibles de produire des ondes gravitationnelles.


        Ces ondes sont des ondulations de l'espace-temps dues à des masses en accélération. C'est un phénomène comparable à ce qui se produit quand on plonge sa main dans l'eau d'une baignoire et qu'on la bouge verticalement. La main provoque des ondulations dans l'eau jusqu'à l'autre bord du bain. La même chose arrive lorsque des objets massifs se déplacent dans l'Univers. Ils provoquent une déformation de l'espace-temps, créant une perturbation qui se propage comme une vague.


        Avec une conséquence intéressante : lorsque l'onde gravitationnelle passe, tout ce qui se trouve sur son passage sera étiré et déformé. Un cercle va devenir un instant une ellipse, un carré un rectangle. Sympa pour notre expérience, non ? Avant que vous ne posiez ce livre pour voir s'il change de forme, sachez toutefois que les ondes gravitationnelles déforment l'espace d'un facteur d'environ 10–20. Cela veut dire que si vous avez une baguette de 1020 millimètres (dix années-lumière tout de même), l'onde gravitationnelle va la raccourcir… de un millimètre. Pas évident à mesurer.
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        Mais les chercheurs sont des gens à la fois intelligents et patients : ils ont construit un instrument d'observation appelé LIGO (Observatoire d'ondes gravitationnelles par interférométrie laser). Imaginez deux tunnels à angle droit de quatre kilomètres, où court un laser chargé de mesurer tout changement de distance entre les extrémités des cavités. Lorsqu'une onde gravitationnelle passe, elle étire l'espace dans un sens et le comprime dans l'autre. En exploitant l'interférence des rayons laser après rebond aux extrémités des tunnels, les physiciens sont capables de déterminer très précisément si l'espace a été étiré ou comprimé.
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        En 2016, après quelques décennies à observer et non sans avoir dépensé 620 millions de dollars, des scientifiques ont décelé leur première onde gravitationnelle. Cela a été une belle confirmation de la description par Einstein de la courbure de l'espace par la gravité. Malheureusement, elle ne nous a donné aucun indice côté quantique sur la manière dont fonctionne la gravité, parce que les ondes gravitationnelles ne sont pas la même chose que des gravitons. C'est comme prouver que la lumière existe, et non qu'elle est faite de photons. Ce fut néanmoins une découverte « massive », qui doit être considérée avec une certaine gravité (pardon-pardon).

      


      
        Et si la gravitation était spéciale ?


        Alors, quelles explications apporter aux mystères de la gravitation ? Pourquoi est-elle si faible et n'entre-t-elle pas dans le cadre et la théorie des autres forces ?


        Peut-être que la gravitation est spéciale, en fait. Aucune loi ne spécifie qu'elle est forcément comme les autres forces ou qu'une théorie doit les englober toutes. Nous devons toujours garder en tête l'idée plus générale que nous sommes encore dans l'obscurité au sujet des lois les plus élémentaires de l'Univers. Dans de nombreux cas, ce que l'on a supposé s'est révélé finalement faux ou seulement vrai dans certaines conditions. Il se pourrait que la gravitation soit totalement différente de tout ce que l'on a vu jusqu'à présent. Ou pas. Rappelez-vous que notre objectif est de comprendre l'Univers, et qu'il nous faut éviter de formuler trop de suppositions sur ce à quoi il pourrait ressembler.


        S'il s'avère que la gravitation est bien un cas particulier et qu'elle est vraiment différente des autres forces fondamentales, cela pourrait indiquer une réalité plus profonde. Cela pourrait être le signe que la gravitation est partie intégrante d'une trame plus profonde du cosmos. On apprend parfois plus des exceptions que des règles. Et les idées passionnantes ne manquent pas pour expliquer ces mystères.
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          L'une des explications troublantes de la faiblesse de la gravitation trouve son origine dans l'idée de dimensions supplémentaires. Non d'une réalité alternative du type que l'on rencontre dans les bandes dessinées, mais de dimensions en plus de celles de l'espace où nous vivons. Des physiciens ont proposé que la gravitation était faible parce qu'elle était diluée dans ces autres dimensions qui forment des petites boucles invisibles. Si l'on prend en compte ces dimensions-là, la gravitation s'avère aussi intense que les autres forces. Nous reviendrons sur cette idée au chapitre 9.


          Les difficultés évoquées pour tenter de concilier mécanique quantique, relativité générale et détection du graviton ne signifient pas que les physiciens aient abandonné toute ambition de trouver une théorie unifiée expliquant toutes les forces connues. Est-on proche d'une équation simple capable de tout prédire ? C'est ce que nous verrons au chapitre 16.

        

      


      
        Ce que cela pourrait signifier


        La compréhension des mystères de la gravitation aurait un impact énorme sur celle du monde qui nous entoure. Rappelez-vous qu'il s'agit de la seule force agissant à grande échelle, ce qui veut dire qu'elle joue un rôle essentiel dans l'aspect et le destin de l'Univers.


        Le fait que la gravité courbe et déforme l'espace et le temps ouvre aussi des perspectives fascinantes. Actuellement, il est fort probable que nous n'irons jamais voir d'autres systèmes stellaires. Les distances sont tout simplement trop monstrueuses. Mais si l'on parvient à percer les mystères de la gravité, cela pourrait conduire à mieux comprendre comment courber ou maîtriser l'espace-temps, et comment des trous de ver pourraient être créés ou manipulés. Dans ce cas, nos rêves les plus fous de voyage à travers l'Univers en pliant l'espace-temps pourraient devenir réalité. Et la gravité pourrait être la clé de cela.


        Qui a dit que la gravité nous faisait toujours garder les pieds sur terre ?
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    7


    QU'EST-CE QUE L'ESPACE ?


    Et pourquoi prend-il autant de place ?
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      Les premiers chapitres ont été consacrés aux secrets de la matière : quels sont ses plus petits constituants, comment s'arrangent-ils pour former l'Univers ? Mais même en tentant de répondre aux questions qui portent sur les choses tangibles autour de nous, un grand mystère demeure en arrière-plan. Ce mystère est celui de l'arrière-plan lui-même : l'espace.


      Qu'est-ce que l'espace en fait ?


      Demandez à un groupe de physiciens et de philosophes de définir ce qu'est l'espace et vous risquez d'être embarqué dans une longue discussion comprenant des combinaisons de mots en apparence très savantes mais dépourvues de sens, du style : « La trame même de l'espace-temps lui-même est une manifestation physique des concepts d'entropie quantique issue de la nature universelle du lieu »… Finalement, il est sans doute plus sage de ne pas lancer de conversation détaillée entre physiciens et philosophes.


      L'espace est-il juste cette vacuité infinie sous-jacente à toute chose ? Ou la vacuité entre les choses seulement ? Et si l'espace n'était ni l'un ni l'autre, mais une entité physique capable de clapoter à la façon d'une baignoire emplie d'eau ?


      Il s'avère que la nature même de l'espace est l'un des plus grands et des plus étranges mystères de l'Univers. Alors accrochez-vous pour ce nouveau voyage dans l'espace…
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        L'espace, c'est un truc


        Comme nombre de questions fondamentales, celle sur la nature de l'espace paraît simple à première vue. Mais si vous faites appel à votre intuition et réfléchissez à la chose, vous constaterez qu'une réponse claire n'est pas évidente à trouver.


        La plupart des gens imaginent que l'espace, c'est juste le vide où se produisent les choses, comme un grand hangar ou une scène de théâtre où se déroulent les événements de l'Univers. Vu sous cet angle, l'espace est littéralement l'absence de matière. C'est un vide qui demeure en attendant d'être empli, comme quand on dit « Je garde une place pour le dessert » ou « J'ai trouvé une superplace de parking ».
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        Dans ce cas, l'espace peut exister sans être empli d'une quelconque matière. Par exemple, en imaginant que l'Univers contient une quantité finie de matière, on se dit qu'en voyageant très loin, il est possible d'atteindre un point au-delà duquel il n'y a plus rien, toute la matière étant derrière nous1. On serait alors devant un vide pur et infini. De ce point de vue, l'espace est le vide qui s'étend à jamais.
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        Un tel truc pourrait-il exister ?


        Cette description de l'espace paraît non seulement raisonnable, mais elle correspond à notre expérience immédiate du monde. Pourtant, une leçon de l'histoire est qu'à chaque fois que nous pensons que quelque chose relève de l'évidence (par exemple que la Terre est plate, que manger plein de bonbons est bon pour la santé), il importe de rester sceptique et de prendre du recul pour examiner les choses. Plus encore, il nous faut envisager des explications radicalement différentes également capables de décrire la même expérience. Il existe peut-être des théories auxquelles nous n'avons pas pensé. Ou d'autres dans lesquelles notre expérience de l'Univers n'est qu'un exemple exotique. Il est parfois difficile d'identifier nos a priori, notamment quand ils paraissent évidents et naturels.


        Dans le cas de l'espace, il y a d'autres idées apparemment raisonnables sur ce qu'il peut être. Et si l'espace ne pouvait exister sans la matière ? S'il n'était en fait rien de plus que les relations entre les éléments de matière ? Vu sous cet angle, on ne peut avoir d'espace « pur » car l'idée d'un espace hors de toute matière n'a plus aucun sens. Par exemple, vous ne pouvez mesurer la distance entre deux particules s'il n'y a pas de particules. Le concept même d'« espace » cesserait dès qu'il n'y aurait plus de particules pour le définir. Et qu'y aurait-il au-delà de ces particules ? Pas d'espace vide.


        
          [image: image]

        


        C'est une manière assez bizarre et contre-intuitive de penser l'espace, d'autant que nous n'avons jamais eu affaire au concept de non-espace. Mais il n'y a rien de bizarre en physique, alors gardez l'esprit ouvert.

      


      
        Un espace de quel type ?


        Alors, quel type d'espace est le bon ? Est-ce un vide infini préexistant et voué à se remplir ? Ou n'existe-t-il qu'en lien avec la matière ?


        Il s'avère que nous sommes assez convaincus que l'espace n'est… ni l'un ni l'autre. Il est sûr qu'il ne s'agit pas d'un espace vide, ni seulement d'une forme de relation entre la matière. Nous le savons parce qu'on a vu l'espace faire des choses qui ne correspondent pas à ces deux interprétations. L'espace peut se courber, s'onduler et se dilater.


        C'est là où votre cerveau se met à dire « Quoââââ… ? »


        Si vous êtes attentif, vous devriez être un tantinet troublé quand vous lisez « courbure de l'espace » et « expansion de l'espace ». Mais qu'est-ce que cela signifie ? Comment le comprendre ? Si l'espace est une idée, il ne peut pas être déformé ou étendu, pas plus qu'il ne peut être découpé en cubes et mis à rissoler avec de la coriandre2. Si l'espace nous sert à localiser la matière, comment mesurer sa déformation ou son expansion ?


        Bonnes questions ! Si l'idée de courbure de l'espace nous trouble tant, c'est que nous avons grandi avec l'image de quelque chose d'invisible en arrière-plan, d'une trame où les choses se déroulent. Peut-être que pour vous, l'espace est un peu comme la scène de théâtre déjà citée avec ses solides planches en bois et son décor rigide. Et peut-être que vous imaginez cette scène hors de toute atteinte car ce cadre abstrait ne fait pas partie de l'Univers, mais le contient en fait.
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        Malheureusement, c'est là où vous vous égarez. Pour comprendre la relativité générale et réfléchir sur les idées modernes de l'espace, il vous faut abandonner l'idée que l'espace est une scène abstraite et accepter qu'il soit une entité physique. Il faut imaginer qu'il a des propriétés et un comportement, qu'il peut réagir à la matière dans l'Univers. On peut prendre une pincée d'espace, le presser et, oui, même le fourrer avec de la coriandre3.


        À ce stade, votre alarme à absurdités « qu'est-ce que c'est que ce §#@# ? ! ? ! » s'est certainement déclenchée dans votre cerveau. Vous allez peut-être balancer ce livre contre le mur et pester. C'est tout à fait compréhensible. Une fois que vous l'aurez repris en main, préparez-vous à nous supporter parce que les vraies dingueries sont à venir – votre alarme à absurdités risque de s'épuiser avant la fin du livre… Mais il nous faut exposer avec soin ces concepts pour comprendre les idées exposées ici et apprécier les mystères sacrément étranges sur l'espace qui restent à élucider.

      


      
        L'espace mélasse où l'on se prélasse


        Comment l'espace peut-il être une entité physique qui ondule, se déforme, et qu'est-ce que cela signifie ?


        Cela veut dire qu'au lieu d'être comme une pièce vide (une pièce assez grande en fait), l'espace ressemble plutôt à une énorme quantité de mélasse bien épaisse. Normalement, tout s'y déplace sans problème, comme lorsque nous allons et venons dans une pièce sans faire attention aux particules qui composent l'air. Mais dans certaines circonstances, cette mélasse peut se déformer, ce qui affecte la manière qu'ont les objets de s'y déplacer. Elle peut aussi s'écraser et faire des vagues, ce qui change la forme des objets qui s'y trouvent.


        
          [image: image]

        


        L'idée de mélasse pour l'espace (que nous appelons « l'espace mélasse ») n'a rien d'une analogie parfaite de la nature de l'espace. Toutefois, elle peut vous aider à imaginer que l'espace autour de vous n'est pas forcément fixe et abstrait4. Vous êtes plutôt plongé dans un truc concret qui peut s'étirer ou se tordre d'une manière imperceptible.


        D'ailleurs, peut-être qu'une ondulation de l'espace vient juste de vous traverser. Ou que nous sommes étirés dans une direction précise en ce moment sans le savoir. En fait, on n'a remarqué que récemment que cette mélasse ne faisait rien d'autre que d'être là, n'allant nulle part, ce qui nous l'a fait confondre avec le néant.


        Alors que peut faire cet espace mélasse ? Beaucoup de choses curieuses en fait.


        D'abord, l'espace peut s'étendre. Réfléchissons un peu à ce que cela veut dire. Les choses s'éloignent les unes des autres sans pour autant se déplacer dans la mélasse. Dans notre analogie, imaginez que vous êtes assis dedans et qu'une expansion se produit d'un coup. Si vous êtes en face d'une autre personne, elle se retrouvera plus éloignée de vous sans que vous vous soyez pour autant déplacé par rapport à la mélasse.
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        Mais comment peut-on savoir que l'espace s'est dilaté ? Notre décimètre pour mesurer la mélasse s'est lui aussi dilaté ? Il est vrai que l'espace entre tous les atomes de la règle va s'étendre, de sorte que ces derniers vont s'éloigner les uns des autres. Et si la règle est faite en caramel extra-mou, elle va aussi s'étendre. Mais si on utilise un instrument rigide où tous les atomes se tiennent fermement entre eux (par des forces électromagnétiques), il gardera la même longueur et vous permettra de constater que de l'espace a été créé.


        Et nous savons que l'espace peut s'étendre parce que nous l'avons aussi vu s'étendre, raison pour laquelle la matière noire a été découverte. Nous savons qu'au début de l'Univers, il s'est dilaté à une vitesse stupéfiante et qu'une expansion comparable se déroule encore aujourd'hui. Nous vous invitons à consulter le chapitre 14 pour en savoir plus sur Big Bang (qui a fait exploser l'Univers au début) et le chapitre 3 pour une discussion de l'énergie noire, celle qui nous éloigne en ce moment de tout le reste de l'Univers.
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        On sait aussi que l'espace est susceptible de se courber. Notre mélasse peut également être écrasée et se déformer comme notre caramel mou. On le sait parce que dans la théorie de la relativité générale d'Einstein, la gravitation correspond à une déformation de l'espace. Lorsque quelque chose a une masse, cela courbe l'espace qui l'entoure.


        Quand l'espace change de forme, les choses ne se déplacent plus comme on l'imagine à première vue. Plutôt que d'aller en ligne droite, une balle de tennis qui traverse une portion courbée va en épouser la courbure. Si l'espace mélasse est fortement déformé par quelque chose de lourd, comme une boule de bowling, la balle de tennis risque même de tourner en boucle autour de lui, de la même manière que la Lune tourne autour de la Terre et que cette dernière tourne autour du Soleil.
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        Et c'est quelque chose que l'on peut vraiment voir à l'œil nu ! La lumière, par exemple, se courbe quand elle passe près d'un objet massif comme le Soleil ou des trous noirs gigantesques. Si la gravité n'était qu'une force entre des objets dotés d'une masse, et non capable de déformer l'espace, alors elle ne pourrait pas attirer les photons, dépourvus de masse. Le seul moyen d'expliquer la courbure de la lumière est si l'espace est lui-même incurvé.


        Pour finir, nous savons que l'espace peut onduler. Cela n'est pas très surprenant vu que l'on sait que l'espace est susceptible de s'étirer et de se courber. Mais ce qui est intéressant, c'est que ces phénomènes peuvent se propager dans notre espace mélasse – c'est notre onde gravitationnelle. Si vous provoquez une déformation soudaine de l'espace, elle va se propager comme une onde sonore ou une ondulation dans un liquide. Cela ne peut se produire que si l'espace est doté d'une certaine nature et n'est pas seulement un concept abstrait ou le vide intégral.


        Nous savons que cette ondulation existe parce que (a) la relativité générale la prédit et (b) qu'elle a effectivement été observée. Quelque part dans l'Univers, deux trous noirs massifs se sont mis à tournoyer ensemble dans une course folle et ont entraîné dans leur rotation d'énormes déformations de l'espace, qui ont rayonné dans l'espace. En utilisant des équipements très sensibles, on est arrivé à déceler ces ondulations ici sur la Terre.


        On peut considérer ces ondulations comme des vagues d'étirement et de compression de l'espace. En fait, quand une telle déformation se propage, l'espace se contracte dans une direction et se dilate dans une autre.
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        Cela paraît déplacé. En êtes-vous sûrs ?


        L'espace est donc un truc et pas seulement du vide, aussi fou que cela puisse paraître. C'est ce que révèle notre expérience de l'Univers. Les observations montrent clairement que la distance entre objets dans l'espace ne se mesure pas sur un fond abstrait invisible, mais dépend de l'espace mélasse dans lequel nous vivons, mangeons des éclairs au chocolat et broyons de la coriandre.


        Mais si penser l'espace comme un truc dynamique avec des propriétés physiques pourrait expliquer des phénomènes curieux comme la courbure ou l'expansion de l'espace, cela ne nous amène que des questions en plus.


        Par exemple, on peut être tenté de dire que ce qu'on appelait espace devrait être renommé mélasse, mais celle-ci doit aussi être dans un machin que l'on peut encore appeler espace. Cela n'a rien d'idiot, mais pour autant que l'on sache, même si cela reste encore modeste, la mélasse n'a pas besoin d'être dans quelque chose d'autre. Quand elle se courbe, il s'agit d'une courbure intrinsèque qui change la relation entre les parties de l'espace, et pas sa courbure par rapport à un espace plus étendu qu'elle remplirait.


        Cependant, le fait que notre espace mélasse n'ait pas besoin de se trouver dans quelque chose d'autre ne veut pas dire que cela ne soit pas le cas. Peut-être que ce que nous appelons espace se trouve en fait dans un plus grand « superespace5 ». Et peut-être que le superespace est comme un vide infini – nous n'en savons rien.


        Serait-il possible que des parties de l'Univers existent sans espace ? En d'autres termes, si l'espace est une mélasse, de la non-mélasse pourrait-elle exister ? La signification de ces concepts n'est pas très claire, puisque toutes nos lois physiques supposent l'existence de l'espace : alors quelles lois resteraient valables en dehors de lui ? Nous n'en savons rien.
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          Le fait est que cette nouvelle compréhension de l'espace sous forme d'objet est récente et que nous sommes loin de savoir de quoi il s'agit. Nous restons encore gênés par des idées intuitives. Elles nous ont bien servi durant la préhistoire pour chasser le gibier et trouver de la coriandre, mais il faut nous en affranchir et réaliser que l'espace est furieusement différent de ce qu'on imaginait.

        

      


      
        Idées droites sur l'espace courbe


        Si vous n'avez pas encore mal au crâne avec toutes ces histoires de mélasse courbe, voici un autre mystère sur l'espace : est-il plat ou incurvé (et si oui, de quelle manière) ?
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        C'est une question un peu dingue, mais qui se pose vite une fois admise l'idée d'un espace malléable. Si l'espace peut se courber autour des objets ayant une masse, est-il courbe de toutes parts ? C'est comme demander si notre mélasse est plate. Vous savez qu'elle peut vibrer et se déformer si on la pousse en un point, mais va-t-elle être entièrement ébranlée ? Ou reste-t-elle parfaitement rigide ? Eh bien la même question se pose sur l'espace.
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        Obtenir une réponse à ces interrogations aurait un énorme impact sur notre conception de l'Univers. Par exemple, si l'espace est plat, cela signifie que si vous voyagez dans une direction à jamais, vous continuerez jusqu'à l'infini.


        En revanche, si l'espace est incurvé, il peut se passer des choses intéressantes. Si sa courbure est positive, aller dans une direction peut vous faire faire une boucle et revenir au même endroit par la direction opposée ! C'est une information utile si, par exemple, vous n'aimez pas l'idée que des gens puissent vous suivre en douce.
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        Il est très difficile d'expliquer l'idée d'un espace courbe parce que notre cerveau n'est tout simplement pas équipé pour visualiser de tels concepts. Pourquoi le serait-il ? La plupart des choses que nous vivons (comme d'échapper à un prédateur ou de retrouver nos clés) se déroulent dans un monde à trois dimensions qui semble assez fixe (bien que, si un jour nous sommes attaqués par des extraterrestres évolués capables de manipuler la courbure de l'espace, nous espérons pouvoir y arriver aussi assez rapidement).


        Comment se traduirait le fait d'avoir un espace courbe ? Un moyen de le visualiser est d'imaginer une seconde de vivre dans un monde à deux dimensions, comme si l'on était prisonnier d'une feuille de papier. Cela signifie que l'on ne peut bouger que dans deux directions. Maintenant, si cette feuille dans laquelle nous vivons est parfaitement rigide, on va dire que notre espace est plat.
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        Mais si, pour une raison ou une autre, cette feuille est courbée, on dit alors que l'espace est courbé.
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        Et il y a deux façons de courber la feuille de papier : la déformer dans une unique direction (c'est la courbure dite « positive »), ou dans des directions différentes comme une selle de cheval ou une chips (c'est la « courbure négative » ou « rupture de régime »).


        Et voilà l'aspect agréable de la chose : si on découvre que l'espace est plat de partout, cela veut dire que la feuille de papier (l'espace) peut aller à l'infini. Mais si l'on trouve que l'espace a une courbure positive de partout, alors il n'y a qu'une forme ayant une courbure positive permanente, c'est la sphère. Ou, pour le dire en terme technique, un sphéroïde (comme une pomme de terre). Ce serait une façon pour notre Univers de se boucler sur lui-même. On pourrait tous vivre dans un équivalent à trois dimensions de la pomme de terre, où par conséquent, quelle que soit la direction prise, vous finissez par revenir au même endroit.


        Alors, quel espace est le bon ? Le plat ou le courbe ? Et si vous vivez dans un appartement, sera-t-il plat ou pas ?
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        Eh bien, dans ce cas, il s'avère que nous avons la réponse : l'espace apparaît vraiment plat. Des scientifiques ont calculé par deux méthodes très différentes, que la courbure de l'espace (au moins celui que nous pouvons voir) est très proche de zéro.


        Quelles sont ces deux méthodes ? La première est de mesurer des triangles. Une chose intéressante à propos de la courbure est que les triangles ne suivent pas les mêmes règles dans l'espace, selon qu'il est plat ou courbé. Revenons à notre feuille de papier. Si on dessine un triangle dessus, il va avoir un aspect différent seulement s'il est sur une surface courbe.
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        Les scientifiques ont mesuré ainsi des triangles dessinés dans notre Univers à trois dimensions en regardant une image de l'Univers à ses débuts (vous vous souvenez du fond diffus cosmologique du chapitre 3 ?) et en étudiant la relation spatiale qu'ont différents points de cette image. Et ils ont trouvé que les triangles mesurés correspondaient à ceux d'un espace plat.


        L'autre méthode par laquelle nous savons que l'espace est fondamentalement plat consiste à regarder ce qui cause la courbure de l'espace, c'est-à-dire l'énergie dans l'Univers. Selon la relativité générale, l'Univers contient une quantité donnée d'énergie (une densité d'énergie en fait) qui va forcer l'espace à se courber dans une direction ou une autre. Et il s'avère que la quantité de densité d'énergie mesurée dans notre Univers correspond exactement à celle nécessaire pour que l'espace ne soit pas courbé du tout (avec une marge d'erreur de 0,4 %).


        Certains seront peut-être déçus d'apprendre que nous ne vivons pas dans une brave patate cosmique à trois dimensions qui se boucle si l'on va toujours dans la même direction. Bien sûr, qui n'a pas rêvé de faire des figures acrobatiques autour de tout l'Univers sur une moto à fusées ? Mais au lieu de vous sentir déçu de vivre dans un Univers plat légèrement ennuyeux, vous pourriez vous en étonner. Pourquoi ? Parce que, pour autant que l'on sache, le fait que nous vivions dans un Univers plat est une gigantesque coïncidence cosmique.
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        Pensez-y. Toute la masse et l'énergie de l'Univers donnent à l'espace sa courbure (rappelez-vous que la masse et l'énergie déforment l'espace), et si nous en avions eu juste un peu plus, nous aurions maintenant un espace courbe. Il s'avère que nous avons précisément la bonne quantité pour engendrer un espace parfaitement plat. En fait, la quantité exacte est d'environ cinq atomes d'hydrogène par mètre cube d'espace. Si nous en avions eu six, ou quatre, l'Univers entier aurait été bien différent (davantage de courbure, plus sexy, mais différent).


        Et cela devient encore plus étrange. Comme la courbure de l'espace influence le mouvement de la matière, et que celle-ci agit sur la courbure de l'espace, des effets rétroactifs apparaissent. Cela signifie que si l'on avait eu juste un peu plus ou un peu moins de matière au début de l'Univers, il aurait été encore moins plat. Un espace plat de nos jours veut dire qu'il a dû être extrêmement plat au début de l'Univers, ou bien il doit y avoir autre chose qui le maintient plat.


        C'est l'un des plus grands mystères concernant l'espace. Non seulement nous ne savons pas exactement ce qu'est l'espace, mais nous ignorons pourquoi il a pris cette forme. Notre connaissance de la matière s'avère… tomber à plat.

      


      
        La forme de l'espace


        La courbure de l'espace n'est pas la seule chose qui nous pose de profondes questions. Une fois admise l'idée que l'espace n'est pas un vide infini, mais bien plutôt une entité physique peut-être infinie et dotée de propriétés, une foule de questions inhabituelles surgissent. Par exemple, quelle est la taille ou la forme de l'espace ?


        La taille et la forme de l'espace nous renseignent sur la quantité d'espace et comment il est relié à lui-même. Vous allez penser que l'espace étant plat et non sous la forme d'une pomme de terre ou d'une selle de cheval (ou d'une pomme de terre sur une selle de cheval), cela n'a guère de sens. Après tout, si l'espace est plat, cela signifie qu'il va le rester à jamais, non ? Pas forcément.
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        L'espace peut être plat et infini. Ou il pourrait être plat et avoir un bord. Ou, encore plus singulier, être plat et cependant se boucler sur lui-même.


        Comment l'espace pourrait-il avoir un bord ? En fait, il n'y a aucune raison que l'espace n'ait pas de limites, même plat. Par exemple, un disque est une surface plate à deux dimensions avec un bord continu. Peut-être que l'espace à trois dimensions a aussi une limite quelque part en vertu de propriétés géométriques uniques à ses bords.


        
          [image: image]

        


        Plus intrigant encore, l'espace pourrait être plat et se boucler sur lui-même. Ce serait comme jouer à l'un de ces jeux vidéo (comme Asteroids ou Pac-Man) où, en dépassant le bord de l'écran, on apparaît de l'autre côté. L'espace pourrait se connecter à lui-même d'une manière encore inconnue. Par exemple, les trous de vers sont théoriquement prévus par la relativité générale. Dans un trou de ver, deux points différents de l'espace éloignés l'un de l'autre sont susceptibles de se trouver reliés. Et si les bords de l'espace étaient tous connectés ensemble de la sorte ? Nous n'en avons aucune idée.

      


      
        L'espace quantique


        Enfin, on peut se demander si l'espace est vraiment fait de minuscules morceaux, comme les pixels sur un écran de télévision, ou infiniment lisse, de sorte qu'il y aurait une infinité d'endroits entre deux points de l'espace.


        Par le passé, les scientifiques ne pouvaient imaginer que l'air soit constitué de molécules distinctes. L'air, après tout, paraît un élément continu. Il remplit tout volume et a des propriétés dynamiques intéressantes (comme le vent et les phénomènes météorologiques). Cependant, nous savons que tout ce que nous aimons dans l'air (la gentille brise par un jour d'été, ou le fait qu'il nous évite l'asphyxie) résulte de l'action combinée de milliards de molécules de l'air et non des propriétés des molécules individuelles en elles-mêmes.


        Le scénario d'un espace lisse nous paraîtrait plus compréhensible. Après tout, notre expérience du mouvement est qu'il se fait d'une façon facile et continue. Nous ne sautons pas d'un pixel à un autre par à-coups, comme un personnage de jeu vidéo à l'écran.


        C'est bien le cas, non ?
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        Notre compréhension actuelle de l'Univers laisse penser qu'un espace infiniment lisse serait en fait plus surprenant. Pourquoi ? Eh bien parce que nous savons que tout le reste est quantifié. La matière, l'énergie, les forces, les gâteaux de la fête du quartier sont quantifiés. De plus, la physique quantique nous suggère qu'il y a une distance minimale possible, d'environ 10–35 mètre6. En mécanique quantique, un espace quantifié aurait un sens. Mais, là encore, nous n'en avons réellement aucune idée.


        Le fait de n'avoir aucune idée n'a cependant pas empêché des physiciens d'imaginer des possibilités extravagantes ! Si l'espace est vraiment quantifié, alors le fait de se déplacer revient à sauter d'un petit endroit à un autre. L'espace peut alors être considéré comme un réseau de nœuds connectés, à la façon des stations d'un étrange métro. Chaque nœud représente un endroit, et les connexions entre nœuds les relations qu'elles entretiennent (par exemple, laquelle est la plus proche d'une autre). Cela diffère de l'idée que l'espace est juste une relation entre des éléments de matière, parce que ces nœuds de l'espace peuvent être vides et néanmoins exister.


        Ce qui est intéressant, c'est que ces nœuds n'auraient pas besoin de se trouver dans un espace ou un cadre plus grand. Ils pourraient juste… exister. Dans ce cas, ce que nous appelons espace serait simplement les relations entre ces nœuds, et toutes les particules de l'Univers ne seraient que des propriétés de cet espace au lieu d'en être des éléments. Ils pourraient par exemple être des modes de vibration de ces nœuds.
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          Cela n'est pas aussi farfelu qu'il n'y paraît. La théorie des particules actuelle se fonde sur des champs quantiques remplissant tout l'espace. Un champ signifie juste qu'il y a un nombre, ou une valeur, associé à chaque point de cet espace. Dans cette optique, les particules ne sont que des états excités de ces champs. Donc nous ne sommes pas trop éloignés en fait de ce type de théorie.


          Au passage, les physiciens adorent ce genre d'idée où quelque chose qui nous semble fondamental (comme l'espace) s'avère accidentellement avoir une origine plus profonde. Cela leur donne l'impression qu'ils ont pu soulever un coin du rideau recouvrant une vérité plus générale. Certains en sont même à suspecter que les relations entre les nœuds de l'espace résultent de l'intrication quantique de particules, mais c'est une spéculation mathématique due à une poignée de théoriciens surcaféinés !

        

      


      
        Les mystères de l'espace


        Pour résumer, voici les plus grands mystères de l'espace non résolus à ce jour :


        
          
            • L'espace est une chose, mais laquelle ?

          


          
            • L'espace que nous connaissons tous existe-t-il, ou bien se trouve-t-il dans un méta-espace plus grand ?

          


          
            • Existe-t-il des parties de l'Univers sans espace ?

          


          
            • Pourquoi l'espace est-il plat ?

          


          
            • L'espace est-il quantifié ?

          


          
            • Pourquoi Anna de la compta ne respecte-t-elle pas l'espace personnel des autres ?

          

        


        Vous avez lu jusqu'ici et bien compris ou juste inactivé votre alarme à absurdités ? Alors, pas d'hésitation : explorons le concept le plus dingue sur l'espace (oui, il y a encore plus dingue).


        Si l'espace est une entité physique – et non une trame ou un cadre vide – avec des propriétés dynamiques comme des déformations et des rides, peut-être même construit à partir de morceaux quantifiés d'espace, une dernière question apparaît : de quoi l'espace est-il encore capable ?


        Peut-être que, comme l'air, il a différents états, différentes phases. Peut-être que dans des conditions extrêmes, il se réarrange d'une manière inattendue ou présente des propriétés déroutantes tout comme l'air se comporte différemment selon son état liquide ou gazeux. Peut-être que l'espace que nous connaissons, aimons et occupons (parfois plus qu'on aimerait) n'est qu'un type rare d'espace et que d'autres types existent dans l'Univers qui attendent juste que nous imaginions comment les créer et les manipuler.
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        L'outil le plus curieux dont nous disposons pour répondre à cette question est le fait que l'espace est tordu par la masse et l'énergie. Pour comprendre ce qu'est l'espace et ce dont il est capable, le meilleur moyen semble de le pousser dans ses retranchements en examinant les endroits où d'énormes masses cosmiques sont comprimées : les trous noirs. Si l'on pouvait explorer les parages des trous noirs, on pourrait voir l'espace déchiqueté d'une telle manière que notre alarme à absurdité exploserait instantanément.


        Fait fascinant, nous n'avons jamais été aussi proches de pouvoir sonder ces déformations extrêmes de l'espace. Alors que nous étions auparavant sourds au passage des ondes gravitationnelles à travers l'Univers, nous pouvons maintenant entendre ces événements cosmiques qui ébranlent la mélasse de l'espace. Peut-être que dans un avenir proche, nous comprendrons mieux la nature exacte de l'espace et que nous accéderons à ces questions profondes qui nous entourent littéralement.


        Alors gardez un peu d'espace dans votre cerveau pour les réponses !
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    QU'EST-CE QUE LE TEMPS ?


    Où nous apprenons la nature (inconnue) du temps


    
      Nous avons vu que des concepts de base comme l'espace, la masse et la matière s'avèrent bien plus mystérieux qu'attendus. Quels autres éléments de notre monde pourraient bien nous cacher leur étrangeté à première vue ? Il est temps de poser cette question :


      Qu'est-ce que le temps ?


      Si vous étiez un extraterrestre de passage sur Terre qui tente d'apprendre notre langage en écoutant les conversations dans les cafés et les supermarchés, votre tâche serait bien difficile. Les gens passent beaucoup de temps à parler du temps mais quasiment pas à discuter de ce qu'il est vraiment !
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      Nous vérifions le temps tout le temps. C'était le bon temps, c'était laisser le temps au temps. Nous gagnons, économisons ou perdons du temps, passons le temps et parfois même nous le tuons. En fait, le temps n'attend personne ! Parfois il fuit, parfois il se rapproche, parfois il s'égrène. La plupart du temps, nous n'avons simplement pas le temps.


      Mais qu'est-ce que c'est ? Une entité physique (comme la matière ou l'espace), ou un concept abstrait qui domine notre expérience de l'Univers ?


      Si vous espériez une réponse de la part des physiciens à la profonde et parfois troublante question du temps, ce temps n'est pas encore venu. Il reste l'un des grands mystères de la physique, qui remet en question la définition même de ce qu'est la physique. Alors prenons le temps d'examiner avec soin ce sujet intemporel.
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        Une définition du temps


        De toutes les questions que l'on se pose à propos de l'Univers, les plus marrantes sont celles qui paraissent les plus simples mais dont la réponse est, en réalité, la plus ardue. C'est le type de question qui vous arrête un moment et vous fait réaliser que là, juste sous vos yeux, se trouvent des choses élémentaires sans explications claires.


        Ce genre de questions évoque la possibilité que nous voyions tout sous un mauvais angle, comme ce fut le cas par le passé (par exemple, « La Terre est plate », ou « Hé, laisse-moi te mettre des sangsues pour te guérir ! ») et qu'une réponse concrète peut changer notre conception de l'Univers et de la place que nous y prenons. Il y a gros en jeu !


        La première chose à envisager, c'est de tenter de définir ce qu'est le temps. Après tout, c'est ainsi que la physique aborde les questions difficiles. D'abord trouver une définition précise de ce que l'on cherche à comprendre, puis en proposer une description mathématique qui permettra de mettre en œuvre la force de la logique et des expériences qui guideront la suite de l'enquête.
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        Alors qu'est-ce vraiment que le temps ? Si vous arrêtez un quidam dans la rue et que vous lui demandez de définir le temps, vous obtiendrez des réponses du style :


        « Le temps est la différence entre avant et après. »


        « Le temps est ce qui nous dit que les choses passent. »


        « Le temps est ce que mesurent les horloges. »


        « Le temps c'est de l'argent alors laissez-moi tranquille ! »


         


        Il existe diverses définitions plausibles du temps, mais toutes soulèvent davantage de questions. Par exemple, on peut se demander « Pourquoi est-ce qu'il y a un “avant” et un “après” d'abord ? » ou « Que signifie même le terme “Quand” ? » ou « Les horloges ne sont-elles pas soumises au temps aussi ? » ou « Qui a le temps pour tout cela ? ».
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        Bon, on va avoir des problèmes pour avancer si l'on n'est même pas capable de décrire le temps, mais il n'y a pas de raison de s'inquiéter. Bien que la question « Qu'est-ce que le temps ? » fasse penser à celle que poserait un enfant de cinq ans1, ce n'est pas la première fois que nous peinons à décrire quelque chose qui nous est très familier. Cela arrive aussi dans d'autres domaines, par exemple en biologie où les scientifiques ont débattu pendant des décennies de la définition de la « vie » (les activistes des droits des zombies sont un puissant lobby), tandis que les neuroscientifiques se chamaillent sur celle de « conscience » et que les Godzillalogistes2 ne peuvent se mettre d'accord sur celle de « monstre ».


        Une partie de la difficulté à définir le temps tient au fait qu'il est un élément parfaitement intégré à notre expérience et à notre façon de penser. Le temps est comment nous faisons le lien entre le « maintenant » que nous avons en ce moment, et le « maintenant » que nous avons eu auparavant. Tout ce que nous percevons maintenant est appelé le présent, mais il s'agit de quelque chose de rapide et d'éphémère. Aucun moyen de le savourer ou de l'étirer comme si c'était un morceau de gâteau au chocolat. Chaque moment passe immédiatement, de l'expérience intense du présent à la mémoire fugitive du passé.
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        Mais le temps concerne aussi le futur. Être capable de faire le lien entre futur, passé et présent est très important. Que vous soyez un homme des cavernes qui espère passer le prochain hiver ou une personne actuelle qui doit trouver un endroit pour recharger son smartphone, penser à l'avenir et extrapoler à partir de l'expérience passée est absolument crucial pour votre survie. Il est difficile d'imaginer une expérience humaine sans le concept du temps.


        Cela reste vrai pour la manière dont la physique aborde le temps. En fait, le temps est inscrit dans la définition même de la physique ! Cette dernière, selon des sources sérieuses (Wikipédia), n'est rien de plus que « l'étude de la matière et de son mouvement à travers l'espace et le temps ». Même le mot « mouvement » suppose la notion du temps. Le travail fondamental de la physique est d'utiliser le passé pour comprendre les futurs possibles et comment nous pouvons influer sur eux. En bref, la physique n'a pas de sens sans le temps.
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        Toute définition du temps par l'homme a beaucoup de chance d'être faussée par la nature de notre expérience. Réfléchissez à ceci : le simple fait de penser au temps exige du temps ! Peut-être que des physiciens extraterrestres n'ont pas la même conception du temps que nous car leur expérience et leur forme de pensée pourraient différer à un point tel qu'elles soient inimaginables à partir de notre expérience subjective.

      


      
        Alors, dites-nous déjà : qu'est-ce que le temps ?


        Parlons des furets.


        Pour se faire une meilleure idée de la façon dont les physiciens pensent le temps, considérons un scénario banal. Supposons que votre furet domestique a l'intention de laisser tomber une bombe à eau sur votre tête quand vous rentrez à la maison. Un truc qui arrive tout le temps, n'est-ce pas ?


        Maintenant, au lieu de penser le temps comme une expérience continue, découpez-le en tranches et imaginez que cela marche comme un film, en reliant de nombreux clichés fixes.


        Pour des physiciens, chacun de ces clichés décrit l'état des choses à un moment donné. Vous obtenez donc une série de photos.


        
          
            1. Vous arrivez candidement sur le pas de votre porte en sifflotant.

          


          
            2. Les furets mettent la bombe à eau en position.

          


          
            3. Vous mettez la clé dans la serrure de la porte d'entrée.

          


          
            4. Les furets larguent la bombe.

          


          
            5. Vous êtes trempé.

          


          
            6. Les furets se marrent comme des baleines.
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        Chaque photo décrit une situation locale, où se trouvent toutes les choses et ce qu'elles font à un moment donné. Chacune est figée, sans changement. Si nous n'avions pas la notion du temps, l'Univers serait l'un de ces clichés incapable de changer.


        Heureusement, l'Univers est plus intéressant que ça. Ces clichés n'existent pas indépendamment l'un de l'autre. Le temps les relie de deux manières importantes.


        D'abord, il fait de ces photos une chaîne et leur donne un ordre précis. Par exemple, cette séquence ne nous paraîtrait pas correcte si elle se déroulait dans un autre ordre.
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          Ensuite, il exige l'existence d'un lien causal entre les photos. Cela signifie que chaque moment dans l'Univers dépend de ce qui s'est produit juste avant. Ce n'est rien d'autre que la relation de cause à effet. Par exemple, vous ne pouvez être sur votre canapé en train de manger une glace à un moment et vous trouver au suivant à mi-chemin d'un marathon.


          C'est précisément ce que font les lois de la physique. Elles nous disent comment l'Univers change et comment il ne peut évoluer. Avec un cliché donné, la physique nous dit quels clichés futurs sont possibles, probables et impossibles. Et le temps est à la base de ces conditions. Sans lui, on doit imaginer un Univers statique car n'importe quel changement ou déplacement demande du temps.
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          Alors comment faire le lien entre cela et notre expérience continue du temps ? Eh bien, nous pouvons relier ces clichés pour en faire un film qui sera aussi fluide que nous voulons en réduisant leur intervalle de temps3.
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          C'est exactement dans ce but que le langage mathématique pour la physique, c'est-à-dire le calcul, a été inventé : convertir une foule de petites photos en un défilement continu. Lorsque vous voyez un film, vous ne remarquez pas qu'il s'agit d'une séquence d'images fixes parce que le temps qui les sépare est très court. De la même manière, notre description d'un Univers plein de changements et de mouvements est un ensemble de clichés statiques et ordonnés, reliés entre eux par les lois de la physique. Le temps est l'ordre et l'espacement de ces clichés.

        

      


      
        Je suis encore un peu perdu !


        Si la définition précédente du temps vous a semblé un peu floue et vous laisse sur votre faim, prenez un nombre. Physiciens, philosophes et enfants de cinq ans discutent depuis des siècles pour savoir ce qu'est exactement le temps. Actuellement, il n'existe aucun ensemble de mots universellement reconnus pour décrire le temps4. Ouvrez n'importe quel manuel de physique, et vous en trouverez bien peu qui s'aventurent même à aborder le sujet. C'est l'un des mystères centraux du temps : il échappe à toute définition exacte. Il fait tellement partie de notre manière de voir le monde et de nos moyens de le comprendre que le mieux que nous puissions faire, c'est de parler en termes généraux et d'essayer de vous distraire avec des mots marrants comme « calcul » et « furets ».


        Tout notre système de réflexion pour comprendre la place que nous occupons dans l'Univers suppose cette expérience continue du temps, et il fonctionne pour l'essentiel5. Mais même ainsi, beaucoup de questions se posent encore sur ce concept vague du temps. Par exemple, pourquoi existe-t-il tout simplement ? Pourquoi ne semble-t-il aller que dans un sens ? Ne va-t-il en fait que vers l'avant ? Certains disent qu'il fait partie de l'espace-temps, mais pourquoi est-il si différent de l'espace ? Pouvons-nous revenir dans le temps et acheter des actions Google en 2001 ?


        Il est temps d'approfondir le temps.
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        Le temps est la quatrième dimension (vraiment ?)


        Vous avez peut-être noté que l'idée de temps comme quelque chose de continu dans lequel nous pouvons nous déplacer présente une similitude frappante avec un autre élément fondamental de l'Univers : l'espace.


        La même logique de découpage de notre voyage dans le temps en clichés statiques peut aussi s'appliquer à notre mouvement dans l'espace. Voilà qui nous amène à considérer la possibilité que le temps et l'espace sont étroitement liés.


        Il est vrai que la physique moderne nous dit que le temps et l'espace sont très semblables, et par de nombreux aspects, il est tout à fait juste de penser le temps comme une autre direction dans laquelle nous pouvons nous déplacer. Réfléchissons un instant à ce point. Comme c'est souvent le cas, il est plus facile de penser en simplifiant l'Univers. Imaginez qu'il n'y ait qu'une seule direction pour se déplacer dans l'espace au lieu des trois qui nous sont familières.


