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Préambule
Un génie révolutionnaire

	Albert Einstein: depuis près d'un siècle, ce nom est devenu synonyme de génie.  Unanimement considéré comme l'un des plus grands scientifiques de tous les temps, il a fait progresser la physique dans de nombreux domaines.  Il est surtout admiré pour avoir élaboré deux théories parmi les plus fondamentales du XXe siècle la relativité restreinte en 1905 et la relativité générale en 1915.  En bouleversant les conceptions établies du temps, de l'espace et de la matière, Einstein a provoqué une révolution d'une ampleur sans doute unique dans l'histoire des sciences et même des idées.

	Né le 14 mars 1879 à Ulm en Allemagne, il n'apparaît pas spécialement remarquable dans ses premières années.  Il rencontre même quelques difficultés dans l'apprentissage du langage.  Sa scolarité lui pose ensuite certains problèmes, surtout à cause de son mépris de l'autorité imposée.  C'est une attitude qu'il conservera toute sa vie.  Les enseignants le considèrent comme un élément perturbateur et étourdi.  ..  Cependant, il s'intéresse déjà beaucoup à la science et aux mathématiques et y obtient de très bons résultats.  À 17 ans, il intègre l'École Polytechnique de Zurich à sa seconde tentative.  La première avait échoué l'année précédente, à cause du test de culture générale.  Son anticonformisme lui vaut encore des reproches et s'il obtient bien son diplôme en 1900, ce n'est pas très brillamment...

	Pendant deux ans, il approfondit ses connaissances en autodidacte.  Il tente en vain de décrocher un poste à l'université, puis y renonce finalement.  Et il entre en 1902 à l'Institut fédéral de la propriété intellectuelle à Berne, comme «expert technique de troisième classe».  Son travail consiste à évaluer les mérites de diverses demandes de brevets.  Cela lui laisse du temps libre pour continuer ses recherches, en vue d'obtenir son doctorat.  Les circonstances sont devenues très favorables pour le jeune Einstein: il étudie les œuvres de grands physiciens et philosophes et il en discute avec des amis.  Il est sans doute influencé par certains brevets qui lui passent sous les yeux.

	1905 est son «année miraculeuse»: alors qu'il n'a pas encore obtenu son doctorat, il publie en quelques mois cinq articles d'une importance extrême.  Deux d'entre eux fondent sa théorie de la relativité restreinte, où l'espace et le temps perdent le caractère «absolu» qu'ils avaient jusqu'alors.  On y découvre la célèbre équation E=MC².  Un autre est considéré comme le point de départ de la physique quantique...

	Ce n'est pourtant qu'en 1908 qu'Einstein obtient un poste à l'université de Berne.  Dès lors, sa notoriété ne cesse de croître dans la communauté scientifique.  Il enseigne et donne de nombreuses conférences.  Mais il travaille en même temps avec acharnement à l'élargissement du cadre de la relativité restreinte.  Il la considère en effet incomplète car elle ne prend pas en compte la gravitation.  À la fin de l'année 1915, il achève enfin sa nouvelle théorie, la relativité générale, qui décrit cette interaction d'une manière radicalement nouvelle, entièrement géométrique.  Il est alors professeur à l'université de Berlin, considérée à l'époque comme la plus prestigieuse institution scientifique au monde.  La publication de cette théorie en 1916, mais surtout sa première confirmation expérimentale le 29 mai 1919, lors d'une éclipse totale de Soleil, confèrent à Einstein une gloire mondiale.  La presse et le public l'adorent à la fois pour son génie scientifique, son esprit rebelle, son photogénisme, ses boutades...  En 1921, son voyage aux États-Unis suscite un accueil particulièrement enthousiaste.

	Les physiciens ont alors quelques difficultés à s'intéresser à la relativité générale: elle se présente comme une théorie ardue, et surtout apparemment éloignée de toute application concrète.  Pourtant, dès 1917, Einstein l'applique à l'étude de l'univers dans son ensemble, et fonde ainsi la cosmologie relativiste.  Le flambeau de cette discipline est repris par le physicien belge Georges Lemaître, puis par bien d'autres.  Mais elle mettra ensuite plusieurs décennies à se développer.

	C'est en fait à partir des années 1960 que la relativité générale et la cosmologie relativiste trouvent toute leur pertinence, grâce à plusieurs résultats d'observations astronomiques.  Einstein avait une belle avance avec sa «révolution relativiste en trois temps» relativité restreinte, relativité générale, cosmologie relativiste!

	Mais ce n'était pas tout car il a été également l'un des initiateurs de la physique quantique.  Cette autre théorie physique recouvre un domaine différent celui des interactions entre la matière et les rayonnements, essentiellement dans le domaine de l'infiniment petit; très différente donc de la relativité générale et de la cosmologie...  Elle fut initiée par l'un des articles d'Einstein, daté de 1905, qui débouchait sur l'hypothèse des quanta de lumière.  Il lui a valu le prix Nobel de physique en 1921...  (alors qu'il n'en a reçu aucun en rapport avec la relativité!).

	Paradoxalement, Einstein s'est ensuite montré très critique sur les développements de la physique quantique.  Par la suite, à partir des années 1920 et jusqu'à la fin de sa vie, il a consacré ses efforts à la recherche d'une «théorie des champs unifiés», qui décrirait à la fois la gravitation et l'électromagnétisme.  Ses tentatives ont échoué, mais depuis les années 1950 jusqu'à aujourd'hui, les physiciens continuent cette quête d'une approche unificatrice.  Par exemple, ils tentent à présent d'unifier la gravitation et la physique quantique dans une sorte de «théorie du tout»...

	La dernière partie de la vie d'Einstein débute en 1932 peu de temps avant l'arrivée d'Hitler au pouvoir, il quitte l'Allemagne pour s'installer aux États-Unis.  Il devient professeur à Princeton et met sa renommée au service du pacifisme et de l'antinazisme.  En août 1939, il envoie au Président Franklin Roosevelt une lettre devenue célèbre.  Il y explique que l'uranium dont disposait l'Allemagne nazie pourrait lui servir à la construction d'une bombe atomique.  Cette lettre contribue à lancer le «projet Manhattan» pour développer l'arme nucléaire américaine.  En 1945, Einstein réécrit à Roosevelt pour le prier de renoncer à cette arme.  Et après la guerre, il milite pour un désarmement atomique mondial.  Il meurt à Princeton le 18 avril 1955 d'une rupture d'anévrisme, alors qu'il travaille encore sur un discours et sur sa théorie des champs unifiés.  Science et humanisme l'ont accompagné jusqu'au bout...


1
La relativité restreinte à la rescousse d'une physique en crise

	Les physiciens du XIXe siècle sont confrontés à un problème majeur: pourquoi lumière et matière se comportent-elles différemment?  La relativité restreinte d'Albert Einstein résout l'énigme en volatilisant le cadre classique du temps et de l'espace...

	Continuité et rupture

	Au XVIIe siècle en Italie, le génial Galilée (1564-1642) énonçait un principe s'appliquant au mouvement de la matière qui, plus tard, sera finalement appelé principe de relativité.  En 1905, le jeune Einstein parvient à l'étendre à un nouveau domaine: celui de la propagation des ondes électromagnétiques, c'est à dire de la lumière visible mais également des rayonnements invisibles comme l'infrarouge, l'ultraviolet ou les ondes radio.  Surtout, Einstein confère un rôle central à ce principe de relativité, en continuité avec celui de Galilée.

	Mais en même temps, il se montre en rupture avec le savant de la Renaissance, dans le domaine de la cinématique.  Cette discipline décrit le mouvement des objets «libres» (ceux qui ne sont soumis à aucune interaction) par opposition à la dynamique qui décrit leurs mouvements lorsqu'ils sont soumis à des forces.  Einstein remplace la cinématique de Galilée par une nouvelle cinématique.  Cela va impliquer une théorie nouvelle, mais surtout un abandon radical celui des notions d'espace et de temps au profit de celle d'espace-temps, une entité globale aux propriétés étonnantes...

	Un nouveau principe de relativité

	Quel est donc ce fameux principe de relativité, énoncé par Galilée puis étendu par Einstein?  Chez l'un comme chez l'autre, il déclare la chose suivante: «les lois de la physique s'écrivent exactement de la même façon pour différents "observateurs" (des physiciens effectuant des mesures) en mouvement les uns par rapport aux autres».

	Avec l'importante condition, cependant, que ces observateurs soient inertiels, c'est-à-dire qu'ils ne soient soumis à aucune force et n'évoluent que selon leur propre inertie.  Cela exclut par exemple un cosmonaute poussé par les moteurs de sa fusée, ou une planète soumise à l'attraction gravitationnelle du Soleil...  Tous les observateurs inertiels ont les uns par rapport aux autres des mouvements uniformes, c'est-à-dire en ligne droite et à vitesse constante (ce qui constitue d'ailleurs l'énoncé d'un autre principe, le principe d'inertie).

	Un observateur au repos (qui ne se déplace pas) est également un observateur inertiel.  Le principe de relativité implique donc directement que les lois physiques s'écrivent pour tout observateur inertiel comme s'il se trouvait au repos!  Voilà la «substantifique moelle» du principe, que Galilée avait résumé par la belle formule «le mouvement [uniforme] est comme rien»...

	Ceci justifie l'usage du terme relativité.  Le principe implique que tous les observateurs inertiels jouent des rôles strictement identiques, que les lois s'énoncent identiquement pour tous.  Dans ces conditions, impossible d'en distinguer certains, que l'on déclarerait par exemple au repos tandis que les autres seraient en mouvement.  Autrement dit, la seule notion de mouvement ayant un sens est celle de mouvement relatif entre différents observateurs.  Aucun moyen de donner un sens à celle de «mouvement absolu», ni d'ailleurs de «repos absolu», qui pourrait servir de référence.

	Le principe de relativité galiléen a servi de base à la physique de Newton.  Il exprime la façon dont les deux savants considéraient l'espace et le temps dans leurs théories.

	Einstein parvient à étendre ce principe aux lois et aux phénomènes de l'électromagnétisme.  Cette théorie, élaborée dans les années 1860 par le physicien écossais James Clerk Maxwell, unifie l'électricité et le magnétisme.  Le principe de relativité einsteinien, ainsi étendu, va constituer le socle de sa nouvelle théorie, la relativité restreinte.  Comme son pendant galiléen, il concerne les observateurs inertiels, en mouvements uniformes.  Mais cette fois il prend en compte les lois de l'électromagnétisme.  Or ceci n'est pas anodin car, comme l'a compris Einstein, cela implique la disparition des notions de temps et d'espace absolus, qui seront remplacées par celle d'espace-temps!  Une dizaine d'années plus tard, Einstein étendra encore la validité de ce principe aux observateurs non inertiels et aux mouvements non uniformes.  Cela constituera la base de la théorie de la relativité générale (détaillée au chapitre suivant), qui manipule la géométrie d'un espace-temps «déformé».  Tout un programme...

	1905, «année miraculeuse»

	En 1905, Albert Einstein est employé au Bureau Fédéral de la propriété intellectuelle de la ville de Berne.  Son travail évaluer la valeur des brevets déposés.  «Sans ce travail, écrira-t-il, [...] j'aurais fini par perdre la raison».  Il jouit en tout cas d'une sécurité matérielle qui le laisse libre de réfléchir, et lui permet de publier cinq articles fondamentaux qui vont révolutionner la physique une véritable annus mirabilis pour lui!

	Le premier, Une vue heuristique concernant la production et la transformation de la lumière, propose l'hypothèse du «quantum de lumière».  Il constituera le fondement de la physique quantique, et vaudra à Einstein le prix Nobel en 1921 (le seul de sa carrière, étrangement)!

	Les deux articles suivants, Sur une nouvelle détermination des dimensions moléculaires et Sur le mouvement des petites particules en suspension dans un liquide stationnaire, en jonction de la théorie cinétique moléculaire de la chaleur, sont liés à sa thèse de doctorat.  Il y explique le «mouvement brownien» (complètement irrégulier) des particules en suspension dans un liquide, par leurs chocs avec les molécules de ce liquide.  Cela valide pour de bon l'hypothèse de l'existence des atomes et molécules...

	Le quatrième, Sur l'électrodynamique des corps en mouvement, fonde la relativité restreinte, accompagné du cinquième, L'inertie d'un corps dépend-elle de l'énergie qu'il contient?  Ce dernier dévoile la plus célèbre équation de la physique E= mc².

	Un fâcheux problème de vitesses

	Mais comment Einstein en est-il arrivé à renier la notion de temps?

	À cause d'un étonnant problème rencontré par la cinématique galiléenne.  Celle-ci décrit, nous l'avons dit, les mouvements des objets libres, ceux qui ne sont soumis à aucune interaction.  Un tel mouvement ne peut donc dépendre de rien d'autre que des propriétés...  de l'espace et du temps eux-mêmes!  Ceci fait apparaître la cinématique comme l'expression des propriétés et des relations de l'espace et du temps...

	La cinématique galiléenne (ou newtonienne) possède une propriété remarquable et familière les vitesses des objets s'y composent en s'additionnant simplement.  Si vous marchez à la vitesse VI dans un train qui roule à la vitesse V2, vous vous déplacez à la vitesse VI + V2 par rapport aux rails.  Une évidence totale a priori qui fut pourtant au coeur d'une crise décisive...

	En effet, les physiciens du XIXe siècle s'aperçoivent peu à peu que la lumière semble ne pas se plier à cette loi au lieu de se composer avec la vitesse de la source qui l'émet, elle reste toujours absolument la même!  Une apparente aberration, pourtant confirmée en 1887 avec l'expérience cruciale de Michelson et Morley (voir l'encadré ci-dessous).  La communauté scientifique en est alors convaincue: la lumière n'obéit pas aux mêmes lois cinématiques que la matière.  Pourtant, si la cinématique exprime les rapports fondamentaux de l'espace et du temps, comment interpréter cette différence?  Comment les propriétés fondamentales de l'espace et du temps pourraient-elles varier, selon que l'on s'y intéresse par l'intermédiaire de la lumière ou de la matière?  Un vrai mystère...

	[image: Image]

	Figure 1: L'expérience de Michelson et Morley

	Pas d'éther en vue

	Au XIXe siècle, les physiciens pensaient que, pour se propager, la lumière a besoin d'un support occupant tout l'espace.  Ils appelaient ce support «éther luminifère».  Mais si la lumière, en se propageant dans l'éther, suivait la cinématique de Galilée et Newton, sa vitesse devrait se composer avec celle de sa source, lorsque celle-ci est en mouvement.  On devrait ainsi pouvoir mettre en évidence le mouvement de la Terre par rapport à cet éther, en mesurant les vitesses (a priori différentes) de plusieurs rayons lumineux: l'un se propageant dans le sens du mouvement orbital de la Terre, l'autre dans le sens opposé ou dans une direction perpendiculaire.

	En 1887, les physiciens américains Albert Michelson et Edward Morley ont utilisé un interféromètre (un instrument très précis inventé par Michelson) pour réaliser cette expérience.  Le résultat s'est révélé négatif: quelle que soit sa direction de propagation, la lumière va toujours à la même vitesse; aucun signe d'un quelconque «vent d'éther»...

	Certains physiciens entrevoient pourtant une solution.  Au début du XXe siècle, George Fitzgerald, Hendrik Lorentz et Henri Poincaré proposent séparément une même formule capable de résoudre l'épineux problème.  Elle modifie en fait la loi (cinématique) de la composition des vitesses: il ne s'agit plus d'une simple addition, mais d'une combinaison nouvelle exprimée précisément par cette formule, que l'on baptisera plus tard «transformation de Lorentz».  Son mérite, c'est qu'elle rend aussi bien compte des comportements de la matière et de la lumière.

	En premier lieu, lorsque les vitesses des objets en jeu ne sont pas très élevées, son résultat s'identifie presque à celui de la loi classique d'addition.  C'est le cas de tous les objets «du quotidien» pour lesquels la formule de Galilée s'applique donc avec une précision souvent suffisante.

	Mais par ailleurs, si l'une des deux vitesses est c, vitesse de la lumière dans le vide, le résultat est également c; cela exprime précisément que la vitesse de la lumière est toujours constante!  Et la formule implique qu'aucun objet matériel ne peut atteindre cette vitesse c, qui devient donc une limite absolue.

	La nouvelle formule résout donc le problème posé.  Mais ce qui est étrange, c'est qu'elle «mélange» les coordonnées de temps et d'espace d'une curieuse façon.  Il semble alors bien difficile de la concilier avec les notions usuelles d'espace et de temps et elle reste profondément mystérieuse, échappant à toute interprétation jusqu'en 1905...  Einstein comprend alors qu'elle exige une remise en cause très profonde du cadre classique utilisé par Galilée et Newton, en particulier un abandon des notions de temps et d'espace absolus.  Un peu plus tard, le physicien allemand Hermann Minkowski (ancien professeur d'Einstein) introduira la notion d'espace-temps.  Et celui-ci sera reconnu comme le cadre le plus adapté pour rendre compte des nouvelles transformations cinématiques, et pour formuler la relativité restreinte d'Einstein.

	À vitesse lumière

	Quand l'astronome danois Ole Römer effectue la première mesure de la vitesse de la lumière dans le vide en 1676, en observant les satellites de la planète Jupiter, rien n'indique qu'elle ait quoi que ce soit de particulier.  Le changement survient au XIXe siècle on s'aperçoit alors que cette vitesse intervient dans des phénomènes purement électromagnétiques.  Mais surtout, l'expérience établit ensuite qu'au lieu de s'additionner avec d'autres vitesses (comme celles des objets matériels), elle reste absolument constante.

	Albert Einstein rendra compte de cette étrangeté par sa théorie de la relativité restreinte: le fait que la lumière se propage à cette vitesse précise (notée c) découle des propriétés mêmes de l'espace-temps.  Et tout autre rayonnement doit aussi se propager à la même vitesse c.  Les physiciens la considèrent aujourd'hui comme une constante fondamentale de la Nature, qui caractérise l'espace-temps plutôt que la lumière...

	Nous avons l'habitude de dire que c vaut environ 300 000 km/s ou 300 000 000 m/s, par exemple.  Mais la relativité met les dimensions d'espace et de temps sur le même pied.  Que nous ayons pris l'habitude de mesurer les durées (en secondes) et les longueurs (en mètres) par des unités différentes ressemble à un «accident de l'Histoire»!  Dans le cadre des théories einsteiniennes, il serait tout à fait légitime d'utiliser une unité commune pour longueurs et durées.  C'est d'ailleurs ce que pratiquent les astronomes en exprimant une distance en heures-lumière ou en années-lumière.  Dans un tel système d'unités communes, par exemple «secondes-lumière et secondes», la valeur de c est tout simplement 1...  Cet usage est très commode pour les physiciens (il évite de manipuler de trop grands nombres), mais ne le serait guère au quotidien.  C'est pourquoi nous utilisons les mètres et les secondes; la constante c'est seulement un «facteur de conversion» entre ces unités.

	Tout ceci est pris en compte (depuis 1983) pour la définition légale de l'unité de longueur: selon la prescription officielle du Bureau International des Poids et Mesures, l'unité de longueur est la seconde; le mètre étant une unité dérivée, définie comme 1/299 792 458 seconde.  Il faut juste un peu de temps pour s'y habituer...

	Une révolution conceptuelle

	Einstein l'a bien senti, il fallait renoncer aux notions d'espace et de temps absolus définis par Newton.  Notre perception d'un temps unique et d'un espace unique, bien définis pour tous, n'est qu'une apparence trompeuse ces notions n'ont pas de réalité physique absolue.  Ce que nous considérions comme «l'écoulement du temps», il faut en fait à chacun de nous le voir comme l'écoulement d'un «temps propre», qui n'a de pertinence que pour lui seul et pour aucun autre, qui n'a aucun caractère absolu, aucune portée universelle.  Cependant, sur la Terre, nos temps propres diffèrent très peu les uns des autres; et cela nous permet, à nous les Terriens, de les considérer à notre échelle comme l'expression d'un temps unique, que nous avons pris l'habitude d'appeler «temps universel».

	Comment cette révolution conceptuelle peut-elle s'accorder avec notre vision usuelle?  Tout est une question de précision...  Celle de nos mesures «ordinaires» est extrêmement limitée, en regard des subtils effets de l'espace-temps.  Avec cette précision très limitée, le «système» constitué de l'ensemble des êtres humains et de ce qui les environne, peut être considéré comme un «objet physique» unique, minuscule à l'échelle de l'univers relativiste.  Dans cette approximation, un temps propre commun est associé à cet objet que constitue l'Humanité entière.  C'est lui que nous baptisons «temps universel»...

	Cela fonctionne parfaitement dans la vie courante, et même pour un bon nombre de mesures physiques de précision limitée.  Mais dès qu'il faut être plus précis, impossible «d'amalgamer» tous les humains et tous les objets terrestres comme s'ils constituaient un seul et unique objet physique; impossible d'admettre qu'un temps commun (universel ou non) s'écoule pour tout le monde.  Et quelle que soit la précision, cette hypothèse devient de toute façon inapplicable, lorsque l'on s'intéresse à des objets qui se déplacent très rapidement, comme les particules dans les accélérateurs ou les rayons cosmiques (qui sont également des particules, mais accélérées par des processus cosmiques naturels).

	La précision de nos mesures courantes ne nous permet pas de voir qu'aucun «temps commun» ne s'écoule sur Terre.  Mais il est important de comprendre que, au niveau fondamental, au niveau conceptuel, il est impossible de concilier les phénomènes de la Nature avec la notion d'un temps global qui s'écoulerait pour tous les objets.  Cette notion est aujourd'hui devenue désuète.  Elle n'a plus sa place dans le cadre d'une réflexion théorique ou philosophique sur la nature du monde.  Reste notre temps propre qui reste une notion pertinente pour réfléchir à la manière, non pas dont le monde fonctionne, mais dont nous percevons le monde...

	Cependant (et heureusement), il existe bien un cadre absolu et parfaitement défini, au sein duquel se déroulent les phénomènes c'est l'espace-temps.  Ses propriétés géométriques sont définies sans ambiguïté.  Il constitue le cadre commun à tous les objets physiques, à tous les observateurs, et aussi à tous les phénomènes physiques nous vivons tous – sans exception – dans l'espace-temps et non «dans l'espace et le temps»...

	La nouvelle théorie d'Einstein – la relativité restreinte – se formule donc dans l'espace-temps.  C'est alors que ses qualités apparaissent dès qu'elles sont formulées dans ce cadre, les lois prennent «comme par magie» une expression plus simple et plus élégante!  Par exemple, la combinaison des vitesses selon la formule de Lorentz, qui déroutait complètement les physiciens au début du XXe siècle, s'interprète simplement comme une rotation dans l'espace-temps (autrement dit, une généralisation à quatre dimensions de la rotation usuelle à trois dimensions).  Un changement de vitesse (dans le sens habituel) n'est alors rien d'autre qu'un angle dans l'espace-temps...  La cinématique – vue jusque-là comme une variation au cours du temps – devient une géométrie dans l'espace-temps, une «chronogéométrie».

	Souvenons-nous par exemple de l'énoncé newtonien du principe d'inertie «un corps libre reste au repos ou bien parcourt une droite de l'espace à vitesse constante».  En relativité restreinte, ce principe devient: «un corps libre parcourt une droite de l'espace-temps».  On gagne en simplicité des énoncés et en simplicité conceptuelle...

	La théorie d'Einstein se révèle ainsi globalement simple pour exprimer les lois de la physique.  Bien sûr, cela seul ne prouve pas qu'elle soit correcte...  Mais un grand nombre de physiciens – y compris Einstein – ont toujours considéré que la simplicité, le caractère condensé et unificateur d'une théorie, peuvent être des signes favorables.  On se doute pourtant – et Einstein a toujours insisté là-dessus – que le critère final reste la confrontation à l'expérience il ne suffit pas qu'une théorie soit élégante ou simple pour qu'elle s'applique correctement au monde réel.  Les règles de la physique sont drastiques!  De ce point de vue, la relativité restreinte a passé tous les tests avec excellence...

	L'espace-temps: un nouveau cadre pour la physique

	Du point de vue mathématique, l'espace-temps est une entité à 4 dimensions.  On peut le voir comme une généralisation des notions de surface (à 2 dimensions) ou d'espace (à 3 dimensions).  Les mathématiciens qualifient de «variétés» de telles généralisations.

	L'essentiel des propriétés de l'espace-temps vient du fait qu'il est muni d'une géométrie qui permet de faire des mesures (les mathématiciens parlent de métrique).  Si nous savons mesurer angles et longueurs dans l'espace ordinaire (appelé espace euclidien) c'est parce que cet espace est muni d'une géométrie (métrique) particulière: la géométrie euclidienne.  De la même façon, la géométrie de l'espace-temps permet de définir (et mesurer) angles et longueurs.  Mais nous verrons que dans l'espace-temps une courbe (du moins un certain type de courbe) représente une histoire, un processus.  Et sa «longueur» représente la durée propre de cette histoire, qui se définit ainsi sans aucune notion de temps, nous y reviendrons.

	Si la géométrie de l'espace ordinaire est qualifiée d'euclidienne, celle de l'espace-temps est appelée lorentzienne ou minkowskienne (Lorentz et Minkowski ayant joué un rôle dans l'élaboration de la relativité restreinte).

	Les lignes d'univers

	Au sein de ce cadre géométrique que constitue l'espace-temps, on peut dessiner des courbes et en particulier des droites comme on en dessine dans l'espace.  Mais la géométrie de l'espace-temps permet d'identifier une famille de courbes d'un type particulier.  On les appelle courbes de «genre temps»; mais attention, cela ne veut pas dire que le temps est défini dans l'espace-temps!  Une telle courbe représente l'évolution d'un corps matériel.  On l'appelle sa ligne de vie ou sa ligne d'univers.  Elle relie de manière continue des points de l'espace-temps: chacun de ces points représente un instant de la vie de l'objet, un événement qu'il a vécu.  Sa ligne de vie se constitue de la succession continue de tous ces événements; un morceau de ligne de vie représente une portion de l'histoire de cet objet.