        Maintenant, imaginez un jour de la vie de votre furet à une dimension. Il se réveille le matin, et il a beaucoup de choses à faire (ces tours avec bombe à eau ne se montent pas toutes seules !). Imaginez qu'il fasse plusieurs trajets aller et retour jusqu'au magasin de farces et attrapes avant votre retour.
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        Le graphique montre le déplacement du furet dans une dimension au cours de la journée. Mais vous pouvez aussi songer au chemin de votre furet dans un plan à deux dimensions appelé espace-temps. En fait, en physique, les mathématiques du mouvement sont simples et claires si vous traitez le temps comme la quatrième dimension (en supposant que nous ayons un espace à trois dimensions. Voir le chapitre 9 pour les autres possibilités).
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        Il est toujours satisfaisant de relier deux concepts différents et de réaliser qu'ils s'intègrent dans un plus vaste ensemble. C'est souvent la première étape sur la voie d'une compréhension plus profonde des choses. Comme lorsqu'on se rend compte que si le chocolat et la menthe vont si bien ensemble, c'est qu'ils doivent faire partie d'un continuum universel plus fondamental reliant le chocolat et la menthe.


        OK, ne nous emballons pas. Ce lien entre l'espace et le temps ne signifie pas que le temps peut être considéré comme une dimension de l'espace avec toutes les implications que cela a. Le temps diffère de l'espace sur plusieurs points. Voici les mystères de fond du temps qui demeurent, et nous espérons qu'ils vont nous donner des indices pour mieux apprécier le tableau plus général de l'espace-temps. Jusqu'à présent, force est de constater qu'on sait à peine comment poser les questions.

      


      
        Question 1 : en quoi le temps diffère-t-il de l'espace (et pourquoi) ?


        Faire un lien entre le temps et l'espace est utile parce que cela nous montre en quoi ils se ressemblent, et aussi en quoi ils diffèrent. Nous avons une relation au temps très différente de celle à l'espace.


        Pour commencer, disons que vous êtes entièrement libre de vos mouvements dans l'espace. Vous pouvez marcher en cercle, revenir à des endroits déjà visités. Vous pouvez vous déplacer à la vitesse que vous voulez, lente ou rapide. Ou vous asseoir à un endroit et ne plus bouger pendant un moment. Vous n'avez pas une telle liberté avec le temps.
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        On se déplace dans le temps à un rythme constant (seconde par seconde pour être précis)6. Vous ne pouvez reculer ou faire des boucles dans le temps. Vous ne pouvez décider de revenir soudain sur vos pas et être à un endroit différent de l'instant précédent. Vous pouvez vous trouver au même endroit à différents moments, mais pas au même moment.


        Bizarre, comme c'est bizarre. Il est normal de penser que quelque chose se trouve à un endroit précis (une position dans l'espace), mais il serait vraiment étrange d'avoir un temps fixe. Cela est dû au fait que le temps avance comme un front d'onde. Une fois l'instant passé, il a disparu à jamais (comme à la fête du quartier, ces sublimes gâteaux qui étaient sur la table). Votre localisation dans l'espace, au contraire, peut varier en toute liberté. Il existe une foule de lieux qu'on ne visitera jamais de notre vie et une foule d'autres que l'on verra de nombreuses fois. Mais entre le moment de notre naissance et celui de notre mort, on ne progresse que dans une seule direction du temps. À moins que votre destin ne soit très singulier (comme de vivre sur un vaisseau spatial de colons voyageant sur une génération d'une galaxie à l'autre), votre trajet à travers le temps sera largement différent de celui que vous effectuerez à travers l'espace.
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        Même s'il est pratique du point de vue mathématique de considérer le temps comme une autre dimension dans nos théories, il faut garder en tête qu'il présente des propriétés uniques. Le temps se comporte différemment de l'espace parce qu'il n'est pas un ensemble de lieux interconnectés. Le temps est plutôt vu comme ce qui relie ensemble des clichés fixes de l'Univers ayant un rapport causal, ce qui a des conséquences énormes sur ce que nous pouvons (ou ne pouvons pas) faire avec lui.

      


      
        Question 2 : peut-on retourner dans le temps ?


        Ce livre devrait vous rendre très sceptique à l'idée que quelque chose soit impossible. Après tout, peut-être que ce que nous jugeons impossible maintenant ne le sera plus une fois que nous comprendrons mieux l'Univers. Beaucoup de choses qui paraissaient irréalisables sont actuellement courantes, comme d'accéder à presque toute la connaissance humaine et à des inepties à l'aide d'un téléphone de poche7.


        Mais dans le cas du voyage dans le temps, la physique est on ne peut plus certaine que ce n'est pas possible. Tout scénario où l'on retourne dans le passé mène rapidement à des paradoxes qui contredisent profondément ce que l'on sait du fonctionnement de l'Univers.8
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        Il est des histoires de science-fiction dans lesquelles des extraterrestres ou des hommes au pouvoir avancé voient le temps comme une dimension spatiale et s'y déplacent à volonté. Cela leur permet de se balader dans le temps comme vous et moi dans la salle des fêtes. Et si ces histoires sont très marrantes et distrayantes, elles posent de sérieux problèmes du point de vue de la physique9.


        D'abord, revenir dans le temps brise le lien de causalité. Si vous tenez à donner un sens à l'Univers, c'est capital. Mais si peu vous importe que les effets se produisent avant ou après les causes (votre carte de crédit est débitée avant d'acheter ce livre, les furets dévorent votre petit-déjeuner avant qu'il n'ait été préparé), eh bien c'est que vous avez une plus grande ouverture d'esprit que nous.


        Sans causalité, rien n'a réellement de sens. Par exemple, si les furets se lassent de larguer des bombes à eau quand vous arrivez chez vous parce que vous l'anticipez, ils pourraient construire une machine à remonter le temps pour revenir avant 2005, date où vous n'aviez pas encore de furets et où vous étiez naïf et facile à surprendre. S'ils réussissent à vous tremper, cela pourrait avoir des conséquences inattendues. Et si au départ vous hésitiez à prendre des furets et que cela fait pencher la balance ? En décidant de ne pas les acheter, il n'y aurait plus de furets pour vous tremper plus tard jusqu'à ce que cela vous lasse et que vous vous procuriez une machine à remonter le temps ! Ce qui veut dire qu'il ne se passe rien en 2005, ce qui vous amène à acheter les furets, etc. Vous êtes piégé dans un cycle éternel d'incohérences de furet.


        La morale de cette histoire, c'est que le voyage dans le temps n'est pas possible car il viole le principe de causalité et que vous devez réfléchir à deux fois avant de vous décider à acheter des furets. C'est le fameux paradoxe du furet10.
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        Plus important encore, pensez bien à ce qui se passe dans ces histoires de science-fiction. Les extraterrestres se déplacent à travers cet espace-temps imaginaire mais, rappelez-vous, le mouvement implique le temps. Ces créatures se trouvent à un endroit de l'espace-temps, puis à un autre un peu plus tard. Or, que veut dire « plus tard » dans ce cas ? Les auteurs de ces récits ont réintroduit l'idée de temps linéaire dans leur Univers d'espace-temps. Il en résulte qu'il est bien difficile d'avoir un Univers cohérent (même imaginaire) où le temps ressemble davantage à l'espace.

      


      
        Question 3 : est-ce que le temps se déplace vers l'avant ?


        Ne pouvant revenir dans le temps, on peut alors se demander : pourquoi va-t-il toujours dans la même direction ?


        L'idée que le temps n'aille pas toujours dans le même sens nous paraît bizarre. On ne s'attend pas à ce que le four transforme le poulet cuit en cru, que des glaçons se forment dans un verre un jour de grosse chaleur ou que les gâteaux de la fête de quartier réapparaissent. Toutes ces choses familières dans le sens usuel de progression du temps vous feraient changer d'anxiolytiques si elles se produisaient en sens inverse !


        De la même manière, vous pouvez vous rappeler de choses qui se sont déroulées par le passé, mais pas de celles appartenant au futur11. Le temps s'avère avoir un sens privilégié, et nous ne savons absolument pas pourquoi.
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        Cette question simple, pourquoi le temps ne s'écoule que dans un sens, intrigue les chercheurs depuis longtemps. En fait, qu'est-ce que signifie la « progression du temps » ? Dans un Univers où le temps s'écoulerait dans l'autre sens, on l'appellerait aussi une « progression ». La vraie question devrait donc être : pourquoi est-ce que le temps progresse dans ce sens-là ?


        La première chose à se demander, c'est si l'Univers arriverait à fonctionner avec un temps s'écoulant dans l'autre sens. Les lois de la physique exigent-elles une progression du temps dans ce sens ? Imaginez que vous voyiez une vidéo d'un Univers donné. Pourriez-vous dire après un examen attentif que la vidéo est passée dans un sens ou l'autre ? Par exemple, disons que l'on voit une balle rebondir. Tant que la balle se comporte de façon idéale (c'est-à-dire sans perdre d'énergie par friction ou à cause de la résistance de l'air), les deux versions possibles de la vidéo, dans les deux sens, apparaîtraient identiques ! La même chose est vraie pour des particules de gaz qui rebondissent dans une boîte ou des molécules d'eau dans une rivière. Même la mécanique quantique marche aussi bien en passant la marche arrière12. En fait, presque toutes les lois de la physique fonctionneraient tout aussi bien dans l'autre sens.
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        Pas toutes.


        L'exemple d'une balle rebondissant parfaitement n'est pas réaliste, car il fait l'impasse sur les frottements de la balle sur le sol et la résistance de l'air, ainsi que sur beaucoup d'autres façons pour l'énergie de la balle de se dissiper en chaleur. Après quelques rebonds, même la Super balle favorite de votre furet domestique va finir par ne plus décoller du sol. Toute son énergie aura été convertie en chaleur dans l'air, la balle ou le sol.


        Maintenant, imaginez combien paraîtrait bizarre une vidéo projetée à l'envers montrant une balle non idéale. Elle partirait du sol brusquement pour rebondir de plus en plus fort. Le flux d'énergie paraîtrait encore plus étrange. L'air, la balle et le sol se refroidiraient un peu, la chaleur perdue étant réinjectée dans le mouvement de la balle.


        Dans cet exemple, vous pourriez affirmer sans ambiguïté ce qui différencie les deux sens, d'accord ? La même chose est vraie pour les exemples donnés plus haut, pour la cuisson, la fonte des glaçons et la disparition des gâteaux. Mais si la plupart des lois de la physique restent valables en sens inverse, notamment la microphysique de la chaleur et de sa diffusion, pourquoi ces processus macroscopiques semblent-ils ne se dérouler que dans un sens ? Cela s'explique par la quantité de désordre dans le système, connu sous le nom d'entropie, qui a une très forte préférence pour un sens donné du temps.
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        L'entropie s'accroît toujours avec le temps dans un système isolé. Cela s'appelle la seconde loi de la thermodynamique. Imaginez l'entropie comme la quantité de désordre de quelque chose. Quand vous oubliez de nourrir votre furet, qu'il se met à saccager votre salon et qu'il fait tomber des piles parfaites de ce livre dédicacé avec amour, c'est qu'il a accru l'entropie de la pièce en augmentant son désordre.


        Si vous revenez à la maison et remettez de l'ordre dans votre salon, vous allez diminuer son entropie mais cela va prendre de l'énergie, que vous allez libérer sous forme de chaleur, de frustration et de grognement sur ce que vous aviez seriné à votre colocataire – prendre un furet est vraiment une mauvaise idée. L'énergie déployée pour organiser votre salon va augmenter l'entropie totale. À chaque fois que vous créez une espèce d'ordre localisé, avec des piles de livres, des marques sur une feuille de papier ou par le fonctionnement du climatiseur, vous créez en même temps un désordre qui se traduit par de la chaleur. Selon la seconde loi de la thermodynamique, il est impossible, en moyenne, de diminuer l'entropie totale dans le sens de la progression du temps.


        (Notez que c'est une affirmation probabiliste. Il est techniquement possible à une foule de furets en colère de s'organiser accidentellement en une bande parfaitement structurée, ce qui décroîtra l'entropie, mais la probabilité est minime. Les accidents isolés sont possibles, mais en général, l'entropie ne fait qu'augmenter).
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        Une conséquence de cela peut jeter un froid. Comme l'entropie ne fait qu'augmenter, au bout du compte, dans un avenir très, très, très, très éloigné, l'Univers va atteindre une quantité maximale de désordre, état désigné sous le terme élégant de « mort thermique de l'Univers ». Parvenu à ce stade, tout l'Univers sera à la même température, ce qui signifie que tout sera dans un désordre complet et qu'il n'y aura plus de petites poches utiles de structures ordonnées (comme les êtres humains). Avant cela, la création de petites poches locales d'ordre en fabriquant des poches de désordre qui les compensent n'est possible que parce que l'Univers n'a pas encore atteint son niveau de désordre maximal et qu'il y a encore un peu de marge.


        Maintenant, remontons dans le temps par la pensée. À chaque moment du passé, l'Univers a moins d'entropie (plus d'ordre) que maintenant, et cela en revenant jusqu'au Big Bang initial. Pensez à ce premier instant comme le moment précédant votre arrivée en voiture avec vos jeunes enfants dans votre toute nouvelle maison. Cet état initial de l'Univers, où l'entropie était au plus bas, détermine le temps qui nous sépare de sa mort thermique. Si l'Univers avait débuté dans une énorme quantité de désordre, il ne resterait plus beaucoup de temps. Dans notre cas, l'Univers ayant débuté avec un état très ordonné, il nous reste encore beaucoup de temps avant d'atteindre l'entropie maximale.


        Mais au fait, pourquoi l'Univers a-t-il démarré dans une telle configuration ? Nous n'en savons rien. Nous avons cependant eu beaucoup de chance, car cela a laissé le temps de faire quantité de choses intéressantes, comme des planètes, des gens, et des glaces à l'eau.

      


      
        Est-ce que l'entropie nous aide à comprendre le temps ?


        L'entropie est associée à l'une des rares lois de la physique qui a d'une manière ou d'une autre un rapport avec l'écoulement du temps.


        La plupart des processus qui agissent sur l'entropie, comme les lois de la cinématique régulant l'interaction des molécules de gaz entre elles, pourraient parfaitement rester valides en remontant le temps. Mais combinés, ils suivent une loi qui exige une diminution de l'ordre avec le temps. Temps et entropie sont donc liés d'une certaine manière. Jusqu'à présent, néanmoins, cela s'est borné à une simple corrélation où l'entropie augmente avec le temps.
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        Est-ce pour autant que l'entropie cause l'écoulement du temps, comme la pente d'une colline fait dévaler l'eau du torrent ? Ou suit-elle seulement la flèche du temps à la façon des feuilles emportées par une tornade ?


        Même si l'on accepte que l'entropie croît avec le temps, cela n'explique toujours pas pourquoi le temps ne va que dans un sens. On pourrait imaginer un Univers où le temps aille en arrière et que l'entropie diminue avec le temps négatif, ce qui maintiendrait la relation tout en ne violant pas le second principe de la thermodynamique !


        Ainsi, l'entropie est plus un indice qu'une explication. Elle est l'un des rares éléments suggérant comment le temps agit, et mérite à ce titre toute notre attention. L'entropie serait-elle la clé pour comprendre la flèche du temps ? Beaucoup y songent, mais nous n'en savons en fait rien. On peut même dire que l'on a très peu de moyens d'élucider la question.

      


      
        Temps et particules


        Les particules élémentaires, de leur côté, semblent en général ambivalentes quant au sens du temps. Un électron, par exemple, est heureux d'émettre un photon ou d'en absorber un. Deux quarks fusionnent pour donner un boson Z, ou à l'inverse un boson Z peut se désintégrer en deux quarks. Le plus souvent, il est impossible de connaître le sens d'écoulement du temps dans l'Univers en observant les interactions entre particules. Mais il y a des exceptions. Il existe un cas où les choses se passent différemment selon le sens du temps.


        La force d'interaction faible, celle responsable de la désintégration nucléaire et qui passe par les bosons W et Z, préfère parfois un sens à l'autre. Il n'est pas très important d'en comprendre le détail et l'effet est faible, mais il est bien réel. Par exemple, quand une paire de quarks sont maintenus ensemble par la force d'interaction forte, il y a parfois deux arrangements possibles. Ils peuvent passer de l'un à l'autre mais celui dans un sens prend plus de temps que dans l'autre. Projeter à rebours la vidéo de ce phénomène le ferait alors paraître différent.


        Quel rapport cela a-t-il avec le temps ? Impossible de l'affirmer précisément, mais cela ressemble à une piste intéressante.
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        Question 4 : ressentons-nous tous le temps

        de la même manière ?


        Avant le XXe siècle, la science considérait le temps comme quelque chose d'universel. Il agissait de la même manière sur tout le monde et toute chose dans l'Univers. On supposait que deux horloges identiques placées à deux endroits distincts de l'Univers resteraient à l'unisson pour l'éternité. C'est bien ce que nous vivons, après tout, dans notre vie quotidienne. Imaginez le chaos si nous avions tous une montre allant à une allure différente !


        C'est la théorie de la relativité d'Einstein qui a tout changé en reliant le temps et l'espace en un concept unique, l'espace-temps13. Il a prédit que des horloges en mouvement allaient plus lentement. Si vous partez en voyage vers une étoile voisine à une vitesse proche de celle de la lumière, votre temps s'écoulera plus lentement que pour ceux restés sur Terre. Cela ne signifie pas que vous sentirez le temps se ralentir, comme dans le film de science-fiction Matrix. Simplement, les gens et les horloges sur Terre auront mesuré une fuite du temps plus importante que les horloges du vaisseau spatial. Nous avons tous la même expérience du temps (au rythme normal des secondes), mais les horloges ne coïncident plus si elles se déplacent très rapidement l'une par rapport à l'autre.


        Quelque part en Suisse, un horloger vient d'en avoir une crise cardiaque.


        Que des montres identiques puissent aller à un rythme différent semble défier toute logique et toute raison, mais c'est pourtant ce que fait l'Univers. Nous le savons car nous pouvons le vérifier dans notre vie de tous les jours. Le GPS de votre téléphone (ou de la voiture, de l'avion) intègre le fait que le temps va plus lentement pour le GPS des satellites qui sont en orbite autour de la Terre (ils tournent à des milliers de kilomètres par heure, et dans un espace incurvé par l'énorme masse de la Terre qui plus est). Sans cette information, votre GPS ne pourrait pas se synchroniser avec précision et effectuer une triangulation de sa position à partir des signaux émis par ces satellites. Le point clé est que si l'Univers suit des règles logiques, elles ne sont pas toujours celles que l'on croit. Dans ce cas, cela est dû à la vitesse limite supérieure dans l'Univers, celle de la lumière.
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        Selon la théorie de la relativité d'Einstein, rien, pas même l'information ou la livraison express d'une pizza, ne peut aller plus vite que la vitesse de la lumière. Cette limite infranchissable qui affecte la vitesse (la distance parcourue chaque seconde) a des conséquences étranges qui remettent en question l'idée que nous avons du temps. Tout d'abord, assurons-nous d'avoir bien saisi comment agit cette limite. La règle la plus importante est qu'elle doit s'appliquer à toute personne mesurant n'importe quelle vitesse sous n'importe quel angle. Lorsqu'on dit qu'on ne peut rien observer qui aille plus vite que la lumière, cela veut vraiment dire rien du tout, quel que soit le point de vue adopté.


        Alors faisons une simple expérience de pensée. Supposez que vous soyez assis sur votre canapé et que vous allumiez une lampe torche. De votre point de vue, la lumière émise s'éloigne de vous à la vitesse de la lumière, OK ?


        Mais que se passe-t-il si on accroche votre canapé sur une fusée, qu'elle est lancée à vive allure, et que vous allumez alors votre lampe ? Si vous pointez l'éclairage vers l'avant de la fusée, va-t-il aller à la vitesse de la lumière plus celle de la fusée ?
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        Nous allons passer davantage de temps sur ces idées au chapitre 10, mais le point crucial est que pour que le faisceau de la lampe paraisse se propager à la vitesse de la lumière pour tous les observateurs (vous dans la fusée et nous autres pauvres Terriens), quelque chose doit différer, et ce quelque chose, c'est le temps.


        Afin de bien comprendre ce point, revenons à notre représentation du temps comme la quatrième dimension de l'espace-temps. Il s'avère que la vitesse limite de l'Univers s'applique à votre vitesse totale, à la fois dans le temps et dans l'espace. Si vous êtes assis sur votre canapé sur Terre, vous n'avez aucune vitesse dans l'espace (par rapport à la Terre) et votre vitesse dans le temps peut être élevée.
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        Mais si vous êtes sur une fusée qui va presque à la vitesse de la lumière par rapport à la Terre, votre vitesse dans l'espace est sacrément élevée. Donc, afin que votre vitesse totale dans l'espace-temps par rapport à la Terre reste dans la limite de vitesse de l'Univers, votre vitesse dans le temps doit décroître, comme le mesurent les horloges sur Terre.
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        Vous y êtes ?


        Cela peut sembler louche que différentes personnes puissent faire état d'écoulements distincts du temps, mais l'Univers est fichu comme ça. Et, chose encore plus bizarre, des gens diffèrent parfois quant à l'ordre de survenue des événements, tout en rapportant correctement ce qu'ils ont observé.


        Par exemple, deux observateurs honnêtes se déplaçant à des vitesses différentes peuvent ne pas être d'accord sur celui qui a gagné une course de traîneaux.


        Prenez une course entre un lama et un furet domestiques : vous verrez l'un ou l'autre gagner selon la vitesse à laquelle vous voyagez et où vous êtes placés sur le trajet de la course. Chacun des deux animaux aura sa version des faits, et si votre grand-mère peut se déplacer à une vitesse proche de celle de la lumière, elle pourra être en désaccord avec eux. Pourtant, tout le monde aura raison ! (Remarquez toutefois qu'il y aura aussi un désaccord sur le moment du départ).
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        Ce n'est pas facile d'admettre que différentes personnes sont susceptibles de vivre le temps différemment tant on est attaché à l'idée d'une histoire unique et véridique de l'Univers. On s'imagine qu'il serait possible d'écrire une seule histoire (certes très, très longue et super-ennuyeuse) de tout ce qui s'est passé dans l'Univers jusqu'à présent. Si tel était le cas, tout le monde pourrait le vérifier par son vécu et, hormis les erreurs sincères et les rapports un peu vagues, cette histoire de l'Univers correspondrait à l'expérience de chacun. Mais la relativité d'Einstein dit clairement que tout est relatif, et que même la description de ce qui se passe dans l'Univers dépend de son auteur.


        En fin de compte, il nous faut abandonner l'idée du temps comme une seule mesure absolue dans l'Univers. Cela choque parfois notre intuition, mais ce qui est fascinant est que cette nouvelle façon de considérer le temps a été testée et validée. Comme beaucoup de révolutions en physique, nous sommes obligés de nous affranchir de notre intuition et de suivre un chemin mathématique moins soumis à notre expérience subjective du temps.

      


      
        Question 5 : le temps va-t-il un jour s'arrêter ?


        Il est tentant de balayer l'idée que le temps puisse s'arrêter net. Nous l'avons toujours vu passer, alors que pourrait-il faire d'autre ? Comme nous ne savons pas très bien pourquoi il s'écoule uniquement dans un sens, il est difficile de dire en plus si cela va toujours durer.


        Certains physiciens sont convaincus que la « flèche » du temps est déterminée par le principe que l'entropie doit augmenter, le sens du temps représentant la même chose que celui de l'augmentation de l'entropie. Si cela est vrai, que se passera-t-il quand l'Univers aura atteint son entropie maximale ? Dans un tel Univers, tout sera en équilibre et aucun ordre ne pourra être créé. Le temps va-t-il alors s'arrêter ou perdre toute signification ? Certains philosophes imaginent qu'à ce moment-là la flèche du temps et le principe d'augmentation de l'entropie pourraient aussi s'inverser, l'Univers revenant sur lui-même en une minuscule singularité. Mais cela relève davantage d'une discussion fumeuse que d'une véritable prédiction scientifique.
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        D'autres théories suggèrent toutefois qu'au moment du Big Bang, deux et non pas un Univers se sont formés, l'un avec le temps s'écoulant dans un sens, l'autre avec le temps allant en sens opposé. Des théories encore plus déjantées proposent qu'il y ait plus d'un sens au temps. Pourquoi pas après tout ? Nous avons trois directions dans l'espace, alors pourquoi pas en avoir deux ou plus dans le temps ? En vérité et comme d'habitude, nous n'en savons rien !

      


      
        Le temps de conclure


        Ces questions sur la nature du temps sont très profondes et les réponses peuvent ébranler les fondements mêmes de la physique moderne. Mais cette profondeur qui les rend si passionnantes à envisager les rend simultanément d'un abord très difficile.


        Comment approcher de tels problèmes ? Contrairement aux autres questions soulevées dans ce livre, on ne peut pas mener d'expérience claire pour tenter d'y répondre. Impossible d'arrêter le temps pour l'étudier, ni de réitérer les mesures de durée d'un même événement. Le sujet est tellement particulier que très peu de scientifiques travaillent directement dessus. C'est surtout le domaine de quelques professeurs émérites ou de jeunes chercheurs passionnés attirés par ce genre de terrain risqué.


        Peut-être allons-nous progresser en abordant ces problèmes de front, ou alors une percée apparaîtra-t-elle incidemment en explorant une autre question ? Seul le temps le dira.


        
          [image: image]

        

      

    

  


  
    9


    COMBIEN DE DIMENSIONS EXISTE-T-IL ?


    Où nous promenons nos lacunes

    dans de nouvelles directions


    
      Avoir des idées plus poussées sur la nature de l'Univers demande parfois de remettre en question des notions fondamentales et de revoir des points bien établis. Vous pouvez par exemple demander :


      
        
          • JFK a-t-il été assassiné par des extraterrestres ?

        


        
          • existe-t-il plus de trois dimensions dans l'espace ?

        


        
          • l'Univers est-il mû par des licornes ?

        


        
          • peut-on suivre un régime fait uniquement de chamallows sans prendre de poids ?

        

      


      Dans la plupart des cas, la réponse est « non », autrement « Vous devriez consulter un psychiatre ». Mais poser ce genre de questions ouvre parfois une voie totalement nouvelle de réflexion, de celles qui peuvent conduire à des réalisations stupéfiantes et avoir de ce fait une grosse influence sur notre vie quotidienne.
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      Si vous commencez juste à vous faire à l'idée que l'espace est un truc physique et gluant plutôt que l'arrière-plan vide de l'Univers, alors accrochez-vous mentalement pour une exploration encore plus avancée, avec la question du nombre de dimensions de l'espace.


      Existe-t-il davantage de dimensions de l'espace que les trois connues (verticale, horizontale, en profondeur) ? Des particules ou des êtres pourraient-ils se mouvoir dans ces autres dimensions ? Et si des dimensions supplémentaires existent, à quoi ressemblent-elles ? Pourrait-on les exploiter comme espace de stockage pour nos chaussures ou pour y cacher notre surplus de graisse abdominale ? Voire construire des raccourcis pour le travail ou même pour des étoiles éloignées ? Ces idées semblent absurdes, mais ce qui appartient à la nature n'est pas étranger à l'absurde.


      Comme d'habitude, nous n'avons aucune idée des réponses, mais des théories très séduisantes suggèrent qu'il existerait bien d'autres dimensions. Chaussons donc nos lunettes pour les dimensions multiples et explorons ce potentiel côté (ou ces côtés) caché de notre mystérieux Univers.
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        Qu'est-ce exactement qu'une dimension ?


        La première chose à faire est de définir précisément ce que nous entendons par dimension. Dans les livres et les films grand public, le mot « dimension » est souvent employé pour indiquer un Univers parallèle : une existence déconnectée où s'appliquent des lois différentes, où les gens ont des pouvoirs surnaturels ou rencontrent des quidams qui brillent dans la nuit. Parfois, certains ouvrent même une « porte sur une autre dimension » qui vise à passer d'un Univers à l'autre. Ces histoires sont plutôt comiques et peut-être que des Univers parallèles existent, mais le terme scientifique de « dimension » a une tout autre signification.
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        Comment un terme peut-il avoir un sens dans la culture populaire et un autre en science ? La plupart du temps, c'est la faute des scientifiques.


        À chaque fois que ces derniers ont besoin d'un mot pour décrire une nouvelle chose bizarre qu'ils ont découverte ou imaginée, soit ils en inventent un (par exemple « exoplanète » pour les planètes situées hors de notre Système solaire), soit ils essayent de réutiliser un mot dont le sens est proche (par exemple, le « spin quantique » pour décrire la physique d'infimes particules qui ne tournent pas1 mais font quelque chose ayant des propriétés similaires au spin physique). Ou bien ils empruntent un mot ayant déjà un tout autre sens (par exemple, le « quark charm » qui n'est pas très charmant, ou « particules colorées » qui n'ont pas de couleur et semblent de toute façon politiquement incorrectes).


        Quand on apprend que le sens de « dimension » en science ne veut pas dire un Univers alternatif où tout est en chocolat et où les dettes se payent en chamallows, on peut être tenté d'accuser ces zouaves de chercheurs de voler des mots pour leur donner une autre signification ! Bon, dans ce cas, mieux vaut ne pas s'emballer trop vite, car la faute en incombe uniquement aux auteurs de science-fiction.


        En fait, les mathématiciens et les physiciens emploient ce mot dans un sens précis depuis des siècles.


        Le mot « dimension », pour les mathématiciens, indique une direction possible du mouvement. Si vous tracez une droite, le déplacement le long de cette dernière sera à une dimension.


        Dans un monde à une dimension, tout vit sur un fil infiniment fin. Comme il n'y a aucune autre direction pour bouger, les scientifiques 1-D ne pourraient jamais couper une ligne ou échanger leur place. Ils seraient comme des perles sur un collier ou des chamallows en brochette, condamnés à avoir les mêmes voisins doucereux.
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        Maintenant, tracez une deuxième droite perpendiculaire (en angle droit) avec la première. Elle est perpendiculaire afin que le déplacement le long de cette direction soit complètement indépendant de celui sur la première droite. Ces deux lignes créent un plan, ce qui permet de bouger dans les deux dimensions.


        Le mouvement sur une ligne a donc une dimension, celui sur un plan défini par deux droites perpendiculaires deux dimensions. Jusqu'à présent, nous avons décrit un monde 1-D (un fil) et un monde 2-D (un plan). Pour engendrer la troisième dimension, vous n'avez qu'à tracer une autre ligne perpendiculaire aux deux premières. Dans ce cas, elle sera orientée vers le haut et le bas du plan.


        C'est cela, une dimension. Chacune a une direction unique où l'on peut se déplacer, de sorte que le mouvement dans une direction est indépendant de celui dans les autres.
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        Pouvons-nous avoir plus de trois dimensions ?


        Avec ces trois dimensions, nous nous déplaçons dans les directions qui nous sont familières, verticalement, horizontalement et en profondeur. Il n'y a pas de place dans notre monde 3-D pour une quatrième droite perpendiculaire, donc notre monde paraît bien en trois dimensions n'est-ce pas ? Eh bien les physiciens n'ont pas trouvé de bonnes raisons pour que notre espace n'ait pas plus de trois dimensions. En maths, quatre dimensions iraient aussi bien que 7 ou 2 035.


        Arrivé à ce point, vous pensez peut-être : allons bon, si on était dans un espace à plus de trois dimensions, on le sentirait !


        Vraiment ? Pourrions-nous l'affirmer à coup sûr ? Voilà une question sérieuse à se poser. Par exemple, pourquoi notre monde n'aurait-il pas davantage de dimensions, notre esprit étant simplement incapable de les percevoir ? Bien que vous soyez fermement convaincu qu'il n'y a que trois dimensions dans l'espace, peut-être que nous n'avons pas remarqué les autres.
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          Imaginez que vous soyez un physicien 2-D vivant dans un plan, maintenu comme les mots et les dessins sur cette page plate. Votre conscience et vos perceptions se limitent à ce qui se trouve dans ce plan (vous ne pouvez « voir » en dehors de cette page), de sorte que vous ne pourriez dire si votre monde plat n'est pas en train de flotter dans un monde 3-D. Il pourrait en être de même de notre monde 3-D, qui flotterait alors dans un espace aux dimensions plus élevées. Durant tout ce temps, les physiciens en 4-D (ou en 5-D, 6-D, etc.) nous observeraient et se moqueraient de notre perspective limitée.


          Mais pourquoi serions-nous finalement incapables de voir ou de ressentir ces autres dimensions ? Voilà qui semble étrange (et injuste) en surface, mais pensez à la manière dont nous percevons les choses. Notre cerveau crée un modèle en trois dimensions du monde, car c'est ce qui s'est avéré utile pour notre survie sur Terre. Cela ne signifie pas que nous sommes capables de percevoir la nature exhaustive de ce qui nous entoure. Au contraire, nous sommes aveugles d'une manière choquante à des aspects de notre Univers sans doute parfaitement inutiles à notre survie quotidienne, mais cruciaux pour comprendre la nature fondamentale de la réalité.


          Par exemple, on est très sensible à la lumière parce qu'elle nous sert constamment pour localiser les prédateurs et les chamallows. Mais on ne peut ressentir ou déceler la présence de la matière noire qui nous entoure et qui contient pourtant des informations importantes sur le fonctionnement de l'Univers. Voici un autre exemple : on ne peut pas sentir les 1011 neutrinos qui traversent un centimètre carré de notre corps chaque seconde ; si on pouvait les détecter, on pourrait en apprendre beaucoup sur le Soleil et les interactions entre particules.
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          Nous baignons chaque jour dans une information utile à la physique moderne mais que notre corps ne peut percevoir. Et c'est parce qu'une telle connaissance est très difficile à obtenir, ou n'a pas été très utile à la survie dans la savane à chamallows au cours de notre évolution.


          Alors à la question « Peut-on avoir plus de trois dimensions ? », la réponse est oui. Du point de vue mathématique, il n'y a aucune raison qu'il n'y en ait que trois. Il est tout à fait possible qu'une autre dimension existe hors de notre perception, notamment si elle est bien différente des trois autres que nous connaissons – nous allons y revenir.

        

      


      
        Comment penser en quatre dimensions


        À quoi cela ressemblerait-il de se déplacer dans une dimension supplémentaire, outre celles dont nous sommes familiers ? Difficile pour des gens 3-D comme nous d'imaginer un déplacement dans autre chose que trois dimensions. Pour nous aider à le ressentir, descendons d'un cran dans les dimensions et voyons ce qui se passerait si nous étions des gens 2-D soudain autorisés à se déplacer dans un monde en 3-D.
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        Si vous étiez une personne 2-D dans un monde 3-D, votre corps 2-D ne serait encore capable que de penser et de percevoir des « tranches » 2-D, ou des plans du monde 3-D. Ce serait normalement la limite de ce que vous vivriez. Mais en acquérant la possibilité de vous déplacer dans la troisième dimension, vous seriez alors capable de flotter entre différentes tranches de ce monde 3-D.


        Vos sens et votre perception mentale 2-D ne pourraient percevoir votre déplacement dans cette nouvelle direction, mais si les choses évoluaient dans chaque tranche, vous percevriez alors un monde 2-D changeant autour de vous. Et si vous pouviez ouvrir votre esprit 2-D au concept spatial de trois dimensions (sans avoir trop de migraines 2-D), vous pourriez alors accoler toutes ces tranches pour obtenir un tableau complet 3-D d'un monde soudain plus grand.
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        Reprenons maintenant cette idée pour l'appliquer à notre situation. Si le monde a une quatrième dimension et que nous obtenons d'une manière ou d'une autre la possibilité de nous y déplacer, on pourrait observer comment le monde change dans cette nouvelle direction. En se déplaçant dans cette quatrième dimension, on pourrait voir notre monde 3-D changer autour de nous. Si on avait la puissance cérébrale et l'imagination suffisante, nous serions capables d'incorporer toute cette information dans un seul modèle mental en 4-D.
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        D'une certaine manière, c'est ce que l'on fait déjà. Si vous considérez le temps comme la quatrième dimension du déplacement, vous voyez que vous vous trouvez dans une situation très similaire. Le monde 3-D autour de vous change avec le temps, et votre cerveau accole différentes tranches du temps pour former une image à quatre dimensions du monde. Vous ne pouvez percevoir les quatre dimensions simultanément, mais simplement organiser une série de clichés 3-D au fil du temps.

      


      
        Mais où sont-elles ?


        On peut raisonnablement se poser la question : pourquoi ne voit-on jamais la quatrième dimension (autre que le temps) si vraiment elle existe ?


        Eh bien, nous savons qu'elle doit être inutile et sans intérêt pour notre survie – cela explique pourquoi nous ne pouvons ni contrôler ni percevoir notre mouvement dans cette dimension. Nous savons aussi que si c'était une dimension linéaire comme les autres (habituelles), nous l'aurions probablement déjà remarquée. Même si nous ne pouvons percevoir les choses que dans les trois dimensions, nous aurions décelé l'apparition ou la disparition de choses lorsqu'elles se rapprocheraient ou s'éloigneraient de nous dans cette autre dimension.


        Nous pouvons donc être assez confiants sur le fait qu'il n'y a pas de quatrième dimension comparable aux trois premières. Si elle existe, elle doit avoir un truc sournois qui la rend difficile à saisir. Il se peut que toutes les particules de force ou de matière connues soient incapables de se déplacer dans cette autre dimension. Cela empêcherait les objets de s'y glisser et l'énergie, via les particules de force comme les photons, de s'y disperser. Ce type de dimension impénétrable pourrait-il finalement exister ? Oui, mais s'il est vraiment impénétrable par toutes les particules connues, voilà qui ne nous laisse que peu de chances de le découvrir ou de l'explorer.


        Une autre possibilité serait que ce type de dimension ne soit pénétrable que par une poignée de particules seulement, parmi les plus rares ou les plus difficiles à étudier, ce qui compliquerait son observation. De plus, ce type de dimension supplémentaire peut se cacher à notre vue en étant légèrement différent.


        Comment ces dimensions pourraient-elles différer ? Imaginez qu'elles soient courbes et forment des petits cercles ou des boucles. Cela signifie que le mouvement dans ces dimensions ne vous emmène pas très loin. En fait, dans une dimension à boucles, vous finissez par revenir d'où vous êtes partis.


        Si l'idée d'une dimension courbe formant des boucles vous paraît curieuse, bienvenue au club car cela trouble même les plus malins d'entre nous !
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        En fait, il se pourrait même que toutes les dimensions de l'espace soient des boucles. Dans le cas de nos trois dimensions familières, ces boucles seraient très, très grandes, plus grandes que la taille de l'Univers observable (nous avons discuté de cette possibilité lorsque nous avons parlé de l'espace).


        Si ces dimensions supplémentaires sont petites et à boucles, et que seuls quelques rares types de particules peuvent s'y déplacer, cela expliquerait pourquoi nous ne les avons pas décelées avant. Ce qui se déplacerait dans ces dimensions ne changerait pas beaucoup dans les trois dimensions que nous percevons, bien qu'il existe des moyens de les rechercher, comme nous allons le voir.


        Alors ces dimensions supplémentaires existent-elles ? Sommes-nous vraiment dans un Univers caractérisé par plus de trois dimensions spatiales ? La réponse courte est que nous n'en savons rien ! Mais il y a de bonnes raisons, du point de vue de la physique, pour que l'Univers soit à plus de trois dimensions. Et plus intéressant encore, nous avons des moyens pour les découvrir. Lisez la suite pour savoir comment nous pourrions aborder cette question et surprendre ces physiciens de la 4-D un peu vaniteux qui pensent que nous n'arriverons jamais à rien.
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        Est-ce la réponse à d'autres mystères ?


        L'une des raisons majeures pour lesquelles les physiciens pensent qu'il pourrait y avoir d'autres dimensions est que leur existence permettrait de répondre à d'autres questions encore plus profondes que nous nous posons sur l'Univers. Pour tout dire, ces dimensions supplémentaires expliqueraient pourquoi la gravité est si faible.


        Si nous comparons la force de la gravité à d'autres forces, nous trouvons qu'elle est non seulement très faible, mais absurdement faible. Les autres forces (des interactions faible et forte, de l'électromagnétisme) présentent des différences entre elles, mais comparées à la gravité, elles ressemblent au superhéros style Monsieur Univers – tandis que la gravité tiendrait plutôt du cas d'anorexie sévère. Les physiciens n'aiment pas se pencher sur ce genre de différence. Ils sont d'accord pour débattre entre eux de toutes sortes de choses, mais ils comptent sur l'harmonie entre les lois de la physique. Donc l'une des nombreuses questions sur la gravité est de se demander si cette faiblesse singulière n'indique pas qu'il se passe quelque chose par ailleurs…
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        Pourquoi des dimensions supplémentaires pourraient-elles servir à expliquer la faiblesse de la gravité par rapport aux autres forces ? Ces dernières deviennent très faibles avec la distance, mais la rapidité de cette diminution dépend très spécifiquement du nombre de dimension dont est doté l'espace. Plus il y a de dimensions, plus une force se trouve diluée dans les autres dimensions.


        Pensez à ce qui se passe quand une personne s'oublie dans une fête. Si vous êtes très proches de la source, l'odeur sera forte. Mais en vous éloignant du coupable, les particules de l'odeur vont se disperser dans l'air et se trouver diluées.
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        Maintenant, si le vent est lâché dans un petit couloir, tout le monde dans le passage va le sentir2. Mais s'il est produit à l'intersection de plusieurs couloirs, l'odeur va diffuser différemment suivant les directions et ne sera pas ressentie pareillement suivant les endroits. La vitesse de dilution dépend de la vitesse de renouvellement de l'air, qui augmente avec le nombre de couloirs.
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        Quelque chose de similaire se produit avec les forces (bon, sans l'odeur). Supposez qu'il y ait deux dimensions de plus dans l'espace. Alors la force que vous ressentez de la part d'un objet (la gravité ou l'électromagnétisme) va se répandre dans ces autres dimensions, en plus des trois dimensions usuelles. Il en résultera une chute plus rapide de la force quand l'objet s'éloignera que s'il n'y avait que trois dimensions.


        Cependant, pour expliquer que l'on n'ait pu les détecter jusqu'à présent, on doit admettre que ces dimensions supplémentaires doivent être à boucles et que celles-ci soient réduites à au plus un centimètre. Et la gravité doit être la seule force affectée par ces dimensions supplémentaires, ce qui suppose que les autres ne peuvent y agir.


        Alors que se passe-t-il si l'on a deux dimensions de plus de un centimètre et que seule la gravité peut s'y exercer ? Pour des objets distants de moins de un centimètre, la gravité va se diluer dans les autres dimensions et chuter rapidement. Pour des objets éloignés de plus de un centimètre, les dimensions supplémentaires n'interviendront pas. Cela pourrait expliquer pourquoi la gravité nous paraît si faible. Elle est en fait aussi forte que les autres forces à courte distance, mais au-delà de un centimètre elle s'est déjà largement diluée.
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          La gravité se dilue-t-elle vraiment dans l'espace comme une quelconque odeur méphitique ? Eh bien nous n'en sommes pas sûrs. L'existence de dimensions supplémentaires et le rôle qu'elles joueraient dans l'affaiblissement de la gravité restent encore largement théoriques. Il est toutefois incroyable de constater que nous avons des moyens de rechercher ces dimensions supplémentaires.

        

      


      
        À la recherche de nouvelles dimensions


        L'idée qu'il puisse y avoir d'autres dimensions fascine, puisqu'elle fournirait une explication géométrique très simple à la faiblesse relative de la gravité. Maintenant, vous pensez peut-être que c'est facile à vérifier, qu'il suffit de mesurer la gravité à de faibles distances et de voir si elle est plus forte qu'attendue. Dans ce cas, une première preuve de l'existence des dimensions à petites boucles surgirait tout naturellement.


        Malheureusement, ce n'est pas aussi simple. Mesurer la gravité semble aisé (après tout, c'est ce que l'on fait à chaque fois qu'on monte sur une balance pour se peser), mais c'est parce qu'on a l'habitude de le faire sur des distances colossales. Si vous montez sur votre balance, vous mesurez la force de gravité entre vous et toute la planète, et l'un des deux est énorme.
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        Mesurer la gravité à courte distance est une tout autre histoire. Pour tester son intensité entre deux objets distants de un centimètre, leurs centres mêmes doivent être séparés d'au plus un centimètre, ce qui veut dire qu'ils doivent être très petits et donc avoir une masse réduite. Et si les masses sont petites, la gravité sera si faible qu'elle sera impossible à mesurer. Par exemple, si l'on met deux boules de plomb à un centimètre l'une de l'autre, la force de gravité qu'elles ressentiront sera inférieure au poids d'un grain de poussière.


        Mais avec des physiciens, si vous dites que quelque chose est « presque impossible », cela ne va faire que les agacer. Ajoutez-y la possibilité qu'une telle mesure prouverait l'existence de dimensions supplémentaires et vous verrez arriver un paquet de gens très intelligents la bave aux lèvres et armés d'appareils de mesure stupéfiants.


        Ces dernières années, après beaucoup de travail, des physiciens ont pu mesurer de combien changeait la gravité sur des distances à l'échelle du millimètre. Ils ont trouvé que, au moins jusqu'à un millimètre, la force de gravité se comportait comme elle le fait à plus large échelle. Cela ne signifie pas que les dimensions supplémentaires n'existent pas ; mais si elles existent, leur taille doit être inférieure au millimètre.


        Voilà encore une chose typique des physiciens : jusqu'à ce qu'une mesure tangible confirme ou infirme un phénomène, les théoriciens s'en donnent à cœur joie pour imaginer ce qui pourrait marcher. Ils ne peuvent dire que des choses sont vraies qu'aux plus petites précisions accessibles dans nos expériences. Il en résulte que la seule chose dont nous soyons sûrs à ce point, c'est que s'il existe des dimensions supplémentaires, elles doivent avoir une taille inférieure au millimètre.
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        Faisons un peu exploser les choses


        Mesurer la gravité est un moyen de sonder des dimensions supplémentaires, mais ce n'est pas le seul en fait. Il s'avère que l'on peut aussi utiliser la puissance des collisionneurs de particules. Oui, ces instruments à 10 milliards pièce et long de 27 kilomètres servent à autre chose que de trouver un boson nommé en hommage à Peter Higgs.