	C'est ici qu'intervient la géométrie (métrique) lorentzienne de l'espace-temps: à chaque morceau de courbe de ce genre, elle associe sa «longueur», exactement de la même manière que la métrique euclidienne de l'espace ordinaire.  Mais ici, morceau de courbe veut dire histoire vécue par un objet; et la «longueur» associée veut dire la durée de cette histoire; on dit plutôt dans ce cas «durée propre» (et non pas simplement durée) pour rappeler que cette notion est purement personnelle, et aucunement reliée à un temps.  Cette durée propre, c'est exactement la durée (dans le sens ordinaire) qu'a ressentie, mesurée celui qui a vécu l'histoire.
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	Figure 2: Deux lignes d'univers dans l'espace-temps

	Tout corps est ainsi caractérisé par sa ligne d'univers.  On peut même dire que la théorie identifie un corps matériel à sa ligne d'univers (ce qui restera valide en relativité générale).  Dans le cas où le corps n'est soumis à aucune interaction (inertiel), cette ligne est une droite: c'est la version relativiste du principe d'inertie de Newton.  Dans l'approximation où l'on négligerait les influences gravitationnelles des autres étoiles et planètes, le Soleil pourrait être considéré comme un corps inertiel, et sa ligne d'univers comme une droite.  De fait, à peu près tout corps matériel est soumis à des forces de contact, à la gravitation...  Mais on peut considérer un photon (dont le trajet s'identifie à un rayon lumineux) comme une particule en mouvement inertiel.

	Ainsi, la durée propre vécue par un corps matériel le long de son histoire, c'est la longueur métrique de la portion de sa ligne d'univers qui représente cette histoire.  Puisqu'il s'agit de la longueur de la courbe, elle n'a de sens que pour un objet qui réside sur cette courbe, celui dont elle constitue la ligne d'univers.  C'est pour cette raison qu'il ne s'agit pas d'un temps.  En effet, les durées propres d'un observateur peuvent servir à repérer des événements de sa propre histoire, le long de sa propre ligne d'univers; des événements qui se déroulent là où il se trouve précisément.  Mais elles ne peuvent en aucun cas servir à repérer des événements ou une histoire se déroulant ailleurs, car elles n'y sont tout simplement pas définies...  Un Terrien ne peut pas utiliser son temps propre ou ses durées propres pour repérer ce qui arrive sur la planète Mars.  Einstein a ainsi montré très simplement qu'il est impossible de définir une durée commune (a fortiori un temps commun) pour deux objets différents (à moins que la précision limitée de la mesure les confonde).

	Il existe une autre famille de courbes dans l'espace-temps: celles «de genre lumière».  Elles représentent les rayons lumineux, ce sont les lignes d'univers des photons (qui ne sont donc pas de genre temps).  La longueur (ou durée propre) d'une telle courbe est toujours nulle.  C'est la traduction, dans la théorie d'Einstein, du fait que la vitesse de la lumière est constante!  Il en résulte que «du point de vue d'un photon», aucune durée ne s'écoule entre le moment où il est émis (même si c'est par une galaxie très lointaine) et celui où il est observé (nous laisserons de côté dans cet ouvrage une troisième famille de courbes, dite de «genre espace»).

	Aucune orientation privilégiée

	Un observateur inertiel – non soumis à une interaction – décrit une droite dans l'espace-temps, ce qui revient à dire qu'il ne change jamais de vitesse.  Pour changer de vitesse, il doit subir une force et dans ce cas, il n'est plus inertiel.  Sa ligne d'univers s'infléchit alors: un changement de vitesse est représenté dans l'espace-temps par un changement de direction, c'est à- dire une rotation.

	Des observateurs se déplaçant à des vitesses différentes sont représentés par des lignes d'univers d'orientations variées.  Les angles entre ces droites indiquent les vitesses relatives des observateurs (voir le schéma Figure 2).

	Le principe de relativité implique que toutes les orientations des droites sont équivalentes: aucune ne joue un rôle privilégié.  Bien entendu, nous aurions envie de donner à notre ligne d'univers un rôle privilégié (c'est d'ailleurs ce que nous faisons quand nous utilisons notre temps universel), mais ce point de vue est très subjectif.  Cela reviendrait à choisir un objet particulier dans l'univers (en l'occurrence nous-mêmes) et à déclarer qu'il est dans un état de «repos absolu»...  alors que les autres sont en mouvement.  Cela contredirait tout bonnement le principe de relativité car chacun aurait tout autant le droit de se déclarer au repos, en considérant que tous les autres sont en mouvement!  Cette impossibilité de déterminer un objet ou système physique qui serait au repos exprime une propriété de l'espace-temps, que l'on qualifie d'isotropie.

	L'isotropie de l'espace-temps est considérée aujourd'hui comme l'un des fondements les plus solides de la physique (les physiciens la qualifient parfois d'invariance de Lorentz).  Le résultat de l'expérience menée par Michelson et Morley (encadré «Pas d'éther en vue») peut être considéré comme l'une de ses premières confirmations.  Si elle n'était pas vérifiée, cela indiquerait qu'il existe une direction privilégiée dans l'espace-temps; et l'on pourrait alors qualifier cette direction de «temps».  Le phénomène ne serait pas vraiment moins étrange qu'une direction particulière dans l'espace!

	Le «vrai temps» n'existe pas!

	On entend souvent dire – et on lit aussi souvent – que d'après la relativité d'Einstein, «le temps ne s'écoule pas de la même façon pour tout le monde».  Mais c'est là une interprétation erronée du terme «relativité».  Comme on l'a vu, la notion de temps n'existe pas.  La théorie ne permet de parler que des durées propres de chacun (par exemple d'un observateur) mais elles ne valent que pour lui.  Il peut les utiliser pour définir son temps propre, en mesurant des durées propres à partir d'un instant arbitraire qu'il choisit à son gré: la Révolution Française, sa naissance...  ou d'autres instants.  Mon temps propre s'écoule pour moi exactement de la même façon que le temps propre de n'importe quel observateur s'écoule pour lui-même.  Mais il n'y a pas de rapport direct, pas de comparaison possible entre mon temps propre et le temps d'un autre observateur.  Vouloir les confronter, cela n'aurait pas plus de sens que de confronter, par exemple, l'écoulement des kilomètres entre Paris et Lyon, avec l'écoulement des kilomètres entre Los Angeles et San Francisco.

	En revanche, la notion de temps global n'a pas de sens.  Mon temps propre est défini là où je me trouve et nulle part ailleurs.  Je peux essayer dans certains cas «d'étendre sa validité» à d'autres lieux.  Dans les cas où une telle «extension» est possible, elle reste toujours artificielle et arbitraire elle ne correspond à rien de mesurable, à rien que l'on puisse considérer comme physiquement réel...  Ce n'est qu'une sorte d'étiquetage arbitraire des événements, qui peut cependant se révéler commode; c'est le cas par exemple de ce que l'on appelle le temps cosmique en cosmologie, qui permet de repérer les événements tout au long de l'évolution de l'univers; mais qui, par exemple, ne correspond pas nécessairement aux durées des processus astrophysiques.

	Ainsi, mon temps propre et mes durées propres n'ont de signification que pour moi-même et je suis le seul à pouvoir les mesurer.  Je n'ai aucun moyen de mesurer la durée propre d'un phénomène se déroulant sur la planète Mars, même si mes connaissances en physique einsteinienne me permettent de la reconstituer à partir d'autres observations...

	En résumé, les temps propres t(A) et t(B) de deux observateurs A et B n'ont rien en commun: il n'existe généralement aucune région de l'espace-temps où ils seraient définis tous les deux; et il n'existe aucun moyen de les comparer!  Mais il est important de souligner encore que, dans tous les cas, t(A) s'écoule – du point de vue de A – exactement de la même façon que t(B) s'écoule du point de vue de B les temps propres de chacun s'écoulent pareillement, même si aucun temps global n'est défini.  L'idée est assez subtile, mais importante...  Il n'y a jamais de réel «ralentissement du temps», jamais de réelle «contraction (ou dilatation) des durées».

	L'observateur A peut mesurer la durée d(A) d'une histoire (un processus) le concernant, c'est-à-dire qui fait partie de son histoire.  L'observateur B n'a pas accès à cette durée, il ne peut la mesurer.  Cependant, il peut observer l'histoire de A et mesurer une durée propre: pas celle de l'histoire de A qui ne l'implique pas, mais celle de son observation (par lui, B) de l'histoire de A.  Cette observation fait en effet partie de sa propre histoire (de B) et la mesure lui donne une valeur d(B) pour sa durée propre.  Elle n'a rien à voir avec d(A).  En astronomie, le rapport entre les deux définit ce que l'on appelle «décalage» (le plus souvent, «décalage vers le rouge»).

	Mon temps propre s'écoule le long de ma ligne d'univers.  Avec la précision limitée des mesures temporelles dans mon environnement quotidien, je confonds ma ligne d'univers avec celle de mes voisins.  Je puis ainsi étendre la validité de mon temps propre à tout mon environnement proche.  C'est exactement cela que nous avons l'habitude d'appeler «le temps».  Cette grande illusion partagée – que ce temps existe vraiment – ressemble très fortement à une réalité; elle nous autorise par exemple à appliquer sans problème la physique newtonienne.  Mais cette situation constitue une exception dans l'univers!  Dans les domaines de l'astronomie, de l'électromagnétisme, de la navigation par satellite, des communications entre la Terre et les sondes spatiales, de la physique des particules...  on ne peut vraiment plus admettre l'existence d'un temps global.  Et pourtant, il reste un a priori bien ancré, que nous avons du mal à rejeter.

	Lien causal

	Comme la relativité restreinte fait disparaître le temps, il n'est guère étonnant que la plupart des propriétés liées au temps s'évanouissent aussi terminées, les notions de simultanéité, d'antériorité, de passé, de présent et de futur chronologiques.  En voilà un beau nettoyage...  Il subsiste cependant une entité plus fondamentale que le temps: la structure causale de l'espace-temps.
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	Figure 3: Passé et futur causaux

	 

	On ne peut plus dire qu'un événement est chronologiquement simultané, antérieur ou postérieur à un autre.  On peut cependant déclarer que ces deux événements sont «causalement liés» ou non, dans un sens mathématique précis.  S'ils le sont, alors l'un «précède causalement» l'autre...  Mais il ne le précède pas chronologiquement, étant donné que la chronologie il a plus de signification, à part très localement!
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	Figure 4

	Temps propres et temps apparents

	Lorsque la matière se déplace à de très grandes vitesses (proches de celle de la lumière), les caractéristiques de l'espace-temps se font bien ressentir, sous forme de ce que l'on appelle parfois des «effets relativistes».  Parce qu'ils montrent clairement qu'il n'existe pas de «temps commun», ces effets déroutent souvent les non-physiciens...  L'astrophysique, la physique spatiale et celle des particules accélérées (dans l'espace ou en laboratoire) regorgent d'exemples à ce sujet.

	Prenons le cas des rayons cosmiques.  Ces particules électriquement chargées et très énergétiques se propagent à travers l'espace.  Lorsque leurs trajectoires atteignent la Terre, elles interagissent avec les atomes situés dans la haute atmosphère, à quelques dizaines de kilomètres d'altitude.  Certains chocs dégagent assez d'énergie pour engendrer de nouvelles particules.  Parmi ces dernières, on trouve des muons, des particules qui ressemblent aux électrons, mais 207 fois plus massifs.  Un muon est instable: il ne vit en moyenne que pendant 1,5 microseconde (millionième de seconde) avant de se désintégrer.

	Une fois créés dans la haute atmosphère, les muons voyagent jusqu'au sol terrestre à une vitesse proche de celle de la lumière; certains d'entre eux arrivent dans des détecteurs.  Un observateur au sol (un physicien dans son laboratoire) peut suivre la «vie» d'un muon pendant une durée (reconstituée) d'une dizaine de microsecondes, avant qu'il atteigne un détecteur!  Aucune anomalie dans ce résultat: ce que l'on appelle «temps de vie» d'un muon (1,5 microseconde) est la durée propre de son histoire, que lui seul peut mesurer (ou ressentir), «de son propre point de vue».  Aucun observateur n'y a accès (à moins qu'il ne partage la trajectoire du muon)!  Tout ce qu'il peut mesurer, comme nous l'avons déjà évoqué, c'est la durée propre (pour lui) de son observation de l'histoire du muon.  Le muon et l'observateur ressentent chacun l'écoulement de leurs durées propres.  Mais elles n'ont rien à voir entre elles; aucune des deux ne constitue un temps...

	Le paradoxe des jumeaux

	Cette notion de durée propre a inspiré de nombreux débats.  L'un des plus célèbres a été initié par le physicien français Paul Langevin en 1911, quelques années seulement après la publication de la théorie d'Einstein.

	Il propose une «expérience de pensée» mettant en scène deux jumeaux: l'un reste sur Terre; l'autre part dans l'espace à bord d'une fusée très rapide, puis revient voir son frère sédentaire...  Ille retrouve plus âgé que lui!

	Cette situation – réputée paradoxale – s'explique en fait très bien.  En effet, chaque frère vit sa propre histoire, différente de celle de l'autre.  Ces deux histoires sont représentées par deux portions de courbes différentes de l'espace-temps (même si elles ont même début et même fin).  Ces deux portions de courbes ont deux «longueurs» différentes, qui correspondent aux deux durées propres que vivent (ressentent, mesurent) les deux jumeaux.  Elles sont absolument indépendantes l'une de l'autre, elles ont des valeurs différentes.
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	Figure 5: Les jumeaux de Langevin

	Pour répondre à une question souvent formulée, il faut comprendre que les situations des deux jumeaux ne sont pas du tout identiques il n'y a pas de «symétrie» entre elles.  En effet, le jumeau voyageur subit plusieurs fois des accélérations et décélérations (en décollant de la Terre, en faisant demi-tour à un moment dans l'espace, puis en atterrissant); ce n'est pas le cas pour le jumeau sédentaire.  Autrement dit, l'histoire du voyageur est représentée par une ligne brisée (ou courbe), car dans l'espace-temps, les accélérations sont visualisées par des changements de direction.  Au contraire, l'histoire du jumeau sédentaire (inertiel) est une ligne droite.  Et entre les deux points-événements que sont le départ du voyageur et les retrouvailles, la longueur (durée propre) d'une ligne droite diffère de celle d'une ligne brisée ou courbe!

	Ce résultat a été confirmé en 1971, avec des moyens évidemment plus réalistes...  Des horloges atomiques ultraprécises ont fait le tour de la Terre à bord de deux avions – l'un allant vers l'est et l'autre vers l'ouest – tandis qu'une troisième horloge était conservée sur Terre pour servir de référence.

	La relativité prévoit que les trois horloges devaient mesurer trois «durées propres» différentes, entre le décollage et le retour des avions.  Ce qui a bien été le cas, avec des écarts allant de 60 à 273 nanosecondes (milliardièmes de seconde).  Des valeurs extrêmement faibles...  mais qui ont encore une fois conforté la relativité!
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	Figure 6: Horloges désynchronisées
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La relativité générale révèle la géométrie de l'univers

	Pour Newton, la gravitation était une force opérant dans un espace et un temps absolus.  Avec la relativité générale, Einstein la métamorphose en une propriété purement géométrique: la courbure de l'espace-temps...

	Einstein en est conscient, sa théorie de 1905, la relativité restreinte reste insuffisante malgré ses mérites: elle ne rend pas compte des phénomènes de gravitation, par exemple la chute des corps sur Terre ou le mouvement des planètes.  Einstein va donc se pencher attentivement sur la théorie de la gravitation élaborée par le grand Newton au XVIIe siècle: d'une efficacité apparemment sans faille, elle pose pourtant de nombreux problèmes fondamentaux...

	La gravité vue par Newton

	L'oeuvre phare d'Isaac Newton, Principes mathématiques de la philosophie naturelle (Philosophiæ Naturalis Principia Mathematica, abrégé en Principia) est publiée en 1687.  Elle est considérée comme le fondement de la physique moderne: Newton y décrit les notions de temps et d'espace que tous les physiciens ont ensuite utilisées pendant plus de deux siècles.  L'une de ses innovations majeures consiste à introduire la gravitation universelle, ainsi qualifiée parce qu'elle s'applique de la même façon à tous les lieux, à tous les instants et à tous les corps dans l'univers.  Concrètement, cela veut dire que le poids des objets sur la Terre, comme les mouvements de la Lune, des planètes, des comètes ou des étoiles dans le ciel, sont causés par cette même gravitation: une sacrée révolution pour les esprits du XVIIe siècle!

	La loi fondamentale de la gravitation universelle de Newton déclare: «Tous les corps s'attirent proportionnellement à leurs masses et en raison inverse du carré de la distance qui les sépare».  On peut dire que la gravitation vue par Newton «force» vraiment les corps à modifier leurs mouvements dans l'espace, en leur donnant une accélération qu'ils n'auraient aucune raison d'avoir en son absence.

	En pratique, la théorie newtonienne fonctionne «du tonnerre».  Elle explique aussi bien la chute des corps sur terre que les mouvements des planètes ou satellites, le fait que leurs orbites soient elliptiques (ainsi que Kepler l'avait découvert).  Elle rend compte des «lois de Kepler» décrivant les propriétés de ces ellipses.  Elle prédit tout aussi bien le retour périodique des comètes ou l'existence de nouvelles planètes (comme Neptune, découverte en 1846 par le français Urbain Le Verrier parce que son attraction gravitationnelle perturbait le mouvement de la planète Uranus).  Il n'y avait aucune raison a priori de douter d'une théorie aussi fiable, à laquelle tous les objets terrestres et célestes semblent obéir!

	Pourtant Einstein examine, après bien d'autres, la théorie d'un point de vue conceptuel et philosophique.  L'affaire prend alors une autre tournure car de sérieux problèmes surgissent, qui jettent le doute sur sa pertinence, en dépit de sa belle efficacité...  Cet examen «de fond» motive Einstein pour se lancer dans une quête intellectuelle qui lui prendra une dizaine d'années.

	L'étrangeté de l'action à distance et de l'espace absolu

	Première critique qu'Einstein adresse à la physique newtonienne: la gravitation y agit comme une pure «action à distance».  Les objets s'influencent les uns les autres sans qu'il y ait le moindre contact entre eux, ni apparemment le moindre support pour transmettre l'influence en question.  Ce qui ressemble un peu trop à de la magie!  Newton invoque bien un milieu intermédiaire appelé «éther gravitationnel», qui transmettrait cette interaction, mais impossible d'en formuler une théorie acceptable...

	Une autre critique sérieuse porte sur la notion tout aussi mystérieuse d'espace absolu: alors qu'il fait partie des fondements de la théorie newtonienne, il reste totalement impossible à voir, à toucher, à expérimenter directement.  Ce qui permet vraiment de douter de sa réalité...  D'ailleurs Leibniz, contemporain de Newton, suggérait déjà une «conception relationnelle» de l'espace: plutôt qu'une entité absolue indépendante des objets qu'elle abrite, l'espace ne représenterait que l'ensemble de toutes les «relations mutuelles» entre ces objets.  Conséquence intéressante un espace vraiment vide (ne contenant pas d'objets) ne pourrait tout simplement pas exister!  Cette conception originale défendue par Leibniz, fut reprise et discutée par la suite, notamment par le philosophe Emmanuel Kant et par le philosophe et physicien Ernst Mach.  Leurs travaux (entre autres) vont fortement influencer Einstein dans l'élaboration de la relativité générale.

	Le principe d'équivalence et ses variantes

	Il reste dans la théorie newtonienne un dernier mystère qui obsède Einstein ce qu'on appelle le principe d'équivalence.  Galilée en avait déjà noté certains aspects.  Newton l'avait intégré à sa théorie, mais une fois encore sans le justifier, ni l'expliquer de façon convaincante.  Einstein va se pencher sur ce problème et s'en servir comme d'un guide dans ses réflexions.  Non seulement il le prendra en compte dans sa nouvelle théorie, mais il en fera également (selon une formulation «revue et corrigée») son fondement: le principe d'équivalence constituera le point de départ de la relativité générale!  Son rôle y devient tellement central qu'il permet de prédire certains effets observables sans qu'il y ait besoin d'effectuer aucun calcul; par exemple, la déviation des rayons lumineux, que nous évoquerons un peu plus loin dans ce chapitre, en constitue une manifestation immédiate...

	Mais que déclare donc ce fameux principe?  À la base, il se formule plutôt comme un «principe d'universalité de la chute libre», déjà énoncé (mais inexpliqué) par Galilée: si on lâche plusieurs objets simultanément et de la même hauteur, ils subissent tous la même accélération et tombent donc tous simultanément jusqu'au sol, quelle que soit leur nature ou leur composition.  Caillou, bouteille, marteau ou tronc d'arbre, peu importe, ils arriveront tous en bas en même temps...  Si l'expérience quotidienne semble contredire le principe, c'est que les objets qui tombent sous soumis à la résistance de l'air, qui agit comme un «élément perturbateur»; on peut le vérifier en faisant l'expérience dans le vide.  Il est extraordinaire que Galilée ait pu énoncer ce principe, alors qu'il était incapable d'en observer concrètement la validité (même si la légende raconte qu'il a effectivement mené l'expérience du haut de la Tour de Pise)!

	Dans sa théorie de la gravitation, Newton montre que cette «universalité de la chute libre» revient à dire que le poids des objets est proportionnel à leur masse.  Ou d'une manière plus précise, que la masse inerte (qui s'oppose à la mise en mouvement) s'identifie à la masse gravitationnelle (qui au contraire, est à l'origine du mouvement des corps sous l'effet de la gravitation).  C'est précisément la compensation des deux qui assure la validité du principe d'universalité de la chute libre.

	Einstein donne un caractère fondamental à ce principe, en le posant comme le point de départ de sa théorie de la relativité générale.  Il l' énonce en déclarant que localement (c'est-à-dire, pour un observateur effectuant des mesures dans son environnement immédiat), il est impossible de déceler une différence entre les effets de l'accélération et ceux de la gravité: ces deux effets deviennent indiscernables...

	Pour comprendre cette nouvelle formulation, on peut imaginer la situation (pas vraiment souhaitable!) dite de «l'ascenseur d'Einstein» un observateur terrestre se trouve dans un ascenseur dont les câbles sont rompus.  Cet ascenseur tombe alors en chute libre, avec une accélération constante.  L'observateur tombe à la même vitesse que l'ascenseur il «flotte» dans la cabine, tout comme les objets qui l'environnent, et ne ressent alors plus aucune force.  Pour lui, la situation est exactement identique à celle d'un ascenseur qui serait immobile dans l'espace, loin de la Terre en l'absence de toute force de pesanteur (c'est-à-dire de tout champ de gravitation).  Il en découle que, de l'intérieur de la cabine, rien ne lui permet de savoir s'il se trouve dans un ascenseur en chute libre accélérée dans le champ de pesanteur terrestre, ou bien dans un ascenseur au repos sans pesanteur, dans une zone dépourvue de toute gravité!  Les effets de l'accélération compensent exactement ceux de la gravité.  Les deux effets sont en fait de même nature.
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	Figure 7: Le principe d'équivalence

	Einstein procédait volontiers en imaginant de telles «expériences de pensée».  À propos de celle de l'ascenseur, à laquelle il a énormément réfléchi pour mûrir ses idées, il a déclaré que c'était «la meilleure idée de sa vie».

	Aujourd'hui, on peut imaginer la situation plus réaliste correspondant au même processus, d'un vaisseau spatial du type de l'ancienne navette américaine.  Quand le vaisseau, dans l'espace, a coupé ses moteurs, les cosmonautes y vivent une situation d'impesanteur.  Dès que les moteurs sont rallumés, le vaisseau subit une accélération.  De ce fait, les cosmonautes ressentent à nouveau leur poids, dans la direction opposée à cette accélération.  Si l'accélération égale (en valeur) celle de la pesanteur terrestre, les passagers se trouvent exactement dans la même situation (avec le même poids) que dans le vaisseau posé à la surface terrestre avant le départ.  Aucune expérience menée à bord du vaisseau ne peut leur permettre de décider s'ils se trouvent dans une situation ou dans l'autre.  Seul un coup d'oeil à travers le hublot peut leur permettre de savoir s'ils se trouvent (accélérés) en plein espace, ou dans le champ de pesanteur terrestre...

	Les récits et films de science-fiction nous ont habitués à l'idée d'un vaisseau spatial éloigné de la Terre, dans une région dépourvue de toute gravité.  Comme la situation est inconfortable pour les cosmonautes, il est possible de recréer l'équivalent d'une pesanteur (une «gravité artificielle») en mettant le vaisseau en rotation.  L'accélération engendrée par les «forces centrifuges» reconstitue alors effectivement l'équivalent d'une situation où les cosmonautes (et leurs objets personnels) sont soumis à une force de pesanteur en direction de la paroi du vaisseau, qui joue le rôle de plancher.

	Cette équivalence entre les effets de l'accélération et ceux de la gravité, la meilleure idée d'Einstein, constitue la nouvelle forme du principe d'équivalence.  Elle implique en fin de compte que les lois physiques restent les mêmes en présence de gravitation, ou quand l'observateur subit une accélération...  Einstein tient là un nouveau principe de relativité, «généralisé» par rapport à celui qui ne tenait compte que des mouvements uniformes.

	Le cadre de la relativité générale

	Résumons les conditions qu'Einstein cherche à rassembler dans sa nouvelle théorie.  Tout d'abord, il veut étendre le domaine de validité de la relativité restreinte, en incorporant les phénomènes gravitationnels dont elle ne tient pas compte.  Ensuite, il veut résoudre le problème du mystérieux éther: comment admettre que la gravitation puisse se propager entre les objets dans le vide, sans aucun support?  Enfin, il s'agit d'incorporer le principe d'équivalence sous sa forme relativiste.  Un programme sacrément chargé!  La relativité générale va pourtant réussir à remplir ces conditions.  Mieux encore: rapidement mise à l'épreuve par plusieurs expériences, elle va triompher de la physique newtonienne, qui prévoyait d'autres résultats...

	Ce programme sera réalisé en conservant l'acquis principal de la relativité restreinte la disparition de l'espace et du temps absolus, et l'introduction de l'espace-temps.  Mais ce dernier ne sera plus une simple «toile de fond» inerte contenant la matière.  Il devient un cadre dynamique, aux propriétés modelées par cette matière qu'il contient.

	Le cadre de la théorie reste donc l'espace-temps.  Mais la géométrie de cet espace-temps est plus compliquée que celle de l'espace-temps de Minkowski où opère la relativité restreinte.  Toujours à quatre dimensions, il a désormais une forme, que les mathématiciens décrivent par une «courbure».  On peut imaginer cette courbure comme la généralisation de celle d'une surface, ou d'un objet solide.  Et la courbure de l'espace-temps s'accorde à la répartition des masses (et des énergies) présentes dans l'univers.

	L'idée fondamentale de la relativité générale est que la gravitation s'identifie à cette courbure spatiotemporelle: il s'agit d'une seule et même chose!  On peut considérer que cet énoncé représente la forme finale du principe d'équivalence einsteinien.