        Comment utiliser un collisionneur de particules pour déceler une dimension supplémentaire ? Eh bien, imaginez que vous ayez une particule minuscule comme un électron en face de vous. Elle tient dans le creux de votre main. Elle peut non seulement être là dans cet espace à trois dimensions, mais aussi se déplacer en même temps dans d'autres dimensions.


        Rappelez-vous : ces autres dimensions sont à boucles, de sorte que l'électron ne semblera pas aller quelque part dans nos dimensions mais sera néanmoins en mouvement. Quel effet ce déplacement supplémentaire aura-t-il sur notre perception de la particule ?


        Eh bien, si cette particule se déplace bien dans les autres dimensions, cela veut dire qu'elle a une énergie supplémentaire. Mais comme la particule ne se déplacera pas dans notre dimension, cette énergie nous apparaîtra comme une masse supplémentaire (rappelez-vous que masse et énergie sont équivalentes selon Einstein). En d'autres termes, si une particule se déplace dans une autre dimension, on devrait le remarquer au fait qu'elle apparaîtra plus lourde qu'une autre qui se contente de nos bonnes vieilles dimensions.


        Voilà comment un collisionneur de particules est susceptible de nous aider à déceler d'autres dimensions de l'espace. Si nous projetons des particules les unes contre les autres, et qu'un jour nous voyons qu'un des produits de la collision apparaît exactement comme un électron (même charge, même spin, etc.) sauf qu'elle est plus lourde, nous pourrons légitimement soupçonner cette particule d'être un électron se déplaçant aussi dans une autre dimension.
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          En fait, si des dimensions supplémentaires existent bien, on peut s'attendre à trouver des copies exactes de toutes les particules connues sauf qu'elles seront plus lourdes en raison de leur mouvement dans les autres dimensions. La théorie prédit de trouver des « tours » (appelées tours de Kaluza-Klein) de particules ayant des masses de plus en plus lourdes à intervalles réguliers3. Si l'on observait une telle série de particules de plus en plus lourdes, ce serait un bon indice confirmant l'existence de dimensions supplémentaires de l'espace.
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        Que prédisent les dimensions supplémentaires ?


        L'existence des dimensions supplémentaires, même à petites boucles, aurait des conséquences intéressantes. Si l'idée d'une dilution de la gravité explique sa faiblesse, alors cette dernière va avoir la même intensité que les autres à très courte distance. La gravité ne sera plus un gringalet superhéros, mais plutôt un superhéros déguisé en gringalet.


        Cela signifie que faire un trou noir pourrait être plus facile que ce que l'on pensait !
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        Pour former un trou noir, il faut normalement une énorme quantité de masse et d'énergie dans un petit espace. Or les particules, notamment celles dotées d'une charge électrique (comme les protons), n'aiment pas être proches l'une de l'autre. Il faut un événement cataclysmique (l'effondrement d'une étoile, mettons) pour les rapprocher au point d'atteindre la densité critique nécessaire à la création d'un trou noir. Mais si la gravité est en fait super-forte à courte distance, cette force supplémentaire peut alors suffire à aider les protons à former un trou noir dans des situations plus simples, par exemple lorsque vous les écrasez ensemble dans un collisionneur de particules à Genève.


        Alors, oui, le LHC de Genève (ou Grand collisionneur de hadrons) pourrait créer des trous noirs. Si l'échelle des dimensions supplémentaires est d'environ un millimètre, il est possible que le LHC engendre un trou noir par seconde.


        N'est-ce pas là une idée terrifiante ? Ces trous noirs ne vont-ils pas engloutir la Terre et tous nos chamallows ? Détendez-vous, la réponse est non ! Et si vous doutez encore, vous pouvez vérifier sur un site Internet bien réel que le monde n'a pas été anéanti4. Ses responsables ont promis de le garder toujours à jour.


        Heureusement pour notre existence prolongée, les petits trous noirs que le LHC pourrait créer diffèrent des trous noirs cosmiques issus de l'effondrement d'étoiles. Ce sont de mini-trous noirs tout mignons qui s'évaporent assez vite plutôt que de gober la Suisse et le reste de la planète !


        Une autre raison de se détendre est que la Terre est bombardée depuis toujours par des particules à très haute énergie et que si une collision pouvait créer un trou noir capable d'avaler une planète, cela se serait déjà produit et nous ne serions plus là pour écrire ce formidable livre.
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        Théorie des cordes


        Les physiciens sont toujours en quête d'un moyen de décrire toutes les forces fondamentales (gravitation, interactions faible et forte, électromagnétisme) dans une théorie unique où tout serait en harmonie et où ne subsisterait plus aucune question sans réponse. Que cela soit possible ou pas, c'est un noble objectif et ils ont fait des progrès considérables en ce sens – bien que l'humanité ne soit pas plus proche de la réponse finale.


        En chemin, des candidats assez marrants sont néanmoins apparus. L'un d'eux est la théorie des cordes, qui suggère que l'Univers n'est pas construit à partir de particules ponctuelles à zéro dimension, mais plutôt de minuscules cordes à une dimension – pas minuscules comme de très petits chamallows, mais minuscules comme 10–35 mètre. La théorie précise que ces cordes vibrent de nombreuses manières et qu'à chaque mode de vibration correspond une particule différente.


        Quand on considère les cordes d'assez loin (à une résolution de seulement 10–20 mètre), elles apparaissent comme des particules ponctuelles parce qu'on ne peut voir leur vraie nature de corde.


        Une particularité de cette théorie est que les mathématiques qui la décrivent sont beaucoup plus simples et naturelles si l'espace dispose de dimensions supplémentaires. Cette théorie présente différentes variantes et chacune prédit un nombre différent de dimensions pour l'Univers. La théorie des supercordes préfère traiter d'un monde à dix dimensions. La théorie des cordes à bosons implique un Univers à vingt-six dimensions. Où se trouvent ces vingt-trois dimensions supplémentaires et comment sommes-nous passés à côté d'elles ? C'est comme penser que votre famille ne comporte que quatre membres et découvrir qu'il y en a vingt-deux autres cachés dans le placard – brrrr !
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        Comme les théories qui expliquent la faiblesse de la gravité, celle des cordes tente d'être cohérente avec notre expérience immédiate en proposant que ces nouvelles dimensions forment des boucles sur elles-mêmes plutôt que d'être infiniment longues.

      


      
        Résumons toutes ces nouvelles directions


        Savoir comment la géométrie fondamentale de l'Univers s'organise est au cœur de la compréhension du monde qui nous entoure. Nous éprouvons une satisfaction incomparable à découvrir une vérité inattendue sur l'Univers et à apprendre que le monde dans lequel nous vivons est différent de celui que nous imaginions. N'aimeriez-vous pas savoir qu'il y a davantage d'espace que ce que nous voyons et éprouvons au quotidien ?


        Mais trouver des dimensions supplémentaires à l'espace aurait aussi des implications pratiques. On pourrait découvrir qu'elles sont bonnes à quelque chose. Si elles pouvaient stocker l'énergie ou nous donner accès à de nouvelles régions de l'espace, qui sait ce que nous pourrions en faire ?
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        Mieux, la découverte de nouvelles dimensions nous donnerait des indices pour résoudre le puzzle du fonctionnement de l'Univers (c'est-à-dire les autres 95 % de l'Univers complet, vous vous souvenez ?). Même le fait de découvrir que ces dimensions n'existent pas aurait son importance. On pourrait alors se demander pourquoi nous n'avons que trois dimensions spatiales (et pas quatre, trente-sept, ou un million). Pourquoi trois en particulier ?


        Jusqu'à présent, les expériences de mesure de la gravité à courte distance n'ont rien révélé d'inattendu, et le LHC n'a pas permis de découvrir des trous noirs ou des particules se déplaçant dans une autre dimension. En d'autres termes, nous n'avons pas de preuves qu'une description du monde par une théorie à cordes est correcte ou que la gravité agit dans d'autres dimensions. Jusqu'à présent, nous n'avons réellement aucune idée du nombre de dimensions supplémentaires que pourrait avoir notre Univers !


        Plus étrange encore, il pourrait présenter un nombre différent de dimensions suivant les régions. Peut-être que notre petit coin est en 3-D alors que d'autres endroits de l'Univers ont quatre ou cinq dimensions dans l'espace.


        Une chose est claire cependant : l'Univers conserve encore bien des secrets. Il nous suffit juste de les chercher dans la bonne direction.
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    10


    POUVONS-NOUS VOYAGER PLUS VITE QUE LA LUMIÈRE ?


    
      Non.


      D'accord, détaillons un peu la chose.


      Il y a bien des choses en physique dont on n'est pas sûrs, mais il n'y a guère de doutes sur ceci : rien dans l'Univers (lumière, vaisseau spatial, hamster) ne peut voyager dans l'espace plus vite que la lumière dans le vide, c'est-à-dire à 300 millions de mètres par seconde1.


      Pour mettre tout cela en perspective, un hamster court à la vitesse d'environ un demi-mètre par seconde (quand il est pressé). L'homme le plus rapide du monde atteint environ 10 mètres par seconde. La vitesse la plus élevée d'une personne avec un véhicule terrestre est de 340 mètres par seconde, tandis que la navette spatiale circule en orbite à quelque 8 000 mètres par seconde, soit 0,002 5 % de la vitesse de la lumière. Vous ne risquez pas d'approcher cette vitesse limite dans votre vie de tous les jours, mais elle existe néanmoins. Il s'agit d'une loi inviolable, un rappel constant qu'aussi intrigant que merveilleux soit l'Univers, il y a des limites.
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      La réalité de cette limite ne fait pas vraiment débat. La physique qui la décrit, la relativité, a été testée à plusieurs reprises et avec une très haute précision. C'est un principe fondamental, au cœur des théories actuelles de la physique. Si cette limite n'était pas un fait de la vie, on l'aurait déjà constaté. Quoi que vous fassiez, qui que vous connaissiez ou soyez, vous ne pouvez aller plus vite que 300 millions de kilomètres à la seconde.


      Cette vitesse maximale est un aspect étrange de notre Univers. Comme nous allons le voir, elle a toutes sortes de conséquences curieuses, que ce soit d'empêcher différentes parties de l'Univers de ne jamais interagir entre elles, jusqu'à semer la zizanie parmi les honnêtes hommes sur l'ordre dans lequel se déroulent les choses.


      Et même si cette vitesse limite est profondément inscrite dans la physique moderne, des mystères profonds lui restent associés, au grand trouble des chercheurs. Notamment, pourquoi faut-il qu'il y ait une limite ? Pourquoi cette valeur de 300 millions de mètres par seconde et pas 3 milliards ou 3 mètres par seconde ? Cette limite pourrait-elle changer ? Amis lecteurs, attachez votre ceinture et en avant toute dans l'exploration d'un des plus grands mystères de l'Univers.
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        La vitesse limite de l'Univers


        Introduite par Einstein, l'idée d'une vitesse maximale dans l'Univers n'a rien de très intuitive. Après tout, pourquoi une telle limite devrait-elle exister ? Pourquoi ne pourrait-on pas sauter dans une fusée, décoller, écraser la pédale d'accélérateur et aller toujours plus vite jusqu'à voir les galaxies défiler à toute allure ? Si l'espace est vide, qu'est-ce qui pourrait bien nous empêcher de le sillonner à la vitesse voulue ?


        En fait, toutes nos difficultés tiennent à cette conception intuitive d'un espace vide et d'une accélération sans bornes. Comme nous l'avons vu au chapitre 7, l'espace n'est pas une scène vide où l'on se déplace comme on veut. Nous savons qu'il s'agit bien plutôt d'une entité physique, capable de se courber, de s'étirer, d'onduler et susceptible de réagir en vous voyant débouler à des vitesses inavouables. En réalité, le fait de connaître la vitesse limite dans l'Univers a été un premier indice pour les physiciens que l'espace était plus que juste du vide.


        Alors que savons-nous de cette vitesse limite ? D'abord, elle n'est pas nette. Si vous tentez d'aller plus vite que la lumière, vous n'allez pas vous heurter à un mur ou être arrêté par la police galactique. Votre moteur n'explosera pas subitement. Et point de Scotty pour hurler qu'il n'est pas sûr que le vaisseau tienne le coup !
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        Si vous embarquez dans un vaisseau spatial et poussez à fond sa vitesse, voilà ce qui va se passer. D'abord, il va vous falloir un bon moment avant d'approcher la vitesse de la lumière. Même en accélérant à 10 g (soit dix fois l'accélération de la gravité, ou environ 100 m/s²), le maximum que les pilotes d'essai supportent brièvement, cela vous prendra des mois pour y arriver. Et durant tout ce temps vous serez collé à votre siège, incapable de vous gratter le nez ou même d'aller aux toilettes. Ce n'est pas la façon la plus agréable de faire un tour dans l'espace.


        Après cette longue accélération, voilà ce qui vous attend : vous n'iriez pas plus vite que la vitesse de la lumière. C'est tout. Rien de dramatique ne se produirait, il vous serait juste impossible d'y arriver. Vous n'iriez plus de plus en plus vite, mais il vous serait de plus en plus difficile de prendre de la vitesse. Vous auriez beau appuyer très fort ou très longtemps sur l'accélérateur, vous pourriez prendre l'air le plus déterminé possible, vous n'atteindriez jamais la vitesse de 300 millions de mètres à la seconde. Un graphique pour les matheux résume ce phénomène à la page suivante.


        Cette représentation montre que quelle que soit l'énergie injectée dans votre propulsion, votre vitesse va croître de plus en plus lentement, au point que vous n'atteindrez jamais la vitesse de la lumière. C'est comme revenir à la silhouette de vos vingt ans : cela prendra une quantité impossible de temps et d'énergie et vous n'y parviendrez pas de toute façon.
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        À bien y réfléchir, il est franchement étrange que l'Univers ait une vitesse limite. Pensez-y : lorsque vous essayez de vous déplacer plus vite, quelque chose vous empêche de le faire alors même qu'aucune autre force ne s'applique sur vous. Il s'agit d'une limite asymptotique intrinsèque à la constitution de l'espace et du temps. D'ailleurs, c'est en train de vous arriver, là, maintenant, alors que vous descendez l'avenue ou que vous conduisez votre voiture (espérons que c'est en écoutant l'audiolivre et pas en lisant au volant…). Comme vous avez pu le constater en regardant le graphique, cet effet agit même à de plus faibles vitesses. Dans ce cas, on ne le remarque pas facilement, mais il est bien là. Cela signifie que la relativité n'est pas quelque chose qui se met en branle uniquement aux abords de la vitesse de la lumière. Elle vous accompagne tout au long de votre trajectoire, la courbant juste au cas où vous voudriez aller plus vite que la lumière. Vous pensez faire ce panier à trois points au basket-ball ? Il vaut mieux vous avancer un peu plus, parce que l'espace lui-même vous pousse à manquer votre tir.
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        La vitesse limite de l'Univers n'est pas simplement une limite supérieure ou un plafond de verre. C'est une approche différente du mode d'action de la vitesse, comparé à ce que notre intuition nous laisse penser, un processus intrinsèque à l'espace et au temps qui agit pour limiter toutes les vitesses d'une manière bizarre.

      


      
        Et quelle importance ?


        Arrivé à ce point, vous pouvez penser : Soit, on ne peut pas aller plus vite que la lumière, et alors ? Je n'avais pas l'intention de dépasser les 130 km/h de toute façon.


        C'est vrai. La limite des 300 millions de mètres par seconde de l'Univers ne va pas vous affecter dans votre vie de tous les jours. Mais elle a de profondes conséquences sur notre vision de l'Univers. Concrètement, nous allons devoir renoncer à l'idée que le temps, et même l'ordre du déroulement des choses, est le même partout pour tout le monde.


        Les gens raisonnables s'attendent à ce qui arrive et c'est pourquoi nous pouvons tous, normalement, devant l'évidence, nous mettre d'accord sur ce qui est arrivé. Mais ce n'est pas le cas dans l'Univers où vous êtes né. Un même enchaînement d'événements paraîtra complètement différent à des gens distincts, du fait de l'existence d'une vitesse limite.


        Pour vraiment comprendre comment cela entraîne des choses aussi étranges pour l'espace et l'enchaînement des phénomènes, imaginons une situation très courante. Supposons que vous donniez à votre hamster une lampe torche.


        Finalement, allez, soyons fous, donnez-lui deux lampes torches.
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        Maintenant, supposez que votre hamster pointe les deux torches de chaque côté et les allume en même temps. Et posons alors une question très simple : à quelle vitesse vont les photons des lampes ?


        Facile, n'est-ce pas ? La réponse est c : la vitesse de la lumière (elle est faite de photons, vous vous rappelez ?). Chaque photon va dans chaque direction à la vitesse de la lumière. C'est ce que votre hamster découvrirait s'il mesurait la vitesse de ces photons par rapport au sol (nous supposons, bien sûr, qu'il a une licence en physique expérimentale).
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        Cela paraît normal, non ? Aucun problème ici. Nous pouvons tous nous accorder sur le fait que si on allume une lampe torche (qui envoie de la lumière), sa lumière va aller à la vitesse de la lumière (d'où son nom).


        Maintenant, faisons un grand bond par la pensée en nous rappelant que notre hamster se tient sur une boule rocheuse géante appelée Terre et lancée à travers l'espace. Puis prenez un peu de recul et imaginez que vous flottez dans l'espace dans votre combinaison spatiale et que vous observez la Terre passer devant vous portant votre hamster adoré avec ses deux émetteurs de photons (également appelés lampes torches).
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        Donc vous voyez la Terre se déplacer vers la droite à la vitesse VTerre et vous vous demandez alors : à quelle vitesse vous (lecteur spationaute) voyez se déplacer ces deux photons ?


        Si les photons se déplacent à la vitesse de la lumière par rapport à Berthe (c'est le nom de votre hamster au fait) et que vous regardez passer Berthe, votre intuition vous dira d'additionner les deux vitesses. Vous pourriez alors penser que les photons sur la droite vont aller à la vitesse de c + VTerre, et ceux de gauche à la vitesse de c – VTerre. Mais si c est la vitesse de la lumière, cela signifie-t-il que vous allez voir des photons aller plus vite que la lumière et d'autres plus lentement ?


        
          [image: image]

        


        Non ! Impossible, n'est-ce pas ? Rien, pas même la lumière, ne peut aller plus vite qu'elle ! Alors que se passe-t-il ?


        D'abord, pensez aux photons qui vont dans la même direction que la Terre (vers la droite). C'est le photon que votre intuition devine aller plus vite que la lumière. Mais comme elle est limitée, vous le verrez aller exactement à cette vitesse (par rapport à vous). Étrange, parce que c'est aussi ce que Berthe voit par rapport à lui. Même si vous et votre hamster allez à des vitesses différentes, vous voyez tous deux les photons se déplacer à la même vitesse.


        Comment garder une logique dans tout cela ? Ce qui nous désoriente en fait, c'est notre a priori que tout le monde voit les choses de la même manière. Impossible d'ignorer le fait que nous faisons partie d'un Univers étrange qui présente des phénomènes furieusement déroutants pour notre intuition.


        Tout aussi étrange est ce qui se passe avec les photons allant vers la gauche. Vous pourriez naïvement vous attendre à ce qu'ils se déplacent moins vite que la vitesse de la lumière (c – VTerre) parce que les photons viennent de la Terre qui part vers la droite. Mais une autre propriété bizarre des particules sans masse (comme les photons) dans le vide est qu'elles voyagent toujours à la vitesse maximale autorisée par l'Univers. Elles ne ralentissent jamais2.
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        La lumière voyage donc toujours à la même vitesse, indépendamment de celui qui la mesure. Cela veut dire que lorsque vous flottez dans l'espace en regardant la Terre passer, vous allez voir les photons se déplacer exactement à la même vitesse par rapport à vous et ce sera la même chose pour le professeur Berthe sur la Terre.


        C'est l'une des choses stupéfiantes à propos de la vitesse limite de la lumière : elle s'applique aux vitesses relatives entre les objets, et non aux vitesses absolues.


        C'est parce qu'il n'existe pas en fait de vitesse absolue dans cet Univers. Vous vous croyez peut-être dans une position particulière à flotter ainsi du haut de l'espace, occupé à jauger la vitesse à laquelle vont les choses, mais en fait vous et la Terre bougez aussi par rapport à autre chose (disons le Soleil, ou le centre de la galaxie, ou le centre de l'amas de galaxie dans lequel nous nous trouvons). Et même s'il y avait un centre de l'Univers (qui n'existe pas), qui sait quelle pourrait être votre vitesse relative réelle par rapport à lui. Ainsi, la notion de vitesse absolue ne veut strictement rien dire.


        La vitesse limite de l'Univers indique que rien ne peut être vu se déplaçant plus vite que la lumière. C'est l'une des choses bizarres à son sujet et c'est la raison pour laquelle les choses deviennent encore plus bizarres.
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        Les choses deviennent plus bizarres encore


        OK, donc vous et votre hamster voyez la lumière des deux torches se déplacer à la même vitesse tandis que le hamster s'éloigne de vous. C'est assez singulier, mais cela va le devenir plus encore.


        Supposez maintenant que vous mettiez une cible des deux côtés de votre hamster et que l'on se demande laquelle sera atteinte en premier par les photons.
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        Si vous demandez à Berthe, qui voit les photons se déplacer à la même vitesse dans les deux directions, il vous dira qu'ils vont arriver en même temps car les cibles sont situées à la même distance de part et d'autre.
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        Mais ce n'est pas ce que vous voyez, vous, de votre côté.


        Les photons quittent les torches dans les deux directions à la même vitesse (par rapport à vous), mais vous voyez aussi Berthe (et les cibles) se déplacer. Alors quand les photons progressent vers leur cible, vous verrez une cible s'approcher d'eux et l'autre s'en éloigner. En fin de compte, vous constaterez que les photons dirigés d'un côté (le gauche) atteignent leur cible avant ceux dirigés de l'autre côté (le droit).
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        En d'autres termes, vous deux assistez à deux séquences complètement différentes des événements ! Berthe voit la lumière frapper les cibles en même temps, alors que vous voyez la lumière atteindre une cible avant l'autre. Et le plus bizarre ici, c'est que vous avez tous les deux raison !


        Et cela devient encore plus étrange si l'on fait appel à une bestiole supplémentaire3 ! Supposons qu'au moment même où vous découvrez la bizarrerie de l'Univers avec votre hamster, votre matou (appelons-le Larry) revient au bercail dans son vaisseau spatial. Il revient dans la même direction que le déplacement de la Terre par rapport à vous, mais plus vite qu'elle en fait. De sorte que lorsque Larry regarde par la fenêtre de son engin, il voit Berthe et la Terre bouger vers la gauche par rapport à lui.
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        Larry voit aussi les photons de Berthe se déplacer à la vitesse de la lumière, ce qui est normal puisque la vitesse limite de l'Univers reste la même, mais comme il voit Berthe partir vers la gauche, il va voir que les photons de droite touchent leur cible en premier !
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        À ce stade, nous avons trois propositions contradictoires. Berthe voit la lumière frapper les deux cibles en même temps, vous voyez qu'une cible est touchée en premier et Larry, probablement surpris de vous trouver dans l'espace en train de faire des expériences de physique, voit l'autre cible atteinte en premier. Et vous avez tous raison !


        
          [image: image]

        


        Nous devons non seulement accepter qu'il y ait une vitesse limite dans l'Univers mais abandonner en plus l'idée que les événements se produisent en même temps pour tout le monde et de partout. De plus, nous ne pouvons plus supposer vraie l'idée, qui paraît pourtant très raisonnable, qu'il existe une description unique de ce qui se passe dans notre Univers. Tout dépend à qui, hamster, chat ou autre, vous vous adressez !
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        L'histoire est de l'histoire


        Tout cela doit faire hurler votre alarme à absurdités. D'abord, cela signifie qu'il n'y a pas de séquence ou d'histoire des événements absolus dans l'Univers. Des gens raisonnables (et leur animal de compagnie) sont tous susceptibles de donner un compte rendu différent de ce qui s'est produit !


        Ou encore, vous pouvez changer l'ordre des événements en les regardant à différentes vitesses. Vous, votre hamster et votre chat voyez chacun les choses arriver dans un ordre différent, parce que vous vous déplacez à des allures différentes. Cela s'oppose à notre intuition car nous nous plaisons à imaginer que l'Univers a une seule histoire commune, une liste chronologique définitive du moment où les choses se sont produites. Mais cela n'est tout simplement pas possible dans notre Univers. Le concept d'horloge ou de simultanéité universelles s'est évanoui, tout cela parce que la vitesse de la lumière est la même pour tous étant donné qu'elle présente une limite maximale.

      


      
        Rompre la causalité


        Jusqu'où pousser ce réarrangement des événements ? L'observateur le plus rapide jusqu'à présent est le chat, et il voit les photons de droite toucher leur cible en premier. Et si le chat se trouvait sur un vaisseau capable en fait de dépasser la vitesse limite dans l'Univers ? En allant de plus en plus vite, le chat commencerait à voir le temps, entre le moment où les photons quittent la torche et celui où ils touchent leur cible, se raccourcir de plus en plus. Et arrivé à un certain point, Larry irait tellement vite qu'il verrait les photons frapper leur cible avant qu'ils n'aient quitté la torche !
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          Mais cela n'aurait aucun sens puisque le principe de causalité serait violé (vous savez, l'idée que les effets ont des causes et pas l'inverse). Un Univers sans causalité serait dingue, l'eau se mettrait à bouillir avant d'allumer le feu, votre chat ferait une crise alors que vous ne l'auriez pas encore négligé. Dans un Univers aussi bizarre, il serait difficile de comprendre comment les choses se produisent et pratiquement impossible d'élaborer des lois de la physique sérieuses.


          C'est la raison pour laquelle, en passant, nous savons que la vitesse limite de l'Univers est universelle. En 1887, deux scientifiques nommés Michelson et Morley effectuèrent une expérience un peu similaire à celle de notre hamster imaginaire (mais sans hamster). Ils divisèrent un rayon de lumière en deux directions perpendiculaires. Puis ils mesurèrent si les deux faisceaux mettaient la même durée pour rebondir sur un miroir et revenir à leur point de départ.


          Comme Berthe, ils ont trouvé que la lumière prenait le même temps pour aller dans chaque direction. Et comme la Terre se déplace à une vitesse relative inconnue par rapport au reste de l'Univers, ils en ont conclu que la vitesse de la lumière restait toujours la même, quelle que soit la vitesse de déplacement relatif de l'observateur.


          Partant de là, nous pouvons en conclure que rien, en pratique, ne va plus vite que la lumière car cela entraînerait une rupture de la causalité (comme Larry voyant les photons atteindre leur cible avant qu'ils n'aient quitté la lampe torche). Et une rupture de causalité n'est pas une mince affaire, même pour une première fois. L'Univers prend la chose très au sérieux.
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        Des causes locales


        Alors pourquoi y aurait-il une vitesse maximale ? Pourquoi l'Univers pose-t-il des contraintes à la vitesse de nos hamsters ou de nos chats ? À quoi cela peut-il bien servir ?


        Pouvons-nous déduire cette vitesse limite d'un principe fondamental de la physique, ou l'expliquer d'une manière ou d'une autre ? La réponse courte est que nous n'avons pas de raison claire pour laquelle l'Univers a une telle limite pour la vitesse, mais il y a une très bonne excuse, assurément, à cela. Une vitesse limite est bien utile pour avoir un Univers qui est local et causal.


        Nous avons déjà discuté de la causalité et cela paraît une condition raisonnable à l'existence d'un Univers. Par « caractère local », nous entendons que le nombre de choses susceptible de vous affecter se limite à celles qui vous entourent. S'il n'y avait pas de vitesse limite dans l'Univers, tout ce qui se produit quelque part pourrait avoir un effet instantané sur la Terre. Dans un tel Univers, une version extraterrestre de la NSA4 pourrait, en théorie, lire en temps réel les textes (et même des snapchats) envoyés à vos amis, ou des scientifiques extraterrestres mettraient au point un outil capable d'éliminer instantanément tout le monde sur Terre. Au lieu de ça, nous avons une règle qui limite la vitesse de tout ce qui peut bouger (lumière, forces, gravité, selfie, rayons de la mort extraterrestres), ce qui signifie que seul ce qui se trouve dans votre environnement local a un lien causal avec vous.
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          Si nous voulons un Univers qui nous met à l'abri d'armes de destruction massive instantanée dues à de lointains extraterrestres et qui respecte le lien cause-effet, nous devons accepter des choses qui paraissent un brin exotiques, comme un désaccord entre des gens et des animaux sur l'ordre d'événements non causaux.

        

      


      
        Mais pourquoi cette vitesse-là ?


        Nous avons avancé qu'avoir une vitesse maximale donnée s'explique dans un Univers obéissant au lien de cause à effet et au caractère local de toutes choses.


        Toutefois, comme souvent en physique, répondre à une question en suscite d'autres encore plus profondes. Pourquoi l'Univers respecterait-il le lien de cause à effet ? Il ne faut pas s'attendre à ce que l'Univers ait été conçu pour paraître logique à l'esprit humain5. Pourquoi finalement cette vitesse limite et pas une autre ?


        Savoir pourquoi l'Univers est causal est une question très délicate, et y répondre de manière satisfaisante l'est plus encore. La causalité est tellement intégrée à notre manière de penser que nous ne pouvons en faire abstraction et considérer un Univers qui en serait dépourvu. Nous ne pouvons mobiliser la logique et le raisonnement pour envisager un Univers sans logique et où le raisonnement serait impossible ou inadapté. Voilà certainement un grand mystère, et comme la science suppose logique et causalité, cette question dépasse probablement ses capacités. Elle pourrait ne jamais être résolue ou bien se trouver inextricablement liée à de délicates questions de conscience.


        La question la plus abordable est celle-ci : pourquoi cette vitesse maximale précisément ? Aucune théorie ne fournit de raison au choix d'une valeur ou d'une autre. Un Univers causal avec une vitesse de la lumière plus élevée serait moins local que le nôtre, tandis qu'un autre avec une vitesse plus faible serait hyperlocal. Mais ces Univers resteraient fonctionnels et tout changement de la vitesse de la lumière est permis en physique. Il se trouve juste que la vitesse que nous avons mesurée dans notre Univers est de 300 millions de mètres par seconde, ce qui est très rapide pour nous, mais très lent au regard des distances à parcourir pour aller d'une étoile ou d'une galaxie à l'autre.
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        Pour le moment, nous ne savons pas pourquoi la vitesse limite a cette valeur et pas une autre. On peut juste spéculer sur diverses hypothèses.


        Cela pourrait être la seule valeur possible, et cette vitesse trahirait quelque chose d'essentiel sur la nature de l'Univers et de l'espace-temps. Par exemple, si l'espace-temps est vraiment quantifié, la vitesse de la lumière résulterait alors de la manière dont l'information est transmise entre des nœuds adjacents de l'espace-temps. Dans les cordes d'une guitare, la vitesse de propagation des ondes sonores est ainsi déterminée par leur épaisseur et leur tension. Quelque chose de similaire fixerait la valeur de la vitesse de la lumière.


        Ou peut-être trouvera-t-on un jour une théorie unifiée de l'espace-temps qui explique parfaitement pourquoi la lumière et l'information doivent se propager à une vitesse précise, et toutes les questions trouveront leur réponse. Mais cela paraît actuellement aussi probable que votre hamster puisse préparer le repas ce soir.


        D'un autre côté, l'Univers pourrait avoir une vitesse de la lumière comprise (sans inclure) entre zéro et l'infini. Zéro correspondrait à un Univers non interagissant et l'infini à un Univers non local. Si l'Univers aurait pu avoir n'importe quelle vitesse limite, comment a-t-elle été choisie ? Nous n'avons aucune réponse sérieuse, et si quelqu'un vous assure du contraire c'est qu'il s'agit d'un physicien voyageant dans le temps tout juste revenu du futur ou qui souffrant d'une grave folie des grandeurs. Dans tous les cas, ne lui confiez pas la garde de votre hamster.


        Peut-être que la vitesse de la lumière est une loi locale de la physique, et pas universelle ? Elle serait donc valide dans notre partie de l'Univers à cause de la manière dont l'espace-temps s'est figé après le Big Bang. Peut-être que dans chaque région de l'Univers, la vitesse de la lumière est déterminée par un processus aléatoire de mécanique quantique ? Cela voudrait dire qu'elle a des valeurs très différentes dans d'autres parties de l'Univers. Aucune de ces hypothèses ne correspond à une idée parfaite, et encore moins à quelque chose de scientifiquement vérifiable. Mais c'est amusant d'y penser.
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        Passé et futur


        Si nous n'avons pas de bonne hypothèse visant à expliquer pourquoi la vitesse de la lumière est ce qu'elle est, comment savoir si elle ne va pas changer dans le futur ou si elle n'a pas été différente par le passé ?


        Certes, nous ne pouvons voyager dans le passé pour faire des expériences, mais l'Univers nous offre avec le ciel nocturne une magnifique galerie d'événements astronomiques du passé…


        Rappelez-vous que ce que nous voyons dans le ciel n'est pas ce qui se passe en ce moment, mais ce qui a eu lieu dans le passé. Plus un objet est éloigné, plus sa lumière a mis de temps pour nous parvenir et plus son image est ancienne. Nous pouvons plonger dans le passé en observant les objets de plus en plus éloignés de nous. Les astronomes ont appliqué les lois de la physique, dont la vitesse de la lumière, aux orbites, collisions et explosions vues dans le ciel et n'ont observé aucune trace d'une quelconque violation de la vitesse maximale dans l'Univers.


        Pour le futur, les choses sont plus difficiles à prédire. Nous pouvons extrapoler en nous fondant sur une histoire de 14 milliards d'années. Cela semble une bonne base de départ, mais il faut implicitement admettre que l'Univers va se comporter de la même manière à l'avenir. C'est une pure hypothèse, car nous savons que l'Univers a eu plusieurs phases radicalement différentes par le passé (pré-Big Bang, inflation du Big Bang, ère actuelle d'expansion) et que prédire un Univers sans changement futur relève d'un excès de confiance.
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        Mais peut-être pouvons-nous visiter d'autres étoiles


        Voyager plus vite que la lumière serait une possibilité intéressante, non parce que tout le monde veut gagner la course contre les photons mais parce que l'être humain éprouve le désir fondamental d'explorer l'Univers qui l'entoure. Atterrir sur d'autres planètes, explorer des étoiles distantes, voire rencontrer des extraterrestres et se lier d'amitié avec leur stupide animal de compagnie, etc. : peu de gens refuseraient de telles opportunités.


        Ceux d'entre vous qui attendent impatiemment de sauter à bord du premier vaisseau spatial pour visiter un autre système solaire ou une galaxie voisine seront tristes d'apprendre que notre vitesse de déplacement la plus rapide se limite à simplement 300 millions de mètres par seconde. Après tout, l'étoile la plus proche de nous ne se trouve qu'à 40 000 000 000 000 000 mètres d'ici.


        Mais peut-être posons-nous la mauvaise question. Au lieu de demander « Puis-je voyager plus vite que la lumière ? », on pourrait plutôt dire « Pouvons-nous aller visiter des étoiles éloignées en un temps raisonnable ? » parce que dans ce cas, la réponse intrigue beaucoup : « Peut-être, mais c'est très cher. »


        Rappelez-vous que la vitesse de la lumière est la plus rapide dont vous (ou moi ou votre chat) êtes animé pour sillonner l'espace. Mais cet espace n'est pas un arrière-plan abstrait, c'est un truc dynamique avec d'étranges propriétés, dont la capacité à se dilater et à se contracter.
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        Ce dernier point est crucial : que se passerait-il si l'on pouvait contracter l'espace qui nous sépare d'une lointaine destination, afin de s'y rendre sans devoir aller très vite ? Est-ce seulement possible ? Cette idée est un beau pari. Il reste beaucoup à comprendre sur la nature de l'espace-temps, mais nous savons qu'il peut être malaxé dans des proportions significatives. Cela demande malheureusement des quantités énormes d'énergie, l'équivalent de milliards de milliards de tours de roue de hamster allant à une allure aussi rapide que peuvent se le permettre ces petites créatures dodues. Les scientifiques estiment qu'une machine à comprimer l'espace à la proue d'un navire engloutirait des quantités surréalistes d'énergie pour atteindre un lieu un tant soit peu distant.
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        Ou peut-être des trous de ver ?


        Une autre manière de raccourcir notre voyage sans aller plus vite que la vitesse de la lumière serait d'utiliser des trous de ver. Pas ceux de votre joli élevage de vers (ceux que vous utilisez pour nourrir vos lézards domestiques), mais ceux prédits par la relativité générale. Dans les conditions idoines, un trou de ver dans l'espace mettra en relation deux endroits de l'Univers très éloignés l'un de l'autre, ce qui permettra de passer de l'un à l'autre. Les romans de science-fiction fourmillent de trous de ver traversés dans des flashs lumineux incroyables, des bruits assourdissants et les pertes de contrôle embarrassantes de la vessie qui vont avec6. En fait, personne ne sait à quoi cela ressemblerait et cela pourrait être aussi simple que de franchir une porte.


        En réalité, si l'espace a plus de trois dimensions, des endroits semblant très distants dans l'espace 3-D peuvent être très proches dans d'autres dimensions. Imaginez que notre Univers soit enroulé comme du papier hygiénique, avec l'espace faisant des boucles sur lui-même. Dans ce cas, des feuilles voisines pourraient être rejointes à travers des trous de ver.
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        Les trous de ver semblent un pur produit de l'imagination mais ils ne sont pas incompatibles avec les lois actuelles de la physique. Tous les calculs menés jusqu'à présent suggèrent malheureusement qu'ils seraient très instables, s'effondrant presque immédiatement, ce qui veut dire que vous ne pourriez même pas boire un coup avant que tout ne s'évanouisse autour de vous.


        De plus, nous n'avons aucune idée de la manière de créer un trou de ver, ce qui veut dire qu'il faudrait partir à leur recherche et voir où ils mènent. Comme si vous vous baladiez les yeux bandés à travers Manhattan et que vous monteriez au hasard dans une voiture avec l'espoir qu'elle se dirige vers Los Angeles. Bon.

      


      
        Continuons de rêver


        Mettons de côté les considérations pratiques, les besoins en énergie impossibles à satisfaire et l'absence de technologie pour créer des trous de vers et autres déformations de l'espace : ces détails gênants interfèrent avec la notion grandiose de voyage interstellaire à laquelle vous, lecteur diligent, avez droit après avoir lu autant de chapitres qui douchent les espoirs de voyages plus rapides que la lumière.


        Compresser l'espace ou traverser des trous de vers reste un défi d'une immense difficulté, mais notez cependant que les physiciens ont requalifié le problème des voyages interstellaires de « totalement impossible » à « très difficile et monstrueusement coûteux », ce qui est mieux que rien.


        Toute tentative de prédiction sur l'évolution de la technologie ne pouvant être juste qu'un jeu de hasard ou d'une naïveté embarrassante, nous éviterons d'en faire une. Mais l'histoire de l'humanité suggère que des merveilles nous attendent à l'avenir. Et puisqu'il n'y a aucune loi fondamentale de la physique qui interdise aux voyages interstellaires de devenir une réalité, il est permis de garder espoir. Quand cela va-t-il se passer ? Nous n'en savons rien !
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        Les muons le font tout le temps !


        La physique fait très attention aux détails. À la moindre faille dans une loi de la nature, on peut être sûr qu'une particule quelque part s'y engouffre tout de suite. Si vous relisez les lois avec l'œil d'un juriste, vous noterez que la vitesse limite de la lumière est celle dans le vide. Pourquoi préciser dans le vide ? Parce que la vitesse de la lumière dépend de ce qu'elle traverse. Elle est plus faible dans l'air, le verre, l'eau ou la soupe à l'oignon que dans le vide. Cela est dû au fait que les photons doivent passer du temps à interagir avec les particules casse-pieds de la soupe (appelons-les « soupçons »), ce qui ralentit leur vitesse.


        Dès lors, si vous demandez : « Est-il possible de voyager plus vite que la vitesse de la lumière », la réponse est : « Oui… techniquement. » La raison en est qu'il est possible d'aller plus vite que la lumière dans certains milieux tant que ce n'est pas le vide. Par exemple, un muon de haute énergie peut traverser un bloc de glace plus rapidement que la lumière. On dit qu'il est techniquement « plus rapide que la lumière », bien que cela semble tiré par les cheveux et peu satisfaisant.
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        Pas de quoi alimenter votre rêve de coloniser une planète éloignée et de faire de vous le dieu de votre propre système solaire, mais cela a des effets assez classe. Sur un lac, quand un hors-bord se déplace plus vite que les ondes qu'il engendre à la surface de l'eau, les vagues s'accumulent pour former un sillage. Si un avion va plus vite que la vitesse du son, il crée une onde de choc dans l'air, le fameux bang supersonique. Et que se passe-t-il quand un muon va plus vite que la lumière au travers d'un bloc de glace ? Il crée un bang lumineux ! Connu sous le nom de rayonnement Cherenkov, le léger halo bleu de lumière qui en résulte est d'ailleurs exploité par les physiciens pour détecter ce genre de particules et mesurer leur vitesse.


        Il en résulte que si tout l'Univers était soudain rempli de soupe à l'oignon (ou de glace) cosmique, alors il sera techniquement possible de voyager plus vite que la lumière et d'émettre un halo bleu en allant vers votre nouvelle maison.

      


      
        Résumé


        Pouvons-nous voyager plus vite que la vitesse de la lumière ?


        Réponse : oui, mais non, mais oui, mais non.
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    MAIS QUI TIRE DES PARTICULES SUPER-RAPIDES SUR LA TERRE ?


    Où vous apprenez que l'espace est rempli de minuscules projectiles
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      Si vous vous réveilliez un matin pour découvrir que votre maison a été criblée de balles, on dirait que vous êtes dans une situation d'urgence. Vous ne pourriez tout simplement pas vous détendre, vous habiller et commencer la journée en espérant que des scientifiques sous-financés finissent par trouver ce qui se passe.


      Eh bien c'est précisément votre situation à cet instant même, si vous prenez la Terre pour votre maison et les rayons cosmiques pour les balles qui nous arrivent dessus. Des millions de ces balles frappent notre atmosphère chaque jour, portant chacune davantage d'énergie que l'explosion d'une bombe nucléaire.


      Et, chose inquiétante, nous n'avons absolument aucune idée de ce qui (ou de qui) nous bombarde comme cela.


      Nous ne savons pas d'où viennent précisément ces rayons, ou pourquoi il y en a autant. Et nous ne savons pas non plus à quoi nous devons des munitions aussi énergétiques. Cela pourrait être des extraterrestres, ou un truc entièrement nouveau, du jamais-vu. La réponse dépasse tout ce à quoi nos scientifiques, pourtant débordant d'imagination, peuvent penser actuellement.


      Alors à quoi correspondent ces mystérieux rayons cosmiques et pourquoi sommes-nous sous leur feu ? Lisez la suite pour en savoir plus sur cette énigme cosmique !
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        Que sont les rayons cosmiques ?


        Le terme « rayon cosmique » intrigue peut-être inutilement car il désigne simplement une particule venant de l'espace. Les étoiles et d'autres objets émettent en permanence des photons, des protons, des neutrinos, voire des ions lourds.
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        Notre Soleil, par exemple, est un producteur majeur de particules dans l'espace. Outre son émission évidente de lumière visible pour laquelle il est devenu célèbre, le Soleil envoie aussi des photons de haute énergie (lumière ultraviolette, rayons gamma) qui peuvent pénétrer assez profondément notre corps pour y induire des cancers. Et cela n'est rien comparé aux neutrinos qui viennent de la fournaise due à la fusion solaire. Environ 100 milliards de neutrinos solaires passent ainsi à travers votre ongle chaque seconde. Les neutrinos interagissant rarement avec la matière, on ne sent rien et on n'a rien à en craindre. Sur ces 100 milliards de neutrinos, seuls quelques-uns seront affectés par votre présence et provoqueront l'éjection d'une particule dans votre pouce. En général, les neutrinos traversent la Terre sans interagir avec elle, alors si la mauvaise nouvelle est que l'on ne peut s'en protéger, la bonne est qu'ils ne sont pas vraiment un souci pour nous.
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        En revanche, ce qui reste bien plus dangereux pour nous, fragiles organismes vivants, ce sont les particules lourdes et chargées comme les protons ou les noyaux atomiques. Un proton de haute énergie peut traverser le corps en faisant quelques dégâts au passage. Les astronautes doivent y faire particulièrement attention et s'assurer d'être toujours protégés – et cela ne passe pas par l'application d'une crème solaire.


        De plus, le Soleil, comme toute énorme boule de feu, est imprévisible. La plupart du temps, il bouillonne tranquillement à des millions de degrés mais, parfois, il a des indigestions qui se traduisent par des éruptions solaires. Ces bouffées envoient très loin dans l'espace des filaments de plasma, qui libèrent des doses supplémentaires de particules dangereuses. Toute personne passant du temps dans l'espace a besoin d'une prévision précise de la météo solaire et doit se mettre rapidement à l'abri derrière des protections renforcées quand de tels filaments sont détectés.


        Ce qu'il faut retenir, c'est que des milliards de milliards de particules cosmiques frappent la Terre en permanence. Et qu'elles portent beaucoup d'énergie.
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        Heureusement, nous sommes sous l'atmosphère protectrice de la Terre1. La plupart des particules de haute énergie qui bombardent notre planète percutent l'air et ses molécules, leur éclatement provoquant une pluie de particules d'énergie plus faible. Si vous vous êtes toujours demandé d'où venaient les aurores boréales (ou australes au sud), ce sont des lueurs issues du flux de particules cosmiques déviées vers les pôles par le champ magnétique terrestre.