	Comment la théorie newtonienne décrivait-elle la gravité?  Un objet massif S (le Soleil) engendre une force de gravitation, qui agit à distance sur un objet T (la Terre).  Cette force confère à T une accélération qui modifie son mouvement.  Selon la nouvelle théorie, la relativité générale, l'objet S n'engendre aucune force.  Mais son contenu (en masse et énergie) contribue à déformer l'espace-temps autour de lui, il lui imprime une courbure (une certaine «équation d'Einstein» exprime cela précisément).  L'objet T ne ressent donc pas de force.  Mais il est contraint à se déplacer «tout droit» dans un espace-temps déformé.  Or aller «tout droit» dans un espace-temps courbe, cela veut dire suivre la courbure; plus précisément, suivre les courbes «naturelles» épousant cette courbure.  On les appelle géodésiques.  Lorsque la courbure est nulle, ce sont des droites ordinaires.  Mais les droites n'existent plus dans un espace-temps courbe!  Ce sont précisément les géodésiques qui jouent le même rôle.  La Terre suit donc une géodésique de l'espace-temps courbé par le Soleil.  Tous calculs faits, on retrouve bien son orbite elliptique!

	Voilà donc l'essentiel de ce qu'est la relativité générale: le remplacement de la notion de force de gravitation par une géométrie courbe à quatre dimensions, façonnée par l'ensemble des objets de l'univers...  Mais de quelle géométrie parle-t-on, au juste?  Quelques rappels et précisions vont être nécessaires pour cerner la question.

	La géométrie euclidienne...  et les autres

	La géométrie toujours enseignée à l'école primaire, au collège et au lycée ne date vraiment pas d'hier toutes ses propriétés ont été énoncées par le mathématicien grec Euclide, qui vivait aux alentours de 300 av.  J.-C.  (aucun document ne permet d'être plus précis).  Ce «père de la géométrie», comme on le désigne souvent, a énoncé cinq postulats, affirmations mathématiques (géométriques) non démontrables en elles-mêmes, mais à partir desquelles on peut démontrer tout le reste de cette géométrie.  Elle est naturellement dite euclidienne.

	Parmi ces postulats, le cinquième et dernier a joué un rôle à part depuis l'époque d'Euclide.  Ce «postulat des parallèles» énonce que par un point donné, il passe une parallèle et une seule à une droite donnée.  De nombreux mathématiciens ont eu l'impression qu'il pouvait être démontré à partir des quatre premiers; dans ce cas, ce serait un théorème et il serait éliminé de la liste des postulats.  Les tentatives de démonstration ont donc commencé...  et elles se sont succédé pendant des siècles, toujours en vain!  Ce qui a été finalement démontré, mais au XIXe siècle seulement, c'est que ce postulat était indémontrable...  Cela voulait dire qu'il était possible de le rejeter et de le remplacer par un énoncé opposé – «par un point donné, il ne passe aucune parallèle à une droite donnée» ou bien «par un point donné, il passe plusieurs parallèles à une droite donnée».  Ces nouvelles versions engendraient chacune des nouvelles géométries, différentes de la géométrie euclidienne!  Cette prise de conscience radicale a constitué l'acte de naissance des géométries non euclidiennes, les deux nouveaux énoncés donnant lieu respectivement à la géométrie elliptique («aucune parallèle à une droite donnée») et à la géométrie hyperbolique («plusieurs parallèles à une droite donnée»).

	Le premier à soupçonner l'existence de ces géométries non euclidiennes a été le mathématicien allemand Carl Friedrich Gauss (1777-1855) dans les années 1810 ou 1820.  Le Russe Nicolai Ivanovich Lobachevsky (1792-1856) et le Hongrois lanos Bolyai (1802-1860) ont aussi compté parmi leurs «pères fondateurs».  Elles ont ensuite été étudiées plus en détail, et formalisées par un autre Allemand, Bernhard Riemann (1826-1866), raison pour laquelle on les qualifie maintenant de géométries riemanniennes (ou, pour certaines, pseudo-riemanniennes).  Elles ont connu un bel avenir dans la théorie d'Einstein car, contrairement à la géométrie euclidienne, elles possèdent précisément des courbures...  Dans ce contexte, la géométrie euclidienne de l'espace, ainsi que celle de l'espace-temps de Minkowski, ont une courbure nulle.

	Une foule de variétés

	Pour généraliser la notion d'espace à un nombre arbitraire de dimensions, et pour incorporer une éventuelle courbure, les géomètres utilisent le terme «variété».  Ainsi, une ligne (droite ou non) est une variété à une dimension.  Une surface (comme un plan ou une sphère) est une variété à 2 dimensions.  Un «espace au sens habituel» (comme l'espace galiléen et newtonien) est une variété à 3 dimensions.  Un espace-temps est une variété à 4 dimensions.  On peut aussi faire de la géométrie au sein de variétés à 5, 6...  ou n (nombre entier quelconque) dimensions, ceci ne pose pas de problème technique particulier, même si l'on ne peut plus se les représenter mentalement!

	On peut associer une courbure à chaque variété.  Elle est toujours nulle (par définition) dans le cas des variétés euclidiennes, mais elle ne l'est plus avec les variétés non euclidiennes.
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	Figure 8: Courbure géométrique

	 

	Ainsi, une sphère de rayon r, a une courbure positive constante égale à 1/r².  Il n'y a pas de droites à la surface d'une sphère, mais les géodésiques généralisent la notion de droite, en minimisant la distance entre deux points.  Sur la sphère, les géodésiques sont les «grands cercles» (ceux qui ont le même centre que la sphère et en font le tour); ils jouent ce rôle de droites.  Comme deux grands cercles se coupent toujours en deux points diamétralement opposés, il n'existe aucune «parallèle à une droite donnée» la géométrie de la sphère est du genre «elliptique».  Inversement, le plan hyperbolique a une courbure négative constante et il y existe une infinité de «parallèles à une droite donnée»; cette géométrie hyperbolique est bien moins simple à représenter...

	On retrouve des équivalents dans les variétés à 3 dimensions un «espace sphérique» a une courbure positive constante et un «espace hyperbolique» a une courbure négative constante.

	La courbure de l'espace-temps

	La courbure de l'espace-temps (à 4 dimensions) de Minkowski, celui de la relativité restreinte, est nulle.  Normal, puisque la théorie ne prend pas en compte la gravitation.  Ce n'est plus le cas en relativité générale: Einstein a compris dès 1912 que sa théorie exigeait une géométrie non euclidienne.

	L'espace-temps de la relativité générale est plus complexe.  Sa courbure varie d'un point à l'autre, selon les objets environnants.

	Des tranches d'univers

	Ni l'espace-temps, ni sa courbure ne sont faciles à représenter.  Pour se faciliter un peu la tâche, les physiciens découpent parfois – de façon imaginaire – l'espace-temps à 4 dimensions en «tranches d'espace à 3 dimensions», même si la théorie déclare que cela n'a pas nécessairement un grand sens physique...  C'est un peu la même chose que de sectionner un livre (à 3 dimensions) en pages (à 2 dimensions); ou bien de considérer l'espace euclidien comme un empilement (infini) de plans.  Si la géométrie de l'espace-temps est assez régulière, sans trop d'accidents, cette opération peut fournir une image relativement simple à visualiser.

	Aussi artificiel que soit un tel découpage, il permet de considérer la relativité générale différemment comme une théorie dynamique.  Les tranches sont en effet interprétées comme des versions de l'espace à différents moments du temps (bien sûr, les notions de temps et de moments ne sont pas bien définies; mais nous cherchons ici à donner une image intuitive).  L'espace-temps s'interprète alors comme l'évolution dynamique de la géométrie spatiale à 3 dimensions (pensez à un livre feuilleté comme à l'évolution de sa page courante).  Chaque tranche découpée représente l'état de l'espace à un moment précis de cette évolution.  De la même manière que l'on numérote les pages d'un livre, on peut associer un nombre aux différentes tranches d'espace, un paramètre qui permet ainsi de repérer l'évolution.  Et tout naturellement ce paramètre sera en général qualifié de «temps» (par exemple, le «temps cosmique» en cosmologie).  Il s'agit bien sûr d'un langage tout à fait abusif car ce paramètre de repérage est très loin d'avoir toutes les propriétés de ce que l'on appelle habituellement «le temps».  On peut d'ailleurs le choisir d'une infinité de manières différentes, toutes aussi arbitraires les unes que les autres, sans que cela change quoi que ce soit.

	Ainsi, plutôt que de regarder l'espace-temps «en bloc», nous observons un espace dont les propriétés évoluent avec le «temps» et notre intuition s'y retrouve beaucoup mieux!  Il devient plus facile de faire le lien avec des conceptions plus habituelles.  Mais attention, même s'il ressemble assez à ce que nous appelons habituellement le temps, n'oublions pas qu'il ne s'agit que d'une construction artificielle et arbitraire, non pas d'une réalité!

	Adieu, les problèmes!

	Au bout du compte, la relativité générale résout vraiment les problèmes laissés en suspend par la théorie de Newton, et qui tourmentaient Einstein.  Les réponses ont de quoi impressionner...

	Tout d'abord, elle fait disparaître la notion d'espace absolu, au profit d'un espace-temps relatif, dans le sens où toutes ses propriétés sont déterminées par le contenu matériel (et énergétique) de l'univers.

	Ensuite, on ne parle plus d'interaction à distance un objet (comme le Soleil) déforme l'espace-temps autour de lui; et cette déformation se propage (à la vitesse de la lumière) ce qui implique que l'espace-temps est finalement déformé partout...  Cette propagation de la courbure est interprétée comme l'effet d'une certaine «élasticité» de l'espace-temps.  Et le fait que la vitesse de la lumière dans le vide soit constante, signifie que cette élasticité est constante les deux énoncés sont équivalents...

	La gravitation a désormais un support bien défini: la courbure même de l'espace-temps.  Celle-ci joue le rôle de l'insaisissable éther gravitationnel de Newton.  Mieux encore, la gravitation s'identifie à cette courbure: ainsi, les planètes en orbite autour du Soleil ne font que suivre la courbure qu'il engendre.

	Enfin, le principe d'équivalence, mystérieux jusqu'alors, est constitutif de la théorie plusieurs objets placés au même endroit éprouvent la même déformation de l'espace-temps; il est donc tout à fait naturel qu'ils aient tous le même mouvement de chute...


3
Tester la théorie d'Einstein

	Les trois tests classiques de la théorie d'Einstein

	En physique comme dans d'autres sciences, les avancées se font par de constants allers-retours entre la théorie et l'expérience (ou l'observation de phénomènes célestes, dans le cas de l'astrophysique).  Si une nouvelle théorie se trouve en bon accord avec un grand nombre de résultats expérimentaux déjà connus, elle a des chances d'être prise au sérieux.  Mais elle devient vraiment intéressante quand elle émet des prédictions qui se trouvent en meilleur accord avec les données de l'expérience que celles issues des autres théories, ou quand elle prédit certains résultats qu'aucune autre théorie n'avait prévus.

	Plusieurs prédictions de la relativité générale ont ainsi pu être testées, soit en les comparant à des résultats déjà connus, soit en montant de nouvelles expériences et observations jusqu'alors inédites.  Trois tests fondamentaux ont tout d'abord contribué à valider la théorie d'Einstein.  Considérés comme des classiques de l'histoire de la physique, ils ont été effectués entre 1915 et les années 1960.

	L'orbite de Mercure

	Dans notre système solaire, chaque planète suit une orbite elliptique autour du Soleil.  Mais cette ellipse ne reste pas fixe: elle tourne lentement, et il en résulte que le point de l'orbite le plus proche du Soleil (périhélie) se déplace légèrement à chaque fois que la planète boucle une orbite.  Ce phénomène appelé précession du périhélie s'explique déjà dans la théorie de Newton, qui l'attribue à l'influence gravitationnelle de l'ensemble des autres planètes.

	Les observations astronomiques valident bien les résultats de Newton...  sauf pour Mercure, la planète la plus proche du Soleil.  L'astronome Urbain Le Verrier, célébré pour sa découverte de Neptune au seul moyen du calcul, a montré dès les années 1840 que la précession observée de Mercure est «trop grande» 574 secondes d'arc par siècle (c'est-à-dire 0,16 degré par siècle, étant donné qu'une seconde d'arc égale 1/3 600 degré), soit 43 secondes d'arc par siècle de plus que la valeur prévue par la théorie de Newton...
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	Figure 9: Précession du périhélie

	D'où provient cet écart, faible mais significatif malgré tout?  Comme Mercure orbite près du Soleil (son périhélie se trouve à 46 millions de km, alors que le périhélie de la Terre est à plus de 147 millions de km du Soleil), elle est particulièrement influencée par son champ de gravitation.  Du point de vue de la théorie d'Einstein, Mercure circule dans une zone où, selon la relativité générale, la masse du Soleil courbe particulièrement l'espace-temps; cette courbure entraîne une précession du périhélie nettement supérieure à celle prévue par Newton.  Le résultat trouvé par Einstein en 1915 correspond cette fois parfaitement aux observations, à son grand bonheur!  Ce premier test a donc été passé très rapidement et avec brio...