        Mais cette protection n'agit que si vous êtes à la surface de la Terre. Si vous passez du temps au-dessus comme personnel ou passager d'un vol aérien, vous allez recevoir une dose accrue de rayons. Et mettre de la crème solaire en avion ne sert pas à grand-chose malheureusement.


        À quelle vitesse vont ces particules ? Au niveau du sol, le record mondial de production de particules rapides est détenu par le LHC (Large Hadron Collider) à Genève qui les fait tourner à presque dix téraélectrons-volts (1013 eV). Tout ce qui commence par « téra » semble impressionnant, mais comparé à l'énergie des particules venant de l'espace c'est du pipi de chat. Les rayons cosmiques qui frappent la Terre avec une énergie de cet ordre déboulent en permanence. Il en arrive dans l'atmosphère environ un par mètre carré et par seconde en ce moment. Si cela vous paraît beaucoup, c'est normal, car ils portent chacun l'équivalent en énergie d'un car scolaire allant à faible allure.


        Mais il faut aussi compter avec les rayons cosmiques qui frappent la Terre avec des énergies beaucoup, beaucoup plus élevées.
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        Elles font passer les particules accélérées au LHC pour des bébés barbotant au ralenti dans de la confiture. La particule de plus haute énergie observée a frappé la Terre à plus de 1020 eV, soit quasi deux millions de fois plus que les particules les plus énergétiques du LHC. Elle allait tellement vite que les physiciens l'ont appelée la particule Oh-My-God. Et quand des physiciens blasés commencent à ressembler à des adolescents en état de sidération, vous savez qu'ils sont vraiment impressionnés.


        Les particules dotées de telles énergies sont assez courantes, ce qui est plutôt surprenant. Près de 500 millions d'entre elles frappent la Terre chaque année. C'est plus de un million par jour, ou trois cents par seconde. En ce moment, en lisant cette phrase, plus d'un millier d'entre elles (avec une énergie équivalente à deux millions de cars allant à faible allure) heurtent la Terre.


        Mais voici ce qui est le plus troublant avec ces particules : nous ignorons complètement ce qui pourrait produire de telles particules dans l'Univers.


        Vous avez bien lu, nous sommes bombardés tous les jours par des millions de particules sacrément énergétiques et nous n'avons aucune idée de leur provenance. Si vous demandez à des astrophysiciens d'estimer la plus haute vitesse qu'ait jamais pu avoir une particule n'importe où dans l'espace (en se fondant sur ce que l'on sait actuellement), (a) ils vous remercieront d'avoir posé une question aussi facile ; (b) ils imagineront des situations folles où par exemple des particules surfent sur des supernovae qui explosent ou d'autres sont projetées sous l'effet fronde de trous noirs et (c) ils avoueront qu'ils n'en savent rien. En se basant sur tout ce que l'on connaît de l'Univers actuellement, la plus haute énergie que pourrait avoir une particule dans l'espace est d'environ 1017 eV, ce qui est encore mille fois moins énergétique que celles qui frappent la Terre chaque jour.


        Imaginez que votre concessionnaire Ferrari vous dise que la voiture qu'il vous a vendue peut aller à 320 km/h et que vous lui montriez qu'elle peut atteindre 320 000 km/h. Vous en concluriez que même les experts mondiaux de cette marque n'y connaissent pas grand-chose2.
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        C'est aussi le cas pour les rayons cosmiques. Ils frappent la Terre à des niveaux d'énergie inexplicables selon nos connaissances actuelles sur l'Univers, ce qui signifie seulement qu'il doit y avoir un nouveau type d'objet dans l'Univers que nous ignorons totalement.


        Cela paraît logique en l'écrivant, mais reste assez troublant pour l'esprit. Malgré tout ce que nous savons sur l'Univers (du moins de 5 % de l'ensemble) et des siècles passés à observer les étoiles et à construire des instruments d'une précision incroyable, certaines choses nous échappent encore complètement. L'origine de ces rayons cosmiques reste un mystère complet. Et ce qui est amusant dans l'histoire, c'est que les particules reçues constituent autant d'indices du lieu de leur provenance et de sa nature, ce qui nous permet d'attaquer directement la question.
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        D'où viennent-ils ?


        Si l'on vous tirait dessus avec des objets très énergétiques (boules de neige, pépites de chocolat, chamallows, etc.), la première chose que vous feriez est de voir d'où viennent les tirs. Ces particules folles de haute énergie émanent-elles d'un certain type d'étoile ? D'un trou noir supermassif ? Ou peut-être d'une planète inconnue (ou de plusieurs !) ? Ou viennent-elles de toutes les directions en fait ?


        Heureusement, plus elles auront d'énergie, et plus leurs trajectoires pointeront vers ce qui les produit car elles seront moins susceptibles d'être déviées en route par des champs magnétiques ou gravitationnels.


        Mais pour se figurer d'où elles viennent, il faut quelques exemples. C'est comme les snipers perchés sur des toits. Plus ils tirent, plus il est facile de les localiser. La difficulté pour situer leur provenance est que même si des millions d'entre elles frappent la Terre chaque jour, il est compliqué d'y installer des détecteurs pour les attraper car elles peuvent arriver n'importe où. Nous avons dit que des centaines atteignaient la Terre chaque seconde, et nous n'avons pas menti, mais la quantité la plus pertinente est le nombre d'entre elles qui frappent un détecteur classique au kilomètre carré.


        Les particules de haute énergie du niveau LHC (1013 eV) arrivent sur Terre à un taux d'un millier par kilomètre carré et par seconde. Les particules avec des énergies délirantes (1018 eV) sont plus rares, soit à un taux d'une par kilomètre carré et par an. Mais les joyaux de l'histoire, les particules dépassant 1020 eV, se font encore plus désirer : elles arrivent à un taux d'environ une par kilomètre carré et par millénaire.
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          Voilà qui rend franchement ardue toute tentative visant à savoir d'où elles viennent, car même si vous construisiez un très grand détecteur, la probabilité qu'il puisse capter l'une de ces particules est très faible. Jusqu'à présent, seule une poignée d'entre elles ont pu être détectées, et leur source n'a pas pu être localisée.


          La bonne nouvelle, c'est que nous avons quand même un indice important sur leur origine : elles ne peuvent pas venir de bien loin. La lumière visible voyage sur des milliards de kilomètres sans se disperser ou être ralentie, et c'est pourquoi nous parvenons à observer des galaxies aussi éloignées. Vu le mal qu'on se donne pour simplement apercevoir les monts au-dessus de Los Angeles, vous conviendrez que c'est tout de même incroyable d'arriver à voir aussi loin3 !


          Il reste que même si l'espace nous paraît limpide et vide, pour une particule de haute énergie dotée d'une charge électrique, le traverser s'apparente à tracer son chemin dans une gare un jour de pleine affluence. La lumière héritée des premiers instants, le fond diffus cosmologique, emplit en effet l'Univers d'une espèce de brouillard photonique. Or les rayons cosmiques interagissent avec ce dernier et s'en trouvent rapidement ralentis. Une particule de 1021 eV verra ainsi son énergie diminuée d'un facteur cent après avoir parcouru quelques millions d'années-lumière seulement – un saut de puce à l'échelle cosmique.
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          Par conséquent, les particules de haute énergie que nous observons doivent provenir d'une source relativement proche, autrement elles auraient été freinées par le brouillard photonique. Le seul moyen pour elles de venir de très loin serait qu'elles aient démarré leur voyage avec des énergies de valeurs totalement absurdes. Si nous excluons le totalement absurde, on doit en conclure que leur source, quelle qu'elle soit4, se situe dans notre voisinage galactique. C'est un indice précieux puisqu'il permet d'éliminer un énorme volume d'espace du champ de nos investigations, mais en même temps décourageant tant la zone à explorer est encore considérable…
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          Globalement, ces indices signifient que nous pouvons faire ce constat incroyable :
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          Voilà encore un indice qu'il existe encore des choses nouvelles à découvrir dans l'Univers !

        

      


      
        Mais comment les voyons-nous ?


        Quand une particule de super-haute énergie rencontre le sommet de l'atmosphère, elle tend à poursuivre son chemin jusqu'au sol non sans heurter au passage d'innombrables molécules de gaz – et c'est heureux. Quand une particule franchement énergétique de 1020 eV frappe en premier une molécule de l'atmosphère, elle se divise en deux particules ayant chacune la moitié de cette énergie. Que ces deux particules fassent de même et il en résultera quatre particules portant chacune un quart de l'énergie initiale, et ainsi de suite. Au bout du compte, on obtient des milliers de milliards de particules d'énergie 109 eV ruisselant à la surface de la Terre en un éclair. Bref, une gerbe de particules en général large d'environ un kilomètre ou deux, qui consiste surtout en des photons de haute énergie (des rayons gamma), des électrons, des positons (l'antiparticule de l'électron) et des muons. C'est cette étrange pluie aussi étendue qu'énergétique qui nous permet de savoir que des particules de haute énergie bombardent la Terre.
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        Mais voir une averse large d'un kilomètre exige un sacré télescope. Heureusement, si le champ du télescope doit être très grand, ce dernier n'a pas à être nécessairement continu. Aucun laboratoire ou État ne peut se permettre de construire un détecteur de particules d'un kilomètre de long, si bien qu'on préfère repérer un chouette terrain et le parsemer de plus petits détecteurs. Ce télescope, c'est l'observatoire Pierre-Auger, en Amérique du Sud. Sur 3 000 kilomètres carrés, les physiciens ont réparti 1 600 détecteurs de particules – et 10 000 vaches5.
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        Ce détecteur excelle à recueillir les pluies de rayons cosmiques de très haute énergie. Il paraît très, très grand parce qu'il l'est réellement. Mais rappelez-vous qu'une particule de super-haute énergie n'arrive que tous les mille ans sur une surface d'un kilomètre carré. Dès lors, même si vous couvrez 3 000 kilomètres carrés, vous n'en verrez que quelques-unes par an, ce qui même après plusieurs décennies d'observation ne suffira pas à résoudre l'énigme.


        Que pouvons-nous faire d'autre ? Pour contraindre les sources possibles et comprendre quoi que ce soit à l'origine de ces particules, il nous faut beaucoup plus d'exemples. Construire un télescope encore plus grand en utilisant la technologie actuelle coûterait énormément d'argent. Le télescope Pierre-Auger a représenté pour sa part environ 100 millions de dollars.


        Une idée très intéressante serait de repérer un truc déjà construit et de l'adapter pour s'en servir de télescope à rayons cosmiques6. Si vous deviez décrire les propriétés du parfait télescope à rayons cosmiques, voici probablement ce que vous obtiendriez. Il doit :


        
          
            • couvrir un champ spatial de la taille d'une planète ;

          


          
            • coûter trois cacahuètes ;

          


          
            • posséder une sono d'enfer ;

          


          
            • être déjà construit et déployé.

          

        


        Avant de vous gausser de ces spécifications apparemment absurdes, si vous vous demandiez un instant comment le réaliser ? Existe-t-il un réseau de détecteurs de particules répartis sur tout le globe et inutilisé une grosse partie du temps ? Vous avez tapé cette question sur le moteur de recherche de votre smartphone ? Eh bien vous êtes plus proche de la réponse que vous ne l'imaginiez !
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        Il s'avère que les appareils photo des smartphones sont susceptibles de servir de détecteurs de particules. La même technologie qui en fait un outil parfait pour immortaliser votre dernier repas de sushis ou les exploits de votre progéniture le rend aussi sensible aux gerbes de particules produites lorsque des rayons cosmiques de haute énergie frappent l'atmosphère. Et les smartphones sont partout, il y en a plus de trois milliards en activité au moment où j'écris ces lignes. Mieux : ils sont programmables, reliés à Internet, dotés de GPS, et inutilisés une bonne partie de la nuit. Si ces appareils disposaient d'une appli exploitant l'appareil photo afin de détecter les particules, quel sublime télescope à rayons cosmiques, distribué, collectif et planétaire cela ferait !


        Selon certains scientifiques, si suffisamment de monde (des dizaines de millions) faisait tourner le programme la nuit, le réseau ainsi constitué permettrait d'observer une part significative de ces rayons cosmiques qui nous passent autrement sous le nez7. Plus il y aurait de participants, plus le réseau serait étendu et plus le nombre de rayons détectés serait grand. Et pourquoi pas vous ? Au fond, vous avez toujours voulu être un astrophysicien, et si cette idée marche, vous pourriez participer à la résolution de l'un des plus grands mystères de l'Univers !

      


      
        Qu'est-ce que cela pourrait être ?


        Lorsque nous disons que les astrophysiciens sont incapables d'expliquer l'énergie élevée de ces particules, nous voulons dire : en utilisant uniquement les objets connus. Si vous leur donnez maintenant toute liberté d'inventer de nouveaux types d'objets susceptibles de produire de telles particules, vous obtiendrez un tas de propositions loufoques !


        Les astrophysiciens sont des gens créatifs et l'histoire de l'exploration spatiale a montré que l'Univers pouvait l'être plus encore. Voici quelques idées qui pourraient expliquer ces énergies fantastiques, mais rappelez-vous que le scénario le plus probable, c'est qu'aucune n'est correcte, la vraie explication se trouvant dans quelque chose d'encore plus stupéfiant que ce qui a pu être imaginé par des scientifiques en délire.


        
          Des trous noirs supermassifs


          Longtemps, on a pensé que les particules sont créées par des trous noirs d'une puissance hallucinante, situés au centre des galaxies. Leur masse serait des milliers, voire des millions de fois supérieure à celle du Soleil. Il est vrai qu'outre celle qui a déjà été absorbée par le trou noir8, une énorme masse de gaz et de poussières tourne autour de lui et attend son tour pour y tomber. Cette matière subit des forces colossales et génère des rayonnements incroyables. Pourtant, la poignée de rayons cosmiques de très haute énergie observée ces dernières décennies ne semble pas provenir de la direction où se trouvent ces noyaux galactiques actifs. Bref, ce n'est probablement pas la bonne explication, ce qui laisse la place à des idées plus exotiques encore.
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          Des scientifiques extraterrestres


          Certains scientifiques se demandent si nous sommes les seuls êtres intelligents à étudier la matière en la brisant en petits morceaux. Et si des extraterrestres – oui, nous pensons bien à des êtres intelligents ailleurs dans l'Univers – avaient construit un accélérateur de particules suffisamment grand pour casser la matière bien au-delà de nos possibilités actuelles ? Les rayons cosmiques de très haute énergie observés seraient la trace de leur activité, une sorte de pollution due à leurs expériences. Puisque nous sommes sur le sujet des extraterrestres, lâchons-nous pour envisager une hypothèse encore plus marrante et absurde. Et si ces particules s'avéraient provenir d'un seul endroit, comme une planète habitable orbitant autour d'une étoile ? Quelle découverte démente ce serait !
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          La matrice


          Soyons encore plus fous : notre Univers n'existerait que sous la forme d'une simulation dans une sorte d'ordinateur cosmique. Oui, des êtres appartenant à un méta-Univers feraient des expériences en utilisant notre Univers9. Comment pourrons-nous le savoir un jour ? Une telle simulation pourrait dysfonctionner de temps à autre à cause des limites de l'ordinateur faisant tourner notre Univers10. Si la simulation fonctionne en découpant l'Univers en cube géant et en faisant tourner un simulateur de physique dans chacun de ces volumes, elle va donner de curieux résultats pour des objets qui se déplacent vraiment très vite d'un cube à l'autre. En d'autres termes, des corrélations entre les directions des rayons cosmiques de plus haute énergie seraient le signe que notre Univers résulte d'une simulation.
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          Une nouvelle force


          Nous tentons d'expliquer ces particules en utilisant tous les objets et les forces disponibles dans la boîte à outils de la physique. Mais le fait qu'elles soient restées si longtemps mystérieuses suggère une autre possibilité, à la fois intéressante et troublante : et si ces particules étaient le produit d'une force encore inconnue ? Que cette force existe et se trouve responsable de ces rayons cosmiques, c'est une chose, mais pourquoi dans ce cas ne détecterions-nous pas ses effets par ailleurs ? Toutefois, la découverte récente que l'énergie noire rend compte de 68 % de toute l'énergie nous montre qu'il n'est pas irréaliste de penser que des forces courbant l'Univers nous échappent encore. Peut-être que ces particules sont l'indice d'une force entièrement nouvelle dans la nature.
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          De la physique lambda


          Il est bien sûr possible que la réponse soit très prosaïque et ne dévoile aucune information spectaculaire sur la nature de l'Univers. Cela pourrait être une nouvelle phase, encore inconnue, du cycle de vie d'une étoile ou un quelconque objet d'intérêt pour les scientifiques qui se passionnent pour les astres, mais cela ne nous en apprendrait pas plus sur l'Univers. Allez, continuons tout de même de rêver !
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        Des messagers cosmiques


        Vous avez probablement vécu jusqu'à ce jour sans savoir que vous étiez bombardés de projectiles spatiaux super-énergétiques. Si vous n'aviez pas lu ce chapitre, vous seriez resté insouciant, sans réaliser qu'il y a là-haut un truc étrange qui nous tire dessus et dont la nature nous échappe.


        Eh bien, c'est trop tard maintenant. Comme vous l'avez vu au chapitre 8, impossible de remonter le temps. Maintenant que vous êtes affranchi, si vous profitiez de ce savoir pour observer davantage le ciel au-dessus de vos têtes et vous rappeler les incroyables mystères dont l'Univers est pavé ?


        Au lieu de voir ces rayons cosmiques comme des projectiles censés nous blesser, pourquoi ne pas les considérer comme des messagers ? Songez-y un instant : ils ont voyagé sur des milliards de milliards de kilomètres dans l'espace et nous apportent des informations sur un machin fou que nous n'avons jamais vu, voire imaginé auparavant !


        Ils constituent la preuve d'un phénomène d'une énergie incroyable et peut-être d'une nouvelle force, de mécanismes cosmiques inconnus, ou de formes de vie extraterrestres. Ils peuvent être la source de découvertes fascinantes.


        Et c'est quelque chose que l'on ne cherche sûrement pas à éviter !
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    12


    NOUS SOMMES FAITS DE MATIÈRE, PAS D'ANTIMATIÈRE ?


    La réponse ne sera pas anti-enthousiasmante


    
      Les maths et la physique entretiennent une étroite relation, ce qui veut dire que, tels des colocataires de longue date, ils s'entendent bien d'habitude mais s'engueulent parfois sur qui a fini ce qu'il y avait dans le frigo1.


      Par exemple, la physique dépend des maths pour exprimer les lois de la physique telles que E = mc², et pour effectuer des calculs importants comme : « Quelle est la tranche la plus épaisse de gâteau au chocolat que je peux découper sans que mon colocataire ne s'en aperçoive ? » Comme l'anglais pour Shakespeare, les maths sont le langage de la physique. Si vous ne connaissez pas les maths, vous allez trouver la lecture d'un sonnet de physique un tantinet fastidieuse2. Bon, il faut avouer que même si vous connaissez les maths, les poèmes écrits par des physiciens ne sont pas toujours très bons !
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      En revanche, les maths dépendent de la physique, qui leur donne des choses utiles à faire. Sans cette dernière, les maths se limiteraient à des concepts abstraits, comme les nombres imaginaires et les grosses déductions fiscales. La physique pousse aussi les mathématiciens à découvrir de nouveaux problèmes. Ainsi, beaucoup d'avancées en maths sont venues du développement de la théorie des cordes, qui vise à unifier les lois de la physique.


      Parfois, l'intuition nous égare dans notre compréhension du monde physique et il est alors préférable de se fier aux mathématiques – quand on cherche à décrypter le comportement bizarre des particules quantiques ou sa déclaration d'impôt sur le revenu. Dans ces situations, la seule chose à faire est d'aller dans la direction indiquée par les maths. Si vous avez rentré les bons chiffres, vous pouvez vous reposer sur les maths pour décrire la réalité plus précisément que votre intuition. Se voir annoncer un remboursement fiscal de douze milliards de dollars peut sembler incompréhensible, ou encore l'apparition de particules quantiques de l'autre côté d'une barrière impénétrable, mais si les maths sont correctes, eh bien c'est ce qui va arriver.
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      Mais pas toujours. Les maths font parfois des prédictions qui n'ont physiquement pas de sens et qu'il faut rejeter. Par exemple, mettons que vous dirigiez une usine de gâteaux au chocolat et que vous testiez un nouveau système de distribution par canon de vos produits. À quelle vitesse les gâteaux devront-ils être lancés pour suivre une trajectoire parabolique et atterrir directement sur le paillasson des clients ? Pour la calculer, il vous faudra résoudre une équation ressemblant à y = ax² + bx + c, qui fournira la vitesse et l'angle de lancement de votre gâteau. Comme l'équation contient un x², il va y avoir deux solutions pour le point où le gâteau retombera.


      Une première solution, tout ce qu'il y a de plus physique, permettra de lancer le gâteau de manière à ce que cette tuerie de dessert arrive parfaitement à destination. La seconde solution va vous donner une réponse absurde avec une vitesse initiale négative, ce qui veut dire lancer le gâteau en arrière vers le sol. C'est une solution correcte du point de vue mathématique, mais elle n'est pas physique. Elle existe parce que l'approche mathématique utilise un modèle du problème qui ne prend pas en compte toutes les contraintes physiques du système, notamment le fait que les gâteaux ne peuvent pas traverser un corps solide. Sans parler des soucis de sécurité liés au fait de cribler le ciel de gâteaux au chocolat, mais dans ce livre, nous ne nous intéressons qu'à la physique.
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      Dans certains cas – l'idée malheureuse du gâteau projectile –, il est évident que l'une des solutions est réelle et que l'autre, négative, doit être ignorée. Les physiciens y sont accoutumés et écartent les solutions non physiques comme autant d'artefacts mathématiques sans pertinence pour la compréhension de notre Univers.


      Mais attention à vous, physiciens dédaigneux (et entrepreneurs en pâtisserie), car certains de ces artefacts pourraient bien exister et des prix Nobel (avec leurs espèces sonnantes et trébuchantes) se trouver au bout du chemin. Dans ce chapitre, nous allons découvrir comment une solution négative a conduit à la découverte des antiparticules et de l'antimatière. Nous verrons les questions qui demeurent à leur propos, près d'un siècle après que les dernières miettes du gâteau au chocolat du prix Nobel n'eurent été indûment consommées.


      
        Des particules miroir


        Toute l'histoire des antiparticules a débuté alors qu'un physicien du nom de Paul Dirac travaillait sur des équations de la mécanique quantique décrivant le déplacement à très haute vitesse des électrons.
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        Les physiciens avaient déjà trouvé les équations capables de décrire le comportement quantique des électrons à faible vitesse, ces paresseux. Cela a contribué à la stupéfiante révolution quantique du début du XXe siècle, grâce à laquelle nous avons complètement repensé la nature de la matière aux plus petites échelles. La mécanique quantique a forcé les physiciens à abandonner des présupposés essentiels sur le monde, notamment que les choses ne peuvent se trouver à deux endroits différents en même temps ou que répéter exactement la même expérience donnera le même résultat. De quoi nous court-circuiter le cerveau.


        
          [image: image]

        


        En fait, ces physiciens ont tout simplement dynamité notre conception naïve de l'Univers, non pas une mais deux fois. Aux dingueries quantiques est venue s'ajouter la révolution relativiste. La théorie de la relativité montre que l'existence d'une vitesse limite dans l'Univers (voir chapitre 10) implique d'abandonner aussi d'autres idées qui nous étaient familières sur l'Univers, et depuis longtemps. Dans ce cas, il s'agit de la conception désuète d'un temps universel – et que les gens honnêtes seront toujours d'accord sur l'ordre d'apparition des choses.
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        Dirac considéra ces deux monuments de mathématiques, deux théories folles qui décrivent chacune correctement une physique révolutionnaire contraire à notre intuition immédiate. Et il s'est demandé ce qui se passerait s'il les réunissait. S'il visait ainsi à aller encore plus loin dans le délire, il a été servi.


        Il a développé une équation (étrangement nommée équation de Dirac) qui décrit le comportement des électrons à haute vitesse en intégrant à la fois la mécanique quantique et la relativité. C'était beau et élégant, et ça semblait même marcher hormis un léger problème3.


        Dirac s'est aperçu que ses équations étaient valables pour nos électrons chargés négativement usuels, mais aussi pour ceux ayant une charge opposée positive4. Son équation suggérait ainsi que les lois de la physique marchaient tout aussi bien pour des électrons chargés positivement, qu'il a appelés antiélectrons. Cet antiélectron était pareil à l'électron sous de multiples aspects, avec la même masse et ayant les mêmes propriétés quantiques. Mais il avait une charge électrique opposée. Voilà qui était plutôt troublant car ce type de particule n'avait jamais été observé jusqu'alors.


        
          [image: image]

        


        Certains auraient été tentés de balayer le tout comme un simple artefact mathématique, une solution négative qu'il importe d'ignorer. Mais Dirac fut intrigué. Et si ce n'était pas seulement une folie mathématique, mais quelque chose en rapport avec la réalité ? Après tout, quelle loi de la physique interdisait l'existence de l'antiélectron ? Aucune, à sa connaissance.


        En fait, Dirac a poursuivi bien plus loin son analyse. Il a proposé que toutes les particules aient une antiparticule qui leur corresponde.
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        En somme, Dirac n'a pas fait que prédire une nouvelle particule : il a prédit un type entièrement nouveau de particule. Ce n'est pas une petite affaire. À première vue, il semble dingue que chaque particule ait sa version opposée, comme le personnage gentil d'un film aurait son double très méchant. Pour les particules, le jumeau diffère non seulement par sa charge électrique, mais aussi par ses charges associées aux forces nucléaires faible et forte. Dans un film, cela signifierait que si le jumeau gentil est grand, gros, brun et aime le chocolat noir, son double méchant serait petit, mince, blond et fan de chocolat blanc (l'ignoble !).


        L'idée est dingue, mais elle se vérifie dans la réalité. En fait, les scientifiques ont observé des antiparticules à de nombreuses reprises. Peu après la proposition de Dirac, des antiélectrons (appelés désormais positons) ont été décelés. Aujourd'hui, on a pu attribuer une antiparticule à presque toutes les particules chargées connues. Les antiparticules sont facilement créées dans un accélérateur de particules et quelques picogrammes d'entre elles sont produits chaque année au Cern à Genève. Les rayons cosmiques venant de l'espace contiennent parfois des antiparticules, ou en créent quand ils percutent l'atmosphère.


        Les antiparticules sont un bon exemple de la symétrie que l'on peut observer à très petite échelle en physique. Vous pouvez penser à chaque paire de particule/antiparticule comme les deux faces d'une même pièce, au lieu de les voir comme deux particules distinctes. Et rappelez-vous que d'autres types de copies des particules existent dans l'organisation de l'Univers, chaque particule de matière ayant par ailleurs deux cousins plus lourds. À l'électron correspondent par exemple le muon et la particule tau, qui ont des propriétés quantiques presque identiques (même charge et même spin), mais sont plus massiques. L'électron se trouve donc copié de deux manières, par ses cousins plus lourds et par son antiparticule. Et, bien sûr, les cousins plus lourds ont aussi leur propre antiparticule.


        Et cela pourrait ne pas s'arrêter là ! Une théorie osée appelée supersymétrie propose que chaque particule possède encore un autre type d'élément en miroir, une superparticule qui serait similaire à l'originelle (même charge et peut-être même masse), mais avec un spin quantique différent. L'Univers est rempli de miroirs déformants qui copient et déforment le profil des particules à leur manière.
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        Mais toutes ces nouvelles particules ne font que soulever d'autres questions. Pourquoi existe-t-il des pendants méchants à nos particules usuelles5 ? Et pourquoi n'en voyons-nous pas plus souvent se balader autour de nous ?

      


      
        L'annihilation des antiparticules


        Comme tout ce qui joue un rôle clé dans les histoires de science-fiction, l'antimatière peut être à l'origine de conceptions erronées. Par exemple, vous avez sans doute entendu dire que lorsqu'une particule touche son antiparticule, elles explosent. Cela paraît ridicule n'est-ce pas ?


        Eh bien, pour une fois, cette idée-là est vraie.
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        Quand une particule rencontre sa jumelle antiparticule, elles font plus que se serrer la main et se donner l'accolade, elles se détruisent complètement l'une l'autre. Les deux particules disparaissent, l'intégralité de leur masse se convertissant en une particule vecteur de force très énergétique, comme un photon ou un gluon. C'est ce que l'on appelle l'« annihilation ». Toute trace des particules originelles a disparu. Cela ne se produit pas seulement entre électrons et positons, mais aussi quarks et antiquarks, muons et antimuons. Rapprochez une particule de son double méchant et vous pouvez vous attendre à quelque chose de dramatique avec un grand éclair d'énergie. La propriété la plus délirante des antiparticules chère à la science-fiction est bien réelle !


        L'enjeu est de taille puisque la quantité d'énergie stockée dans la matière est colossale. Albert Einstein a établi l'équivalence entre masse et énergie avec sa fameuse équation E = mc². Notez bien que la vitesse de la lumière c dans cette équation est déjà de 300 millions de mètres par seconde, alors imaginez au carré ce que cela implique comme énergie, même pour une toute petite masse. Lorsque deux particules s'annihilent complètement, une quantité énorme d'énergie se trouve ainsi libérée. Pour être précis, un seul gramme d'antiparticules combiné à un gramme de particules normales relâcherait plus de quarante kilotonnes de force explosive, soit plus de deux fois la puissance des bombes atomiques larguées par les États-Unis au cours de la Seconde Guerre mondiale. Un grain de raisin pesant environ un gramme, il ferait combiné à son antiraisin une arme de vinitrification massive.
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        La notion d'annihilation paraît étrange car il n'est pas courant de voir des objets se transformer en autant d'éclairs aveuglant d'énergie pure6. Alors qu'est-ce que cela veut dire quand deux choses s'annihilent ? Se rapprochent-elles à un point où, lorsqu'elles se touchent, whaoum, elles se transforment soudain en énergie pure ?


        La première idée à garder à l'esprit est que ces particules ne sont pas vraiment de minuscules balles mais bien des objets quantiques. On fait parfois appel à l'image d'une balle pour comprendre leur comportement, d'autres fois à celle d'une onde quantique, mais les deux sont approximatives et parfois mal venues. Comme cet oncle sur la photo de famille annuelle – vous voyez de qui je parle.


        Lorsque deux particules se rapprochent assez, elles ne vont pas vraiment se toucher parce qu'elles n'ont pas de surface en fait. Il vaut mieux imaginer pour cela une fusion de leurs propriétés quantiques, les deux particules disparaissant en une autre forme d'énergie, le plus souvent un photon. De cette énergie peuvent émerger d'autres types de particules selon la quantité d'énergie que vous avez impliquée dans la collision. C'est exactement ce qui se passe quand on fait se percuter des particules ordinaires dans le LHC pour créer d'autres types de particules.
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        Cela signifie que, d'une certaine manière, toutes les interactions entre particules aboutissent à leur annihilation et, partant, à la production d'autres particules. La différence, quand particule et antiparticule se rencontrent, c'est que ce sont des images en miroir l'une de l'autre, avec des charges opposées donc. Voilà pourquoi elles vont s'attirer et avoir beaucoup plus de chance de se pulvériser. Et comme elles sont aussi parfaitement complémentaires, elles peuvent s'annihiler en quelque chose d'électriquement neutre comme un photon.


        L'autre point à avoir en tête, c'est que lorsque les particules interagissent (ou se pulvérisent pour ainsi dire), différentes choses sont conservées. Par exemple, nous avons vu que les charges électriques ne sont jamais créées à partir de rien ni détruites. La charge totale électrique des particules avant et après le crash doit être la même. Pourquoi ? On ne le sait pas. On ne comprend pas pourquoi ces règles s'appliquent, on ne fait que les observer dans les expériences et en tenir compte dans les théories.


        Lorsqu'un électron et son antiparticule, le positon, se rapprochent, leurs charges électriques opposées (–1 et +1 pour faire simple) les attirent l'un vers l'autre. Et une fois pulvérisés, leurs charges se compensent exactement, si bien que plus rien ne s'oppose à ce que leur existence se termine en l'émission d'un unique photon. Si l'on essaye de faire la même chose avec deux autres particules, par exemple deux électrons, leur charge négative va faire qu'elles vont se repousser. S'il était possible de vaincre cette répulsion d'une manière ou d'une autre, il en résulterait une charge nette négative (–2) qui devrait être conservée après le crash, ce que l'annihilation totale en un photon neutre ne permet pas.


        D'autant que la charge électrique n'est pas la seule grandeur à être conservée… On pourrait se demander si deux particules de charges égales mais opposées seraient également à même de s'annihiler (mettons un électron de charge –1 et un antimuon de charge +1). La réponse est non. Une autre règle semble exister dans l'Univers au sujet des crashs : les caractères électronique ou muonique doivent être conservés. On ne peut détruire un électron avec un non électron. Cela ne marche qu'avec son antiparticule, le positon7. Il en est de même pour les autres cousins de l'électron que sont le muon et le tau.
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        Et cela ne s'arrête pas là. Il existe toute une liste de grandeurs conservées (comme le nombre de particules faites de trois quarks, ou « 3-quarkcité »), chacune étant déduite de l'observation des interactions qui se produisent ou pas entre particules8. Ces règles semblent limiter l'annihilation totale aux seuls crashs entre particules et antiparticules.


        Pourquoi l'Univers présente-t-il des lois aussi curieuses ? Nous ne le savons pas. Peut-être pourra-t-on un jour montrer qu'elles sont la conséquence naturelle d'une théorie fondamentale plus simple des particules. Mais pour le moment, cela suggère seulement que les antiparticules détiennent une information importante sur les règles essentielles de l'Univers.

      


      
        Un anti-vous


        Les antiparticules sont ainsi les étranges et vaporeuses jumelles des particules, lesquelles peuvent s'annihiler ensemble comme de minuscules karatékas s'affrontant dans une lutte à mort. Eh bien, croyez-le ou pas, c'est encore plus intéressant.


        Il s'avère que les antiparticules peuvent s'associer tout comme les particules ordinaires pour faire des antiversions de particules plus complexes comme les neutrons ou les protons. Ainsi, il est possible de fabriquer un antineutron en combinant deux anti-quarks down et un anti-quark up. L'antineutron produit sera électriquement neutre (comme le neutron) mais constitués d'antiparticules.
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        Et on peut aussi créer un antiproton en combinant deux anti-quarks up et un anti-quark down. Un antiproton sera comme un proton, sauf qu'il aura une charge négative parce qu'il sera formé d'antiparticules. Accrochez-vous, cela devient très étrange maintenant. Une fois que vous disposez d'antiélectrons, d'antiprotons et d'antineutrons, vous pouvez potentiellement obtenir… des antiatomes ! Un électron positif et un proton négatif vont se comporter exactement comme leur équivalent ordinaire, sauf que les charges seront inversées. Vous avez un antiélectron et un antiproton ? Eh bien l'antiélectron va tourner autour de l'antiproton et vous obtiendrez un antihydrogène !
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        En théorie, si vous assemblez suffisamment d'antiparticules ensemble, vous pouvez faire n'importe quelle antichose. Par exemple, peut-être qu'en combinant deux antihydrogènes avec un antioxygène vous obtiendrez de l'anti H2O, ou anti-eau. L'anti-eau paraîtrait comme de l'eau ordinaire et se comporterait comme telle, sauf que si vous la buviez, elle exploserait dans un fulgurant éclair, ce qui, il faut bien l'admettre, serait antirafraîchissant au possible.


        Mais pourquoi s'arrêter en si bon chemin ? Si vous pouvez fabriquer de l'anti-eau, vous êtes aussi en mesure de faire des antiversions de tout atome ou de toute molécule. Et peut-être même de l'antichimie, des antiprotéines et de l'anti-ADN.
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        Il pourrait y avoir une autre Terre, ou un autre vous-même vous ressemblant comme une goutte d'eau mais fait d'antimatière. Un antiquelqu'un pourrait conduire une antivoiture et vivre dans une antimaison, une antichambre, voire lire une antiversion de ce livre imprimé sur de l'antipapier et truffé de blagues qui seraient vraiment marrantes pour le coup9 !
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        En fait, il n'y a matière à rien de particulier chez la matière ordinaire et rien de particulièrement anti chez l'antimatière. Si les situations étaient inversées et que nous soyons faits d'antiparticules, nous appellerions probablement les antiparticules « matière » et la matière ordinaire « antimatière » puisque ce ne sont que des noms arbitraires. En d'autres termes, nous pourrions bien être les méchants doubles ! Ne serait-ce pas l'ultime rebondissement de l'histoire ?


        Tout ce discours sur les antiparticules et l'antimatière ne vise naturellement qu'à éluder la question : mais où se trouve toute cette antimatière ?

      


      
        Les mystères de l'antimatière


        Nous savons que les antiparticules existent et la formule de Dirac décrit remarquablement bien leur comportement à haute vitesse. Mais cela ne signifie pas que nous les comprenons parfaitement. En fait, ce phénomène bizarre de notre Univers soulève plus de questions qu'il n'en résout.


        
          [image: image]

        


        Par exemple, pourquoi les antiparticules existent-elles ? Elles sont nécessaires dans notre théorie moderne des particules, mais on pourrait aussi imaginer d'autres théories incluant davantage de doubles bizarres (des triplets diaboliques ou des quadruplets abominables, qui sait ?).


        On peut aussi se demander si les antiparticules sont les exacts opposés des particules ordinaires, ou si elles présentent de subtiles différences dans leur comportement, leur texture, leur saveur ou leur amour du chocolat. Et les antiparticules ressentent-elles la gravité de la même manière que les particules ou de façon opposée ?


        Mais la question qui demeure est simplement : pourquoi notre monde est-il fait de matière et d'antimatière ?


        Si vous êtes positif, vous pouvez aborder un peu de négativité et continuer votre lecture à propos de ces mystères. Il va y avoir… de l'électricité dans l'air !

      


      
        Pour l'Univers et pas l'anti-Univers ?


        Il y a une différence à la fois très grosse, très importante et très nette entre matière et antimatière : la première est partout et la seconde pratiquement nulle part. L'Univers est surtout fait de matière.
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        Si matière et antimatière sont les versions égales mais opposées l'une de l'autre, on devrait s'attendre à ce qu'un même nombre de leurs particules ait été créé lors du Big Bang. Mais si l'on s'en tient à ce scénario, voyons où il nous mène. S'il y avait eu une antiparticule de créée pour chaque particule ordinaire, alors elles finiraient par toutes se rencontrer et l'intégralité de la matière de l'Univers serait convertie en photons. Comme vous êtes vivant et lisez ce livre, que vous êtes sûr de ne pas être un être de lumière10, vous savez que ce n'est pas ce qui s'est passé. Il doit donc y avoir une préférence pour l'antimatière.


        Il y a deux possibilités (au moins) pour expliquer ces inégalités.


        
          Possibilité 1


          Lors du Big Bang, un tout petit plus de matière a été créé que d'antimatière. Et si une grande partie de la matière et de l'antimatière s'est annihilée à jamais, une infime proportion de matière est restée après épuisement de l'antimatière, et c'est ce qui a permis de créer les galaxies, les étoiles, les gâteaux au chocolat et la matière noire actuels.
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            Cela expliquerait ce que nous voyons tout en éludant le concept central. Ce scénario transforme en effet la question : « Pourquoi l'Univers actuel est-il fait de matière et pas d'antimatière ? » en une autre équivalente : « Pourquoi l'Univers a-t-il commencé par davantage de matière que d'antimatière ? » Malheureusement, nous n'avons pas plus d'idée sur la manière de répondre à cette question (et la plupart des théories modernes sur le début de l'Univers sont en outre incompatibles avec toute asymétrie dans la production initiale de matière et d'antimatière).

          

        


        
          Possibilité 2


          Au cours du Big Bang, la même quantité de matière et d'antimatière est créée mais quelque chose dans les particules elles-mêmes entraîne par la suite un excès de matière par rapport à l'antimatière.


          C'est possible si des réactions physiques détruisent l'antimatière plus vite que la matière, ou bien créent davantage de matière que d'antimatière. Comme les particules sont créées et détruites en permanence, même une très petite différence dans la manière dont les particules et les antiparticules sont générées ou détruites peut finir par donner un énorme déséquilibre11.
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          Cette hypothèse paraît intéressante, mais comment se fait-il que l'Univers ait une préférence inhérente pour fabriquer de la matière ou la préserver plutôt que l'antimatière12 ? La physique moderne est essentiellement symétrique. Et pour autant que nous le sachions, tout ce que peut faire une particule ordinaire, une antiparticule en est aussi capable. Un neutron, par exemple, se désintègre en un proton, un électron et un antineutrino (cela s'appelle la désintégration nucléaire bêta, qui se produit en permanence). Et de la même manière, un antineutron se désintègre en un antiproton, un antiélectron et un neutrino.


          Peut-être cette préférence est-elle très faible. En étudiant la création et la destruction des particules, les physiciens recherchent de petits déséquilibres dans les versions de matière et d'antimatière produites. Malheureusement, s'il existe des traces d'une inégalité, cela est loin de pouvoir expliquer l'énorme différence entre les deux qu'on observe aujourd'hui.
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          Quelque chose d'autre doit donc se passer, qui explique cette domination de la matière sur l'antimatière. Quel que soit ce phénomène, il pourrait aussi nous renseigner sur la raison pour laquelle deux classes de particules existent. Jusqu'à présent, nous n'en avons aucune idée.

        

      


      
        Attendez, peut-être que l'antimatière se trouve ailleurs


        Et si nous avions tout faux. Et s'il y avait bien des quantités égales de matière et d'antimatière dans l'Univers, mais qu'elles se trouvent dans des régions distinctes ? La Terre et son voisinage immédiat sont constitués de matière, mais pourquoi n'y aurait-il pas d'autres régions faites d'antimatière ?


        Matière et antimatière sont tellement similaires que l'on ne peut dire de quoi est faite une étoile éloignée par la simple observation de sa lumière. Les deux types d'étoiles auraient les mêmes réactions nucléaires et généreraient des photons par les mêmes processus et avec la même énergie.
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        Alors commençons par notre voisinage immédiat. Nous savons qu'il n'y a pas de grosses quantités d'antimatière sur Terre parce qu'elle est faite de matière et que toute trace d'antimatière réagirait de manière explosive en sa présence. Allons donc plus loin. De grandes régions d'antimatières ne pourraient-elles pas exister dans l'espace non loin de la Terre ? Une planète de notre Système solaire pourrait-elle être constituée d'antimatière ?


        Sûrement pas ! Rappelez-vous ce qui se produit quand matière et antimatière se rencontrent. C'est encore plus explosif que les discussions politiques du dimanche midi en famille. Si la Lune, par exemple, était faite d'antimatière, chaque fois qu'elle serait heurtée par un météore, on assisterait à une énorme explosion et à un éclair géant. Un objet de la taille d'un raisin causerait une explosion aussi spectaculaire qu'une détonation atomique. Et la Terre et la Lune sont constamment bombardées de météores de toute taille. Donc nous savons au moins que la Lune n'est pas faite d'antifromage.


        Le même argument tient pour Mars et les autres planètes du Système solaire. Si Mars était fait d'antimatière, on verrait des photons d'explosions tout le temps. En fait, s'il y avait une concentration notable d'antimatière près d'une région de matière, on observerait en permanence des annihilations avec libération de photons aux frontières entre les deux. Comme nous ne voyons rien de cela dans les parages, nous pouvons affirmer sans ambiguïté que notre Système solaire est fait de matière.


        Et rappelez-vous, nous avons aussi envoyé dans l'espace des objets fabriqués à partir de matière ordinaire (dont des humains) pour explorer notre Système solaire et aucun d'entre eux ne s'est volatilisé dans un grand éclair lumineux.
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        Les astronomes ont élargi leurs recherches en scrutant des systèmes solaires entiers qui seraient faits d'antimatière dans notre galaxie. Et jusqu'à présent, ils n'ont pas vu les brillants éclairs de photons auxquels on pourrait s'attendre à l'interface des régions de matière et d'antimatière. Ils sont même allés jusqu'à envisager que des galaxies entières soient constituées d'antimatière. Si tel était le cas toutefois, on verrait là encore l'espace les séparant de galaxies de matière s'illuminer par annihilation des particules provenant des deux types de galaxies. Pour le moment, les astronomes ont poussé cette technique assez loin pour être sûrs que nos galaxies proches sont toutes faites de matière.


        Voilà tout ce que nos observations directes nous indiquent. Il faut noter en outre que le vide séparant les galaxies est suffisamment vaste pour qu'un tel phénomène, s'il s'y produisait, soit difficile à déceler.


        Il semble néanmoins probable que le reste de l'Univers est aussi fait de matière ordinaire. Un Univers organisé en amas de galaxies de matière et d'autres d'antimatière aurait demandé une large séparation entre elles au début de l'Univers, ce qui soulèverait alors toute une gamme de questions inédites.


        Pour résumer, nous n'avons aucun indice de l'existence de paquets importants d'antimatière où que ce soit dans notre Univers observable. La question de savoir pourquoi nous ne voyons que de la matière et pas d'antimatière reste ouverte.
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        Le neutre entre en matière


        Est-ce que chaque particule a son antiparticule ? Jusqu'à présent, toute particule dotée d'une charge électrique a son antiparticule, mais la réponse n'est pas claire pour les particules neutres.


        Il n'y a par exemple aucune antiversion du photon (qui n'a pas de charge), c'est-à-dire d'antiphoton. Certains diraient que le photon est sa propre antiparticule, ce qui ressemble davantage à un moyen d'éviter la question que d'une réponse à proprement parler (ou alors est-ce que le fait d'être votre meilleur ami veut dire que vous n'avez pas d'amis ?). Et c'est la même chose pour le boson Z et le gluon. Vous remarquerez que ce sont toutes des particules qui véhiculent une force, mais la particule chargée W est aussi un vecteur de force et n'a pas d'antiparticules. Pourquoi certaines particules ont des antiparticules et d'autres pas ? Nous n'en savons rien.
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          Les physiciens estiment que le neutrino, qui est dépourvu de charge, a probablement une antiparticule d'une valeur opposée pour la charge associée à la force d'interaction faible (appelée « hypercharge »). Mais les neutrinos sont des petites particules énigmatiques difficiles à étudier, de sorte qu'il est possible que le neutrino soit aussi sa propre antiparticule.

        

      


      
        Comment pouvons-nous étudier l'antimatière ?


        Il est fascinant de penser que l'on pourrait fabriquer des anti-objets à partir d'antiparticules. Ce serait non seulement chouette, mais aussi pédagogique. On pourrait appréhender les différences entre matière et antimatière, ce qui contribuerait à expliquer pourquoi l'antimatière existe.


        Faire des expériences avec des anti-objets, constitués d'antiparticules, est malheureusement extrêmement dur.


        Construire un objet à partir de la matière ordinaire est suffisamment difficile (pour un gâteau au chocolat, il vous faut déjà 1025 protons, 1025 électrons et beaucoup d'amour) pour qu'on n'ait pas à s'inquiéter en plus d'une possible explosion quand il entrera en contact avec une seule particule d'antimatière.


        Dans le cas de l'antimatière, les scientifiques n'ont que récemment réussi à faire que des antiprotons et des antiélectrons se débrouillent en laboratoire pour former de l'antihydrogène. En 2010, ils sont arrivés à en créer quelques centaines d'atomes et à les conserver une vingtaine de minutes13. C'est très impressionnant du point de vue technique, mais cela ne suffit encore pas à répondre à toutes les questions que nous nous posons sur l'antimatière. Imaginez le caractère dérisoire de ce que vous apprendriez sur l'Univers si tout ce que vous étiez capable d'étudier consistait en un petit nombre d'atomes d'hydrogène pendant quelques minutes…


        Certes, des progrès vraiment significatifs sont effectués mais nous n'en apprendrons probablement pas plus tant que nous ne progresserons pas en termes de production et de stockage de l'antimatière. Actuellement, on peut produire quelques picogrammes d'antimatière par an au Cern, ce qui veut dire qu'il faudrait des millions d'années pour obtenir l'équivalent d'un grain de riz d'antimatière. Et même alors, il nous faudrait inventer une nouvelle forme de récipient sans contact, en utilisant un champ électromagnétique par exemple.

      


      
        Matière curieuse


        Nous sommes sûrs de quelques petites choses à propos de l'antimatière. Nous savons qu'elle existe, qu'elle a une charge opposée à la matière et que lorsqu'elle la rencontre, elle peut l'annihiler et la transformer en lumière. C'est déjà pas mal.


        Mais c'est bien peu comparé à ce que nous ne savons pas sur l'antimatière ! D'abord, nous ignorons la raison même de son existence. Est-ce un indice révélateur de la manière dont la matière est organisée ? D'autres formes de matière pourraient-elles exister ? Et s'il semble y avoir beaucoup de symétries entre matière et antimatière, l'Univers penche manifestement en faveur de la matière.


        Toutes ces questions pourraient vous rendre réticent au sujet de l'antimatière. C'est clairement quelque chose que l'on ne veut pas toucher de trop près, mais songez à toutes les choses passionnantes qu'elle pourrait nous apprendre.


        Par exemple, nous avons encore une énorme question à résoudre : les antiparticules sont-elles aussi sensibles à la gravité ?


        Même si nous savons que l'antimatière existe et que la théorie actuelle prédit qu'elle subit bien l'effet de la gravité comme la matière ordinaire, on n'en a pas encore observé suffisamment pour répondre à cette question élémentaire. La gravité est une force tellement faible qu'il faut un très grand nombre de particules pour la mesurer. L'antimatière est tellement rare et instable que faire des expériences de gravité sur elle est presque impossible.
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        Et si la gravité avait un autre effet sur l'antimatière que sur la matière ? Rappelez-vous que ce qui définit l'antimatière, c'est l'inversion des charges des forces forte, faible et électromagnétique. Serait-il possible que les particules d'antimatière aient aussi leur « charge de gravité » inversée ? Que l'antimatière ressente la gravité d'une manière opposée ? Imaginez ce qui se produirait dans ce cas et que nous parvenions alors, par un quelconque moyen, à créer et maîtriser des antimatériaux avec cette propriété d'« antigravité ». Les voitures volantes et les chaussures antigravité dont vous avez rêvé enfant deviendraient réalité !


        Si cela avait lieu, il y aurait de quoi changer le nom d'antimatière en « supermatière ».
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    QU'EST-IL ARRIVÉ AU CHAPITRE 13 ?


    
      Nous ne le savons pas !
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    QUE S'EST-IL PASSÉ AU COURS DU BIG BANG ?


    Et qu'est-ce qu'il y avait avant ?
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      Si quelqu'un vous disait que vous êtes né dans des circonstances mystérieuses, votre curiosité ne serait-elle pas piquée au vif ? Si l'on vous disait que vous êtes soudain apparu sur Terre sous forme d'un bébé et que personne ne savait si vous avez été fabriqué en laboratoire, en usine ou débarqué par des extraterrestres, ne seriez-vous pas un peu inquiet ?


      Savoir d'où l'on vient et comment on est arrivé dans l'existence font partie intégrante de notre identité. Savoir que l'on a été conçu et que l'on est né restent toujours gravés dans notre esprit, cela nous aide à considérer qu'il est normal que nous soyons ici tout en faisant partie d'une histoire plus générale.


      Mais ce n'est pas le cas pour l'Univers.


      Notre Univers est venu au monde il y a environ 14 milliards d'années (nous verrons plus tard comment on a pu le déterminer), et dire que cela s'est produit dans des circonstances assez mystérieuses est probablement la plus grande litote possible.


      Les scientifiques pensent avoir une bonne idée de ce qui s'est passé juste après la naissance de l'Univers, une énorme explosion appelée Big Bang. En revanche, ils en savent très peu sur le moment précis de la naissance, ce qui l'a causé et ce qu'il y a eu (s'il y a eu quelque chose) avant.


      Dans ce chapitre, nous allons aborder tout ce que nous savons, et ne savons pas, sur cet événement extraordinaire. Une info déjà pour éviter un trop gros suspense : il n'est probablement pas né dans une éprouvette.


      
        Comment peut-on savoir quelque chose sur le Big Bang ?


        Dans ce genre de situation, il n'est pas utile de se rappeler les limites de la science. C'est un outil des plus efficaces pour répondre à une foule de questions de toutes sortes, mais elle a aussi ses limitations. Plus précisément, les théories scientifiques doivent faire des prédictions testables que l'on puisse valider par des expériences. Par exemple, si vous élaborez une théorie sur le comportement de votre chat, vous pouvez la tester en tirant sur lui avec un pistolet à fléchettes puis en observant sa réaction.
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        Si une théorie ne peut être évaluée par des expériences, elle tombe dans le domaine de la philosophie, de la religion ou de la pure spéculation. Quelqu'un pourrait ainsi avancer la théorie qu'au plus profond de l'espace, entre notre galaxie et celle d'Andromède, flotte un mignon petit chaton rose en peluche. C'est une théorie physique tangible, mais impossible à vérifier avec nos moyens actuels. Pour l'instant, ce n'est pas une idée scientifique et les partisans du Chaton de l'espace profond doivent en faire un acte de foi ou recourir à d'autres arguments.


        Au cours de l'histoire, les théories sont souvent passées du domaine non scientifique au domaine scientifique. L'idée que la matière est faite de minuscules atomes a existé bien avant que la technologie ne soit en mesure de les déceler. De telles questions issues de la philosophie sont devenues scientifiques par la création de nouveaux outils plus puissants et plus précis.


        C'est aussi le cas de l'idée de Big Bang.
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        Jusqu'à récemment, discuter des premiers moments de l'Univers n'aurait été que pure spéculation de chercheur. Après tout, comment voulez-vous étudier quelque chose qui s'est produit il y a 14 milliards d'années ? Et plus important encore, comment faites-vous des expériences pour vérifier votre théorie sur le sujet ? Difficile de refaire un Big Bang pour les besoins de la science…


        Heureusement, ce dernier a laissé derrière lui un grand désordre. Il existe une foule d'indices divers que l'on peut étudier en détail. Et au cours des cinq dernières décennies, les techniques et les théories en mathématiques et en physique ont fait de tels progrès que nous avons commencé à aborder la question des premiers instants de l'Univers sur le plan vraiment scientifique. Nous pouvons désormais tester des théories sur le Big Bang dans la mesure où elles permettent de prédire des choses observables dans l'Univers actuel. Et cela vaut prédiction, même si ces événements remontent à bien longtemps.


        Néanmoins, ce n'est pas parce que nous avons maintenant cette capacité de tester que nous savons tout sur le Big Bang, notamment sur ce qui l'a précédé. Pour comprendre ce que nous ignorons encore à son sujet, faisons déjà le point de ce que nous en savons vraiment.

      


      
        Que savons-nous du Big Bang ?


        L'idée du Big Bang est née au début du XXe siècle, quand des scientifiques ont découvert que toutes les galaxies que nous voyons s'éloignaient de nous, signe que l'Univers était en expansion.


        Les cosmologistes ont alors essayé d'expliquer cette observation en jouant avec les équations de la relativité générale établies peu de temps avant par Einstein, équations qui pour mémoire décrivent comment le temps, l'espace et la gravitation s'articulent. Ils sont parvenus à facilement décrire un Univers en expansion. Cependant, ils sont aussi tombés sur quelque chose d'étrange. Si vous rembobinez cette expansion dans le temps aussi loin que possible, les équations prédisent quelque chose de totalement étranger à notre intuition : l'Univers tout entier serait contenu dans un seul point, une singularité, où la masse serait énorme, le volume égal à zéro, la densité infinie et tout parking impossible.
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        Cette croissance à partir d'une minuscule graine jusqu'au vaste et grandiose Univers que nous contemplons aujourd'hui est ce que nous appelons le Big Bang, l'origine de notre Univers.


        La plupart des gens qui en ont entendu parler préfèrent probablement penser à une explosion, à la manière de ce que fait une bombe. Ils imaginent qu'avant cet événement, toute la matière était bourrée dans un petit volume et qu'elle a été ensuite éjectée dans l'espace, ce qui in fine a conduit à l'Univers actuel.


        Quoi, vous avez du mal à croire que tout ce qui existe maintenant était contenu dans un seul point minuscule et a ensuite volé dans tous les sens ? Vous faites bien. La véritable histoire de ce qui s'est produit au début du Big Bang est bien plus complexe et remplie de profonds mystères qui nous laissent sans voix. Voyons lesquels.

      


      
        Mystère no 1 : la gravité quantique


        Commençons par le commencement. Est-ce envisageable que notre Univers ait été autrefois un seul point infinitésimal ? Que toute la matière actuelle ait été rassemblée exactement au même endroit, réduite à un volume égal à zéro ? Oui, si l'on en croit la relativité générale.
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        Cependant, cette théorie a été élaborée avant que l'on ne sache que notre Univers est un endroit exotique aux très petites échelles, l'espace étant alors peuplé d'objets quantiques obéissant à d'étranges lois probabilistes et peu intuitives. Or les prédictions de la relativité générale ne sont plus valables quand les masses deviennent si denses que les effets quantiques prédominent. Et c'était le cas au tout début de l'Univers, quand la matière était contenue dans un volume incroyablement faible.
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        Parfois, on ne peut suivre la logique d'une théorie jusqu'au bout. Imaginez par exemple que vous mesuriez à quelle vitesse a grandi votre chat, puis que vous essayiez d'extrapoler sa taille en remontant dans le passé. En ne se fondant que sur la taille, vous parviendriez à la conclusion que votre animal a été autrefois une singularité de chaton infinitésimale, ou en extrapolant davantage, qu'il a même eu une taille négative. Ce serait chatastrophique.
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        Eh bien c'est la même chose pour la relativité générale appliquée au Big Bang. En l'absence d'une théorie de la relativité quantique, on ne sait pas vraiment calculer ou prédire ce qui s'est passé au tout début de l'Univers. Cela signifie que l'idée d'un Big Bang démarrant par une singularité n'est probablement pas adéquate. À cette époque, les effets de gravité quantique dominaient et nous ne savons absolument pas les décrire.

      


      
        Mystère no 2 : l'Univers est trop grand


        Un autre problème se pose quand on conçoit le Big Bang comme une simple explosion à partir d'un infime noyau initial. Même si l'Univers s'était développé de la sorte, quelque chose ne s'accorde pas avec ce que nous voyons : l'Univers s'avère bien plus grand que ce qu'il devrait être.
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        Pour comprendre pourquoi, considérons d'abord l'étendue de l'Univers accessible à nos observations. Oubliez ce livre entre vos mains, le chat sur vos genoux, le monde visible à travers la fenêtre, et pensez aux lointaines étoiles. Jusqu'où pourrait-on voir si l'on disposait d'un puissant télescope capable de capter la lumière provenant de ces étoiles ? La réponse va dépendre de l'âge de l'Univers.


        Voir quelque chose signifie recueillir les photons partis de l'objet. Mais comme il y a une limite à la vitesse des photons, voir quelque chose de très éloigné signifie qu'une grande durée s'est écoulée entre l'émission du photon et le moment où il a été capté.
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        Voilà pourquoi la distance à laquelle vous pouvez voir dépend aussi de la durée écoulée depuis que l'Univers a débuté.


        Si l'Univers a commencé il y a cinq minutes, le plus loin que vous pourrez voir sera la distance parcourue en cinq minutes à la vitesse de la lumière, soit environ 90 millions de kilomètres1. OK cela paraît beaucoup, mais vous ne pourrez voir que jusqu'à Mercure environ !


        C'est « l'Univers observable ». Tout ce que vous pouvez voir se situe à l'intérieur d'une sphère centrée sur votre tête et de rayon égal à la distance que la lumière a parcourue depuis que l'Univers est né. Si un point à la surface de cette sphère vous envoie un photon aux tout premiers instants de l'Univers, il n'arrivera que maintenant. C'est ce qui définit les bords de notre vision.


        La lumière des étoiles, des planètes et des chatons hors de cette sphère ne nous a pas encore atteints, de sorte qu'aucun télescope ne peut les admirer. Même une supernova superbrillante ou un chaton rose géant de la taille d'une planète nous seront invisibles hors de cette sphère. Il est curieux de constater que ce concept nous a ramenés à notre ancienne place, au centre de l'Univers observable… sauf que tout observateur est au centre de son propre Univers observable !
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        Plus le temps passe, plus cette sphère s'agrandit et plus nous pouvons voir de choses de l'Univers. Chaque année, nous pouvons voir plus loin parce que la lumière d'objets davantage éloignés a eu le temps d'arriver jusqu'à nous. Et cette information arrive à la vitesse de la lumière, ce qui signifie que les bords de notre vision progressent aussi à la même vitesse.


        Mais dans le même temps, le contenu de l'Univers s'éloigne de nous, de sorte qu'une course a lieu entre les bords de notre vision et les cibles de nos télescopes. La compétition est-elle serrée ? Non, car les premiers vont à la vitesse de la lumière, tandis que les secondes ne peuvent aller aussi vite que cela (selon la relativité).


        Alors si toute chose dans l'Univers est partie d'un point quantique infime mais fini et s'éloigne tranquillement depuis le Big Bang, notre horizon devrait s'étendre plus vite que le déplacement des étoiles et des chatons, nous offrant ainsi une perspective de plus en plus vaste. Et très vite, si ce n'est pas déjà le cas, notre horizon devrait dépasser tout l'Univers.


        À quoi est-ce que cela pourrait ressembler ? Un horizon plus large que l'Univers signifie que nous pouvons voir au-delà du point où il n'y a plus d'étoiles (plutôt : où il n'y avait plus d'étoiles, puisque ce que nous voyons s'est produit il y a très, très longtemps). Nous observerions un lieu n'ayant rien, la fin des étoiles.


        Pourtant, quelle que soit la direction observée, pas de fin des étoiles en vue. L'Univers est encore plus vaste que notre horizon, même si 14 milliards d'années se sont écoulées depuis le début de l'histoire. Il y a clairement quelque chose qui ne va pas dans l'idée que tout dans l'Univers est parti d'un point et s'est simplement dilaté dans un espace statique2.


        Et les choses deviennent pires encore.
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        Mystère no 3 : l'Univers est trop lisse


        L'idée que tout l'Univers s'étend à partir d'un point initial lors du Big Bang pose d'autres problèmes encore. Pour dire les choses, l'Univers est trop lisse.


        L'Univers a beau vous paraître super et chaotique, il y règne en fait une sorte d'homogénéité ou d'uniformité latente. Et nous pouvons voir cette uniformité dans le fond diffus cosmologique, le CMB (comme disent les cosmologistes) du chapitre 3.
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        Pour le comprendre, prenons un exemple. Imaginez que vous ayez faim (lire des livres de physique brûle beaucoup de calories, dites-le à vos amis) et que vous décidiez de réchauffer un gâteau au four à micro-ondes. Après quelques minutes, comme chacun sait, le centre de votre gâteau sera vraiment chaud et les bords nettement moins.
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        Maintenant, imaginez que vous êtes dans votre gâteau en train de prendre la température.


        Si vous êtes au centre, vous trouverez qu'elle est la même tout autour de vous.
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        Mais si vous vous tenez dans un endroit excentré, la température mesurée sera plus élevée du côté central que vers le bord.
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        Vous pouvez faire la même chose avec l'Univers depuis votre petit bled appelé Terre. Il est en effet possible de mesurer la température des photons issus du CMB d'un côté de la Terre et de la comparer à celle des photons arrivant de l'autre côté. Et ce que l'on trouve alors constitue une petite surprise : on relève la même température, environ 2,73 K, quelle que soit la direction choisie !
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        Il est peu probable que nous nous tenions exactement au centre de l'Univers réchauffé aux micro-ondes, de sorte que nous ne pouvons en conclure que tout l'Univers est à la même température. Ce qui veut dire que l'Univers ressemble plus à un bain chaud qui se tient là, pour vous, depuis un moment, plutôt que des gâteaux réchauffés à l'instant.
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        Pour comprendre comment cela vient perturber notre théorie élémentaire du Big Bang, il nous faut d'abord comprendre ce que représentent réellement les photons de ce fond diffus cosmologique : en un mot, ils nous donnent l'image la plus précoce de l'Univers quand il était bébé.


        Dans ses premiers jours, l'Univers était beaucoup, beaucoup plus chaud et dense qu'il ne l'est aujourd'hui. Trop chaud même pour que des atomes se forment, si bien que toute la matière restait sous la forme d'ions en suspension : un plasma. Les électrons circulaient librement dans tous les sens, ayant trop d'énergie et de distractions pour s'engager vraiment envers un seul noyau positif.


        Mais avec le refroidissement de l'Univers, cela cessa d'être le cas durant un bref instant. La température chuta assez pour que le plasma électrisé se transforme en un gaz neutre, et les électrons se mirent à tourner autour des protons pour former des atomes et d'autres formes des éléments chimiques. C'est au cours de cette transition que, d'opaque, l'Univers devint transparent.
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        Dans l'étape du plasma, les photons ne pouvaient aller bien loin sans se cogner à des électrons ou des ions qui se déplaçaient librement. Une fois que les électrons et les protons (sans oublier les neutrons) ont formé des atomes neutres, les photons interagissaient très rarement avec eux et ont pu voyager sans contrainte. Soudain, pour les photons, l'Univers embrumé est devenu clair comme du cristal. Et comme cet Univers était devenu bien plus froid, une grande partie de ces photons continuent de se balader de partout tels quels.


        Ce sont ces photons qui sont détectés quand on mesure le fond diffus cosmologique, et fait curieux, leur température semble la même de partout. Quelle que soit la direction où vous regardez, vous verrez des photons ayant la même énergie. Autrement dit, le CMB est très, très lisse. C'est ce à quoi l'on peut s'attendre si quelque chose a pris très longtemps pour se mélanger et s'uniformiser, au point de faire disparaître tout point chaud. C'est ce qui se serait passé par exemple si vous aviez laissé votre gâteau refroidir dans le four un bon moment. Toutes ses molécules se seraient finalement retrouvées à la même température grossièrement.
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        Mais rappelez-vous que les photons du CMB sont très vieux. Ils remontent à l'instant juste après le Big Bang, et ont donc environ 14 milliards d'années3. Si vous regardez dans une direction du ciel, vous voyez des photons créés il y a 14 milliards d'années à une distance très, très, très grande. En regardant dans la direction opposée, vous verrez le même phénomène.


        Comment ces photons peuvent-ils avoir la même énergie en venant d'endroits opposés de l'Univers ? Et où ont-ils trouvé l'occasion de se mélanger et d'échanger leur énergie afin de s'uniformiser ? D'autant que dans ce cas, ils ont dû, pour se retrouver à la même température, communiquer entre eux à une vitesse supérieure à celle de la lumière. Oups !
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        Une réponse assez gonflée


        L'Univers est donc trop grand et trop uniforme pour provenir d'un Big Bang où tout s'est simplement mis en mouvement dans l'espace à partir d'un seul point. Si nous avions écrit ce livre il y a trente ans, cela aurait pu faire partie des grands mystères. Aujourd'hui, nous disposons d'une explication valable bien qu'elle paraisse franchement hallucinante. Vous êtes prêt ?


        Et si, un instant après que l'Univers eut été créé, il y avait eu une période d'environ 0,000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 01 soù la trame de l'espace-temps lui-même s'était dilatée d'un facteur d'environ 10 000 000 000 000 000 000 000 000 à une vitesse bien plus rapide que celle de la lumière4 ?


        Et voilà, CQFD.


        Quoi ? Est-ce qu'une expansion quasi instantanée de l'espace-temps de vingt-cinq ordres de grandeur, plus rapide que la lumière en outre, ne semble pas complètement loufoque et tirée par les cheveux ? D'accord, mais dans ce cas vous n'êtes probablement pas un physicien givré.


        En fait, c'est la solution trouvée par ces derniers pour expliquer la taille colossale de l'Univers et l'uniformité de sa température. Ils l'appellent, attention, attention, « inflation ». OK, ce n'est pas le plus terrifiant des noms. Mais ce truc insensé est probablement ce qui s'est passé.
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        D'abord, voyons comment cela résout le mystère de l'Univers trop grand.


        Rappelez-vous que le problème était que l'Univers observable, qui grossit à la vitesse de la lumière c, s'avérait plus petit que le vrai Univers dont la vitesse d'expansion doit être inférieure à c. Eh bien, l'inflation dit que pendant un très bref instant, l'Univers s'est étendu plus vite que la vitesse de la lumière.


        La matière au sein de l'Univers n'a pas cessé d'obéir à la vitesse limite (elle ne s'est pas déplacée à travers l'espace plus vite que la lumière), mais selon l'inflation, c'est l'espace lui-même qui s'est dilaté, produisant de l'espace supplémentaire plus rapidement que la lumière ne pouvait le parcourir5.


        Et c'est ainsi que l'Univers, d'un minuscule point fini, a pu devenir tellement plus grand que l'Univers observable. Au cours de l'inflation, l'Univers a dépassé l'horizon de ce qui est observable, portant de la matière tellement loin que nous n'en avons pas encore reçu la lumière.


        Cette expansion de l'espace fut très spectaculaire, avec une croissance d'un facteur supérieur à plus de 1025 en moins de 10–30 s. Après cette inflation, l'Univers a continué à s'étendre, d'abord à un rythme bien plus lent, puis, plus récemment, à une vitesse accrue en raison de l'énergie noire. Maintenant, l'Univers observable a encore une chance de rattraper le reste parce qu'il continue de se dilater à la vitesse de la lumière. Mais quelle proportion d'Univers existe encore au-delà des limites observables ? Nous n'en savons rien, mais c'est le sujet du prochain chapitre.
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        Et comment l'inflation résout-elle le problème d'un Univers trop uniforme ?


        Résoudre ce problème signifie trouver un moyen d'expliquer comment les premiers photons, ceux venant des quatre coins de l'Univers, se sont mélangés de sorte qu'ils ont pu uniformiser leur température. Cela ne peut arriver que si ces photons, à un moment dans un lointain passé, se sont trouvés bien plus proches que prédit par la vitesse actuelle d'expansion de l'Univers.


        L'inflation résout ce problème en considérant que les photons ont effectivement été plus proches à un moment antérieur à l'expansion rapide de l'espace-temps. Avant l'inflation, l'Univers était suffisamment petit pour que tous ces photons aient eu le temps de faire connaissance entre eux, de s'équilibrer et de se retrouver ainsi à la même température.


        Une fois l'inflation réalisée, ces photons ont été éloignés à des distances qui nous semblent, à nous, trop élevées pour qu'ils aient la même température. De nos jours, il nous semble juste qu'ils sont trop éloignés pour pouvoir s'être parlé, mais avant l'inflation, ils étaient encore très proches les uns des autres.
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        Tout est-il résolu ?


        Cet étirement cosmique risible et quasi instantané appelé inflation explique tout. Et ce qui est fascinant, c'est qu'elle se poursuit encore aujourd'hui. Pas à la même vitesse délirante, mais l'énergie noire, en ce moment même, crée encore de l'espace.


        Il y a peu, cette théorie de l'inflation a été promue du rang de théorie folle aplanissant toutes les difficultés mathématiques à celui d'une simple hypothèse étayée par une expérience mais pas encore prouvée6.


        Comment, pourriez-vous demander, vérifier quelque chose qui s'est produit il y a 14 milliards d'années ? Eh bien la théorie de l'inflation prédit des traces particulières dans d'infimes fluctuations du fond diffus cosmologique que l'on devrait voir aujourd'hui. De fait, certaines semblent bien présentes dans les mesures du CMB. Cela ne signifie certes pas que l'inflation est bien réelle car d'autres théories prédisent aussi ces signatures, mais cela lui donne du crédit.


        En fait, c'est aussi la raison pour laquelle l'Univers a commencé il y a environ 14 milliards d'années. À partir de ces fluctuations, il est possible d'estimer les proportions de matière, de matière noire et d'énergie noire dans notre Univers, et de les combiner dans un modèle intégrant sa vitesse d'expansion. C'est ce modèle qui nous donne l'âge de l'Univers.


        Et il y a une autre raison d'aimer cette idée. Quand nous avons détaillé au chapitre 7 combien l'espace était une entité dynamique qui se courbe avec la quantité d'énergie et de matière dans l'Univers, nous avons évoqué une étrange coïncidence : le fait qu'il y ait juste suffisamment de matière et d'énergie dans l'Univers pour que l'espace soit presque plat. Eh bien cette inflation rend les choses moins bizarres, car l'expansion de l'espace tend à faire apparaître l'espace plus plat, comme une planète semble avoir une surface d'autant plus plane qu'elle est grande. En fait, l'inflation a prédit que l'espace était plat avant que cela ne soit mesuré.


        Super ! Le Big Bang est expliqué. Certes, il a fallu pour cela inventer une expansion absurde, transitoire et complètement folle de l'espace-temps, mais les expériences suggèrent que c'est vraiment ce qui s'est (probablement) passé.


        Et c'est là où apparaît une nouvelle question : nous ne savons pas ce qui a causé l'inflation.


        Qu'est-ce qui a pu causer l'expansion soudaine de notre petit Univers de vingt-cinq ordres de grandeur ? Nous n'en savons rien. Le mystère du Big Bang inflationniste est très profond et nous en sommes juste à tenter de nous poser les bonnes questions.
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        Attention, philosophie !


        Ici, nous devons laisser de côté les solides bases des théories scientifiques et plonger dans le monde un peu plus flou de la philosophie et de la métaphysique. Jusqu'à présent, les idées que nous avons eues sur ces questions étaient simplement invérifiables et dingues (quoique intéressantes). Peut-être que dans le futur, des scientifiques futés imagineront comment les tester et qu'ils découvriront une réalité totalement bizarre et choquante sur l'origine de l'inflation et du Big Bang.
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        Qu'est-ce qui a causé l'inflation de l'Univers ?


        N'a-t-on vraiment aucune idée de ce qui a causé cette inflation ?


        Il s'avère que les physiciens ont quand même une idée de ce qui a pu en être à l'origine. Et la bonne nouvelle, c'est que selon l'une de ces idées, nul besoin d'inventer pour cela une autre force naturelle cosmique. Non, simplement une substance d'un type totalement nouveau. Pas plus.


        Voici l'idée : et si l'Univers était initialement empli d'un nouveau type de substance provoquant une expansion rapide de l'espace-temps ?


        Vous voyez ? C'est tout. Maintenant, il nous faut juste répondre à deux questions pas compliquées.


        1. Comment cette nouvelle substance peut-elle causer une expansion de l'espace-temps ?


        2. Si cette substance existe, où est-elle maintenant ?


        En théorie, il est possible pour différents types de matière de provoquer une expansion de l'espace-temps, de la même manière que la matière ordinaire courbe et déforme l'espace-temps quand nous évoquons la relativité générale et la gravitation.


        Comment cela se passerait-il ? Eh bien, la gravité est presque toujours une force d'attraction qui attire les masses en elles. Mais certaines propriétés de la masse et de l'énergie pourraient agir pour dilater l'espace-temps, de sorte que les choses se repoussent au lieu de s'attirer. Pensez à cela comme les clauses de détail de la relativité générale. Parmi celles-ci, la propriété de la pression issue du tenseur énergie-impulsion de la matière. OK, c'est technique, mais cela signifie seulement que dans certaines conditions (pression négative), des substances sont capables d'entraîner une expansion de l'Univers.
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        Vous vous demandez bien sûr où est passée cette substance et pourquoi l'inflation a cessé. La réponse est que ce qui s'est dilaté est un machin instable, qui finit par se dégrader en de la matière ordinaire.


        La théorie s'énonce alors comme suit : peut-être que l'Univers était initialement empli de quelque chose ayant une pression négative, et que celle-ci a poussé l'espace-temps à s'étendre très, très, très rapidement. Cette substance hypothétique sujette à l'inflation a fini par se transformer en de la matière classique, ce qui a signé la fin de cette folle expansion et s'est traduit par un Univers colossal, bien chaud, seulement empli de matière normale et dense.


        Cette théorie semble un tantinet délirante, mais elle expliquerait ce qui a causé l'inflation. Et rappelez-vous que l'inflation paraît une idée folle parce qu'elle explique beaucoup de choses que nous ne comprenons pas sur les premiers instants de l'Univers.


        Nous n'avons certes aucune idée de ce que peut être cette curieuse substance à pression négative, mais ce concept n'a rien d'absurde, du moins aux yeux de la physique. L'existence d'une puissante force de répulsion cosmique entraînant l'explosion de l'Univers à un degré dément est devenue moins absurde ces dernières décennies, suite à la découverte de l'énergie noire. Nous savons que quelque chose appelé énergie noire fait que notre Univers connaît une expansion de plus en plus rapide (voir chapitre 3), mais de même que la substance à pression négative pourrait être responsable de l'inflation, nous ne savons pas non plus ce que c'est. Ont-elles un rapport entre elles ? Là encore, nous n'en savons rien.
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        Et que s'est-il passé avant le Big Bang ?


        Comme s'il n'y avait pas déjà assez de mystères entourant le Big Bang, un mystère encore plus grand se trouve juste derrière. Qu'est-ce qui a causé le Big Bang ? Et que s'est-il passé avant ?


        Cette question prenait tout son sens quand on considérait le Big Bang comme un moment particulier où l'Univers était un point minuscule, où toutes les horloges affichaient t = 0 et où tout a commencé par un démarrage explosif.


        Mais nous avons maintenant remplacé le point initial par un amas quantique flou (peut-être petit, peut-être infini), et l'explosion a cédé la place à l'inflation suivie d'une expansion alimentée par l'énergie noire. Finalement, la question a encore un sens, mais il faut la reformuler dans son nouveau contexte. Au lieu de demander ce qu'il y a eu avant le Big Bang, on devrait se poser la question suivante : mais d'où est venu l'amas quantique en inflation ?


        Cet amas devait-il conduire inéluctablement à un Univers comme le nôtre, ou aurait-il pu être différent ? Pourrait-il exister de nouveau ? S'est-il déjà produit ? La réponse, comme d'habitude, est que nous n'en savons rien.


        Ce qui est passionnant, c'est qu'il existe sûrement une réponse à ces questions et des indices qui la suggèrent pourraient être à notre portée si nous avions les outils adéquats. Dans les pages suivantes, nous allons explorer quelques possibilités pour l'origine de l'Univers, qui vont d'idées toutes simples à des théories qui paraîtront exotiques même à des fans de science-fiction.


        
          1. Et si la réponse était qu'il n'y en avait pas ?


          Toutes les questions n'ont pas une réponse satisfaisante parce qu'elles ne sont pas toutes bien posées. Cela peut être le cas de questions comme : « Que se passe-t-il après votre mort ? » parce que l'on peut d'abord se demander si vous serez encore là après votre décès. Dans le même style, la question « Pourquoi mon chat ne m'aime-t-il pas ? » est peut-être mal posée parce que l'on ne sait même pas si les chats sont vraiment susceptibles d'aimer.


          Même des questions de mathématique bien tranchées peuvent tomber dans cette catégorie. Stephen Hawking a dit que la question « Qu'est-ce qui est arrivé avant le Big Bang ? » revenait à demander « Où est le nord du pôle Nord ? ». Au pôle Nord, toutes les directions pointent vers le sud et la notion de nord n'existe plus. C'est juste une particularité de la géométrie terrestre. Si l'espace-temps s'est créé lors du Big Bang, il se peut que sa géométrie soit telle qu'il n'existe aucune réponse satisfaisante à la question de ce qu'il y avait avant (c'est-à-dire qu'il n'y a pas de « avant »).
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          Autant que l'on sache, l'Univers se conforme aux lois physiques et l'apparition du Big Bang devrait pouvoir se décrire en ces termes. Mais il reste la possibilité que notre position d'observateur dans l'espace-temps ne nous permette pas d'accéder à l'information nécessaire pour savoir ce qui s'est passé avant le Big Bang. Un événement aussi catastrophique a pu détruire toute information sur son passé et ne nous laisser aucun indice. C'est quelque chose de très peu satisfaisant, mais il n'y a aucune loi selon laquelle toute réponse scientifique va nous réjouir.

        


        
          2. Peut-être qu'il ne s'agit que de trous noirs


          Si l'on accepte l'idée de l'inflation, une question centrale est de savoir comment cette matière incroyablement dense et compacte en inflation a pu être créée. La recherche dans l'Univers de ce qui pourrait créer des poches hyperdenses de matière conduit à un candidat évident, les trous noirs. Dans l'horizon des événements d'un trou noir, la matière est comprimée par une pression gravitationnelle intense. Certains physiciens pensent que l'étrange pression négative qui a causé l'inflation aurait pu naître dans un trou noir massif.


          En fait, on peut aller plus loin et même suggérer que tout notre Univers pourrait exister au sein de l'horizon d'événements de cette mère de tous les trous noirs. En fait, les trous noirs de notre Univers pourraient contenir leurs propres mini-Univers. Ces idées ne peuvent pas être testées. Mais elles semblent bigrement chouettes.
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          3. Peut-être qu'il y a un cycle


          Et si notre Big Bang n'était qu'un parmi d'autres ? Peut-être que dans un lointain futur, l'énergie noire et l'inflation vont s'inverser et entraîner un effondrement cosmique, un Big Crunch. Ce dernier va tout comprimer, les étoiles, les planètes, la matière noire et les chats en un minuscule amas, ce qui sera à l'origine d'un nouveau Big Bang. Un tel cycle pourrait se poursuivre indéfiniment : crunch, bang, crunch, bang, crunch… Cela pose néanmoins quelques problèmes théoriques, notamment avec la chute d'entropie d'un Univers en effondrement, mais le peu d'information dont nous disposons sur la flèche du temps laisse de la marge pour des solutions potentielles, si l'on est tenté par les idées extravagantes.


          Faire passer cette idée du stade de spéculation à celui d'une hypothèse scientifiquement vérifiable sera difficile. Dans ce scénario, les conditions du Big Bang auront probablement détruit toute trace de cycle antérieur, ce qui veut dire que nous ne connaîtrons possiblement jamais la réponse avant que le prochain Big Crunch n'arrive et ne nous fasse disparaître.
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          4. Peut-être y a-t-il bien d'autres Univers


          Il est aussi possible que cette substance étrange exerçant une pression négative s'étende rapidement et, ce faisant, crée plus encore de cette substance. Et même si elle se dégrade en matière normale, peut-être qu'elle ne le fait pas assez vite.


          Si ce machin étrange est créé plus vite qu'il ne se dégrade, l'Univers va continuer à se dilater à jamais. Une partie va se dégrader mais elle sera débordée par celle qui est créée, et si la théorie est vraie, ce processus se poursuit en ce moment même.


          Que se passe-t-il là où elle se dégrade ? Ces endroits marquent la fin du Big Bang et le commencement d'un Univers de matière normale en expansion lente.


          C'est là aussi où peut se former un « univers de poche » comme le nôtre. L'inflation se poursuivant indéfiniment, de multiples univers sont constamment créés. Si elle continue à créer de l'espace plus vite que la lumière ne peut la traverser, la substance inflationniste entre les univers de poche va se développer trop vite pour qu'ils aient une chance d'interagir entre eux.
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          À quoi ressemblent les autres univers de poche ? Nous n'en avons absolument aucune idée. Il se pourrait qu'ils ressemblent au nôtre, avec des lois physiques identiques mais des conditions initiales légèrement différentes, menant à des structures similaires à celles que nous connaissons ici. Si l'inflation existe depuis toujours et se poursuit à jamais, un nombre infini d'Univers de poche pourraient exister.


          L'infini est un concept puissant parce qu'il signifie que tout événement possible finira par se produire, quelle que soit sa probabilité. Si cette théorie est juste, alors d'autres Univers peuvent contenir des copies presque identiques de la Terre, dont une où un astéroïde massif n'a jamais entraîné la disparition des dinosaures ou une autre où la colonisation de l'Amérique du Nord par les Vikings a pu aboutir et où vous lisez ce livre en danois. Ou une autre où votre chat vous aime vraiment.

        

      


      
        Le grand final


        N'avoir aucun indice de quelque nature que ce soit sur la physique du Big Bang initial est un truc vraiment fascinant. Comme si vous essayiez de reconstituer les circonstances de votre naissance alors que vous ignorez totalement qui était là, ou bien que cela s'est passé, oui, il y a 14 milliards d'années.


        Sur cette échelle de temps, notre existence sur Terre n'est qu'un battement de paupières. Mais dans ce bref instant, nous nous sommes débrouillés pour voir l'Univers qui nous entoure et découvrir des indices qui nous renvoient au début du temps et aux confins de l'Univers observable.


        Et alors que notre durée ici-bas se prolonge, imaginez seulement ce que nous pourrions découvrir d'autre. Peut-être serons-nous un jour en mesure de comprendre ce qui a causé l'inflation et par la même occasion de nouveaux types de matière ou de nouvelles propriétés de la matière inconnues jusqu'alors.


        Ou, plus passionnant encore, peut-être que nos connaissances nous permettront d'aller au-delà de ces premiers moments de l'Univers, de sorte que nous serons capables d'entrevoir ce qui s'est passé avant le Big Bang. Que trouverons-nous de l'autre côté ? D'autres Univers flottant dans un vaste océan de substance en inflation ? Ou une autre version de notre Univers voué à un Big Crunch ?


        Aujourd'hui, ces questions sont d'ordre philosophique mais elles pourraient un jour, dans le futur, devenir scientifiques, et nos descendants, avec leurs chats préférés, auront alors les réponses.


        Les questions philosophiques d'aujourd'hui sont les expériences scientifiques de précision de demain.
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    15


    UN UNIVERS DE QUELLE TAILLE ?


    Et pourquoi est-il aussi vide ?


    
      Grimpez au sommet d'une montagne perdue par une belle journée et vous aurez en retour une vue remarquable. Sauf si un Starbucks est déjà là, vous serez l'unique témoin d'une vue dégagée s'étendant sur des kilomètres à la ronde.


      Cela vous impressionnera, en supposant le fait que vous ne soyez pas un milliardaire habitant un appartement en terrasse, parce que la vue que vous avez de votre fenêtre en buvant votre café le matin se mesure probablement en mètres plutôt qu'en kilomètres. Peut-être que l'immeuble de votre voisin est suffisamment proche du vôtre pour qu'il puisse lire ce livre par-dessus votre épaule en ce moment.
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      Mais une vue encore plus grandiose s'offre à nous chaque nuit lorsqu'on observe les étoiles. Là, ce sont des milliards et des milliards de kilomètres qui s'étendent sous nos yeux. Imaginez chaque étoile comme une île dans l'océan 3-D de l'Univers. Vous pouvez parcourir ce ciel immense et profiter de ce spectacle étourdissant d'un nombre infini d'étoiles flottant dans l'espace. Une telle vue peut vous donner le vertige si vous vous rappelez que vous êtes perché sur la pointe d'un minuscule îlot rocheux appelé Terre, perdu dans ce grand océan cosmique.
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      Or cette vue est possible parce que l'Univers est incroyablement vaste et essentiellement vide.


      Si les étoiles étaient plus proches l'une de l'autre, le ciel nocturne serait bien plus brillant et il serait beaucoup plus dur d'aller se coucher. Si au contraire les étoiles étaient bien plus éloignées les unes des autres, le ciel nocturne serait d'une obscurité déprimante et nous en saurions beaucoup moins sur le reste de l'Univers.


      Pis encore, si l'espace n'était pas si transparent, cette vue incroyable serait floue et nous serions dans une profonde ignorance de notre position dans l'Univers. Heureusement, le type de lumière que le Soleil émet et que nos yeux perçoivent si bien est particulièrement efficace pour traverser les gaz et les poussières interstellaires (bien que la lumière infrarouge ou correspondant à de plus grandes longueurs d'onde y parvienne encore mieux que la lumière visible).


      Il est donc fort heureux que nous tous (même les non-multimilliardaires) puissions voir loin dans l'espace. Mais voir n'est pas comprendre. Nos ancêtres ont pu scruter le même ciel, ils se sont néanmoins complètement trompés. Au cours de la préhistoire, même le plus riche ne pouvait deviner l'incroyable quantité de choses qui nous passent au-dessus. Aujourd'hui, grâce aux télescopes et à la physique moderne, nous pouvons observer l'espace et comprendre notre position dans l'Univers ainsi que la manière dont les étoiles et les galaxies y sont réparties.


      Il reste que comme nos ancêtres, les indices d'une fresque plus générale nous font encore défaut et nos progrès ne font que soulever d'autres questions. Est-ce qu'il y a davantage d'étoiles que nous n'en voyons ? Quelle taille l'Univers a-t-il ? Puis-je encore avoir un café potable à une telle distance ?


      Dans ce chapitre, nous allons aborder le plus grand sujet aux yeux de l'humanité, à savoir la taille et la structure de l'Univers.
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        Notre adresse dans le cosmos


        Vous lisez ce livre quelque part sur Terre. Peu importe le lieu dans le grand ordre des choses. Peut-être que vous êtes assis sur votre canapé en train de dorloter votre hamster, en train de vous balancer dans un hamac à Aruba ou de lire ces lignes assis dans les toilettes de quelque Starbucks. Même si vous êtes un multimilliardaire flottant au-dessus de la Terre dans votre station spatiale privée, ces détails ont peu d'importance au regard de l'échelle incommensurable de l'Univers.


        Cette troisième planète et ses sept1 sœurs suivent le Soleil dans sa course autour du centre de notre galaxie, un disque spiral à plusieurs bras rayonnant à partir d'un axe central brillant. Nous sommes à mi-chemin sur l'un des bras de la Voie lactée. Notre Soleil est une étoile parmi les 100 milliards que compte la galaxie, qui n'est ni la plus jeune ni la plus âgée, ni la plus grande ni la plus petite. Boucle d'or aurait adoré ! Quand on observe les étoiles la nuit, ce sont essentiellement celles de notre bras dans la galaxie que l'on voit, les plus proches à l'échelle cosmique. Et par une nuit claire, si vous êtes assez éloigné de la pollution lumineuse des chaînes de jus de chaussette, vous pouvez voir suffisamment loin pour discerner le disque du reste de la galaxie. Il apparaît sous la forme d'un large ruban d'étoiles floues, tellement nombreuses qu'elles ressemblent à du lait versé dans le ciel (d'où son nom). Presque tout ce que l'on peut voir dans le ciel nocturne fait partie de notre galaxie parce que ce sont les objets les plus brillants (et les plus proches).
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        Le reste de l'Univers est parsemé de galaxies sans qu'apparaissent d'étoiles isolées entre elles. C'est quelque chose qu'on connaît depuis peu : il y a cent ans à peine, les astronomes pensaient que les étoiles se répartissaient de façon homogène dans l'espace. Ils ignoraient complètement qu'elles se regroupaient en galaxies, jusqu'à ce que l'utilisation de télescopes assez puissants leur permette de comprendre ce qu'étaient des objets flous éloignés. Quelle révélation cela a dû être de découvrir que notre galaxie, qui paraissait en même temps être un Univers en soi, n'était qu'un représentant parmi des milliards et des milliards de galaxies visibles dans le cosmos ! Il en découle la découverte que notre planète n'est pas la seule dans l'Univers et que le Soleil n'est qu'une étoile parmi tant d'autres. À chaque fois, le niveau de notre importance en prend un coup.
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        Il y a peu, on a aussi appris que les galaxies elles-mêmes n'étaient pas réparties de façon uniforme dans l'Univers. Elles tendent à se regrouper d'une manière lâche en groupes2 et en amas, qui eux-mêmes se regroupent en amas supermassifs, chacun ayant des dizaines d'amas. Notre superamas pèse environ 1015 fois la masse de notre Soleil. Autant dire que c'est du lourd.