	La déviation de la lumière

	On l'a vu, il n'y a plus de lignes droites dans l'espace-temps courbe de la relativité générale.  D'autres lignes (les géodésiques) jouent le même rôle, et un objet en mouvement suit «naturellement» une géodésique.  Ainsi par exemple, tout corps du système solaire (planète, comète, astéroïde...) décrit une géodésique autour du Soleil: sa ligne d'univers, de genre temps.  Il ne peut décrire une véritable droite: il n'en existe tout simplement pas...  Les rayons lumineux suivent également la courbure créée par les objets massifs et décrivent des géodésiques particulières.  Dans l'espace-temps sans courbure de la relativité restreinte, c'étaient des lignes droites «du genre lumière».  En relativité générale, il se produit l'équivalent: un rayon de lumière suit un chemin appelé «géodésique de genre lumière».  Tout comme en relativité restreinte, de telles courbes ont des longueurs nulles dans la géométrie de l'espace-temps relativiste.  Autrement dit, la lumière durant son trajet ne «ressent» aucune durée (propre ou non)...

	Un rayon lumineux émis par une étoile lointaine peut passer à proximité d'un objet très massif plus proche, avant d'arriver jusqu'à la Terre.  Alors la courbure engendrée par cet objet l'infléchit.  Résultat: un observateur terrestre aura l'impression que la lumière provient d'une position qui n'est pas la position réelle de l'étoile sur la voûte céleste...  Autrement dit, la position apparente de l'étoile sur le ciel est déplacée (voir Figure 18).  Dès 1911, Einstein se rend compte que la déviation de la lumière par la masse du Soleil pourrait en principe être observée.  Plus précisément: une étoile dont les rayons lumineux passent tout près du Soleil avant d'atteindre la Terre doit changer de position apparente, par rapport aux autres étoiles observées au même moment.  Einstein calcule même la valeur de la déviation attendue, avant même que sa théorie soit tout à fait au point...

	Mais comment réaliser une telle observation?  Chacun sait que les étoiles ne sont pas visibles de jour, en même temps que le Soleil...  et encore moins près de lui, là où sa lumière est la plus intense!  Seule solution, profiter d'une éclipse totale de Soleil: quand la Lune masque entièrement le disque solaire, le ciel devient assez sombre pour que les étoiles redeviennent visibles (mais pendant quelques minutes au maximum).

	Des astronomes allemands tentent d'observer ce phénomène de déviation lumineuse depuis la Russie, lors de l'éclipse totale du 21 août 1914.  Hélas, l'armée du Tsar Nicolas II les capture avant qu'ils puissent se mettre au travail...  Après la guerre, le physicien britannique Sir Arthur Eddington (1882-1944), l'un des premiers à avoir compris la théorie d'Einstein, obtient enfin un résultat positif grâce à l'éclipse du 29 mai 1919.  Il faut dire qu'il y met les moyens, en organisant deux expéditions: l'une dans l'île de Principe au large de l'Afrique, l'autre à Sobral au Brésil.  La déviation observée – 1,74 seconde d'arc, soit l'angle apparent d'un objet d'un centimètre situé à plus d'un kilomètre – a confirmé sans appel la relativité générale.  Ce sera même pendant des décennies la vérification la plus convaincante de la théorie; cette minuscule déviation a donc joué un rôle majeur!

	Le décalage des raies atomiques

	Tout processus, tout phénomène, toute histoire, est caractérisé par sa durée propre.  Par ailleurs, on peut bien entendu observer ce processus de l'extérieur; l'observateur peut alors mesurer la durée propre que prend pour lui, non pas le phénomène, mais son observation, de son début à sa fin.

	Dans les conditions de la vie quotidienne, la durée de l'observation d'un phénomène égale la durée du phénomène lui-même.  Il ne nous viendrait sans doute même pas à l'idée de dissocier les deux, et c'est cela qui nous permet de définir et d'utiliser une notion de temps unique, commun à tous: notre temps universel.  Si ce n'était pas le cas (si les effets relativistes se manifestaient à nos échelles), il serait compliqué de se donner des rendez-vous ou de ne pas rater son train!

	Mais en réalité – par exemple dans un engin spatial rapide, pour un rayon cosmique ou pour une particule lancée dans un accélérateur – les deux grandeurs diffèrent.  Et si l'observateur se déplace rapidement (par rapport au système qu'il observe), elles peuvent différer fortement...  Le rapport entre la durée de l'observation et la durée du phénomène (diminué de 1) est qualifié de décalage (souvent de décalage spectral, pour des raisons qui apparaîtront par la suite).

	Tout ceci s'applique déjà en relativité restreinte, qui ne prend pas en compte la gravitation, et reste valable en relativité générale.  Mais en présence de la gravitation, la situation peut être plus compliquée.  Quand un processus se déroule dans un environnement gravitationnel différent de celui de l'observateur, cela contribue également au décalage entre durée du processus et durée de son observation.  Deux observateurs soumis à des intensités différentes d'un champ de gravitation (par exemple, l'un situé au niveau de la mer et l'autre au sommet d'une montagne) sont ainsi dans l'impossibilité d'accorder leurs horloges (en les supposant d'une très grande précision), même s'ils restent immobiles!

	Sur Terre et dans l'ensemble du système solaire, la gravitation reste peu intense car les étoiles comme le Soleil, et les planètes, sont finalement des objets peu condensés.  Ces décalages sont faibles, le plus souvent négligeables compte tenu de la précision de nos observations dans la pratique, les observateurs peuvent en général corn parer les rythmes de leurs horloges respectives, et déclarer que toutes deux mesurent «le temps».

	Examinons cependant ce qui se passe réellement, par exemple pour deux horloges identiques mais placées à des altitudes différentes: les horloges H1 (la plus basse) et H2 (la plus haute).  Chacune bat (par définition) au rythme de un battement par seconde.  L'observateur se tenant à côté de H2 mesure la période de H2 (intervalle de temps entre deux battements) et trouve une seconde.  Ce même observateur peut observer l'horloge basse H1.  Pour que cela soit possible, il faut qu'il reçoive des signaux (par exemple lumineux) en provenance des battements de H1.  Il peut alors mesurer la durée propre qui sépare la réception de deux signaux consécutifs ce ne sera pas une seconde, mais (1 + z) secondes, mesurées à l'horloge H2.  Le décalage z entre les deux durées manifeste ce que l'on appelle l'effet Einstein.  Insistons sur le fait que chaque horloge n'a jamais cessé de battre au rythme de un battement par seconde dans son temps propre.  En contradiction avec ce que l'on voit parfois dans la littérature scientifique, il n'y a en fait ni «dilatation», ni «contraction» de durées.

	Dans la pratique, cet effet est observé et mesuré par l'intermédiaire de certains atomes que l'on peut considérer comme des «horloges naturelles ultraprécises».  Chaque type d'atome (hydrogène, hélium, etc.) émet et absorbe – dans des conditions physiques précisées – de la lumière à des périodes (ou fréquences) bien spécifiques.  L'ensemble de ces périodes possibles – chacune correspond à une raie lumineuse qu'il peut émettre ou absorber – constitue son spectre, qui caractérise totalement l'atome: une sorte de «carte d'identité atomique».
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	Figure 10: Décalage temporel

	Un observateur «juste à côté de l'atome» mesure la période d'une de ces raies, dans son temps propre qui coïncide avec celui de l'atome.  Il trouve la valeur «standard», donnée dans tous les bons manuels de physique atomique.  Mais si un collègue observe ce même atome de loin (par exemple depuis une autre altitude dans le champ de gravitation), il recevra un signal dont la période sera différente de la période d'émission (elle sera multipliée par 1 + z).  Le décalage z est qualifié de «décalage des raies spectrales».

	Il a fallu attendre les années 1959 à 1964 (donc après la mort d'Einstein) pour réussir à mesurer ce subtil effet de décalage.  Les premières expériences furent réalisées par les physiciens américains Robert Pound (l'un des découvreurs de la résonance magnétique nucléaire) et son étudiant Glen Rebka en 1959.  Elles utilisent la différence d'intensité gravitationnelle entre deux points séparés par une hauteur de seulement 22,5 mètres: la base et le sommet de la tour de l'université Harvard.  En haut de la tour, certains atomes de fer émettent, avec une période précise, un rayonnement très énergétique, qu'un détecteur bien calibré reçoit en bas.  Les physiciens mesurent alors, à l'aide d'un montage expérimental très astucieux, l'infime décalage provoqué par cette mini-chute de lumière dans le champ de gravité terrestre.  Résultat: la prédiction de la relativité générale est confirmée à 1% près, une belle prouesse pour cette expérience ingénieuse réalisée sur une hauteur très réduite...

	L'effet se manifeste aussi en observant, depuis la Terre, le rayonnement émis par des atomes situés à la surface du Soleil.  Conformément à la relativité générale, la période mesurée se révèle supérieure à la période émise (dont la valeur est caractéristique de l'atome), celle que l'on pourrait mesurer «sur place», dans le temps propre des atomes.  L'écart relatif entre les deux est très faible: seulement un millionième...  On peut même vérifier cet effet en observant des atomes situés à la surface d'autres étoiles!  Les résultats confirment toujours la théorie d'Einstein, avec une précision d'un dix-millième (0,01%).

	Des tests plus récents

	Sur le principe d'équivalence

	Le principe d'équivalence a connu depuis Galilée plusieurs versions.  Einstein s'en est inspiré pour arriver à l'idée que la gravitation équivaut à une courbure de l'espace-temps.  La version dite «faible» (l'universalité de la chute libre pour tous les corps, constatée par Galilée) peut être testée en comparant les accélérations de deux objets de compositions différentes, placés l'un à côté de l'autre.  Ces tests permettent par ailleurs de mesurer la constante universelle de gravitation (notée G) qui intervient dans les formules de la théorie de Newton.

	Les premières vérifications vraiment précises du principe d'équivalence furent menées entre 1885 et 1890 par le physicien hongrois Lorand Eötvös, au moyen d'ingénieuses balances spécialement conçues à cet effet.  Eötvös constate que les accélérations de deux objets ne diffèrent sûrement pas de plus d'un millionième (en tenant compte de la précision des mesures).  Ces tests sont améliorés dans les premières années du XXe siècle: les physiciens montrent vers 1910 que ces accélérations ne diffèrent sans doute pas de plus d'un cent-millionième (1/108).  Dans les années 1980, certaines théories avaient suggéré l'existence d'une «cinquième force» (en plus de l'électromagnétisme, des forces nucléaires et de la gravitation) qui aurait pu modifier le résultat...  mais aucune variation n'a été décelée.  Par ailleurs, on connaît aujourd'hui la distance séparant la Terre et la Lune à 2 cm près, en envoyant des faisceaux de lumière se réfléchir sur les petits réflecteurs déposés par les astronautes des missions Apollo en divers points de la surface lunaire.  En suivant attentivement les variations de cette distance (et par conséquent, l'accélération de la Lune dans le champ de gravité de la Terre), on parvient cette fois à une précision d'un millième de milliardième (1/1012)!

	Mais les scientifiques veulent faire encore mieux, grâce à des satellites placés en orbite terrestre.  Le projet français MICROSCOPE (MICRO-Satellite à traînée Compensée pour l'Observation du Principe d'Équivalence), développé par le CNES, doit partir en 2016 pour tester très finement le principe, avec une précision cent fois meilleure que celle obtenue depuis le sol.  Les mouvements de deux masses embarquées, de compositions différentes, seront analysés pendant deux ans.  Quant au projet «Galileo Galilei» développé par l'Agence Spatiale Italienne, il se propose d'atteindre, avec la même méthode que MICROSCOPE, la précision inouïe d'un cent millionième de milliardième (1/1017)!  Mais aucune date d'envol n'est encore décidée pour cette mission de vérification ultime...

	Un test quotidien: le GPS

	Sur toute la planète, les habitués de l'utilisation courante du GPS (Global Positioning System, que l'on peut traduire par «système de localisation mondial») sont devenus légion.  Que ce soit pour trouver le meilleur trajet en voiture, se repérer à pied dans une ville, explorer une région inhabitée ou naviguer au grand large, tout cela à quelques mètres près, c'est un outil formidable dont beaucoup auraient du mal à se passer.  Le GPS est basé sur une flottille de satellites (une trentaine sont actuellement opérationnels) en orbite terrestre à environ 20 000 km d'altitude.  Équipés d'horloges atomiques, ces satellites émettent des signaux radio très précisément datés.  L'appareil GPS de l'utilisateur reçoit les signaux émis par au moins 4 satellites et calcule leurs temps de parcours jusqu'à lui.  Il en déduit sa distance par rapport à chacun de ces satellites puis, connaissant leurs positions précises, sa propre localisation le tour est joué!

	Rien de vraiment compliqué a priori...  sauf que la relativité d'Einstein implique que le temps propre d'un satellite ne coïncide pas avec le temps propre d'un instrument situé au sol!  Il faut effectuer une correction due au mouvement du satellite (effet de relativité restreinte) et une autre due au champ gravitationnel de la Terre (effet de relativité générale).  Elles sont toutes les deux très faibles – de l'ordre du milliardième en valeur relative – mais jouent un rôle essentiel dans le bon fonctionnement du GPS si on les négligeait, le système perdrait toute précision en seulement quelques minutes (une microseconde de trop, c'est 300 m d'erreur)...  En utilisant avec succès le GPS (c'est-à-dire en trouvant vraiment les meilleurs trajets grâce à lui), nous validons donc en permanence la relativité, sans en avoir conscience!

	Tester de nouvelles théories?

	La relativité générale n'a pas mis fin aux recherches des théoriciens sur l'espace-temps et la gravitation.  Depuis les travaux d'Einstein, certains ont proposé de nouvelles idées pour élaborer des théories qui iraient au-delà de la relativité.  Elles pourraient comporter des dimensions supplémentaires ou posséder de nouvelles géométries.  Leurs noms sont assez exotiques: théories des cordes, des branes, gravité quantique...  Elles se trouvent encore toutes en phase de développement, mais certaines de leurs prédictions – différentes de celles de la relativité générale – seront peut-être testées dans les années à venir.