        Pour le moment, jusqu'au niveau des superamas galactiques, la structure de l'Univers apparaît très hiérarchique avec des lunes tournant autour des planètes, des planètes autour des étoiles, des galaxies autour de leur centre et des amas galactiques tournoyant autour du centre des superamas. La chose étrange est que cela s'arrête à ce niveau-là. Les superamas ne forment pas des méga-amas, des superduperamas, ou uberamas, mais plutôt quelque chose de bien plus surprenant : des feuilles ou des filaments de centaines de millions d'années-lumière de longueur et de dizaines de millions d'années-lumière d'épaisseur. Ces feuilles de superamas sont des structures d'une étendue inimaginable, qui s'incurvent pour donner des bulles et des rubans irréguliers entourant d'énormes espaces cosmiques vides où il n'y a ni superamas, ni galaxies et très peu d'étoiles, de lunes ou de multimilliardaires.
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        Cette organisation en superamas est la plus grande structure connue de l'Univers. Si l'on continue à prendre du recul, on peut voir le même profil de base étoiles-galaxies-superamas-feuilles se répéter ailleurs, mais aucune structure à grande échelle. Les bulles des feuilles de superamas ne donnent pas des mégastructures complexes intéressantes. Elles sont dispersées régulièrement dans le cosmos, comme des pièces de Lego jetées sur le sol. Pourquoi le profil de base cesse-t-il à cette échelle ? D'où viennent les bulles de superamas ? Pourquoi l'Univers est-il si uniforme à ce niveau ?
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          Une chose est claire, comparés à ces échelles, nous sommes plutôt insignifiants. Nous n'occupons pas de position particulière dans l'Univers et notre adresse cosmique n'est pas un endroit central d'une grande importance, comme un équivalent cosmique de Manhattan3. Et dans un Univers aux milliards de galaxies, chacune avec sa centaine de milliards d'étoiles, il n'est pas sûr encore que la vie et l'intelligence nous distinguent franchement des autres.

        

      


      
        Comment en est-on arrivé là ?


        Notre adresse galactique n'est peut-être pas nouvelle pour quelqu'un d'éduqué et présentant bien tel que vous4. Mais elle suscite une question très intéressante : pourquoi l'Univers a-t-il cette structure-là au fond ?


        Il n'est pas difficile d'imaginer une autre disposition de la matière. Par exemple, pourquoi les étoiles ne sont-elles pas rassemblées en une seule mégagalaxie ? Ou pourquoi chaque galaxie ne se réduit-elle pas à une unique étoile entourée d'un nombre ridicule de planètes ? Ou pourquoi avoir même des galaxies ? Pourquoi pas un Univers où les étoiles seraient réparties de manière uniforme, comme des grains de poussière en suspension dans l'air ?
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        Et pourquoi a-t-on même une structure ? Imaginez que l'Univers ait été totalement uniforme et symétrique aux premiers instants, avec la même densité de particules partout et dans toutes les directions. Quel type d'Univers aurions-nous alors ? Si l'Univers était infini et lisse, chaque particule ressentirait la même force de gravité dans toutes les directions, et donc n'aurait pas de déplacement privilégié. Les particules ne se regrouperaient jamais et l'Univers serait figé. Et si l'Univers était fini mais encore lisse, alors chaque particule serait attirée par le même point, le centre de masse de l'Univers5.
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        Dans tous les cas, on n'aurait aucun regroupement ou structure locaux, l'Univers serait uniforme et lisse ou regroupé en un seul endroit pour toute sa vie, comme quelque café de banlieue un peu terne. Il s'avère que les physiciens ont un scénario assez bon pour décrire comment nous en sommes arrivés à un Univers piquant et riche en structures. Voici leur théorie : de petites fluctuations quantiques initiales ont été amplifiées par l'expansion rapide de l'espace-temps (c'est-à-dire l'inflation). Elles sont devenues d'énormes rides qui ont été à l'origine de la formation des étoiles et des galaxies par gravitation, processus qu'a favorisé la matière noire. Et puis, à un certain stade, l'énergie noire a commencé à dilater l'espace encore plus loin.


        Wouahou. Nous avons dit que le scénario était bon, pas qu'il était facile. Vous voyez, pour avoir une structure quelconque dans notre Univers adulte actuel, il faut qu'un certain type d'agrégation soit présent dans la jeunesse irresponsable de l'Univers6. Dès que vous créez le plus minuscule des amas avec davantage de masse que le reste, vous formez un point chaud local de gravité qui peut attirer de plus en plus d'atomes et le soustraire à la force gravitationnelle de tous les autres.


        Imaginez par exemple une ville où les chaînes de café s'implantent à égale distance les unes des autres. Chaque amateur sera attiré par la délicieuse odeur émanant de ces établissements mais comme ils sont à égale distance il restera dans une indécision éternelle. Si, toutefois, de minuscules fluctuations dans la torréfaction font qu'un café dégage un arôme plus fort, il attirera plus de clients, ce qui va faire venir plus de clients dans sa rue, y induire l'ouverture de nouveaux cafés, etc. Cette boucle de rétroaction s'amplifie et vous aurez rapidement des cafés ouvrant dans d'autres cafés et menant à des singularités de café. Mais cela ne peut commencer sans un point chaud initial. Dans l'Univers précoce pré-café, la première déviation vis-à-vis de l'uniformité sera absolument cruciale pour engendrer la disposition actuelle des étoiles et des galaxies.


        Alors qu'est-ce qui a causé cette première déviation dans l'enfance de notre Univers ? Le seul mécanisme connu susceptible de l'engendrer, eh bien c'est le caractère aléatoire de la mécanique quantique.
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        Ce n'est pas de la pure spéculation car on l'a déjà observé. Rappelez-vous que nous disposons d'une image de l'Univers à ses débuts avec le fond diffus cosmologique, celui-ci nous montrant l'état de l'Univers quand il a commencé à se refroidir en un gaz neutre à partir d'un plasma chargé. Dans cette image, l'Univers apparaît lisse mais pas parfaitement. On y trouve de minuscules rides qui représentaient les fluctuations quantiques du début de l'Univers.


        Au cours du Big Bang, l'inflation a considérablement étiré l'espace et dilaté ces rides infimes en d'immenses replis dans la trame de l'espace et du temps. Ces rides ont alors créé des agrégats et des points chauds gravitationnels, qui ont par la suite conduit à des structures plus complexes.
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        Pour résumer, les lancers de dés aléatoires de la nature au niveau quantique furent balayés par l'expansion rapide de l'espace, ce qui a directement conduit à ce que nous voyons aujourd'hui. Sans inflation, l'Univers paraîtrait très différent.


        Les physiciens soupçonnent que la raison pour laquelle il n'y a pas de structures plus grosses que les feuilles et les bulles de superamas est tout simplement que la gravité n'a pas eu assez de temps pour regrouper les choses et former davantage de structures. En fait, dans l'Univers actuel, certaines zones commencent à peine à ressentir les effets de la gravité entre elles car ceux-ci sont aussi limités par la vitesse de la lumière.


        Et qu'en est-il du futur ? Si l'énergie noire ne provoquait pas l'expansion de l'Univers, la gravité continuerait d'exercer son pouvoir d'attraction des choses entre elles pour induire la formation de structures toujours plus importantes. Mais l'énergie noire est incontournable. Il en résulte deux effets jouant en sens opposé, avec suffisamment de temps pour que la gravité fasse s'agréger des choses mais pas au point que l'énergie noire ne puisse les éloigner.
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        En ce moment, ces deux effets semblent parfaitement s'équilibrer, ce qui signifie que nous vivons à la meilleure époque pour voir les plus grandes structures que l'Univers connaîtra jamais.


        Est-ce vraiment la réalité ? Est-ce juste une coïncidence pour nous de vivre au cours de cette époque si particulière ? À chaque fois que nous croyons vivre dans un endroit spécial (par exemple la Terre comme centre de l'Univers) ou à une période particulière (par exemple six mille ans après la création de l'Univers), nous devons faire très attention à ne pas simplement flatter notre fragile ego.


        Il semblerait que nous vivions à une époque spécifique, si l'on s'en tient à notre compréhension actuelle de l'Univers. Mais il est vrai que nous ne pouvons en être sûrs tant il est impossible de prédire avec certitude le futur de l'énergie noire. Si cette dernière continue à écarteler l'Univers, le temps manquera aux galaxies et aux superamas pour se regrouper en des structures plus intéressantes. Mais si l'énergie noire change de comportement, la gravité conserve une chance de rassembler les choses et de former de nouvelles structures que nous ne pouvons pas encore nommer ! Repassez dans 5 milliards d'années pour la mise à jour.
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        Gravité contre pression


        La moindre structure de l'Univers résulte ainsi des fluctuations quantiques qui ont créé les premières rides, lesquelles ont pris des proportions démesurées sous l'effet de l'inflation et semé les graines à l'origine de notre Univers actuel. Mais comment ces graines ont-elles pu engendrer des planètes, des étoiles et des galaxies ? La réponse est dans l'action opposée de deux puissantes forces, la gravité et la pression.


        Environ quatre cent mille ans après le Big Bang, l'Univers était une grosse masse de gaz chaud et neutre contenant quelques petites rides. C'est à ce moment-là que la gravité est intervenue.


        Le fait que tout était neutre est un truc très important. Toutes les autres forces s'étaient à peu près équilibrées à ce stade. La force d'interaction forte avait groupé les quarks en protons et neutrons. L'électromagnétisme avait rassemblé protons et électrons pour donner des atomes neutres. Mais la gravité ne pouvait être ni équilibrée, ni neutralisée. C'est aussi une force très endurante qui, sur des milliards d'années, a rassemblé ces rides en des agrégats de plus en plus denses.
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        Toutefois, l'Univers existe depuis un bon moment et vous pourriez vous demander pourquoi la gravité n'a pas déjà tout regroupé en un grand ensemble, soit une seule étoile massive, soit un énorme trou noir ou même une mégagalaxie. Il s'avère qu'il y a juste assez de matière et d'énergie dans l'Univers pour que la gravité fasse un espace « plat » qui n'est pas assez courbé pour tout rassembler. Et rappelez-vous que l'énergie noire entraîne une expansion de l'espace, de sorte que tout s'éloigne de tout à grande échelle.


        Mais même si la gravité ne peut l'emporter dans cette lutte cosmique, elle est à même d'enregistrer localement de petites victoires. Les dégagements de gaz et de poussières issus des rides originelles se sont trouvés rassemblés en des agrégats de plus en plus importants, quoique dispersés à travers l'Univers.


        Que se passe-t-il lorsque la gravité regroupe une masse de gaz et de poussière ? Cela dépend de la taille de l'ensemble.
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        Si vous avez un petit regroupement de masse, la gravité sera juste capable de former un engin ressemblant à un astéroïde ou à un gros rocher. Ou à un cappuccino. La raison pour laquelle la roche ou votre boisson préférée ne se trouve pas réduite à un point minuscule par la gravité, c'est qu'elles possèdent une pression interne provenant de forces non gravitationnelles. Les atomes d'un rocher n'apprécient pas d'être compressés trop fortement (vous avez déjà essayé de transformer une roche en diamant ? Dur-dur) et ils résistent bien. Un équilibre finit ainsi par s'installer dans la roche entre gravité et pression interne.
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        Avec une masse plus importante, suffisante par exemple pour engendrer une planète de la taille de la Terre, les forces gravitationnelles sont assez intenses pour compresser la roche et les métaux du cœur en une lave liquide. Le fait que le centre de la Terre soit chaud et liquide s'explique entièrement par la gravité. La prochaine fois que vous prenez de haut la faiblesse de la gravité, demandez-vous si vous êtes capables de transformer une roche en lave chaude !


        C'est bien ce que je pensais.


        Avec une masse suffisante de matière, les forces gravitationnelles vont créer un plasma assez chaud pour le transformer en une étoile. Les étoiles sont en fait des bombes de fusion thermonucléaire qui ne cessent d'exploser.


        
          [image: image]

        


        La seule chose qui les contient est la gravité. Celle-ci peut être faible mais rassembler assez de masse pour maintenir l'explosion permanente de bombes nucléaires sur des milliards d'années. Ces étoiles ne s'effondrent pas immédiatement en des objets plus denses, du fait de leur pression interne. Une fois qu'elles ont brûlé tout leur combustible et ne peuvent plus soutenir cette pression résistant à la gravité, certaines d'entre elles implosent et donnent un trou noir.


        Cet équilibre entre gravité et pression s'exerce sur des roches inertes, des planètes dont le cœur est en fusion, et des étoiles dont la fusion est à peine contenue. Il explique aussi pourquoi les étoiles se rassemblent en galaxies, au lieu d'être réparties de façon aléatoire avec des trous noirs à travers l'Univers.
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        Rappelez-vous que la plus grosse partie de la masse dans l'Univers n'est pas celle qui forme les planètes, les étoiles et les grains de café, mais bien la matière noire, soit 80 % de cette masse. Cette dernière pourrait présenter des types d'interactions que nous ignorons encore, mais il est certain que sa masse contribue aux effets gravitationnels. Comme elle n'a pas d'interactions électromagnétiques ou fortes, elle n'a pas le même type de pression qui résiste à la gravité. C'est pourquoi elle s'agrège comme la matière ordinaire, mais continue de le faire pour constituer d'énormes halos. À chaque fois que la matière noire forme un halo, elle attire par son intense gravité la matière normale. En fait, la matière noire serait même responsable de la formation des galaxies au début de l'histoire de l'Univers. Sans matière noire, il aurait fallu des milliards d'années de plus pour voir les premières galaxies se former. Au lieu de cela, on voit des galaxies apparaître quelques centaines de millions d'années seulement après le Big Bang, sous l'effet invisible de la gravité de la matière noire.
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        Les galaxies subissent aussi la gravitation, mais elles résistent à leur effondrement complet en trou noir sous l'effet de types de pressions distincts selon leur nature. Les galaxies spirales ne s'effondrent pas car elles tournent très vite, et le moment angulaire résultant maintient efficacement les étoiles séparées. C'est aussi la raison pour laquelle la matière noire ne s'effondre pas en paquets plus denses. La vitesse et le moment angulaire de ses particules entravent l'effet de la gravité.
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        Le résultat ? Un Univers empli de grandes structures en feuilles et en bulles faites de superamas d'amas de galaxies, chacune ayant des milliards d'étoiles tournoyant autour de trous noirs et riche en poussières, gaz et planètes. Et sur au moins une de ces planètes se trouvent des êtres humains qui tournent leur regard vers les étoiles et s'interrogent sur leur existence.


        Mais jusqu'où va l'Univers ?


        Ces feuilles et bulles aux tailles énormes s'étendent-elles à l'infini ? Ou bien est-ce que toute la matière de l'Univers est comme une île ou un continent dont les bords reposeraient sur le vide ou l'infini ?


        Quelle taille a l'Univers finalement ?
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        La taille de l'Univers


        Si nous pouvions boire huit expressos et foncer dans l'Univers à une vitesse infinie, nous en apprendrions beaucoup sur la manière dont les choses s'organisent et, plus important encore, jusqu'où les choses se trouvent.


        Malheureusement, la quantité maximale d'expresso que l'on peut commander dans la plupart des cafés n'est que de deux doubles, et l'Univers impose une limite stricte à la vitesse à laquelle nous pouvons filer pour prendre des photos. Cela signifie que, jusqu'à ce que nous puissions développer des moteurs à distorsion à la Star Trek, nous devrons essayer de répondre à ces questions uniquement grâce aux informations du Grand Tout nous parvenant sur Terre.


        La lumière qui nous baigne nous apporte de magnifiques images de l'étrangeté de l'Univers, mais elle n'a pas mis plus de 13,8 milliards d'années pour nous atteindre. Cela veut dire qu'au-delà de cette distance, nous ne voyons rien. Il pourrait y avoir des dragons bleus de la taille de galaxies qui font la culbute et crachent du feu sans que nous n'en ayons la moindre idée.
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        Certes, rien ne suggère l'existence de tels dragons, mais quelle chance a-t-on d'avoir au-delà du visible des choses identiques à celles qui nous entourent ? La nature sait nous réserver des choses bizarres et surprenantes.


        Cette sphère qui s'étend jusqu'à notre horizon, l'Univers observable donc, est très vaste. Si nous ne pouvons voir ce qu'il y a au-delà, il est tout de même possible de se faire une idée précise de sa taille. Considérons quelques possibilités.


        
          
            a) Rien ne pouvant aller plus vite que la lumière, l'Univers observable doit avoir l'âge de l'Univers multiplié par la vitesse de la lumière, soit 13,8 milliards d'années-lumière dans toutes les directions.
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            b) L'espace lui-même étant une entité qui peut s'étendre plus vite que la lumière (et qui l'a fait), nous pouvons voir des choses qui étaient dans notre horizon et qui sont maintenant au-delà, à environ 46,5 milliards d'années-lumière dans toutes les directions.
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            c) L'Univers observable est la distance entre les deux cafés les plus éloignés, encore non identifiés par la science en raison de la vitesse de construction de nouveaux débits de boissons.
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        La bonne réponse est la (b). Grâce à l'expansion de l'espace, nous pouvons voir des choses qui étaient autrefois plus proches de nous. L'Univers observable est donc bien plus grand que la vitesse de la lumière multipliée par l'âge de l'Univers. Il comprend l'Univers visible actuellement.
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        La bonne nouvelle, c'est que nous pouvons voir beaucoup de choses, environ 1080 à 1090 particules dans des milliards d'étoiles d'un nombre non moins gigantesque de galaxies. L'autre bonne nouvelle, c'est que chaque année notre Univers observable, notre horizon visible, croît d'au moins une année-lumière sans aucun effort de notre part7. Et grâce à la puissance des mathématiques, le volume de l'Univers observable augmente encore plus vite parce que la tranche d'espace ajoutée chaque année a un plus grand volume que celle de l'année passée, ce qui signifie que le nombre de galaxies avec de splendides montagnes que vous ne visiterez jamais atteint un nombre difficile à imaginer.


        Mais ce n'est pas aussi simple. Les choses s'écartent de nous dans l'espace, et, simultanément, ce même espace s'étend. Des objets dans l'espace atteignent une distance tellement élevée de nous que la lumière émanant d'eux ne nous éclairera jamais. En d'autres termes, l'Univers observable ne rattrapera jamais l'Univers actuel, et nous ne pourrons donc jamais voir toute l'étendue des choses.
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        La mauvaise nouvelle, c'est que nous ne sommes pas sûrs de jusqu'où va l'Univers. En fait, nous ne le saurons probablement jamais, ce qui est encore plus dommage pour ceux qui se sentaient une vocation de cartographes cosmiques.

      


      
        Essayons juste de deviner


        Quelle est la taille de tout l'Univers ? Il y a un nombre limité de possibilités.


        
          Un Univers fini dans un espace infini


          Il se peut que l'Univers ait une taille finie mais ait grandi au-delà de notre horizon en raison de l'expansion de l'espace. Certains scientifiques ont envisagé cette possibilité et tenté d'estimer la taille de la matière dans l'Univers, en faisant quelques hypothèses dont celles-ci :


          
            
              • avant l'inflation, la taille de l'Univers était approximativement celle de la vitesse de la lumière multipliée par son âge, puisque l'espace ne s'était pas encore dilaté ;

            


            
              • le nombre de particules dans l'Univers est très élevé ;

            


            
              • personne ne peut raisonner sur des nombres supérieurs à 1020, alors on peut vraiment imaginer ce que l'on veut.

            

          


          Partez de ces hypothèses et combinez-les à notre compréhension actuelle du degré d'expansion de l'espace au cours du Big Bang et de combien il continue de s'étendre maintenant sous l'effet de l'énergie noire, et vous aurez une estimation de la taille de tout l'Univers.


          Mais votre réponse va varier d'un facteur 1020 selon les hypothèses que vous aurez choisies. Si vous en déduisez que la question est finalement loin d'être réglée, vous avez bien raison. Si l'on estime que votre maison a une surface comprise entre 2 000 et 100 000 000 000 000 000 000 000 m², vous en conclurez à juste titre qu'il s'agit juste d'une devinette. Même si l'on admet l'hypothèse injustifiée que la quantité de substance dans l'Univers est finie, nous n'aurons pas pour autant une idée de la taille de l'Univers.


          
            [image: image]

          


          En dépit de cette grande incertitude, il existe divers scénarios qui pourraient nous permettre de nous faire une idée de la taille de l'Univers.

        


        
          Un Univers fini dans un espace fini


          Si l'Univers est incurvé, l'espace pourrait être comme la surface d'une sphère mais en trois dimensions (ou plus). Dans ce cas, l'espace lui-même est infini. Il se retourne sur lui-même, de sorte qu'aller dans une direction va finir par vous ramener à votre point de départ. Aussi surprenant que cela paraisse, nous saurions au moins que l'Univers est non pas infini, mais fini.
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          Mais dans ce scénario assez renversant, la lumière qui voyage dans un tel Univers va aussi faire une boucle (en supposant qu'elle soit assez petite) et pourrait alors repasser par la Terre au cours de son trajet. C'est quelque chose que l'on remarquerait ! On le verrait en repérant plusieurs fois le même objet dans le ciel, autant de fois que la lumière a effectué de tours8. Malheureusement, les scientifiques qui ont recherché de tels effets à la fois dans la structure des galaxies et dans le CMB n'ont trouvé aucune trace d'un tel phénomène. Cela signifie que si l'Univers est fini et en boucle, il doit être plus grand que ce que nous pouvons voir.
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          Un Univers infini


          Il est aussi tout à fait possible que l'Univers soit infini et empli d'une quantité infinie de matière et d'énergie. C'est un tantinet troublant pour l'esprit car l'infini est un concept étrange. Cela veut dire que tout ce qui a une chance de se produire (quelle que soit sa probabilité, à partir du moment où elle est supérieure à zéro) survient quelque part dans l'Univers. Si l'Univers est infini, alors il y a quelqu'un quelque part qui vous ressemble en train de lire une version de ce livre imprimée sur une toile de grande voile à pois. Il y a une planète peuplée de dragons bleus, qui s'appellent tous Samuel et qui cherchent à se rencontrer. Vous croyez de tels scénarios improbables ? Vous avez raison. Mais dans un Univers infini, tout ce qui peut se produire finit par arriver. Pour vous faire une idée de combien de fois une chose arrive dans un tel Univers, multipliez sa probabilité par l'infini. Aussi longtemps que sa probabilité n'est pas égale à zéro, eh bien cela va se produire. Non seulement une fois, mais une infinité de fois. Il y aura un nombre infini de planètes avec des dragons bleus déboussolés. Résultat : c'est déroutant.
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            Mais pourquoi un Univers infini serait-il compatible avec ce que nous voyons ? Pourrait-il être infini et en même temps s'étendre à partir du Big Bang ? C'est possible, mais en supposant que le Big Bang n'ait pas commencé à partir d'un seul point. Imaginez que le Big Bang ait démarré de partout en même temps.
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            C'est difficile sans voir vos méninges éclabousser vos voisins alors que vous lisez ces lignes, mais c'est aussi parfaitement cohérent avec ce que nous observons. Dans un tel Univers, le Big Bang a explosé de partout d'un coup.


            Lequel de ces scénarios (matière finie dans un espace infini ou fini, matière infinie dans un espace infini) correspond à notre réalité ? Nous n'en savons rien.

          

        

      


      
        Et pourquoi l'Univers est-il si vide ?


        Autre grand mystère de la structure de l'Univers : pourquoi est-il si vide ? Pourquoi les étoiles et les galaxies ne sont-elles pas plus proches, ou plus éloignées, les unes des autres ?


        Pour prendre un peu de recul, notre Système solaire est large d'environ 9 milliards de kilomètres, mais l'étoile la plus proche est à environ 40 000 milliards de kilomètres. Et notre galaxie fait environ 100 000 années-lumière, sa voisine la plus proche, la galaxie d'Andromède, étant à environ 2 500 000 années-lumière.


        Quelles que soient la taille et la forme de l'espace, il semble qu'il y ait assez de place pour que les choses soient plus proches. Ce n'est pas comme si un parent cosmique avait dû séparer toutes les étoiles et galaxies parce qu'elles se chamaillaient à l'arrière de la voiture.
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        Par chance, la notion de vide est une question de perspective et nous pouvons la décomposer en deux interrogations :


        Pourquoi ne pouvons-nous pas aller plus vite que la vitesse de la lumière ?


        Et


        Pourquoi l'espace s'est-il étendu au cours du Big Bang et continue-t-il de le faire aujourd'hui ?


        La vitesse de la lumière est un étalon cosmique qui nous aide à déterminer ce qui est « proche » et « éloigné ». Si cette vitesse était beaucoup, beaucoup, plus élevée, nous serions capables de voir plus loin et de voyager plus vite, de sorte que les choses ne nous paraîtraient pas si éloignées. Si cette vitesse était bien plus faible, il nous semblerait encore plus impossible de rejoindre les étoiles voisines ou d'y envoyer des textos9.
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        D'un autre côté, nous ne pouvons pas tout mettre sur le dos de la vitesse de la lumière. Si l'espace n'avait pas été à ce point distendu au cours des premières fractions de seconde de l'Univers, toutes les choses seraient largement plus proches aujourd'hui. Et si l'énergie noire n'était pas en train de tout repousser encore plus loin, la perspective de voyages interstellaires ne deviendrait pas aussi illusoire à la minute10. On pourrait imaginer un Univers où l'inflation se serait limitée à étendre l'Univers d'une quantité plus raisonnable que ce facteur absurde de 1032.


        Le vide de notre Univers résulte ainsi de l'interaction entre ces deux quantités, la vitesse de la lumière qui définit l'échelle des distances, et l'expansion de l'espace, qui fait que tout s'écarte. Nous ne savons pas pourquoi ces quantités sont ce qu'elles sont, mais si on les change, on obtient un Univers qui paraît très différent du nôtre. Comme pour beaucoup de grands mystères, nous n'avons que notre Univers à étudier, de sorte que nous ignorons s'il n'y avait que cette manière de l'organiser ou si, dans d'autres Univers, l'expansion a pu être très limitée et faire que chacun se sente beaucoup plus proche des autres que nous ici-bas.


        
          [image: image]

        

      


      
        Prendre la mesure des choses


        Alors que vous dégustez un bon chocolat chaud et levez les yeux vers le ciel nocturne, réfléchissez au fait que tout ce que nous savons de la taille et de la structure de l'Univers vient de ce que nous voyons depuis la Terre. Nous avons bien sûr envoyé des sondes vers d'autres planètes, lancé des télescopes dans l'espace et même fait marcher des hommes sur la Lune, mais d'un point de vue cosmique, nous ne sommes allés nulle part. Tout ce que nous avons appris de l'Univers a été déduit d'observations faites à partir de notre petit coin du cosmos.


        Malgré ce modeste point d'observation, nous avons pu répondre à d'antiques questions (que sont les étoiles ? pourquoi se déplacent-elles ?) et nous avons évacué des préjugés de longue date (nous sommes au centre de l'Univers).


        Mais jusqu'où vont les choses ? Vivons-nous dans un Univers fini ou infini ? Que se passera-t-il pour sa structure dans quelques milliards d'années ? Les réponses à ces questions ont d'énormes conséquences pour l'image que nous avons de nous-mêmes et de notre position dans l'Univers.
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    16


    EST-CE QU'IL Y A UNE THÉORIE DU TOUT ?


    Quelle est la plus simple description de l'Univers ?


    
      Le monde n'a réellement pris tout son sens que récemment dans l'histoire humaine.


      Avant ces derniers siècles de progrès scientifiques, il était courant de ne pas avoir d'idées bien précises sur tout ce qui existait et se passait autour de nous. Que pensaient les premiers hommes et femmes des éclairs ? Des étoiles ? Des maladies ? Du magnétisme ? Des babouins ? Le monde semblait empli de choses mystérieuses, de forces puissantes et d'animaux étranges qui dépassaient notre entendement.
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      Cette impression a récemment cédé la place à une confiance froide et détachée dans la science, au sentiment que le monde qui nous entoure peut être décrit par des lois rationnelles qu'il suffit de découvrir. C'est un phénomène tout à fait nouveau dans l'histoire humaine. On ne rencontre pas souvent quelque chose de mystérieux dans notre vie quotidienne. On ne voit presque jamais de truc choquant ou inexplicable. Les éclairs de la foudre, les étoiles, les maladies, le magnétisme mystérieux des babouins se comprennent en tant que phénomènes naturels, ce sont des choses qui nous émerveillent par leur beauté mais que l'on peut en fin de compte rattacher à des lois physiques. En fait, se trouver en panne d'explication est tellement rare et inédit que nous sommes prêts à payer pour cela : c'est ce qui rend les spectacles de magie si distrayants.


      Au-delà de la simple compréhension, nous avons aussi une maîtrise impressionnante de ce qui nous entoure. Nous pouvons prendre un avion de quatre cents tonnes pour survoler les océans, gérer la mécanique quantique de milliards de transistors dans une puce d'ordinateur, ouvrir le corps des gens pour y greffer une autre partie, prédire le comportement nuptial des babouins en chaleur. Nous vivons vraiment une époque pleine de merveilles.


      
        [image: image]

      


      Mais si nous sommes si bons pour expliquer les grandes tendances et les petits détails de notre monde quotidien, est-ce pour autant que nous comprenons tout ? Nos théories peuvent-elles expliquer le Tout (avec un T majuscule) ?


      Si vous n'avez pas sauté les premiers chapitres, vous avez pu constater que la réponse est un non ferme. Nous n'avons pas beaucoup d'indices sur ce qui emplit l'Univers (la matière noire) et la manière de décrire les forces les plus puissantes qui la dominent (énergie noire, gravité quantique). Notre maîtrise des choses semble se limiter à un minuscule recoin de l'Univers, et tout autour de nous règne un vaste océan d'ignorance.


      Comment parvenir à réconcilier ces deux idées, que nous comprenons le monde qui nous entoure et qu'en même temps nous n'avons que peu d'indices sur la manière de fonctionner de l'Univers ? Sommes-nous proches de découvrir une théorie ultime, une Théorie du Tout (TdT) ? Une telle théorie existe-t-elle ? Cela signifiera-t-il la fin de tout mystère dans l'Univers ?


      Il est temps de nous confronter à la grande TdT de l'Univers.
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        Qu'est-ce qu'une Théorie du Tout ?


        Avant de passer trop de temps à l'évoquer, assurons-nous d'avoir bien compris ce que signifie précisément « Théorie du Tout ». Dit simplement, ce serait la description mathématique la plus simple possible de l'espace, du temps, et de toute la matière et des forces de l'Univers jusqu'au niveau le plus élémentaire.


        OK, détaillons un peu les choses.


        Nous incluons la matière dans cette définition parce que cette théorie devra décrire tout ce dont l'Univers est fait, et nous y incluons les forces parce qu'elle ne concernera pas que la matière inerte. Nous voulons savoir comment la matière interagit et ce qu'elle fait.
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        Nous incluons aussi l'espace et le temps parce que nous savons que ces deux concepts sont malléables à un certain niveau et qu'ils affectent (ou sont affectés par) la matière et les forces dans l'Univers.


        Point crucial, nous précisons la théorie la plus simple et au niveau le plus élémentaire possible parce que nous voulons qu'elle soit la description la plus fondamentale possible de l'Univers. La plus simple veut dire qu'elle doit être irréductible ou réduite au minimum syndical (c'est-à-dire avec aussi peu de variables ou de constantes inexpliquées que possible). Et la plus élémentaire car elle doit décrire l'Univers à l'échelle la plus petite possible. Nous voulons trouver les plus petites pièces de Lego indivisibles à partir desquelles tout est fait, et connaître les mécanismes fondamentaux qui leur permettent de s'arranger entre elles.
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        Vous voyez, nous vivons dans un Univers comparable à un oignon. Non parce qu'il fait pleurer tout le monde quand on le découpe ou qu'il s'agit d'un ingrédient essentiel à toute bonne soupe, mais parce qu'il est fait de couches superposées de phénomènes émergents.


        Prenons par exemple ce modèle de l'atome.
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        Ce dessin représente la théorie où les atomes sont formés d'électrons tournant autour d'un noyau constitué de protons et de neutrons. C'est probablement l'une des images les plus admises en science. Arriver à l'établir a été une prouesse absolument incroyable, pas seulement pour les communiqués de presse mais parce que cela signifiait que nous avions dépassé l'idée que les atomes étaient l'unité fondamentale de la matière et atteint celle, plus fondamentale encore, de leur constitution en particules encore plus petites.


        Mais même cette histoire s'est avérée incomplète. Certaines de ces particules sont elles-mêmes formées de particules à nouveau plus petites (les protons et les neutrons sont faits de quarks). Et par-dessus le marché, les choses se comportent à cette échelle de manière totalement différente de ce à quoi l'on s'attendait. En fait, on ne pouvait avoir un truc plus différent. Électrons, protons et neutrons ne sont pas de petites balles à la surface endurcie qui s'agrègent ou tournoient autour des autres. Non, ce sont des particules quantiques floues définies par des ondes, gouvernées par des incertitudes et des probabilités.
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        Mais toutes ces idées restent valables à un certain niveau. L'image des atomes sous la forme de petites boules de billard rend bien compte de la manière dont les atomes de gaz rebondissent au sein d'un récipient. Celle les décrivant comme de petits agrégats solides autour desquels tournoient des électrons fonctionne pour classer tous les éléments dans le tableau périodique. Et la nouvelle vision quantique des particules excelle pour décrire une tripotée de phénomènes naturels.
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        Il en ressort que nous vivons dans un Univers où des théories parfaitement fondées s'appliquent avec succès, alors même qu'elles ne tiennent absolument pas compte de ce qui se passe à plus petite échelle. En d'autres termes, on prédit avec précision l'action collective de toutes les petites composantes de quelque chose, tout en ignorant ce qu'elles font (et même jusqu'à leur existence).


        On peut par exemple considérer l'économie, un domaine susceptible d'être pour l'essentiel décrit par des mathématiques (en supposant que les gens résistent à leur babouin interne et agissent rationnellement), comme un phénomène émergent de psychologie individuelle. L'action de nombreux individus dans le commerce et à la Bourse, occupés à vendre ou à acheter, provoque des changements à grande échelle dans les prix qui sont représentés par une poignée d'équations assez simples. On peut étudier et expliquer l'économie d'un grand groupe de personnes sans comprendre le choix ou la motivation de chacune.
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        De tels exemples sont légion en physique. Par exemple, même si l'on n'a pas découvert les éléments les plus fondamentaux de la matière ni encore une idée de l'action de la gravité en termes quantiques, on prédit encore avec une grande précision ce qui va se passer si un singe saute du toit dans votre piscine. Des théories très efficaces établissent le mouvement d'un projectile comme le singe, d'autres théories de mécanique des fluides décrivent l'éclaboussement qui en résulte tandis que des théories comportementales expliquent pourquoi vous n'aimez pas l'eau ayant une odeur de singe.


        Il y a en fait de très nombreuses couches de ces théories dans l'Univers, chacune décrivant les phénomènes émergents à leur niveau. Nous avons eu une théorie de l'évolution bien avant de connaître l'ADN, et une personne a marché sur la Lune bien avant de trouver le boson de Higgs ou des particules élémentaires que nous connaissons et aimons aujourd'hui.


        C'est un point important, car la théorie ultime, celle qui va faire que les physiciens rangent leur blouse, débranchent leurs micros et agitent leurs mains en l'air en disant « ça y est, on y est arrivé » et s'en aillent (au chômage probablement), sera celle qui décrira la nature à son niveau le plus fondamental. La théorie ultime ne va pas décrire un phénomène émergent concernant les briques élémentaires de l'Univers, mais décrire directement ces briques et comment elles s'arrangent ensemble.
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        Cela complique le concept de Théorie du Tout, parce qu'il se pourrait que nous ne soyons jamais sûrs à cent pour cent de l'avoir atteinte. Peut-être que l'on arrivera à une théorie jugée fondamentale mais qui s'avérera décrire uniquement le comportement collectif de minuscules babouins submicroscopiques cachés sous une autre couche de l'Univers oignon ? Comment saurons-nous la différence ?


        Pis encore, que va-t-il se passer si l'Univers présente un nombre infini de couches ? Et si une théorie ultime n'était finalement pas possible ? Et si c'était des babouins jusqu'au bout ?

      


      
        Des babouins jusqu'au bout


        Maintenant que nous avons défini la théorie du Tout, explorons les progrès qui ont été faits dans la compréhension de la nature à son niveau le plus fondamental, sans pour cela avoir besoin de prendre en compte les singes dans votre piscine.


        Une question qu'on peut se poser est celle de la plus courte distance dans l'Univers. On a l'habitude de considérer les distances comme ayant une résolution infinie, où l'on peut écrire 0,00000… 00001 avec les «… » représentant un nombre infini de zéros. Mais que se passe-t-il si ce n'est pas le cas ? S'il existe une distance au-dessous de laquelle les autres ne sont pas utiles ou mesurables, comme avec les pixels de votre écran d'ordinateur ? Si une telle distance existe, si notre théorie arrive à décrire les objets et les interactions à cette échelle, on peut être assez sûr qu'elle est fondamentale parce qu'il ne peut y avoir de choses plus petites. Mais si une telle distance n'existe pas, on ne pourra jamais être certain que quelque chose d'autre ne se cache pas au-delà.
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        Une autre façon d'aborder la question est de se demander si les objets dans notre théorie, les pièces de Lego qu'elle décrit, sont vraiment fondamentaux ou s'ils sont constitués de pièces plus petites encore. Les électrons, quarks et autres particules sont-ils les plus petits éléments de la matière ? N'y aurait-il pas des particules plus petites encore ?


        La question finale est de savoir comment ces objets interagissent. Existe-t-il d'autres modes d'interactions (c'est-à-dire différents types de forces) ou un seul mode qui se manifeste sous plusieurs formes ? Quelle est la description la plus fondamentale pour les forces de l'Univers ?


        Commençons par la plus courte distance.

      


      
        La plus courte distance


        Existe-t-il une distance minimale, une résolution fondamentale dans notre Univers ? La réalité est-elle pixélisée à une échelle au-dessous de laquelle elle devient descriptible ? Voyons un peu cette étrange idée que la réalité puisse être pixélisée.


        La mécanique quantique nous dit que nous ne pouvons connaître la localisation d'une particule avec une précision infinie. Cela est dû au fait que les objets de la mécanique quantique sont en fait des états d'excitation ondulatoire floue de champs quantiques ayant des propriétés aléatoires intrinsèques. Bon.
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        Mais plus que cela, la mécanique quantique nous dit que la localisation précise d'une particule n'est pas déterminée, cette information n'existant plus au-dessous d'une certaine échelle. Cela indique qu'il pourrait y avoir une distance minimale dans l'Univers, une quantification de la distance que l'on pourrait interpréter comme une sorte de pixélisation.


        Et si la réalité se trouve réduite à des pixels, quelle taille ont-ils ? Nous n'en savons rien, mais des physiciens se sont livrés à une très grossière approximation en observant le monde qui nous entoure et en mobilisant plusieurs constantes fondamentales. La première d'entre elles est celle de la mécanique quantique, h, ou constante de Planck. C'est un nombre très important parce qu'il est lié à la quantification fondamentale de l'énergie, qui est comme la pixélisation de l'énergie.


        Pour arriver à un nombre définissant les distances (par exemple avec le mètre pour unité), les physiciens multiplient h par deux autres constantes, la vitesse maximale dans l'Univers (c, la vitesse de la lumière) et l'intensité de la gravité (G). Si on les combine d'une certaine manière, on peut arriver à un nombre ayant la dimension d'une longueur1. Ce nombre s'avère très, très petit : 10–35 mètre, ou 0,000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 01 mètre.


        Nous appelons ce nombre la longueur de Planck. Que signifie-t-il ? On ne le sait pas vraiment, mais il pourrait nous donner une estimation grossière de la taille générale des pixels de l'espace. Il n'y a pas vraiment de raison de combiner ces nombres mis à part le fait qu'ils représentent une composante de base de la physique qui pourrait exister à ce niveau. Ainsi, pris ensemble, ils pourraient nous suggérer un indice de l'échelle de base de l'Univers.


        Pouvons-nous le confirmer ? Pas encore. Les outils pour explorer l'infiniment petit ont fait de gros progrès, des microscopes optiques qui donnent une image à la résolution de la longueur d'onde de la lumière utilisée (environ 10–7 mètre) jusqu'aux microscopes électroniques qui atteignent 10–10 mètre. Au-delà, les collisions à haute énergie dans les accélérateurs de particules permettent de voir jusqu'à l'intérieur du proton à des échelles d'environ 10–20 mètre.


        Malheureusement, nous sommes encore éloignés de quinze ordres de grandeur de la réalité mesurée avec la longueur de Planck. Ce qui veut dire qu'il nous manque encore beaucoup de détails. Combien ? Imaginez que la plus petite règle dont vous disposiez ou que le plus petit objet que vous puissiez distinguer représente 1 000 000 000 000 000 mètres (1015 m). C'est cent fois plus grand que la largeur du Système solaire. Avec une telle règle, une foule de choses passionnantes pourraient se passer dont vous n'auriez aucune idée. Vous pouvez rater beaucoup, beaucoup de choses.
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        Peut-on espérer arriver à explorer la réalité à l'échelle de la longueur de Planck ? Les progrès techniques nous ont fait passer de 10–7 (microscopes optiques) à 10–29 (accélérateurs de particules) en un siècle ou deux, alors imaginer ce que les scientifiques du futur arriveront à faire pour aller plus loin en résolution n'est pas chose aisée. Si nous extrapolons néanmoins à partir de l'approche utilisant les accélérateurs de particules, voir des choses de la longueur de Planck demanderait des accélérateurs ayant 1015 fois plus d'énergie. De tels accélérateurs devraient malheureusement être 1015 fois plus gros, et coûter 1015 fois plus, ce qui est 1015 fois plus que ce que nous pouvons nous permettre.


        Nous n'avons donc aucune preuve solide que la pixélisation existe aux plus petites échelles de l'Univers, mais si c'est le cas, comme le suggèrent la mécanique quantique et les constantes universelles mesurées jusqu'à présent, cela doit être vraiment super super-petit.

      


      
        Les plus petites particules


        L'électron, les quarks et autres particules « élémentaires » découvertes sont-elles les plus « élémentaires » de l'Univers ? Sans doute pas.


        Il est fort probable qu'elles ne soient que les phénomènes émergents de… quelque chose. Peut-être résultent-elles d'une ou de plusieurs particules plus petites et encore plus fondamentales.
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        Ce qui le laisse penser, c'est que les particules trouvées jusqu'à présent semblent se ranger dans ce qui a toutes les apparences d'un tableau périodique. Rappelez-vous du chapitre 4 : les particules les plus petites jamais trouvées peuvent se disposer dans un tableau de ce genre.
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        Cette belle disposition et les structures qui semblent se dégager suggèrent que quelque chose d'autre pourrait se passer. Rappelez-vous aussi que le tableau périodique des éléments (celui avec l'oxygène, le carbone, etc.) laisse penser aux scientifiques que chaque élément diffère par sa configuration en électrons, protons et neutrons. De la même manière, ce tableau fait soupçonner aux scientifiques que les particules qu'ils ont trouvées sont faites d'autres entités encore plus petites, ou pourraient être une combinaison d'un type de particule de plus faible taille et d'une loi encore inconnue créant diverses formes de particules. Dans tous les cas, les indices sont là.


        Comment savoir ce que contiennent les électrons et les quarks ? Il faut continuer à les faire se percuter.


        Si une particule est en fait composite (composée de plusieurs plus petites), ses constituants doivent être maintenus ensemble par un type de liaison ayant sa propre énergie. Par exemple, un atome d'hydrogène est l'assemblage d'un proton et d'un électron que retient une attraction électromagnétique. De la même manière, un proton est fait de trois quarks liés ensemble par la force forte.
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        Si vous écrasez une particule composite avec une énergie inférieure à celle de la liaison entre ses constituants les plus petits, elle ressemblera à une particule solide. Par exemple, si un babouin lance une balle de base-ball très doucement contre votre voiture, vous verrez la balle rebondir ; vous ainsi que le babouin en conclurez que votre voiture est une seule particule géante. Mais si le babouin lance la balle vraiment fort et que son énergie dépasse celle qui maintient différentes parties de votre voiture, elle peut en détacher un morceau et vous pourrez alors dire qu'elle a été construite à partir d'éléments plus petits – probablement aux États-Unis.


        Alors un moyen de voir si les électrons et les quarks sont constitués de plus petites particules est de les faire s'écraser à des énergies de plus en plus élevées. Si l'on atteint une énergie de collision supérieure à celle qui pourrait maintenir l'électron ou le quark entier, ces derniers vont se casser et on pourra dès lors discerner leurs constituants.
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        En réalité, nous ne savons pas si les électrons et les quarks sont faits de plus petits constituants, et nous n'avons aucune idée de l'énergie qui serait nécessaire pour les briser dans le cas où ils seraient vraiment composites. Jusqu'à présent, nos accélérateurs, même le gros bien coûteux à Genève, n'ont pas atteint des énergies suffisantes pour trouver des constituants à l'électron, aux quarks et à leurs cousins.


        Un autre moyen de discerner des règles dans le tableau périodique des particules élémentaires est de dénicher de nouvelles particules capables de le compléter. Si nous trouvons plus de cousins de l'électron et des quarks, nous pourrons déduire un sens à ces règles et cela pourrait nous permettre de deviner leur structure sous-jacente. Cette dernière pourrait nous suggérer l'existence de parties plus petites dans l'ensemble actuel de nos particules.
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        Les forces les plus fondamentales


        La dernière pièce dans l'élaboration d'une théorie du Tout est une description des forces fondamentales dans l'Univers.


        Nous savons qu'il existe plusieurs moyens différents permettant aux particules d'interagir, mais combien de forces au total ? Pourraient-elles faire partie du même phénomène ?


        Pour découvrir les forces les plus fondamentales dans l'Univers, il importe de ne pas se fier à leur taille (trouver la « plus petite » force qui existe) mais à celles qui relèvent de la même catégorie.


        Par exemple, si l'on avait demandé à nos scientifiques préhistoriques une liste de toutes les forces de l'Univers, ils auraient pu produire un truc du genre :


        
          [image: image]

        


        Cette liste contient beaucoup de choses apparemment sans rapport. Avec le temps, cependant, les scientifiques ont fini par comprendre que nombre de ces forces sont apparentées et qu'elles peuvent être décrites par un ensemble limité d'interactions. Par exemple, nous savons que la force qui vous fait tomber de votre lama est la même que celle qui fait bouger cette boule brillante (le Soleil) dans le ciel : c'est la gravitation. Et nous savons aussi que la force régnant entre les objets (vent, branches, mastodontes) qui se touchent ou se poussent revient à une seule en fait, la force électromagnétique entre des atomes qui se rapprochent.


        En fait, l'idée même que les forces électrique et magnétique n'en font qu'une (l'électromagnétisme) ne date que du XIXe siècle. James Clerk Maxwell a remarqué que le courant électrique crée un champ magnétique, et que si l'on déplace un aimant, on produit un courant électrique. Il a donc mis sur le papier toutes les équations connues sur l'électricité et le magnétisme (les lois d'Ampère, de Faraday, de Gauss) et saisi qu'elles avaient une symétrie parfaite et pouvaient être réécrites de telle sorte que l'électricité et le magnétisme n'obéissent qu'à un seul concept. Il n'y avait plus deux éléments distincts, mais deux faces d'une même pièce.


        La même opération a été menée plus récemment pour les forces faible et électromagnétique. Ces deux forces très différentes se sont avérées être les deux visages d'un même phénomène et pouvaient s'écrire très simplement sous la forme d'une seule force (appelée à juste titre électrofaible) par une construction mathématique similaire. Le photon, que nous connaissons et aimons tous, est en fait une propriété d'une force plus élémentaire qui produit aussi les bosons W et Z, les vecteurs de la force d'interaction faible.
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        Petit à petit, nous avons fait des progrès pour réduire la longue liste préhistorique des forces dans l'Univers à quatre forces et maintenant, à trois seulement.
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        Jusqu'où pouvons-nous aller dans cette tentative de réduction ? Est-il possible qu'elles fassent toutes partie de la même force ?


        Existe-t-il juste une seule force dans l'Univers ? Nous n'en savons rien.

      


      
        Sommes-nous encore loin d'une Théorie du Tout ?


        Une Théorie du Tout doit décrire tout ce qui existe dans l'Univers de la manière la plus simple, la plus élémentaire possible. Cela signifie qu'elle doit pouvoir s'appliquer jusqu'aux plus petites distances de l'Univers (si de tels pixels cosmiques existent). Elle doit répertorier les plus petites pièces de Lego et décrire toutes les interactions possibles entre ces pièces, de la manière la plus unifiée possible.


        Pour le moment, nous avons quelques indices sur ce que pourrait être la plus petite distance dans l'Univers (la longueur de Planck) et un assez bon catalogue de douze particules de la matière qu'on n'a pu désintégrer plus avant (le Modèle standard). Et nous avons une liste des trois moyens possibles pour ces particules d'interagir (par le biais des forces d'interaction forte, électrofaible et de la gravitation).


        Sommes-nous encore loin de l'ultime théorie du Tout ? Nous n'en avons aucune idée. Mais rien ne nous empêche de nous livrer aux plus folles spéculations.


        Si on suit le mouvement, la description la plus simple de l'espace, des forces et de la matière dans l'Univers devrait présenter une seule force et une seule particule, décrivant la plus petite résolution possible de l'espace ou confirmant qu'il n'y en a pas.
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        À partir de cette théorie, il devrait être possible de réduire toute chose dans l'Univers (objets, comportements, babouins) à un ensemble de couches de phénomènes émergents et de les expliquer par les mouvements ou les comportements de cette particule et de cette force uniques.


        Il reste donc du chemin à parcourir, sans oublier que toutes les théories avancées jusqu'à présent n'ont concerné que 5 % de l'Univers ! Nous n'avons encore aucune idée de la manière dont nous allons étendre ce que nous savons aux 95 % restants de l'Univers. Pour l'instant, nous ne faisons qu'effleurer le sujet.

      


      
        Réunir mécanique quantique et gravité


        L'un des obstacles majeurs à l'obtention d'une théorie du Tout est de pouvoir réunir mécanique quantique et gravitation. Voyons cela de plus près.


        Nous avons pour le moment deux théories (ou plutôt des cadres théoriques) pour comprendre l'Univers, la mécanique quantique et la relativité générale. Dans la première, tout dans l'Univers, même les forces, sont des particules quantiques2. Les particules quantiques sont de minuscules perturbations de la réalité, ayant des propriétés ondulatoires qui leur confèrent une incertitude inhérente. Ces perturbations ont lieu dans un Univers fixe et lorsqu'elles interagissent (quand l'une d'elles pousse ou tire une autre), elles échangent d'autres types de particules de type ondulatoire. Il existe des théories quantiques pour les forces forte et électromagnétique mais pas pour la gravitation.


        La relativité générale, de son côté, est une théorie classique, c'est-à-dire qu'elle a été inventée avant la mécanique quantique. Elle ne suppose pas que le monde est quantifié, ni même que la matière ou l'information le soient. En revanche, cette théorie excelle pour modéliser la gravitation, qui apparaît dans ce cadre comme une courbure de l'espace plutôt qu'une force qui attirerait entre eux deux objets massiques. Lorsqu'un objet a une masse, il déforme l'espace et le temps autour de lui de telle manière que tout dans son voisinage se courbe vers lui.
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        Nous disposons donc d'une belle théorie des particules portant sur la plupart des forces fondamentales (la mécanique quantique) et d'une belle théorie de la gravitation (la relativité générale) qui est une autre force fondamentale. Seul petit problème : ces deux théories sont presque incompatibles.


        Si l'on pouvait d'une manière ou d'une autre les réunir, ce serait parfait car l'on aurait alors un cadre théorique commun pour élaborer une Théorie du Tout. Cela n'est pas encore le cas malheureusement, et ce n'est pas faute d'avoir d'essayé.


        Lorsque les physiciens ont tenté cette réunification, deux gros obstacles sont apparus. D'abord, la mécanique quantique semble n'être valable que dans un espace plat et ennuyeux. Si on essaye d'appliquer la mécanique quantique à la gravité dans un espace courbe, mouvant, des choses curieuses se passent.


        Tout d'abord, pour faire fonctionner la mécanique quantique, les physiciens doivent utiliser une approche appelée renormalisation. C'est ce qui permet à la mécanique quantique de traiter des infinis bizarres, par exemple la densité de charge infinie d'une particule ponctuelle comme l'électron ou le nombre infini de photons de très faible énergie qu'un électron peut rayonner. Avec la renormalisation, les physiciens mettent tous ces infinis sous le tapis tout en prétendant qu'ils n'ont rien caché.
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        Le problème est que lorsque l'on tente d'appliquer la renormalisation à la théorie de la gravité quantique dans un espace courbe, cela ne marche pas. Dès que l'on se débarrasse d'un infini, un autre pointe son nez. On a beau essayer de les cacher, il semble y avoir un nombre infini d'infinis. Cela signifie que toutes les théories de gravité quantique font des prédictions extravagantes impliquant des infinis, ce qui exclut de pouvoir les tester.


        La raison en est que, autant que l'on puisse comprendre, la gravité présente une sorte de rétroaction. Plus l'espace se courbe, plus il y a de gravité, et plus les masses sont attirées. Il y a donc un effet de rétroaction non linéaire apparent dans la gravité, absent des descriptions quantiques des forces électrofaible et d'interaction forte.


        Le second problème qui apparaît dans l'intégration de la relativité générale dans la mécanique quantique, c'est que les deux théories interprètent la gravité d'une manière très différente. Si l'on devait traiter la gravité comme une interaction quantique, il devrait y avoir une particule quantique qui la transmet, mais elle n'a jamais pu être observée. Jusqu'à il y a peu, on n'avait pas les moyens techniques de la déceler (vous vous rappelez le graviton du chapitre 6 ?) mais pour le moment on ne l'a pas trouvée.
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        Les deux théories paraissent donc difficiles à fusionner et nous ne savons même pas si c'est possible. Nous ne savons pas non plus à quoi pourrait ressembler un graviton et toutes les prédictions menées à partir de théories unifiées tendent vers l'infini, ce qui n'a aucun sens.


        Soit nous n'avons pas le bon outil mathématique pour fusionner les deux théories, soit nous nous trompons dans notre manière de procéder. C'est l'un des deux ou les deux ! Nous savons comment calculer des interactions en mécanique quantique, mais pas nous en servir pour calculer la courbure de l'espace.

      


      
        Comment saurons-nous que nous sommes arrivés ?


        Imaginons que des scientifiques réussissent un jour à construire un accélérateur de particules de la taille du Système solaire. Supposons que les données de cet extraordinaire appareil révèlent l'élément de base de la matière à la longueur de Planck, la plus petite unité possible de distance.


        Supposons ensuite qu'une fois cet élément connu, nous soyons en mesure d'expliquer comment il interagit avec lui-même et se regroupe pour former les phénomènes émergents à plus large échelle dans la nature.


        Serons-nous alors parvenus au bout de l'histoire ?


        Depuis Guillaume d'Ockham3, les scientifiques et les philosophes préfèrent les explications les plus simples et brèves aux plus longues et plus compliquées. Supposons par exemple que vous reveniez un jour chez vous et que votre piscine sente le babouin. Serait-il sensé de supposer qu'une organisation criminelle internationale y a déposé quelques gouttes de parfum de babouin dans un cambriolage compliqué impliquant une star du show-biz et trois basketteurs professionnels, au lieu de croire que votre babouin domestique vous a désobéi et s'est jeté à l'eau pour se rafraîchir ?


        Si vous avez deux théories pour expliquer des résultats, la plus simple aura davantage de chance d'être la bonne (en supposant que vous ayez un babouin chez vous). Les physiciens ont grandement simplifié les théories au fil des ans en détectant quand différents phénomènes étaient en fait les deux faces d'une même pièce, comme l'éclair et le tonnerre dans l'orage.


        De même que l'on se demande quelle est la plus petite particule, il est aussi permis de se poser la question : « Quelle est la théorie la plus simple ? » On pourra peut-être prouver l'existence de la plus courte longueur possible ou de la plus petite particule dans l'Univers, mais est-ce que ce sera réalisable pour la théorie la plus simple ? Comment saurons-nous que nous y sommes parvenus ? On peut penser avoir réussi puis rencontrer une espèce d'extraterrestres dont les physiciens auront inventé une théorie encore plus simple.
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        La première chose à voir est comment mesurer la simplicité d'une théorie. Est-ce par la concision de son écriture ? La beauté symétrique de ses équations ? Le fait qu'elle tienne sur un T-shirt ?


        Un critère important est la quantité de nombres qu'elle contient. Supposons par exemple que l'on obtienne une théorie du Tout et que sa formule implique un seul nombre. Peu importe sa valeur mais disons qu'il est important, comme la masse de la particule la plus petite, le « minion ». Et supposons que pour appliquer cette théorie (par exemple pour prédire la durée de chute du haut d'un lama), vous deviez déterminer sa valeur. Dans ce cas, vous retournerez naturellement à votre accélérateur pour mesurer la masse du minion, valeur que vous insérerez ensuite dans votre théorie. Eh voilà, la théorie enfin révélée, vous vous retrouvez à attendre dans votre voiture cabossée l'annonce imminente du prochain lauréat du prix Nobel.


        Supposez maintenant que quelqu'un d'autre se présente et dise qu'il dispose aussi d'une théorie du Tout. Mais sa théorie fait quelque chose de différent. Elle contient dans sa formule même la valeur exacte de la masse du minion et n'est valide qu'avec cette valeur-là. Nul besoin alors d'aller la mesurer. L'équation permet de la trouver directement et contient une variable arbitraire de moins que la vôtre.


        Bien que votre équation puisse sembler plus générale, l'autre s'avère contenir davantage d'informations sur l'Univers. Cela est dû au fait que son équation suffit à établir pourquoi la masse du minion doit être ce qu'elle est (autrement la théorie ne marcherait pas). Elle a moins de nombres, elle est donc plus simple, ce qui veut dire qu'elle est plus fondamentale. Adieu le prix Nobel !
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        Tout cela pour expliquer qu'un moyen de savoir si l'on est arrivé à l'ultime Théorie du Tout est de compter combien elle comporte de nombres arbitraires. Moins il y a de nombres, plus on doit être proche du centre de l'oignon.


        Peut-être qu'il n'y a aucun nombre au centre. Peut-être qu'au centre de cette racine bulbeuse de l'Univers, il n'y a que des maths et que toutes les constantes déjà connues (celle de la gravité, de la longueur de Planck ou du nombre de fois que des mastodontes vous ont marché sur les pieds) se déduisent élégamment de ces formules mathématiques.


        Actuellement, le Modèle standard possède beaucoup de paramètres. Vingt et un d'entre eux sont présentés dans la liste qui suit, et il ne prétend pas décrire la gravité, la matière noire ou l'énergie noire.


        
          
            • Douze paramètres pour la masse des quarks et des leptons.

          


          
            • Quatre angles de mélange qui déterminent comment les quarks passent de l'un à l'autre4.

          


          
            • Trois paramètres qui déterminent les forces électrofaibles et fortes.

          


          
            • Deux paramètres pour la théorie de Higgs.

          


          
            • Et un raton laveur (selon Jacques Prévert).


            

          

        


        En vérité, nous n'avons aucune idée de la manière de savoir si une théorie est bien la dernière. Il pourrait n'y avoir aucun nombre arbitraire dans l'Univers. Ou peut-être qu'il y en a et qu'ils ont une profonde signification. Si l'on découvre quelque chose ressemblant à une théorie ultime, et qu'elle contient le chiffre quatre, cela voudra-t-il dire pour autant qu'il a une importance particulière ?


        Ou peut-être que de tels nombres de base ont pu être fixés au cours des premiers instants de l'Univers et que dans d'autres univers de poche, ils présentent des valeurs différentes. Voyez le chapitre 14 pour une discussion sur de tels multivers, mais soyez conscients que la plupart de ces idées s'écartent des hypothèses scientifiques classiques et vont loin sous forme de théories philosophiques invérifiables.

      


      
        Atteindre une théorie du Tout


        Comme nous sommes encore à quinze ordres de grandeur d'évaluer la longueur de Planck, et toujours à batailler pour trouver une théorie unifiée décrivant un maigre 5 % de l'Univers, il est peut-être temps d'essayer une autre approche.


        Et si, au lieu de forer à travers les couches de l'oignon, nous commencions par son centre ?


        Pour le moment, nous en sommes si loin que nous pouvons librement spéculer sur ce qui s'y trouve.
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        Peut-être l'Univers n'est-il fait que d'un seul type d'infimes particules ou de minuscules saucisses de Francfort ou encore de babouins miniatures.


        Tant que votre théorie du Tout finit par prédire les particules et les forces actuellement connues, on ne peut la contredire techniquement. Si elle suggère que la nature de l'Univers est juste un terrain de jeu intellectuel dépourvu de lois, c'est correct, mais seulement pour un philosophe ou un mathématicien. Si vous voulez avoir une approche vraiment scientifique (heu, les physiciens), votre théorie des babouins miniatures doit proposer mieux que décrire comment les électrons sont faits de « babouinitos ». Elle doit être aussi capable de formuler des prédictions vérifiables qui permettent de la tester et de la distinguer des théories sur les minions et autres francfortions.


        
          La théorie des cordes


          Peut-être que l'approche la plus en vogue et la plus controversée en physique théorique est celle de la théorie des cordes, qui suggère que l'Univers a dix ou onze dimensions de l'espace-temps, si ce n'est plus. Nombre de ces dimensions ne sont pas visibles car elles sont enroulées ou très petites (voir le chapitre 9 pour une discussion plus détaillée de son caractère peut-être pas complètement loufoque) et remplies avec de minuscules cordes.
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          Ces cordes vibrent et, selon leur manière de le faire, prennent la forme de toutes les particules que nous avons déjà vues. Elles peuvent même décrire des particules encore jamais vues telles que le graviton. Mieux encore, la théorie des cordes serait de toute beauté du point de vue mathématique et fascinante du point de vue théorique. La théorie des cordes est une vraie Théorie du Tout car elle unifie toutes les forces et décrit la réalité à son niveau le plus élémentaire. Avant de signer au bas de la liste des vrais croyants de l'Église de la théorie des cordes, il vous faut apprendre quelques petits détails à son sujet. Disons des questions en suspens. Ou des soucis. En fait, peut-être quelques gros problèmes.


          Le premier est que si la théorie des cordes est susceptible de décrire tout l'Univers, elle ne l'a pas encore fait. Jusqu'à présent, les physiciens n'ont pas trouvé de raison pour laquelle la théorie des cordes ne pouvait être une Théorie du Tout, mais elle est loin d'être achevée. Ses mathématiques sont toujours en développement et certaines parties doivent encore être ajustées avant de la considérer comme une théorie descriptive complète.


          Voilà qui nous amène au second problème, à savoir qu'il s'agit d'une théorie uniquement descriptive incapable de produire des prédictions vérifiables. Ce n'est pas parce qu'une théorie est parfaitement cohérente et mathématiquement séduisante qu'il s'agit pour autant d'une hypothèse valide du point de vue scientifique.


          Pour déterminer si les plus petits éléments de l'Univers sont bien de minuscules tinyons ou des cordes vibrantes, chaque théorie doit pouvoir formuler des prédictions testables, nous l'avons dit. La théorie des cordes ne traitant d'objets d'extension similaire à la longueur de Planck, elle ne peut pas encore être testée scientifiquement. Tout comme la théorie du Chaton de l'espace profond, elle peut être vraie ou fausse, et croire en elle sans vérification expérimentale relève de la philosophie, des mathématiques ou de la foi, mais en rien de la physique.
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          Il est très possible qu'un jour les techniques expérimentales s'améliorent grandement ou que des théoriciens intelligents trouvent une propriété de l'Univers à une échelle accessible qui vérifiera une prédiction unique de la théorie des cordes. Ce n'est toutefois pas encore le cas.


          Le dernier problème avec la théorie des cordes est posé par l'un de ses paramètres. La dynamique prédite est déterminée par le nombre et la forme des dimensions de l'espace-temps. Et il y a un grand nombre de façons de choisir ces dimensions. Ce nombre est plus qu'élevé, il est énorme, quelque chose comme 10500, ce qui est 10410 fois plus que le nombre de particules dans l'Univers et 10497 fois plus que le nombre d'amis que vous avez sur Facebook. On peut espérer que de nouvelles formulations de la théorie des cordes réduiront ces choix arbitraires, mais si vous jugez du degré de finition d'une théorie au nombre de ses paramètres, il y a encore beaucoup à faire dans son cas.

        


        
          Passer en boucles


          Une approche complètement différente est d'imaginer que l'espace est quantifié à son niveau le plus élémentaire. Dans cette théorie, il est constitué de minuscules unités indivisibles appelées boucles, de la taille de la longueur de Planck, soit 10–35 mètre. Si vous assemblez suffisamment de ces boucles, il devient possible de former tout l'espace et la matière.


          Cette théorie, la gravité quantique à boucles, unifie la gravité et les autres forces pour expliquer la nature de l'Univers jusqu'à son niveau le plus élémentaire. Nous rencontrons malheureusement la même difficulté qu'avec la théorie des cordes : n'ayant pas de moyens de la vérifier, elle ne peut prétendre au rang de théorie scientifique. Elle fait néanmoins une prédiction spécifique, à savoir que le Big Bang fait partie d'un cycle appelé Big Bounce où l'Univers suit des cycles d'expansion et de contraction successifs. S'il est possible de valider cette théorie, il vous faudra cependant attendre le prochain cycle des milliards d'années avant de pouvoir aller réclamer ce fameux prix Nobel5.
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          Ce ne sont que les premières tentatives. Au-delà de ces idées, ou inspiré par elles, ou au terme d'une séance folle de méditation entouré de babouins zélés, nous espérons qu'un physicien arrivera à construire une Théorie du Tout qui explique vraiment tout et formule des prédictions testables.

        

      


      
        Serait-ce même utile ?


        Une Théorie du Tout serait-elle utile pour répondre aux questions de la vie quotidienne ?


        Pas tellement, en pratique.


        Même si une Théorie du Tout nous révélait les coulisses de l'Univers à son niveau le plus élémentaire, elle ne servirait probablement pas à grand-chose du point de vue pratique, comme de concevoir un filet protecteur de singes pour couvrir votre piscine.


        Ce qui est intéressant dans l'idée d'un Univers considéré comme un oignon à couches de phénomènes émergents, c'est que des théories portant sur des niveaux différents pourraient toutes être correctes simultanément. Supposez par exemple que vous vouliez décrire le mouvement d'une balle qui rebondit. Vous pouvez le décrire en utilisant la physique newtonienne (dans le style de ce que vous avez appris au lycée) et considérer la balle comme un objet attiré par la force de gravité. Dans ce cas, vous aurez une simple parabole qui se décrit par une brève ligne de maths.
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        Un autre moyen de décrire ce mouvement est de faire appel à la théorie quantique des champs. On modélise la mécanique quantique de chacune des 1025 particules environ de la balle et on suit ce qui se passe alors qu'elles interagissent entre elles et avec le milieu. Absolument pas pratique, mais possible en principe. Théoriquement, cela devrait donner le même résultat que ci-dessus, mais c'est quasi impossible à réaliser.


        Si nous avions une théorie correcte du niveau le plus élémentaire de la réalité, elle nous permettrait en principe de déduire la formation des galaxies, la mécanique des fluides ou la chimie organique. Mais en pratique, ce serait stupide et un moyen pas très efficace de faire de la science.
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        Le plus incroyable, c'est que l'Univers puisse être compris et décrit à de multiples niveaux. Vous n'avez pas besoin de partir du niveau le plus élémentaire pour faire de la chimie organique ou comprendre notre obsession des babouins. Ce serait des plus fastidieux, non ? Personne n'attend d'un surfeur qu'il comprenne la théorie des cordes et calcule le mouvement des 1030 particules de la vague pour rester debout sur sa planche. De même, lorsque vous mettez votre gâteau au four, vous n'avez que faire d'une recette en termes de quarks et d'électrons6.
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        Si les premiers scientifiques avaient dû commencer par les particules les plus élémentaires au début de la longue histoire des découvertes, ils n'auraient abouti à rien.

      


      
        Une Théorie du Tout en tête


        La quête d'une Théorie du Tout est une tentative pour faire quelque chose d'inédit en science, révéler la réalité la plus profonde, la plus élémentaire de notre Univers.


        Jusqu'à présent, nous nous sommes montrés assez bons à décrire utilement le monde qui nous entoure. De la chimie à l'économie en passant par la psychologie des singes, toutes ces représentations ont servi à améliorer nos vies et à construire des sociétés, à guérir des maladies et à accélérer le débit d'Internet. Elles avaient beau ne pas être fondamentales et ne décrire que des phénomènes émergents, elles n'en étaient pas moins utiles.


        Mais là où ces théories échouent, c'est à nous donner la satisfaction de révéler les vraies coulisses du fonctionnement de l'Univers.


        Et nous voulons connaître la vérité à son niveau le plus élémentaire. Cela nous aiderait non seulement à résoudre le problème de comportement des babouins ou à limiter notre consommation effrénée de séries télé, mais aussi à comprendre notre place dans l'Univers.
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        Malheureusement, comme pour la plupart des grandes questions sur l'Univers, nous n'avons aucune idée de ce à quoi pourrait ressembler une théorie du Tout. Juste maintenant, nous soupçonnons que les plus petites particules que nous connaissons (électrons, quarks, etc.) sont 1015 fois plus grosses que les briques élémentaires de l'Univers. Imaginez que vous ayez la taille d'une galaxie et qu'une étoile soit la plus petite chose de l'Univers. C'est dire à quelle distance nous pourrions encore nous trouver d'une vraie Théorie du Tout.


        Et nous n'avons pas encore réussi à décrire toutes les forces au sein d'une seule théorie. La gravitation ne s'accorde pas bien avec la mécanique quantique, en dépit d'un siècle de médiation et de thérapie par des animaux de compagnie. Nous ne sommes même pas sûrs qu'il y ait bien une Théorie du Tout dans l'Univers.


        Mais rien de tout cela ne devrait nous dissuader de chercher. Jusqu'à présent, à chaque fois que nous avons retiré une couche à la réalité, à chaque fois que nous avons fait un pas vers le centre de l'Univers oignon, des structures bizarres et nouvelles sont apparues qui nous ont fait voir sous un autre jour la manière dont nous vivons notre vie.
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    17


    SOMMES-NOUS SEULS DANS L'UNIVERS ?


    Pourquoi personne n'est passé nous rendre visite ?


    
      Si vous voyagez à l'étranger, vous aurez le plaisir de découvrir les nombreuses différences du mode de vie local.


      La tasse de café n'est-elle pas énorme et aqueuse chez certains, alors qu'elle est minuscule et affreusement forte chez d'autres ? Les toilettes ne sont-elles pas petites et fermées par des portes pour préserver l'intimité d'un côté, tandis qu'ailleurs ce sont de simples box qui ne cachent guère les troubles digestifs du brave voyageur ? Le fait de hocher la tête veut-il dire oui, non, ou que vous voulez davantage de crème dans votre café ? Mangent-ils avec des fourchettes, des baguettes ou avec leurs mains ? Conduisent-ils à gauche, à droite ou de chaque côté1 ? Plus important encore, le but de leur vie autour est-il d'accumuler de l'argent, de trouver le grand amour ou de casser les pieds de leurs proches ?
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      Vous retrouverez tout de même bien des choses similaires à votre mode de vie. Là-bas aussi, ils mangent, dorment, se parlent entre eux. Peut-être que leurs flocons d'avoine n'ont pas de pépites de chocolat ou qu'ils boivent un jus de chaussette dans leur chaussure, mais au bout du compte, ils mangent et boivent comme nous.


      Retenons qu'en côtoyant d'autres cultures, on voit ce qui est universel dans notre culture parce que dû à des besoins humains fondamentaux (manger, dormir, la caféine, etc.) et ce qui est le fait de choix locaux arbitraires qui peuvent nous paraître essentiels (portes de toilettes, couverts, pépites de chocolat, etc.) mais auraient pu facilement être différents. Voir une autre culture est le meilleur moyen d'apprendre à distinguer ce que l'on croyait universel de ce qui ne l'est pas.
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      Le même principe qui s'applique à ce que l'on mange au petit-déjeuner est aussi valable en science. Beaucoup de conceptions erronées sur l'Univers viennent de généralisations abusives menées à partir de notre petite expérience locale. Pendant des millénaires, les hommes ont par exemple imaginé qu'ils étaient au centre de l'Univers et, pis encore, que notre monde était en lui-même tout l'Univers, les étoiles et le Soleil n'étant que des éléments du décor créé pour nous. C'était parfaitement raisonnable au vu de notre expérience locale.


      Peut-être que dans cinq mille ans, on considérera nos conceptions actuelles sur l'Univers comme d'une troublante naïveté. L'astronomie nous a déjà donné une difficile leçon : nous ne sommes que de tout petits êtres sur un minuscule rocher dans un coin pas vraiment spécial d'un Univers absolument gigantesque. Quelles autres erreurs d'interprétation avons-nous faites en observant l'Univers de notre unique position ? Qu'est-ce qui nous paraît à tort universel dans l'Univers ? Peut-on même avoir des œufs durs à trois heures du matin sur l'étoile Alpha du Centaure ?
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      Mais sans doute que la question la plus importante à se poser, en ce qui nous concerne dans l'Univers, est celle de la vie elle-même. Est-elle rare ou fréquente ?


      L'Univers regorge-t-il de vie ou y sommes-nous seuls ? N'ayant exploré que la Terre et ses parages immédiats, il est difficile de conclure que nous sommes seuls ou pas dans l'Univers. Sommes-nous à l'image d'une tribu primitive intacte vivant au milieu de la jungle et ignorant totalement la civilisation qui l'entoure ? Ou sommes-nous plutôt comme une oasis isolée de vie dans un immense désert vide et stérile ? Nous n'avons malheureusement pas encore les moyens de le savoir.


      S'il existe une vie intelligente ailleurs, un énorme si, la seconde question est alors : pourquoi ne l'avons-nous jamais rencontrée ? Pourquoi n'avons-nous reçu aucun message, aucune lettre, aucune invitation à une fête d'anniversaire ? Sommes-nous les seuls à nous être réveillés dans l'Univers ou existe-t-il d'autres civilisations juste trop éloignées ou qui nous ignorent délibérément, nous laissant dans notre coin au cours d'un grand jeu galactique de la balle au prisonnier ?
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      Finalement, si nous étions contactés par une vie intelligente, que pourrions-nous en apprendre ? Qu'auraient-ils mieux compris du monde ? Nous avons exploré l'Univers en utilisant le rayonnement électromagnétique (c'est-à-dire la lumière) parce que c'est ce dont se servent nos yeux. Peut-être que ces extraterrestres ont découvert que l'Univers baigne dans une autre forme d'information (des neutrinos ou d'autres particules que nous ne connaissons pas encore) et ont de ce fait une image complètement différente de son fonctionnement. Peut-être qu'ils n'ont même pas d'yeux ! Tout cela n'est qu'hypothèses mais ces scénarios restent envisageables et nous n'avons aucune idée de celui qui correspond à notre Univers.


      Même l'idée d'apprendre des extraterrestres suppose déjà beaucoup sur leurs manières de vivre. Écrivent-ils des livres ou s'envoient-ils leur information par des connexions cérébrales directes ? Les maths font-elles partie de leur pensée ou restent-elles une invention humaine ? Font-ils seulement de la science ? Nous n'en avons pas fait jusqu'à une date très récente. Même maintenant, elle consiste surtout à boire du café avec parfois un éclair d'inspiration et de rares après-midi de vrais progrès.
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      Dans ce chapitre, nous allons discuter de l'état de nos connaissances et de notre ignorance sur les questions les plus fondamentales de la vie elle-même : sommes-nous seuls ? Si ce n'est pas le cas, pourquoi personne n'est entré en contact avec nous ? Le voulons-nous ? Et s'ils le faisaient, qu'est-ce que nous apprendrions de la vie, de l'Univers et de tout2 ?
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        Existent-ils quelque part ?


        Si nous sommes la seule vie de tout l'Univers, alors il y a quelque chose de très, très curieux à notre sujet et celui de la Terre. Se retrouver seuls dans un cosmos aussi vaste signifierait que la vie est un phénomène extrêmement rare. Si l'Univers est infini, être le seul exemple de quelque chose est plus que rare, c'est pratiquement impossible. Dans un Univers infini, même ce qui a une probabilité infime finit par arriver. En fait, tout ce qui a une probabilité se produit indéfiniment. Seules les choses ayant une probabilité infiniment petite n'arrivent qu'une seule fois.


        D'un autre côté, si nous ne sommes pas seuls, cela conforte l'idée que la vie, et peut-être même notre intelligence et notre civilisation ne nous confèrent pas une place particulière dans l'Univers. Cela signifierait que l'expérience humaine ne révèle pas grand-chose d'intéressant ou de profond sur l'Univers lui-même. Voilà qui a de quoi nous rendre humbles, tout en étant fascinant.


        Quelle est la réponse ? Sommes-nous spéciaux ou ennuyeux ?
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        Le problème est qu'il est très difficile d'extrapoler à partir de notre seule expérience une compréhension du monde plus générale. Il y a deux possibilités et nous ne pouvons les départager : soit nous sommes la seule forme de vie dans l'Univers, soit ce dernier grouille d'une vie que nous n'avons pas encore été capables de repérer parce qu'elle est trop éloignée ou trop différente de nous.


        Imaginez que vous êtes un élève de primaire. Et qu'un jour, le questionnaire de maths habituel vous est donné avec la feuille de réponses ! Vous êtes d'abord tout excité puis vous commencez à vous demander si vous êtes le seul à avoir reçu les réponses. Peut-être que c'est un type d'examen et que l'on ne vous en a rien dit. Ou que d'autres enfants ont eu les réponses mais qu'aucun ne veut qu'on le sache.


        Vous ne savez absolument pas si vous êtes le seul enfant à avoir eu cette chance, ou bien si tout le monde est dans le même cas. Si aucun autre élève n'a eu les réponses, aucun ne se posera de question. Le fait que vous l'ayez ne renseigne en rien sur le fait que vous soyez spécial ou pas. Vous ne savez rien du contexte plus général à partir de votre cas personnel.
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        En ce qui concerne la vie, il est possible d'aller un peu plus loin mais pas beaucoup. Nous pouvons par exemple faire un tour d'horizon sur Terre et étudier les diverses formes de vie qui y coexistent. Si les organismes diffèrent beaucoup par leurs propriétés (par exemple la couleur de la peau, le parfum de la glace préférée), alors on peut être sûr qu'elles ne sont pas essentielles à la vie et qu'elle sera complètement différente sur d'autres planètes (la glace à l'ail aura un énorme succès sur la planète Zlybroxxia).


        D'un autre côté, s'il y a des choses communes à toutes les formes de vie sur Terre (par exemple, le besoin d'une source d'énergie et d'eau), on peut imaginer qu'elles le seront aussi pour d'autres formes de vie. Cet argument est particulièrement fort parce que nous pouvons montrer que des éléments communs de la vie se sont développés plusieurs fois indépendamment, les globes oculaires par exemple (sans rire !).


        Il peut être utile de distinguer les questions en les couchant sur papier comme pour un problème de maths. Par exemple, si vous voulez estimer le nombre de gens vivant dans votre voisinage, vous pouvez faire du porte à porte pour les recenser ou simplement multiplier le nombre de maisons par le nombre moyen de personnes qui les habitent.


        On évalue pareillement le nombre d'espèces intelligentes (N) auxquelles on pourrait s'adresser par le biais d'une équation mathématique ressemblant à ceci :


        
          
            N = nétoiles × nplanètes × fvivable × fvie × fintelligence × fciv × L

          

        


        Où les termes sont :


        
          
            – nétoiles : le nombre d'étoiles dans la galaxie

          


          
            – nplanètes : le nombre moyen de planètes par étoile

          


          
            – fvivable : la proportion de ces planètes qui pourraient héberger la vie


            – 

          


          
            – fvie : la proportion de planètes capables d'héberger la vie et où celle-ci se développe

          


          
            – fintelligence : la proportion de planètes hébergeant la vie et où une forme intelligente s'est développée

          


          
            – fciv : la proportion d'espèces intelligentes qui développent une civilisation technologique et envoient des messages ou des vaisseaux dans l'espace

          


          
            – L : la probabilité qu'ils soient présents en même temps que nous

          

        


        C'est une formule mathématique très simple (connue sous le nom d'équation de Drake) mais utile, car elle décompose la question en plusieurs parties et montre que si une seule d'entre elles est égale à zéro, eh bien on n'entendra jamais parler d'extraterrestres même s'ils existent.
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        Mais gardez à l'esprit qu'il ne s'agit que d'une estimation fondée sur notre expérience locale de la vie. Au bout du compte, notre absence de tourisme interplanétaire nous limite. Nous pouvons établir une liste précise de prérequis généraux pour l'existence de la vie, mais ceux-ci ne concerneront toujours que la vie telle que nous la connaissons. Il est parfaitement possible qu'elle puisse prendre des formes que nous ne pouvons pas encore imaginer, avec des métabolismes d'une lenteur incroyable et des cycles de vie d'une longueur extraordinaire, des organismes d'une taille démesurément grande ou dont les frontières avec le milieu restent floues. Alors gardez à l'esprit que nous pourrions complètement nous tromper sur les prérequis à une vie intelligente et que le seul moyen assuré est d'en trouver une ailleurs dans l'Univers.


        Avec cette restriction, voyons chaque terme de cette équation séparément.

      


      
        Le nombre d'étoiles (nétoiles)


        Les astronomes ont trouvé que notre galaxie hébergeait un nombre énorme d'étoiles, 100 milliards. Cela donne du courage de commencer par un nombre aussi grand parce que le reste des termes de l'équation peuvent être des probabilités extrêmement faibles.


        Mais pourquoi se limiter à notre galaxie ? Il y a un à deux milliers de milliards de galaxies dans notre Univers observable. La raison pour laquelle nous commençons par la Voie lactée est que si ses étoiles sont très éloignées, les autres galaxies sont, elles, à une distance plutôt déprimante. Et voyager ou communiquer à ces échelles paraît illusoire à moins d'avoir recours à des raccourcis comme des trous de vers ou des distorsions de l'espace. Restons-en pour l'instant à notre galaxie et gardons dans notre manche ce facteur supplémentaire des quelques milliers de milliards d'autres galaxies pour gonfler nos chiffres si nous perdons courage.
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        Le nombre de planètes pouvant héberger la vie

        (nplanètes × fvivables)


        Parmi toutes les étoiles de notre galaxie, combien ont des planètes capables d'héberger la vie ? Et quel type de planète en est capable ? Est-ce que les planètes rocheuses sont toutes du style de la Terre, ou d'autres possibilités existent-elles ?


        Par exemple, il y a peut-être des formes de vie capables de se développer au sommet de l'atmosphère d'énormes planètes gazeuses gelées, ou peut-être que des formes de vie peuvent nager dans la lave à la surface de toutes petites planètes chaudes.


        Limitons pour l'instant notre recherche aux planètes de type terrestre, formées de roche plutôt que de gaz, avec une taille et une irradiation solaire comparables. C'est une limitation mais c'est aussi plus réaliste étant donné que la Terre est la seule planète hébergeant la vie à notre connaissance.


        Alors combien de planètes accueillantes comme la Terre au sein de notre galaxie ? Nos télescopes ne sont pas assez puissants pour voir de minuscules objets rocheux sombres tournant autour de lointaines étoiles brillantes. Ces planètes sont tellement éloignées qu'elles nous sont invisibles. De plus, la grande proximité de leur étoile les rend difficiles à discerner dans leur lumière. Si vous fixez du regard un énorme spot lumineux, vous ne remarquerez jamais un grain de poussière à ses côtés.


        Cela explique pourquoi on n'avait aucune idée jusqu'il y a peu du nombre de planètes gravitant autour d'une étoile classique et de la proportion d'entre elles semblables à la Terre.
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        Mais au cours de la dernière décennie, les astronomes ont mis au point des techniques très poussées pour détecter les planètes indirectement. Ils recherchent pour cela une petite variation dans la position d'une étoile, ce qui signifie qu'elle a été légèrement attirée par la force gravitationnelle d'une planète. Ils visent aussi de légères atténuations périodiques de la lumière venant de l'étoile qui trahissent le passage d'une planète devant elle. Armés de ces techniques et d'autres, les astronomes ont découvert quelque chose d'incroyable : près d'une étoile sur cinq dans notre galaxie a une planète rocheuse d'une taille similaire à la Terre et qui reçoit un rayonnement comparable. Cela veut dire que le nombre de terres possibles rien que dans notre galaxie s'élève à des milliards. Wahoou ! Bonne nouvelle déjà pour l'industrie naissante du tourisme extraterrestre.
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        Le nombre de planètes habitables hébergeant de la vie (fvie)


        En nous limitant simplement à notre galaxie locale, nous savons qu'elle contient environ 100 milliards d'étoiles et 20 milliards de planètes du type de la Terre. 20 milliards, cela fait beaucoup d'éprouvettes pour créer de la vie. Ce chiffre paraît encourageant, mais c'est après que les choses se compliquent. Combien de planètes compatibles avec la vie en hébergent vraiment ?


        Pour commencer à y réfléchir, demandons-nous d'abord ce qui est nécessaire à la vie. L'étude de l'énorme variété des formes de vie sur Terre nous permet de conclure qu'elle semble toujours exiger de l'eau pour assurer ses réactions chimiques complexes et le transport de ses éléments, et aussi beaucoup de carbone pour fabriquer une foule de molécules complexes et servir de support à des structures telles que les parois cellulaires et les os. De plus, elle demande aussi de l'azote, du phosphore et du soufre, surtout pour élaborer l'ADN et des protéines cruciales.


        La vie telle que nous la connaissons peut-elle apparaître sans ces éléments ? On a supposé un temps que le silicium pouvait prendre la place du carbone. C'est un exemple amusant avec un peu de recul, mais cet élément étant bien plus lourd et plus compliqué que le carbone (quatorze protons au lieu de six), il est probable qu'il ne soit pas assez abondant pour servir à d'autres formes de vie.


        Une question délicate est de savoir si ces ingrédients suffisent pour le développement de la vie. Si vous avez une belle planète chaude quelque part avec d'immenses océans regorgeant de ces éléments qui s'entrechoquent, la vie va-t-elle apparaître pour autant ? C'est l'une des questions les plus profondes et les plus fondamentales de la biologie, et trouver sa réponse est franchement ardu. Sur Terre, nous savons que la vie a démarré quelques centaines de millions d'années après qu'il y eut de l'eau à sa surface. Mais nous en connaissons peu les détails et savons encore moins s'il suffit de mélanger la soupe chimique initiale et d'attendre si longtemps.


        Les scientifiques ont tenté de reproduire certaines étapes jugées nécessaires à l'apparition de la vie.
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        Une célèbre expérience a débuté par un mélange de ces produits chimiques et la production d'étincelles électriques pour mimer l'effet de la foudre sur la Terre à ses débuts. Aucun Frankenstein n'est apparu, hormis quelques molécules complexes nécessaires à la formation de la vie. Cela suggère que, pour certaines étapes du moins, il suffit d'avoir les bons éléments dans le milieu puis d'attendre une injection d'énergie par la chaleur de la Terre, les éclairs ou les armes laser d'extraterrestres.


        Il en ressort que nous comprenons très peu de choses jusqu'à présent sur la manière dont la vie a été créée à partir d'un environnement stérile sur Terre3. Si nous en savions un peu plus, nous pourrions peut-être nous livrer à une sorte d'estimation des chances d'apparition de la vie telle que nous la connaissons sur d'autres planètes soumises à des conditions similaires. Pour le moment, nous ne savons tout simplement pas si une combinaison telle qu'elle a pu se présenter sur notre planète engendrerait la vie à chaque fois ou seulement une fois sur un million ou un milliard de milliards de fois. Et, rappelez-vous, d'autres formes de vie drastiquement différentes pourraient exister, chacune avec sa propre probabilité de surgir à partir d'une soupe stérile.


        Il s'avère que la Terre n'est pas le seul endroit où les bases chimiques de la vie existent. Nombre d'entre elles ont été trouvées sur Mars (dont de l'eau liquide !) mais jusqu'à présent, on n'y a trouvé aucune trace de vie, grande ou petite.
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        D'autres régions du Système solaire seraient des candidates pour héberger la vie même si elles ne vont pas figurer dans vos cinq premiers choix de destination pour des vacances. Europe, un satellite de Jupiter, aurait ainsi un énorme océan souterrain et Titan, un satellite de Saturne, une atmosphère et des océans de molécules qui pourraient servir à construire des premières formes de vie. On est encore très loin d'y avoir trouvé de la vie, mais ses ingrédients paraissent au moins assez répandus.


        Tandis que nous spéculons sans éléments tangibles, sommes-nous déjà sûrs que la vie a bien commencé sur Terre ? Une possibilité parmi les moins plausibles, qui fait penser à de la science-fiction mais présente une probabilité non nulle, est que la vie a démarré ailleurs pour ensuite rejoindre la Terre par le biais de météorites.


        Peut-être que vous dédaignez déjà l'idée, probablement parce que vous voyez mal des microbes ayant fabriqué des microfusées faire un voyage de milliards d'années pour arriver sur Terre. En fait, les microbes n'ont pas besoin de leurs propres fusées pour se déplacer dans l'espace. Lorsque quelque chose de grande taille (comme un énorme astéroïde) frappe une planète, des morceaux en sont éjectés dans l'espace sous la violence du choc. Ils se mettent alors à circuler, parfois pendant très longtemps. Ils peuvent ainsi dériver pendant des milliards d'années et se trouver grillés en passant trop près d'une étoile. Ils peuvent aussi finir leur course sur une autre planète. On a ainsi retrouvé des roches qui sont très probablement venues de Mars, preuve qu'il existe bien une possibilité pour des roches de passer d'une planète à une autre. Si ces objets abritent des organismes vivants, ou de minuscules microbes ou même de tout petits animaux capables de survivre dans le vide de l'espace4, il n'est pas impossible (quoique bien peu plausible) que la vie microbienne ait pu sauter d'une planète à une autre.
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        Si cela a été le cas, et nous n'avons aucune preuve pour l'étayer, cela signifierait que les extraterrestres existent bien, et qu'en fait, il s'agit… de nous ! Des scientifiques ont découvert un jour une roche clairement d'origine martienne qui avait d'étranges marques ressemblant à celles de la vie. Elles évoquaient très grossièrement celles d'une activité microbienne terrestre, mais nombreux sont ceux qui restent néanmoins très sceptiques sur le fait que cela pourrait signer une vie martienne. Cela prouve néanmoins que s'il y a eu de la vie sur notre voisine rouge (ou ailleurs), elle a pu faire un saut sur une autre Terre et y semer la vie.