	Pour l'instant, la théorie d'Einstein semble tenir toujours parfaitement la route.  Ses trois tests classiques ont déjà confirmé qu'elle décrit à merveille la gravité dans le Système Solaire.  Et aucun des tests modernes ne l'a prise en défaut.  Cependant, dans le champ gravitationnel relativement faible de la «banlieue solaire», il est difficile de départager les prédictions de la relativité générale et celles d'autres théories.  Pour y arriver, il faut tester leurs prédictions respectives dans d'autres conditions, par exemple dans le champ de gravitation intense d'un pulsar binaire (chapitre 7).  Le résultat penche toujours en faveur de la relativité, mais les théoriciens n'ont certainement pas dit leur dernier mot!  Affaire à suivre...


4
Une vraie science du Cosmos

	Les discours sur l'univers, mythiques à l'origine, sont vraiment reliés à la physique depuis Newton.  Mais c'est la relativité d'Einstein qui a donné à la cosmologie son statut de science à part entière...

	L'humanité s'est toujours posé de grandes questions à propos des phénomènes célestes et de leurs causes.  En ce sens, la cosmologie – aujourd'hui définie comme l'étude de l'univers dans sa globalité, sans se préoccuper de ses détails (planètes, étoiles, galaxies...) – est donc «vieille comme le monde».  Mais entre sa lointaine origine et notre époque, sa forme et son type de discours ont radicalement changé!  D'abord de nature mythique, elle s'est peu à peu ordonnée et mathématisée, pour finalement connaître deux transformations majeures, grâce à la physique newtonienne vers la fin du XVIIe siècle, puis grâce à la relativité générale au début du XXe.

	Les anciennes visions du cosmos

	Presque toutes les civilisations ont dû connaître, à des époques variées, de grands mythes fondateurs concernant la création de l'univers, transmis oralement d'une génération à l'autre.  Il s'agissait alors de cosmogonies – du grec cosmo (monde) et gon (engendrer) – mêlant le plus souvent la genèse du monde à celle d'entités surnaturelles et/ou divines.  L'Antiquité grecque voit apparaître les premiers précurseurs de notre vision ordonnée de l'univers et donc d'une cosmologie «au sens moderne».  Quelques siècles avant J.-C., certains penseurs, après avoir constaté la régularité des phénomènes célestes, cherchent à baser leur représentation du monde sur les notions d'harmonie et d'organisation.  Pythagore (vers 580 av.  J.-C.  – vers 495 av.  J.-C.) et ses disciples énoncent ainsi que l'univers se révèle à nous par le biais de phénomènes rythmés et de proportions régulières, qu'il est régi par des nombres.  En un sens, la vision pythagoricienne de l'univers se révèle donc déjà mathématique...

	Environ un siècle plus tard, le grand philosophe Platon (vers 428 av.  J.-C.  – vers 348 av.  J.-C.) désigne le monde sous le terme cosmos, qui évoque l'harmonie, l'ordre et même la beauté: c'est aussi la racine du mot cosmétique!  Il veut ainsi souligner que le monde est régi par un ordre réel et harmonieux.  Et il avance que non seulement le cosmos est organisé, mais que la géométrie doit permettre de déchiffrer et d'expliquer les lois qui le régissent.  Cette hypothèse platonicienne d'un «système du monde» géométrique et cohérent préfigure la démarche moderne, où la science se développe également sous l'angle mathématique et géométrique.  Et le meilleur exemple que l'on puisse donner est bien celui de la relativité générale: près de vingt-cinq siècles après l'époque de Platon, la théorie d'Einstein a parfaitement intégré cette hypothèse, qui a mené à la cosmologie relativiste actuelle!  On peut dire que Platon a été particulièrement en avance sur son temps...

	La vision platonicienne est celle d'un cosmos géocentrique (la Terre occupe le centre) et bien hiérarchisé.  Il est organisé selon la figure parfaitement harmonieuse – car parfaitement symétrique – de la sphère.  Les corps célestes visibles à l'oeil nu (planètes et étoiles) se trouvent à l'intérieur de «couches sphériques» concentriques, emboîtées les unes dans les autres, qui tournent en entraînant les corps célestes dans leur mouvement.

	Aristote (384 av.  J.-C.  – 322 av.  J.-C.), disciple de Platon durant plus de vingt ans, reprend son hypothèse d'un monde géocentrique et hiérarchisé.  Il établit une distinction fondamentale entre une «région terrestre» et une «région céleste».  La première, le monde sublunaire, s'étend jusqu'à l'orbite de la Lune.  Ici, tout change continuellement, tout se dégrade (se «corrompt», selon le langage de l'époque) les êtres vivants, comme les choses inanimées, naissent, croissent, s'usent puis meurent.  Tout ce qui existe dans ce monde est constitué de combinaisons de quatre «éléments fondamentaux» en proportions variées: la terre, l'eau, l'air et le feu.  Quant à la région céleste, le monde supralunaire, elle comprend les cieux et les astres.  Tout y est éternel et immuable.  Elle est remplie d'une substance absolument différente des quatre éléments terrestres: une quintessence transparente, de type cristallin, qui constitue le matériau des sphères célestes (auxquelles les astres sont fixés).  Tous les mouvements suivent naturellement des cercles ou des sphères.  Ce monde est clos et possède une frontière: c'est la dernière sphère du monde matériel, qui porte les «étoiles fixes» (l'ensemble des étoiles visibles).  Et un «Premier Moteur» de nature un peu mystérieuse est responsable de tous les mouvements célestes.  Un univers merveilleusement bien agencé, en somme...

	Les conceptions platoniciennes et aristotéliciennes s'imposent pour très longtemps, puisqu'elles restent en vigueur à peu près telles quelles jusqu'au XVIIe siècle!  Plusieurs astronomes et mathématiciens, tels Eudoxe de Cnide (vers 400 av.  J.-C.  – vers 355 av.  J.-C.), Callippe de Cyzique (vers 370 av.  J.-C.  – vers 300 av.  J.-C.) ou Ptolémée (vers 90 – vers 168) les reprennent et les perfectionnent, mais ils en conservent les idées principales, et principalement la prédominance des cercles et des sphères.  Ainsi réarrangées de diverses façons, elles traversent l'Antiquité, puis le Moyen Âge et la Renaissance: une belle prouesse de longévité!

	Pourtant, ces conceptions sont de plus en plus ouvertement critiquées par de nombreuses personnalités savantes: astronomes et mathématiciens arabes, penseurs de l'Église chrétienne...  De grands savants comme Nicolas Copernic (1473-1543), Giordano Bruno (1548-1600), Tycho Brahe (1546-1601), Johannes Kepler (1571-1630), Galileo Galilei (1564-1642) ou René Descartes (1596-1650) – pour ne citer que les plus célèbres – apportent des contributions décisives à ce débat.  Au bout du compte, une toute nouvelle conception des choses se met en place au XVIIe siècle, consacrée en 1687 par la publication des Philosophiae naturalis principia mathematica de Newton, grand prédécesseur d'Einstein...

	Newton et son cadre universel

	Dans ses Principia, Newton établit les lois du mouvement des corps solides (la dynamique) et énonce la loi de l'attraction (gravitationnelle) universelle.  Celle-ci explique les trajectoires elliptiques des planètes du système solaire, relevées auparavant par Kepler.  Plus généralement, la force de gravitation universelle devient responsable de l'ensemble des mouvements célestes.  Innovation majeure, Newton introduit un espace géométrique, infini et éternel, servant de cadre global à la physique, dans lequel se déroulent tous les phénomènes de l'univers.  C'est l'espace «le plus simple», celui de la géométrie euclidienne: rigide, sans aucune courbure (les mathématiciens disent qu'il est «plat») et immuable (les phénomènes qui s'y déroulent ne le modifient absolument pas)...  Pour la première fois, les physiciens disposent d'un cadre vraiment précis pour tout décrire.  À l'époque, les astronomes ont déjà découvert que toutes les étoiles (à part le Soleil) doivent être situées à des distances faramineuses, même si l'on ne peut pas encore les mesurer.  L'ancien «monde clos» (la vision de l'univers selon Platon ou Aristote) semble éclater, au profit de ce nouveau cadre cosmique potentiellement infini...

	La physique newtonienne passe avec succès de nombreuses épreuves jusqu'à la fin du XIXe siècle: elle explique les orbites des planètes, celles des comètes, elle a permis à Urbain Le Verrier de découvrir Neptune...  Avec sa théorie, Newton est le véritable fondateur de la science moderne!  Dans le même temps, il permet à la cosmologie de devenir une discipline scientifique, puisque la physique est enfin devenue universelle.  Mais cette cosmologie reste assez pauvre jusqu'au XXe siècle, faute d'observations précises des objets lointains de l'univers...  Il lui manque aussi un bon «cadre conceptuel» (un schéma cohérent qui mette en relation tous les concepts utilisés) ; la théorie d'Einstein va se charger de lui en fournir un!

	Le bouleversement einsteinien

	En 1915, la relativité générale transforme de fond en comble la manière de concevoir la gravitation universelle celle-ci n'est plus vue comme une force d'attraction.  Comme nous l'avons vu, l'espace euclidien de Newton a perdu sa pertinence: d'une certaine manière, il a «fusionné» avec le temps, si bien que le cadre de la physique est devenu l'espace-temps, déformé par la gravitation...  Cette révolution conceptuelle bouleverse du même coup la cosmologie, car à l'échelle de l'univers, la gravitation est l'interaction dominante: toutes les autres – électromagnétisme et interactions nucléaires – se révèlent négligeables.  On ne va jamais chercher à mesurer une interaction électromagnétique entre des galaxies, par exemple!

	Einstein propose, en 1917, le premier «modèle cosmologique relativiste»; il s'agit d'une solution des équations de sa théorie, sous la forme d'un espace-temps possédant des propriétés géométriques globales, à l'échelle de la totalité de l'univers.  Afin d'établir ce modèle, Einstein impose trois conditions qui lui semblent alors raisonnables:

	
		Première condition: la matière est répartie de façon globalement uniforme dans l'univers.  La quasi-totalité des modèles cosmologiques vont ensuite conserver cette condition, que l'on va appeler le principe cosmologique.

		Bien entendu, il ne s'agit pas d'imaginer une homogénéité parfaite cette uniformité ne se manifeste qu'à des échelles gigantesques, bien plus grandes que la taille d'une galaxie!  Mais en première approche, les cosmologistes ne s'intéressent pas aux propriétés «locales» aux variations de la courbure spatiotemporelle engendrées par les objets massifs qui emplissent l'univers, planètes, étoiles, galaxies...  Ils négligent ces déformations locales, un peu comme le géographe qui considère le globe terrestre comme «une sphère» ; en oubliant tous les détails de sa forme réelle: montagnes, vallées et fonds océaniques.  La courbure globale de l'univers fait l'objet de la cosmologie relativiste: elle n'est ni nulle, ni constante.

		Deuxième condition: l'univers est globalement clos, c'est-à-dire que l'extension et le volume de l'espace ne sont pas infinis; ceci découle du «principe de Mach».



	Einstein et le principe de Mach

	Parmi les nombreuses critiques des notions newtoniennes d'espace et de temps absolus, celles du physicien et philosophe autrichien Ernst Mach (1838- 1916) sont particulièrement pertinentes, peut -être en raison de sa double profession...  Pour Mach, la notion d'espace absolu n'a aucun sens, et il en découle que l'on ne peut parler d'accélération (ou de rotation) de manière absolue.

	Imaginons un astronaute flottant dans l'espace, se demandant s'il est ou non en rotation sur lui-même.  Ce qu'implique la vision de Mach, c'est que l'on ne peut concevoir une possible rotation que par rapport aux autres objets (étoiles, galaxies...) contenus dans l'univers.  Si l'astronaute était dans un univers totalement vide de matière et d'énergie, la question n'aurait aucun sens.

	Cependant, s'il est de fait en rotation sur lui-même, l'astronaute doit ressentir la «force centrifuge» qui tire ses bras vers l'extérieur.  Selon la vision newtonienne, cette force centrifuge est considérée comme un aspect des «forces d'inertie» dues au mouvement par rapport à l'espace absolu.  Mais ce dernier n'existe pas selon la vision machienne, qui demande plutôt d'attribuer ces forces à l'influence cumulée de l'ensemble des masses contenues dans l'univers!

	Einstein reprend une grande partie de ces réflexions à son compte, sous l'appellation de «principe de Mach».  Il les considère comme décisives dans l'élaboration de la relativité générale et de la cosmologie relativiste.  Selon lui, l'espace (ou plutôt l'espace-temps) ne peut avoir d'existence absolue, indépendante de son contenu matériel et énergétique.  Il déclare «Si toutes les choses venaient à disparaître du monde, alors, pour Newton, il resterait l'espace inertiel galiléen; mais d'après ma conception, il ne resterait rien.» Malgré ces déclarations, ses théories n'ont pas l'air de respecter le principe de Mach à la lettre les équations de la relativité générale autorisent l'existence d'un univers vide de tout contenu, sous la forme d'un espace-temps à la géométrie rudimentaire!  Il n'en reste pas moins vrai que la théorie se révèle conforme à l'esprit des idées de Mach par de nombreux aspects l'espace-temps a bien un caractère «relatif» car il dépend des masses et des énergies que l'univers contient.