        Cette idée nous ouvre une autre perspective de recherche, outre nous autoriser à spéculer sur l'éventualité d'une origine extraterrestre pour nos arrière-arrière-arrière-arrière-grands-parents. Si la vie existe sur d'autres planètes, nous pourrions disposer d'un moyen d'en découvrir des traces en examinant les astéroïdes. Ces débris interplanétaires n'ont peut-être pas présenté les bonnes conditions pour l'apparition de la vie, mais s'ils ont été éjectés d'une planète éloignée, ils peuvent nous transmettre des traces d'une vie provenant de mondes très lointains.

      


      
        Le nombre de planètes compatibles avec la vie

        et qui hébergent une vie intelligente (fintelligence)


        Une fois que la vie microbienne a pu démarrer, quelles conditions restent à remplir pour la formation de formes de vie plus complexes et finalement intelligentes ?


        Il faut certainement du temps pour y arriver, ce qui veut dire qu'il doit y avoir de longues périodes où la colonie initiale peut être détruite. Sur Terre, une vie intelligente est apparue il y a 500 000 à un million d'années, suivant votre idée de l'intelligence (certains diront que nous n'y sommes pas encore arrivés). Cela fait des milliards d'années après le début de la vie et ce n'est donc pas un processus très rapide.


        Cela pose quelques contraintes supplémentaires sur l'endroit où la vie est possible. Par exemple, si votre planète est trop proche du centre de la galaxie, elle baignera dans un rayonnement nocif venant du trou noir central et des étoiles à neutrons. Cette irradiation décimera toute réaction biochimique fragile.
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        Et il y a une autre raison pour laquelle vous ne voulez pas être trop près de vieilles étoiles ou du centre d'une galaxie. Tous ces objets peuvent capter ou perturber par gravitation la trajectoire de gros météores et astéroïdes capables, en percutant une planète, d'y provoquer des extinctions. Dans notre Système solaire, certains pensent que le fait d'avoir deux planètes massives (Jupiter et Saturne) avec des orbites plus externes que la Terre produit une sorte de nettoyage cosmique, en récupérant quantité d'objets qui seraient autrement un danger pour la Terre.
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        D'un autre côté, on ne peut pas être trop loin du centre de la galaxie car il faut avoir assez d'éléments lourds pour produire des réactions chimiques complexes. Ces éléments ne peuvent être dus qu'à la fusion au centre d'étoiles et se trouvent ensuite dispersés quand celles-ci s'effondrent puis explosent. Ce type d'étoile étant plus rare vers le bord des galaxies, la planète candidate à la vie ne doit pas être trop éloignée du centre galactique. Mais il faut plus que du temps. Peut-être que l'apparition d'une vie intelligente n'est pas un processus inéluctable et exige des circonstances particulières ou une bonne dose de chance. Une intelligence doit-elle avoir des mains habiles pour développer des outils et manipuler l'environnement ? Une civilisation technologique demande-t-elle des groupes sociaux complexes pour élaborer un langage et une pensée symbolique ? Si les dinosaures n'avaient pas été éradiqués de la planète suite au choc d'un énorme astéroïde, une forme de vie intelligente existerait-elle aujourd'hui sur Terre ou aurait-elle pu exister ? Nous n'en savons rien.


        Pour résumer, nous n'avons presque pas d'information sur la manière dont la vie est passée à une forme plus complexe, a développé une intelligence, est devenue capable de techniques. Beaucoup d'hypothèses sont faites à ce sujet, avec parfois des arguments qui paraissent fort cohérents pour expliquer pourquoi la vie doit être rare ou courante. Mais en définitive, ces arguments s'inspirent de notre expérience locale et souffrent tous du même défaut : nous ne savons pas, dans ce qui caractérise notre vie intelligente, ce qui est d'origine locale et marginale et ce qui est universel et essentiel.
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        Il est bien trop facile de passer en revue les caractéristiques de l'apparition d'une vie intelligente et maîtrisant des techniques sur Terre et d'en conclure qu'elles sont toutes nécessaires. Certaines nous sont certainement spécifiques et peut-être extrêmement rares dans l'Univers. Est-ce que cela veut dire pour autant que la vie est rare ? Pas forcément. La question cruciale est de savoir si notre expérience représente la seule voie possible pour l'apparition de la vie telle que nous la connaissons, ou alors une voie parmi d'autres, ou encore une voie parmi d'autres vers une vie inaccessible à notre imagination.


        Ce facteur, fintelligence, pourrait être de 1, 0,1, ou 0,000 000 000 000 1 ou plus petit encore.

      


      
        Le nombre de civilisations ayant une technologie des communications avancée (fciv)


        Pour pouvoir continuer notre raisonnement, admettons que les termes envisagés jusqu'à présent (nétoiles × nplanètes × fvivable × fvie × fintelligence) donnent encore un nombre élevé d'espèces intelligentes dans notre galaxie. Nous n'avons aucune bonne raison de prétendre que c'est le cas, si ce n'est de nous permettre de réfléchir un peu plus sur la suite et de nous éviter de terminer trop abruptement ce chapitre.


        S'il y avait une autre forme de vie intelligente dans la galaxie, même dans les parages d'une étoile voisine, pourrions-nous la déceler ? Nous explorons l'Univers en utilisant surtout un large spectre du rayonnement électromagnétique avec les ondes radio, la lumière visible, les rayons X, etc. Cette préférence vient du fait que c'est ce type de rayons que nos yeux utilisent pour voir comme nous l'avons souligné. Mais qu'est-ce que les extraterrestres utilisent ? Peut-être préfèrent-ils envoyer des messages avec des faisceaux de neutrinos ou des ondes de choc dans la matière noire ou des rides dans l'espace lui-même. Nous n'avons aucune idée de ce que peuvent être leurs organes sensoriels primaires (et s'ils en ont) et à quoi ils pourraient être sensibles.
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        Il se pourrait aussi qu'ils ne communiquent pas par des rayonnements mais envoient des sondes robotisées pour explorer la galaxie. Si ces sondes exploitent des astéroïdes pour se reproduire, elles pourraient se multiplier de façon exponentielle et visiter toute la galaxie en moins de 50 millions d'années. Cela paraît très long mais reste court au regard de la durée de vie de la galaxie.


        Là encore, dans le seul intérêt de pouvoir continuer cette discussion, nous supposerons pour simplifier qu'ils utilisent des rayonnements électromagnétiques et ajouterons cela à notre liste des coïncidences nécessaires de probabilité inconnue.


        S'ils ne nous envoient pas directement de messages mais diffusent à l'aveugle dans l'espace, ou que des rayonnements électromagnétiques s'échappent de leur équivalent local de la télévision ou de la radio, il y a très peu de chances que nous les percevions à moins qu'ils ne soient très, très près ou que nous ne construisions des télescopes beaucoup plus puissants. Leurs signaux seraient bien trop faibles. Notre télescope le plus puissant, celui d'Arecibo à Porto Rico, ne pourrait capter de tels signaux que s'ils étaient à environ un tiers d'année-lumière de nous. Mais l'étoile la plus proche est à plus de dix fois cette distance. Si nous recevions un message provenant d'une étoile lointaine, cela voudrait dire qu'il est dirigé vers nous et pas diffusé à l'aveugle dans toutes les directions.
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        La probabilité qu'ils soient présents en même temps

        que nous (L)


        L'Univers n'est pas seulement étendu, il est aussi ancien. Plus de 13 milliards d'années d'histoire cosmique ont permis à des étoiles de se former, de brûler, de s'atténuer et de mourir à de multiples reprises. Tous ces cycles d'étoiles récentes (une fois qu'assez d'éléments lourds ont été créés) sont de bons candidats pour engendrer des planètes de type terrestre et des conditions favorables à la vie. Cela signifie que la durée au cours de laquelle des extraterrestres ont pu exister est extrêmement longue. Pour pouvoir leur parler, il faut néanmoins que nous existions en même temps qu'eux !


        Combien de temps survivent des sociétés technologiques ? Il est difficile d'extrapoler à partir de notre expérience limitée, mais même l'histoire humaine est farcie de cycles de civilisations et d'effondrements qui se sont échelonnés sur des centaines d'années. Notre société actuelle est bien mieux équipée pour se détruire qu'aucune autre auparavant. Serons-nous à l'écoute de messages dans cinq cents ans, cinq mille ans ou cinq millions d'années ? Existerons-nous même toujours ?


        Il est entièrement possible que des extraterrestres aient pu vivre, prospérer, envoyer des messages dans l'espace et se soient détruits il y a un million ou un milliard d'années… ou dans le futur. Pour que nous puissions nous adresser à des extraterrestres, il leur faut soit être très répandus, soit survivre très longtemps.
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        Imaginez que vous êtes encore en école primaire et qu'au lieu d'avoir une pause pour tous au même moment, chaque élève prenne sa récréation à un moment donné de façon aléatoire. Quelle chance aurez-vous d'avoir votre récréation en même temps que l'un de vos copains ? Ou qu'au moins l'un des élèves ? Si votre récréation dure cinq secondes et qu'il n'y a que deux élèves dans l'école, vous jouerez à la balle au prisonnier tout seul. Si la récréation dure cinq heures ou que votre école a 20 milliards d'élèves, vous êtes bien parti.

      


      
        Alors, où sont-ils ?


        Même en prenant des valeurs exagérées pour tous les termes de l'équation de Drake et en supposant que la galaxie est remplie d'extraterrestres à longue vie et maîtrisant les technologies, il y a toujours plus de questions que de réponses.


        Ces extraterrestres voudront-ils nous parler ? De notre point de vue, la question semble absurde. Qui ne voudrait pas communiquer avec une intelligence extraterrestre ? Pensez à tout ce que nous pourrions apprendre ! Mais cela suppose que nous ayons un fonds culturel commun. Nous n'avons aucune idée de ce que ces êtres hypothétiques pourraient vouloir. Peut-être sont-ils déjà entrés en contact avec une autre espèce et que cela s'étant mal passé, ils ont préféré faire une pause de dix mille ans dans la vérification de leurs e-mails interstellaires et de la mise à jour de leur page Spacebook.
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        Même dans le scénario fou et le plus favorable qu'une intelligence extraterrestre existe, utilise la radio pour communiquer, soit proche, et nous envoie un message directement à nous, pourrions-nous encore nous en apercevoir ? Alors que nous avons des télescopes radio à l'écoute du ciel, difficile d'imaginer quel type de message nous pourrions recevoir. Certes, nous savons comment nous enverrions un message, mais afin que les extraterrestres nous transmettent un message que nous puissions reconnaître, il nous faudrait partager une foule d'éléments : une communication fondée sur des symboles, des systèmes de codage mathématique, une perception similaire du temps, etc. Les extraterrestres pourraient penser trop vite ou trop lentement pour que nous puissions reconnaître leur message (et s'il envoyait un bit tous les dix ans ?). Il est même possible qu'ils nous envoient en ce moment même des messages, mais que nous ne puissions pas les distinguer du bruit ambiant.
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        En 1977, un radiotélescope dans l'Ohio a décelé un signal étrange. Il a duré soixante-douze secondes et provenait de quelque part dans la constellation du Sagittaire. Il était si puissant et variait en intensité d'une manière tellement semblable à celle d'un signal venant d'un espace lointain que les scientifiques en poste cette nuit-là entourèrent son enregistrement et écrivirent « Wow ! » dessus. Ce signal Wow ! ne s'est malheureusement jamais représenté (et ce n'est pas faute de l'avoir recherché) et bien qu'aucune explication terrestre convaincante n'existe, on ne peut le considérer sans ambiguïté comme un message extraterrestre (ce qui n'a pas empêché des scientifiques d'envoyer une réponse en 2012, au cas où).


        Pis encore, des scénarios paranoïdes ne peuvent être exclus. Peut-être sommes-nous environnés depuis très longtemps d'extraterrestres qui évitent d'entrer en contact avec nous pour observer notre progression naturelle, comme si nous étions dans une sorte de zoo cosmique absurde.
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        Ou peut-être que de nombreux types d'extraterrestres maîtrisant la technologie sont présents, mais qu'ils sont tous à l'écoute et qu'aucun ne s'exprime par précaution et peur d'être envahi. Ou peut-être sont-ils déjà passés sur Terre mais qu'ils sont très furtifs. Étant donné que nous ne savons rien de la technologie supposée de ce type supposé d'extraterrestres supposé exister, on peut tout imaginer.

      


      
        Où sont les autres ?


        Pourquoi n'avons-nous pas encore trouvé de vie sur d'autres planètes ? Il se peut que toutes les formes de vie soient rares, que les microbes soient courants mais pas les manifestations plus complexes de la vie, que ces dernières soient répandues mais que l'intelligence et la civilisation restent beaucoup moins fréquentes, que des extraterrestres amateurs de technologie soient présents dans toute la galaxie mais ne nous parlent pas ou ont vécu puis disparu il y a un million d'années ou s'adressent à nous d'une manière incompréhensible.


        S'il est tentant d'imaginer tout ce que l'on pourrait apprendre d'une telle rencontre, les dangers d'un premier contact de ce type sont aussi réels. Voyez ce qui s'est passé dans l'histoire quand une culture puissante en a rencontré une plus faible, cela a rarement bien tourné pour cette dernière… Comme nous n'avons pas encore la capacité d'aller visiter d'autres planètes ou étoiles, devrions-nous annoncer notre présence dans l'espace et inviter tout un chacun de notre voisinage galactique à passer et à se servir du reste de tarte dans notre frigo ?
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        Pourrait-on apprendre la physique d'eux ?


        Si l'on met de côté une rencontre physique en raison des difficultés à effectuer un voyage interstellaire (pour nous ou les extraterrestres), un dialogue à distance serait-il encore possible ?


        Imaginez ce que serait une telle conversation. Il faudrait des années (ou des décennies ou des siècles) pour transmettre chaque message en raison des énormes distances en jeu, et dans l'hypothèse la plus optimiste où leur esprit fonctionnerait d'une manière semblable au nôtre, il faudrait encore plusieurs messages pour mettre en place un protocole de communication. La taille immense de l'Univers et la vitesse limitée des transmissions font qu'une telle conversation pourrait prendre des générations. Vu la vitesse à laquelle change notre société et se développe la science, nos propres questions risquent de nous paraître idiotes ou déplacées quand nous recevrons les réponses.
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        Sommes-nous seuls ?


        Peut-être qu'un jour vous aurez en main un Guide du routard des autres planètes, un livre où les globe-trotters auront de bons conseils sur ce qu'il faut amener dans une fête à Hrzxyhpod sur Alpha du Centaure ou comment trouver les meilleurs raviolis aux épinards sur la planète Kepler 61b. Quelle taille aura ce livre ? Comportera-t-il des centaines de pages, répertoriant les milliards de types de vie qui se sont développés sous des myriades de formes étranges dans tout l'Univers ? Ou sera-t-il limité à une seule page ne décrivant que la vie sur Terre ?


        C'est l'un des plus grands mystères restant de la science : quelles sont la probabilité et la fréquence de la vie dans l'Univers ?
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        D'un côté, notre type de vie paraît très improbable. Pensez à toutes les coïncidences extraordinaires qui se sont produites pour que vous puissiez être là en ce moment à lire ce livre de physique bientôt primé5. Notre étoile devait avoir juste la bonne taille et la bonne température, notre planète devait être précisément sur la bonne orbite, l'eau atterrir miraculeusement ici, peut-être surgie des profondeurs de l'espace sous la forme de comètes ou d'astéroïdes glacés. Et sur cette planète, il a fallu que se forment les bonnes combinaisons d'atomes et de molécules avant que la foudre les frappe pour créer la première étincelle de vie. Quelle chance avait cette étincelle de prospérer par la suite ? Quels obstacles a-t-elle dû franchir dans un milieu rocheux inhospitalier pour se développer et mener un jour… à nous ? Le mécanisme intime de la vie semble un phénomène peu probable à tout le moins.


        Mais nous restons focalisés sur notre type spécifique de vie. Une longue série d'événements s'est enchaînée pour produire les êtres humains, mais si l'un d'entre eux avait bifurqué, une autre espèce ou un autre type de vie aurait peut-être abouti. Avancer que la vie est quelque chose de rare implique de montrer que toute autre séquence aurait abouti à une planète stérile. Mais comme nous ne connaissons pas toutes les formes que peut prendre la vie, nous ne pouvons conclure.


        Notre incapacité à estimer précisément les conditions ayant mené à la vie est due au fait que nous n'avons qu'un échantillon, nous. Comment mesurer la probabilité que la foudre va frapper quand on ne l'a vue qu'une fois ? Peut-être que nous subissons un horrible biais dû à notre idée de la manière dont la vie a commencé sur Terre et que nous sommes complètement aveugles face à des millions d'autres possibilités. Peut-être que notre vie à nous a démarré par un coup de foudre improbable mais qu'il y a d'autres sources pratiques d'électricité dans l'Univers. Nous n'en savons rien !
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        Et rappelez-vous que même si la vie est quelque chose d'improbable, nous vivons dans un Univers immense. Il est incroyablement vaste, avec des milliards et des milliards de galaxies, chacune contenant des milliards d'étoiles et de planètes réparties sur des distances inimaginables. Que nous soyons seuls ou pas dans l'Univers dépend de ces deux facteurs : le caractère improbable de la vie peut-il être compensé par la taille insensée de l'Univers ? Si vous lancez des dés un nombre suffisant de fois, même ce qui est quasi impossible a une chance d'arriver.


        Une chose est certaine cependant : la vérité est bien là-haut. Soit il y a (ou il y a eu ou il y aura) de la vie sur d'autres planètes, soit il n'y en a pas. La réponse existe indépendamment de notre présence et du fait que nous posions ou pas la question.


        Dans chaque cas, la réponse est bouleversante et l'une d'elles est vraie.


        La bonne nouvelle est que nous appréhendons de mieux en mieux la taille immense de l'Univers, sa structure et le nombre de planètes qu'il contient. Pour la première fois dans l'histoire de la vie sur Terre, nous sommes en mesure de voir et d'étendre notre connaissance aussi loin que possible.


        Peut-être que nous sommes seuls dans l'Univers, les êtres humains étant la seule lueur de conscience que ce vaste cosmos a eue et aura jamais.


        Ou peut-être que l'Univers grouille de vie et que nous ne sommes qu'une façon parmi des millions d'autres pour les molécules de s'arranger pour se répliquer, former une conscience et manger des éclairs au chocolat.


        Ou peut-être encore que la réponse se trouve entre les deux, la vie étant rare mais pas tant que cela. Peut-être qu'il n'y a eu que quelques percées de la vie dans l'histoire de l'Univers et qu'elles ne se parleront ou ne se connaîtront jamais en raison des colossales échelles d'espace et de temps en jeu.


        Dans tous les cas, nous ne devons jamais oublier que la vie existe et que nous en sommes la preuve !
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    EN GUISE DE CONCLUSION


    Le mystère ultime
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      Et nous voilà parvenus à la fin.


      Si vous avez acheté, emprunté ou volé ce livre parce que vous vouliez avoir des réponses sur les plus grandes questions de l'Univers, ce n'était peut-être pas le bon choix1. Ce livre n'est pas tant consacré à des réponses qu'à des questions.


      Au cours des dix-sept derniers chapitres, vous avez appris qu'il nous reste encore vraiment beaucoup de choses à apprendre. Et des choses importantes. Savoir que nous ne savons pas de quoi est fait 95 % de l'Univers ou qu'il y a des phénomènes curieux qui restent très mal compris (l'antimatière, les rayons cosmiques, la vitesse limite de l'Univers) peut légèrement vous stresser. Qui ne le serait pas après avoir appris que nous sommes entourés d'une substance inconnue appelée matière noire et attirés en ce moment même par une chose appelée énergie noire ? C'est suffisant pour rendre un peu anxieux n'importe qui sur le point de sortir de chez lui !


      Mais nous espérons que vous avez aussi retenu la principale leçon de ce livre, à savoir que tout ce que nous ignorons encore doit nous enthousiasmer. Le fait de ne pas savoir tant de vérités fondamentales sur l'Univers signifie que des découvertes incroyables nous attendent. Qui sait quelles percées fascinantes nous allons faire ou quelle technologie époustouflante sera développée en chemin ? L'époque des explorations et des découvertes est loin d'être terminée.


      Si vous avez aimé cette leçon, peut-être êtes-vous prêt à aborder avec nous un dernier mystère. Et il commence par une question si profonde que beaucoup l'appelleront le Mystère Ultime :


      Pourquoi l'Univers existe-t-il et pourquoi est-il ainsi ?


      Arrivés à ce point, une telle question risque peut-être d'en inquiéter certains. Après tout, une autre grande leçon de ce livre est de faire attention aux limites de la science. Parmi toutes les questions que l'on peut poser, certaines sont à sa portée car leur réponse peut être testée. D'autres, inaccessibles à toute vérification expérimentale, sont sans doute profondes et fascinantes, mais vont au-delà de la science et relèvent plus de la philosophie. Se demander pourquoi l'Univers existe s'approche dangereusement du questionnement philosophique.
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      Cela est dû au fait qu'en posant cette question, on cherche vraiment une explication fondée sur une loi ou un phénomène fondamental de l'Univers qui montre qu'il devait exister comme tel et n'aurait pu apparaître d'une autre manière (tout en restant cohérent). S'il avait pu être fait autrement (ou pas du tout), une nouvelle question surgit : pourquoi l'Univers a-t-il cette forme et pas une autre ?


      Mais même si vous trouvez une telle explication et qu'il s'avère que les lois fondamentales de l'Univers n'auraient pu se mettre en place autrement (c'est-à-dire qu'il n'y a aucun paramètre aléatoire ou arbitraire), d'autres questions surgissent encore.


      Pourquoi les lois fondamentales existent-elles ? Et pourquoi l'Univers les suit-il ?


      Comme vous pouvez le voir, il s'agit à chaque fois de questions compliquées, même pour les philosophes, et il est clair que leur réponse peut sortir du domaine scientifique.


      En fait, il se peut que nombre des profonds mystères décrits dans ce livre soient aussi inaccessibles à l'investigation scientifique. Est-ce pour autant que nous ne trouverons jamais leur réponse ?


      Pas forcément !
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        L'Univers testable


        Il est possible que certaines questions ne trouvent jamais de réponse mais il en existe aussi qui sont passées du domaine de la philosophie à celui de la science. Avec l'expansion de nos capacités à observer l'Univers lointain et l'infiniment petit des particules, nous élargissons aussi le domaine des choses vérifiables par la science. Cela agrandit ce que nous appelons l'Univers testable.


        Vous vous rappelez peut-être le concept d'Univers observable évoqué initialement dans ce livre. C'est la part de l'Univers que nous pouvons voir aujourd'hui parce qu'il s'est écoulé assez de temps depuis le début de l'Univers pour que sa lumière nous parvienne. Tout ce qui est extérieur à cette partie n'est pas visible pour nous parce que sa lumière ne nous a pas encore atteints.


        De la même façon, l'Univers testable est la part d'Univers que nous pouvons connaître par le biais de la science. Elle n'inclut pas ce qui dépasse notre capacité de vision, mais inclut tout l'espace et la matière à notre portée dans la limite de notre capacité de résolution, avec nos théories, nos mathématiques et nos capacités de compréhension actuelles2.
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        Comme l'Univers observable, cet Univers testable est probablement (si ce n'est sûrement) bien plus petit que l'Univers entier. Cela signifie qu'il reste encore beaucoup de choses hors de notre portée. Mais c'est là où cela devient captivant : même si nombre de questions sont encore inaccessibles à la science, celle-ci continue de progresser.


        Comme l'Univers observable, l'Univers testable est en expansion. Chaque fois qu'une nouvelle technologie et de nouveaux outils sont mis au point pour sonder la réalité, l'Univers testable s'agrandit. Notre capacité à comprendre le monde qui nous entoure et à répondre aux questions connues sur l'inconnu augmente chaque année. En fait, ce qui est stupéfiant, c'est que la croissance de l'Univers testable est en train d'accélérer.


        Il y a quelques centaines d'années, quand la science était encore dans l'enfance, l'Univers testable était bien petit et s'étendait lentement. Notre technologie et notre capacité à modéliser et à comprendre la nature étaient bien limitées au cours des premières décennies des recherches scientifiques.


        Puis, il y a un peu plus d'un siècle, avec les progrès techniques, l'Univers testable a entamé une croissance rapide. On a pu poser des questions – et y répondre ! -- sur la physique quantique, la formation de l'Univers et la nature de la matière qui étaient jusqu'alors réservées aux philosophes.
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        On peut dire qu'aujourd'hui l'Univers testable connaît sa propre version de l'inflation cosmique, une expansion dépassant tout ce qui était connu auparavant. Depuis à peine moins d'un siècle, nous pouvons remonter jusqu'au Big Bang et peut-être aux limites du cosmos. Nous pouvons discuter et potentiellement vérifier si l'Univers lui-même est infini ou courbe comme une pomme de terre. Nous pouvons voir très profondément au sein des protons et accélérer la matière jusqu'à 99,999 999 % de la vitesse de la lumière. Nous avons même commencé à lancer des satellites au-delà du système solaire et à poser des sondes sur des comètes.


        Qu'est-ce que cela signifie pour des questions comme « Pourquoi l'Univers existe-t-il ? » qui nous semblent aujourd'hui désespérément hors de portée de l'Univers testable ?


        Il nous suffit de voir l'histoire récente et l'inflation rapide de nos connaissances pour retrouver courage. Les outils et techniques mis au point aujourd'hui et qui le seront à l'avenir vont continuer d'accroître le nombre de choses que l'on peut étudier et de questions pouvant avoir des réponses sûres et vérifiables.


        Sera-t-on un jour capable de répondre à ces questions ultimes sur l'Univers ?


        Nous n'en avons aucune idée.


        Mais cela méritera certainement le voyage.
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  F l a m m a r i o n 


  
    Notes


    
      1. Cette dernière question est le titre de l'un des articles de philosophie les plus cités de tous les temps écrit par le philosophe Thomas Nagel. La réponse, pour couper court au suspense, est : « Nous ne le saurons jamais. »


      ▲ Retour au texte

    


    
      2. Oui, même la fois où votre copain de CE2 a goûté un lézard.


      ▲ Retour au texte

    


    
      3. La science sous sa forme moderne, avec ses expériences, ses données et ses blouses blanches, ne date que de quelques siècles, mais l'histoire de la pensée sur ce type de questions remonte à plusieurs milliers d'années.


      ▲ Retour au texte

    


    
      4. C'est ce que l'on pense. Personne n'a tenté de faire réellement cette expérience.


      ▲ Retour au texte

    


    
      1. Même si les galaxies ont tendance à être plus grosses que des manèges…


      ▲ Retour au texte

    


    
      2. La courbure de la lumière due à la gravité est quelque chose qu'Albert Einstein a suggéré et ensuite prouvé. Les physiciens pensent que c'était un gars vraiment intelligent.


      ▲ Retour au texte

    


    
      3. Il se peut que la matière noire soit elle-même légèrement affectée par le biais d'une nouvelle force encore inconnue.


      ▲ Retour au texte

    


    
      4. Si vous avez un sandwich au jambon pour déjeuner aujourd'hui, cela ne veut pas dire que tous les déjeuners comporteront un sandwich au jambon.


      ▲ Retour au texte

    


    
      5. Au moment où nous écrivons, le financement de la science reste quelque chose d'imprédictible.


      ▲ Retour au texte

    


    
      6. Si deux particules de matière normale peuvent se transformer en deux de matière noire, l'inverse est également vrai.


      ▲ Retour au texte

    


    
      1. C'est peut-être mieux ainsi, la nourriture de leur cantine est assez bizarre.


      ▲ Retour au texte

    


    
      2. Ou presque. Le « Côté obscur » était déjà pris.


      ▲ Retour au texte

    


    
      3. On ne peut ajouter assez de « très » ici pour traduire combien ce point était dense. L'Univers entier était compris dans un seul point.


      ▲ Retour au texte

    


    
      4. Astronomie : plus d'explosions que dans un film de Michael Bay.


      ▲ Retour au texte

    


    
      5. Avec les chaussettes et les clés que vous avez égarées la semaine dernière.


      ▲ Retour au texte

    


    
      6. C'est toujours bien de flatter ce qui nous a donné naissance.


      ▲ Retour au texte

    


    
      7. Consolation : ce n'est pas l'amour qui nous déchire, c'est l'énergie noire.


      ▲ Retour au texte

    


    
      8. Un conseil : si vous voulez voir les étoiles, ne repoussez pas votre week-end camping d'un milliard d'années.


      ▲ Retour au texte

    


    
      1. Et à filer en acheter d'autres exemplaires pour tous vos amis.


      ▲ Retour au texte

    


    
      2. Et pourtant, toujours pas de voitures volantes !


      ▲ Retour au texte

    


    
      3. Ce « bla bla bla » est ce qui contient la plus grande quantité de matière blablatante possible.


      ▲ Retour au texte

    


    
      4. C'est supposé vous impressionner.


      ▲ Retour au texte

    


    
      5. Comme le fait que vous devriez peut-être changer de quartier.


      ▲ Retour au texte

    


    
      6. Mais elles font quand même mal quand on marche dessus.


      ▲ Retour au texte

    


    
      1. C'est une lama-expérience de pensée, n'essayez pas de la reproduire à la maison.


      ▲ Retour au texte

    


    
      2. En fait, cela dépend de la partie de l'éléphant que vous touchez. Après réflexion, ne tentez pas non plus de reproduire cette expérience.


      ▲ Retour au texte

    


    
      3. Personne n'a réussi à atomiser un lama, mais des expériences similaires ont été faites (au passage, nous ne soutenons pas l'atomisation des lamas. À moins que vous ne décidiez de nommer votre groupe de rock-punk péruvien L'Atomisation des Lamas. Dans ce cas, nous sommes avec vous !).


      ▲ Retour au texte

    


    
      4. Certaines définitions de la taille des particules incorporent les particules virtuelles qui les entourent, mais nous adoptons une approche plus stricte.


      ▲ Retour au texte

    


    
      5. Décrire l'inconnu en termes connus est au cœur du travail de la physique, tout comme le fait de vous faire passer pour quelqu'un d'intelligent dans les soirées.


      ▲ Retour au texte

    


    
      6. C'est l'effet tunnel. Ce phénomène est tellement établi qu'il est exploité dans certains types de microscopes. Il se produit vraiment.


      ▲ Retour au texte

    


    
      7. Disons que le boson de Higgs est peut être plus important qu'au moins une de ces choses.


      ▲ Retour au texte

    


    
      8. Si vous avez vraiment répondu à l'une de ces questions, c'est une bonne chose que vous lisiez ce chapitre.


      ▲ Retour au texte

    


    
      9. Presque jamais en fait, car l'énergie noire et l'expansion de l'Univers pourraient être dues à la répulsion gravitationnelle.


      ▲ Retour au texte

    


    
      10. C'est la version newtonienne de la gravité. Nous adopterons plus loin une version relativiste où la force gravitationnelle n'existe pas et où la masse se comprend plutôt comme une distorsion de l'espace.


      ▲ Retour au texte

    


    
      1. Soyons honnêtes, les physiciens salivent facilement.


      ▲ Retour au texte

    


    
      2. Les molécules de papaye sont appelées des papayons, et elles sont petites et douces.


      ▲ Retour au texte

    


    
      3. Aussi valable pour un pet dans un ouragan.


      ▲ Retour au texte

    


    
      4. La gravité aime les grosses masses et ne peut mentir, les autres forces ne peuvent le nier.


      ▲ Retour au texte

    


    
      5. C'est pratiquement toujours vrai. Voir le chapitre 14 pour une discussion sur la gravité de répulsion au cours du Big Bang.


      ▲ Retour au texte

    


    
      6. La force d'interaction forte a plus que deux types de charge. Elle en a trois ! Elles s'appellent des « couleurs » et sont nommées « rouge », « bleu » et « vert ». Pour annuler une charge rouge, il faut soit ajouter une particule bleue et une verte pour obtenir un objet neutre ou « blanc », soit trouver une antiparticule de la couleur « antirouge ».


      ▲ Retour au texte

    


    
      7. Vous ne nous croyez probablement pas car nous avons fabriqué les « papayons », mais les gluons existent bel et bien !


      ▲ Retour au texte

    


    
      8. Bon, maintenant que vous en parlez, pourquoi pas ?


      ▲ Retour au texte

    


    
      1. Cela prendrait du temps. Emportez deux exemplaires du livre avec vous.


      ▲ Retour au texte

    


    
      2. Excepté en Californie. Là-bas, ils peuvent tout faire avec de la coriandre.


      ▲ Retour au texte

    


    
      3. Ne manquez pas notre prochain livre, Cuisinez avec les physiciens.


      ▲ Retour au texte

    


    
      4. L'idée de mélasse n'est pas une analogie parfaite parce que la mélasse existe dans l'espace, tandis que l'espace a des propriétés de la mélasse sans que l'on sache s'il existe à l'intérieur de quelque chose d'autre.


      ▲ Retour au texte

    


    
      5. Curieusement, le superespace n'a jamais été observé dans la même pièce que l'espace normal bien élevé que nous connaissons.


      ▲ Retour au texte

    


    
      6. Cette longueur n'est pas arbitraire même si elle est difficile à imaginer. C'est la longueur de Planck, la meilleure estimation actuelle de la plus petite unité de distance. Voir le chapitre 16 pour une discussion détaillée à ce sujet.


      ▲ Retour au texte

    


    
      1. Les physiciens : des enfants de cinq ans qui n'ont jamais grandi.


      ▲ Retour au texte

    


    
      2. Désolé les enfants, ce n'est pas un vrai métier.


      ▲ Retour au texte

    


    
      3. Presque. Le principe d'incertitude s'applique aussi au temps, donc il y a un flou fondamental.


      ▲ Retour au texte

    


    
      4. Pour être honnête, il n'y a probablement pas non plus d'ensemble de mots universellement reconnu pour décrire quoi que ce soit.


      ▲ Retour au texte

    


    
      5. Au moins pour les 5 % de l'Univers qui nous sont familiers.


      ▲ Retour au texte

    


    
      6. Si vous êtes près d'un trou noir ou que vous vous déplacez à grande vitesse, le temps peut ralentir ou accélérer pour les autres mais s'écoule toujours pour vous seconde après seconde.


      ▲ Retour au texte

    


    
      7. Une chose est encore impossible : avoir du réseau quand vous en avez réellement besoin.


      ▲ Retour au texte

    


    
      8. Personnage de fiction créé par Robert Zemeckis et Bob Gale dans la trilogie Retour vers le futur (N.D.T.)


      ▲ Retour au texte

    


    
      9. La physique : rabat-joie depuis l'Antiquité.


      ▲ Retour au texte

    


    
      10. Fameux selon nous.


      ▲ Retour au texte

    


    
      11. Si vous vous rappelez le futur, appelez-nous. Nous avons des questions à vous poser.


      ▲ Retour au texte

    


    
      12. Sauf pour l'effondrement de la fonction d'onde, que certains arguent comme étant irréversible et d'autres comme une perte de cohérence. D'autres arguent juste pour arguer.


      ▲ Retour au texte

    


    
      13. Malheureusement, le génie d'Einstein ne lui a pas permis de trouver des noms originaux.


      ▲ Retour au texte

    


    
      1. Spin signifie « tourner sur soi » (N.D.T.).


      ▲ Retour au texte

    


    
      2. Dans un espace à une dimension, pas moyen d'y échapper.


      ▲ Retour au texte

    


    
      3. Les muons et les taus ne sont pas des versions d'autres dimensions des électrons car ils n'ont pas un écart de masse standard et sont sensibles aux mêmes interactions faible et forte que les électrons.


      ▲ Retour au texte

    


    
      4. http://hasthelargehadroncolliderdestroyedtheworldyet.com/


      ▲ Retour au texte

    


    
      1. « Dans l'espace » est une précision importante comme nous allons le voir.


      ▲ Retour au texte

    


    
      2. Qu'est-ce qui fait aller les particules sans masse (comme les photons) à la vitesse de la lumière ? Aussi étrange que puisse paraître la lumière, cela semblerait encore plus bizarre si elle pouvait être ralentie. Si une particule sans masse pouvait se déplacer moins vite que la lumière, un objet avec masse pourrait aller assez vite pour la rattraper. Cela ressemblerait à quoi ? Une particule sans masse n'est que de l'énergie en mouvement (elle n'a pas de masse). Mais si vous pouvez la rattraper de sorte qu'elle ne se déplace plus par rapport à vous, alors elle n'a plus de mouvement non plus, donc elle n'est plus rien. Pouf ! Aussi étrange que cela puisse paraître, cela paraît plus compréhensible que la lumière aille toujours à sa vitesse maximale.


      ▲ Retour au texte

    


    
      3. C'est toujours vrai, en fait.


      ▲ Retour au texte

    


    
      4. Agence nationale de la sécurité américaine dépendant du département de la Défense « responsable du renseignement d'origine électromagnétique et de la sécurité des systèmes d'information et de traitement des données » (Wikipédia). Elle effectue des écoutes dans le monde entier (N.D.T.).


      ▲ Retour au texte

    


    
      5. Même si on peut toujours dire que dans un Univers avec lien de cause à effet, une vie intelligente le découvrira et l'intégrera à sa logique en ne comprenant pas forcément d'où il vient.


      ▲ Retour au texte

    


    
      6. Nous l'avons inventé, mais les autres histoires de traversées sont aussi inventées, alors pourquoi pas.


      ▲ Retour au texte

    


    
      1. Si vous lisez ce livre dans la station spatiale, envoyez-nous une photo s'il vous plaît.


      ▲ Retour au texte

    


    
      2. Oui, les astrophysiciens sont des concessionnaires Ferrari dans cette analogie.


      ▲ Retour au texte

    


    
      3. Et cela vous rappellera aussi que Los Angeles n'est pas le meilleur endroit pour respirer un air pur.


      ▲ Retour au texte

    


    
      4. Ou qui que ce soit (ahaha).


      ▲ Retour au texte

    


    
      5. Les vaches n'ont aucune utilité scientifique… à notre connaissance.


      ▲ Retour au texte

    


    
      6. À dire vrai, c'est une idée qui vient de l'un des auteurs. Non, pas celui des dessins, l'autre.


      ▲ Retour au texte

    


    
      7. Par « certains », nous voulons dire Daniel et ses amis. Voir le site Internet http://crayfis.io pour plus d'info.


      ▲ Retour au texte

    


    
      8. « Trou » semble un nom bien mal trouvé pour quelque chose d'en fait extrêmement dense et solide. « Masse noire » conviendrait mieux si cela ne suggérait pas quelque rituel satanique.


      ▲ Retour au texte

    


    
      9. Certains ont pu l'imaginer pour rire, mais c'est pris au sérieux par des scientifiques sérieux. Sérieusement.


      ▲ Retour au texte

    


    
      10. Si c'est Windows, espérons qu'il ne plante pas.


      ▲ Retour au texte

    


    
      1. Attention, ce n'est pas la faute de la physique si les maths continuent d'y laisser pendant des jours de délicieux gâteaux au chocolat.


      ▲ Retour au texte

    


    
      2. « Vais-je te comparer à une somme infinie de jours d'été ? » de Poèmes perdus d'Isaac Newton.


      ▲ Retour au texte

    


    
      3. Notez qu'il a unifié la mécanique quantique avec la théorie de la relativité restreinte, qui concerne les particules se déplaçant à des vitesses proches de celles de la lumière dans un espace plat, mais pas avec la relativité générale où les particules se déplacent dans un espace déformé par les masses élevées. Ce dernier cas reste une énigme.


      ▲ Retour au texte

    


    
      4. Encore plus fou, l'équation marche aussi pour des électrons normaux se déplaçant en arrière dans le temps.


      ▲ Retour au texte

    


    
      5. Mis à part le gain évident d'audience à la télévision.


      ▲ Retour au texte

    


    
      6. Le feu mis à part, qui est une conversion chimique en lumière d'une énergie stockée.


      ▲ Retour au texte

    


    
      7. Ou avec le neutrino électron qui a aussi un caractère électronique. Un électron plus un neutrino anti-électron peuvent donner un boson W.


      ▲ Retour au texte

    


    
      8. Les particules avec trois quarks (comme le proton ou le neutron) sont aussi appelées baryons, et la « trois-quarkcité » est également mentionnée comme le « nombre baryonique ».


      ▲ Retour au texte

    


    
      9. Et avec des antinotes de bas de page, numérotées négativement.


      ▲ Retour au texte

    


    
      10. Vous êtes extraordinaire, mais pas à ce point-là.


      ▲ Retour au texte

    


    
      11. L'Univers ne prend pas de vacances. Jamais.


      ▲ Retour au texte

    


    
      12. Et si vous pensez que l'asymétrie dans les processus de création et destruction de la matière et de l'antimatière est tout aussi étrange qu'une asymétrie dans leur quantité initiale lors du Big Bang, vous avez raison. Mais dans le premier cas, au moins sommes-nous en mesure de la tester et de l'étudier.


      ▲ Retour au texte

    


    
      13. En unités de temps universitaire, c'est 1,0 pause café.


      ▲ Retour au texte

    


    
      1. En supposant que l'espace n'est pas lui-même en expansion, nous allons le voir rapidement.


      ▲ Retour au texte

    


    
      2. Cela suppose que l'Univers est fini. Sinon, vous évitez le problème parce qu'un Univers infini sera toujours plus grand que ce que nous voyons, mais alors le problème est de savoir comment un tel Univers s'est créé.


      ▲ Retour au texte

    


    
      3. Ils n'aiment pas trop qu'on évoque le sujet. Ne leur posez pas la question.


      ▲ Retour au texte

    


    
      4. Plus rapide que la lumière signifie ici « croissance du nouvel espace ». Ce dernier ajoute de l'espace plus rapidement que la lumière ne peut la parcourir. Ce n'est donc pas un mouvement littéralement plus rapide que la lumière à travers l'espace, qui est impossible.


      ▲ Retour au texte

    


    
      5. Rappelez-vous, l'espace est maintenant une matière, et pas seulement un arrière-plan. Voir le chapitre 7.


      ▲ Retour au texte

    


    
      6. Une preuve plus directe serait l'observation d'ondes gravitationnelles de l'inflation, mais les récentes annonces de leur détection se sont ensuite révélées erronées.


      ▲ Retour au texte

    


    
      1. Oubliez Pluton.


      ▲ Retour au texte

    


    
      2. Le nôtre est justement appelé « Groupe local ».


      ▲ Retour au texte

    


    
      3. Nous sommes au mieux à Fouilly-les-Oies.


      ▲ Retour au texte

    


    
      4. Avez-vous perdu du poids ? Vous paraissez en forme !


      ▲ Retour au texte

    


    
      5. Il est aussi possible que l'Univers soit fini mais n'ait pas de centre si l'espace est courbé. Pensez à la surface finie d'une sphère qui n'aurait pas de centre.


      ▲ Retour au texte

    


    
      6. L'Univers était hors de tout contrôle à ses débuts. Littéralement.


      ▲ Retour au texte

    


    
      7. En fonction de la vitesse d'expansion de l'espace, qui est actuellement supérieure à zéro.


      ▲ Retour au texte

    


    
      8. C'est différent de voir des objets dupliqués dans le ciel à cause d'une lentille gravitationnelle car elle va aussi les déformer. Dans le cas présent, les diverses versions apparaîtraient non déformées.


      ▲ Retour au texte

    


    
      9. Et les frais d'itinérance seraient redoutables.


      ▲ Retour au texte

    


    
      10. Pas cool l'énergie noire. Vraiment.


      ▲ Retour au texte

    


    
      1. La longueur de Planck est (hG/c3)1/2 = 1,616 × 10−35 m, où h est la constante de Planck, G la constante gravitationnelle et c la vitesse de la lumière.


      ▲ Retour au texte

    


    
      2. Une interprétation plus moderne et plus puissante de la mécanique quantique est la théorie du champ quantique, où les éléments fondamentaux de l'Univers sont des champs qui existent de partout et où les particules sont les lieux où les champs sont excités, mais cela dépasse le cadre de ce livre.


      ▲ Retour au texte

    


    
      3. Au quatorzième siècle, Guillaume a inventé le rasoir d'Ockham (ou d'Occam), une percée dans la technologie du rasage et la première expression de l'idée qu'il faut privilégier les explications les plus simples.


      ▲ Retour au texte

    


    
      4. La découverte récente que les neutrinos peuvent aussi passer de l'un à l'autre implique quatre paramètres de plus.


      ▲ Retour au texte

    


    
      5. Prix qui n'est pas décerné à titre posthume, et mourir pour prouver cette théorie serait une double peine.


      ▲ Retour au texte

    


    
      6. Le supermarché de votre quartier propose plein de quarks et d'électrons, mais ils ne sont pas vendus individuellement.


      ▲ Retour au texte

    


    
      1. Nous pensons à vous, les Italiens.


      ▲ Retour au texte

    


    
      2. Mis à part « 42 » (référence à l'œuvre de science-fiction de Douglas Adams Le Guide du voyageur galactique où ce nombre est proposé en réponse à la question sur le sens de la vie, N.D.T.).


      ▲ Retour au texte

    


    
      3. Et particulièrement les auteurs de ce livre qui ne sont pas biologistes, mais même les biologistes que nous connaissons admettent ne pas en savoir plus.


      ▲ Retour au texte

    


    
      4. Cherchez « tardigrade » sur un moteur de recherche et préparez-vous à un choc.


      ▲ Retour au texte

    


    
      5. Il y a des prix pour les livres de physique avec des blagues potaches, non ?


      ▲ Retour au texte

    


    
      1. Nous réalisons que c'est un peu tard pour vous prévenir.


      ▲ Retour au texte

    


    
      2. Ce dernier point est assez terrifiant : et si l'Univers avait un sens et pouvait être décrit par une belle théorie mathématique inaccessible à notre capacité cérébrale ?


      ▲ Retour au texte
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