	C'est le principe de Mach qui conduisit Einstein à postuler que l'univers est clos (d'un volume fini).  Si l'on pense en effet que les propriétés d'inertie sont dues à l'ensemble des masses contenues dans l'univers, il est difficile de concevoir que cette influence puisse provenir de matière s'étendant jusqu'à l'infini?  Si l'univers est clos, la question ne se pose pas.

	Attention dire que l'univers est globalement clos ne signifie pas qu'il aurait un bord ou une frontière.  Un voyageur spatial qui aurait entrepris de traverser l'univers (tel que le décrit le modèle d'Einstein) en se déplaçant «toujours tout droit» n'atteindrait jamais aucune frontière.  Au contraire, il finirait par...  revenir à son point de départ après avoir fait...  le tour de l'univers (un voyage tout à fait fictif car il lui faudrait bien entendu des milliards d'années).  Tout comme un voyageur terrestre (s'il peut aller toujours tout droit sans se préoccuper des obstacles...) se retrouvera à son point de départ après avoir parcouru la circonférence de la Terre.  Une sphère de surface finie mais sans aucune frontière!

	
		Troisième condition imposée par Einstein pour formuler son modèle l'univers est statique, c'est-à-dire qu'il ne se contracte pas, ne grandit pas et reste toujours le même.  En 1917, Einstein n'imagine pas que l'univers puisse être en expansion, car rien ne l'indique encore dans les observations...



	Quelque chose cloche pourtant: les équations de la relativité générale semblent mal s'accorder avec l'idée d'un univers qui demeurerait statique!  Einstein décide alors d'amender légèrement sa théorie, en introduisant un terme supplémentaire appelé constante cosmologique (notée Λ).  Dans cette théorie amendée, l'univers peut «se maintenir en place».  La nouvelle constante, qui trouve parfaitement sa place dans les équations et joue un rôle important dans la cosmologie actuelle, permet à Einstein d'achever son modèle cosmologique relativiste en conformité avec ses souhaits.  Il est aujourd'hui baptisé «modèle d'Einstein».

	Ce modèle sera bientôt abandonné mais le concept d'univers s'en trouve transformé.  Alors qu'il restait plutôt vague jusque-là, il devient un objet physique à part entière!  En effet, la théorie d'Einstein conduit à l'identifier à l'espace-temps, un cadre «souple», rempli de matière et de rayonnements qui possède une forme géométrique.  Cette forme fera désormais l'objet de la cosmologie.  Elle est exprimée mathématiquement par une courbure globale (donnée par les équations) et par une topologie (qui indique si les points de l'espace-temps sont globalement reliés d'une manière simple ou complexe).

	Quelques années après le modèle d'Einstein, une première grandeur caractéristique de la géométrie globale de l'espace-temps (ou chronogéométrie) est effectivement mesurée le «taux d'expansion cosmique», encore appelé constante de Hubble (voir «La découverte de l'expansion cosmique», ci-après).  Le fait de pouvoir mesurer certaines caractéristiques globales de l'univers – la constante de Hubble en premier lieu – donne enfin à la cosmologie le statut de «science observationnelle sérieuse»...

	Une décennie après l'élaboration du modèle d'Einstein, le physicien (et chanoine) belge Georges Lemaître découvre d'autres solutions de la relativité générale, qui décrivent cette fois un univers en expansion ses travaux vont fonder toute la cosmologie actuelle.  Mais avant qu'il n'entre en scène, deux découvertes résultant d'observations astronomiques viennent bouleverser – conjointement à la relativité – les conceptions de l'univers et préparer le terrain pour un nouveau modèle cosmologique la mesure de la distance des galaxies et celle de l'expansion cosmique...

	L'incroyable distance des galaxies

	Pas d'astrophysique, pas de cosmologies possibles sans détermination des positions et de la répartition des astres qui peuplent l'univers.

	Au XVIIIe siècle, les progrès techniques permettent de construire des télescopes assez grands et puissants.  Grâce à eux, les astronomes Charles Messier (1730-1817) et William Herschel (1738-1822) découvrent et cataloguent des centaines de «nébuleuses».  Ces curieux objets célestes à l'allure diffuse ne ressemblent ni à des planètes, ni à des étoiles.  John Herschel (1792-1871), fils de William, publie en 1864 le General Catalogue of Nebulae and Clusters (Catalogue général des nébuleuses et amas d'étoiles), qui contient les coordonnées célestes de 5 000 objets.  Certains d'entre eux sont dotés d'une structure spirale qui les rend bien mystérieux: s'agirait-il de très lointains groupements d'étoiles semblables à notre propre galaxie?  L'astronome Thomas Wright (1711- 1786) et le philosophe Emmanuel Kant (1724- 1804) avaient déjà imaginé de tels objets, ce dernier les appelant fort poétiquement des «univers-îles»...  L'astronome américain Heber Curtis (1872-1942) reprend l'idée et l'énonce explicitement en 1914 les nébuleuses spirales pourraient bien être d'autres galaxies situées à des distances presque inconcevables, ce qui les réduirait, pour nos yeux, à de petites taches lumineuses!  Dans ces mêmes années 1910, les astronomes se posent aussi de grandes questions à propos de notre propre Galaxie.  Quelle est exactement sa structure?  Quelles sont ses dimensions?  Quelle est sa place dans le cosmos?  Où le Soleil y est-il situé?  Tout ceci provoque de grandes discussions et les chercheurs ne réussissent pas à se mettre d'accord...

	C'est l'Américain Edwin Hubble (1889-1953) qui, après de longues péripéties, finit par résoudre la controverse dans les années 1920.  Il travaille alors à l'observatoire du Mont Wilson (dans la région de San Francisco).  Un grand télescope de 2,5 mètres de diamètre vient d'y entrer en service.  La puissance de cet instrument permet à Hubble de comprendre que les nébuleuses spirales sont vraiment composées d'étoiles!  Il les observe minutieusement nuit après nuit et identifie dans certaines nébuleuses des étoiles d'un type particulier appelées «céphéides».  Ces étoiles céphéides ont une caractéristique très utile pour l'observateur: leur luminosité varie d'une façon périodique, avec une période directement liée à leur luminosité maximale.  Mesurer la «période de variation» d'une céphéide (le temps qu'elle met à devenir moins brillante, puis à revenir à sa luminosité maximale) permet ainsi de calculer sa luminosité intrinsèque, c'est-à-dire l'énergie lumineuse totale qu'elle émet.  Par ailleurs on peut observer depuis la Terre la luminosité apparente de la même étoile.  Celle-ci dépend bien entendu de la luminosité intrinsèque, mais aussi de l'éloignement de l'étoile.  Finalement, l'observation conjointe de la luminosité apparente d'une céphéide et de sa période (qui fournit sa luminosité intrinsèque) permet de déduire son éloignement et donc celui de la nébuleuse qui la contient!

	En utilisant cette méthode subtile, indirecte mais très efficace, Edwin Hubble mesure ainsi en 1924 la distance de la plus brillante des nébuleuses spirales, perceptible à l'oeil nu dans de bonnes conditions d'observation Andromède, alias M31 dans le catalogue de Charles Messier.  Il trouve l'incroyable valeur d'un million d'années-lumière (aujourd'hui réestimée autour de 2,5 millions d'années-lumière), ce qui la situe bien en dehors de notre propre Galaxie.  L'hypothèse des univers-îles est ainsi brillamment confirmée: les nébuleuses spirales sont bien d'autres galaxies, de vastes systèmes stellaires immensément éloignés.  L'univers devient d'un coup bien plus vaste qu'on ne l'imaginait, rempli d'un gaz dont les «molécules» sont des galaxies semblables à la nôtre, séparées par des abîmes qui donnent le «vertige cosmique»!  Et Hubble ne s'arrête pas à cette découverte fondamentale, il va aussi jouer un rôle dans celle de l'expansion de l'univers...

	La découverte de l'expansion cosmique

	L'astronome américain Vesto Slipher (1875-1969) est le premier à observer un phénomène de mouvement rapide des nébuleuses spirales, avant même qu'Hubble n'ait révélé leur nature galactique.  Au début du XXe siècle, Slipher travaille à l'Observatoire Lowell (situé en Arizona).  Il mesure les vitesses de rotation de ces nébuleuses grâce à une technique alors récente, la spectroscopie.  Celle-ci permet de visualiser le spectre de la lumière émise par un astre, c'est-à-dire de la décomposer en un ensemble de rayonnements ayant des longueurs d'onde différentes.  Par exemple, un prisme en verre décompose la lumière blanche du Soleil et permet d'observer son spectre multicolore.  Chaque couleur correspond à une composante de longueur d'onde précise; le bleu correspond aux longueurs d'onde les plus petites, le rouge correspond aux plus grandes.  L'arc-en-ciel est créé par la multitude de gouttelettes de pluie qui jouent chacune le rôle d'un prisme.

	On a l'habitude de parler de longueur d'onde, mais il faut se souvenir que la lumière est une onde qui se propage.  On peut donc tout aussi bien parler de la période du rayonnement, qui est égale à sa longueur d'onde à une constante de multiplication près.

	Or nous avons vu que lorsqu'une source lumineuse se déplace par rapport à l'observateur, la période (ou longueur d'onde) perçue diffère de la période émise.  L'écart, assez faible en général, se mesure par le décalage spectral noté z.  Si z est positif, la période (ou longueur d'onde) reçue est plus élevée que celle émise; on parle alors de «décalage vers le rouge», puisque le rouge correspond aux grandes longueurs d'onde.  Au contraire, si z est négatif, il y a «décalage vers le bleu», ce dernier correspondant aux courtes longueurs d'onde.  Cette dénomination est traditionnellement conservée quand le rayonnement n'appartient pas au domaine visible à l'oeil (des ondes radio ou du rayonnement ultraviolet, par exemple).
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	Figure 11: Décalage spectral (effet Doppler-Fizeau)

	La mesure du décalage spectral d'une source lumineuse fournit ainsi sa vitesse par rapport à celui qui l'observe (du moins la composante radiale de cette vitesse, c'est-à-dire dans la direction de l'observateur) ; il est positif lorsque la source s'éloigne, négatif si elle s'en rapproche.  C'est ce que l'on appelle l'effet Doppler-Fizeau (illustré page précédente).  Cet effet est du même type que l'effet Doppler sonore que nous rencontrons au quotidien.  Par exemple, la sirène d'une ambulance nous semble plus aiguë quand elle se rapproche de nous (car la longueur d'onde sonore reçue est plus faible que la longueur d'onde sonore émise) et plus grave quand elle s'éloigne de nous.

	Revenons à Vesto Slipher qui cherche à mesurer la vitesse de rotation d'une nébuleuse spirale grâce à l'effet Doppler-Fizeau.  Il observe différentes zones de la nébuleuse, présumées de vitesses différentes du fait de cette rotation.  Ses mesures lui révèlent un résultat absolument inattendu la quasi-totalité de ces nébuleuses ont un décalage spectral vers le rouge, et semblent donc s'éloigner de nous; et ceci avec des vitesses très élevées: plusieurs centaines de kilomètres par seconde!  Présenté à la communauté des astronomes en 1914, ce résultat suscite beaucoup d'étonnement et d'admiration (mais Einstein n'en aura connaissance que beaucoup plus tard).

	Slipher tire deux conséquences révolutionnaires de ses observations.  D'une part, des nébuleuses se déplaçant aussi vite ne peuvent certainement pas rester confinées à l'intérieur de notre Galaxie.  Il anticipe ainsi ce que Hubble confirmera dix ans plus tard, en montrant qu'il s'agit d'autres galaxies spirales.  D'autre part, les vitesses considérables en jeu et le fait qu'il semble s'agir d'un phénomène universel d'éloignement le conduisent à considérer l'existence d'un mouvement d'ensemble, qu'il qualifie déjà d'expansion.

	Dans les années qui suivent cette étonnante découverte, les astronomes accumulent les mesures de décalages vers le rouge, et avec des valeurs de plus en plus élevées.  Il devient évident qu'un phénomène d'ampleur cosmique est à l'oeuvre.  En 1922, le physicien britannique Arthur Eddington (1882- 1944) le désigne comme «l'un des problèmes les plus mystérieux en cosmologie».  Quant à Hubble, il frappe à nouveau un grand coup en 1929.  À partir de ses propres mesures de distances et de vitesses galactiques, il énonce une loi empirique devenue célèbre et qui porte son nom (même si Georges Lemaître l'avait découverte deux ans plus tôt!) la vitesse d'éloignement d'une galaxie est proportionnelle à sa distance, avec une constante de proportionnalité H0, baptisée aujourd'hui constante de Hubble.

	Mais comment comprendre cette fuite généralisée des galaxies?  Les modèles cosmologiques connus à la fin des années 1920 se résument essentiellement à celui d'Einstein et à un autre, proposé par l'astronome hollandais Willem de Sitter (1872-1934).  Aucun des deux ne peut cependant convenir pour expliquer les décalages vers le rouge le modèle d'Einstein est statique et celui de Sitter correspond à un univers ne contenant pas de matière, donc irréaliste!  Tout le monde reconnaît que la relativité générale offre un cadre théorique très pertinent, mais personne n'a encore trouvé une solution de ses équations permettant de comprendre les observations de Slipher et la loi de Hubble.  Un phénomène cosmique de grande ampleur se manifeste avec évidence, mais sa nature reste encore mystérieuse...


5
La Longue histoire de l'Univers

	En même temps que l'ensemble des astronomes admettent l'idée de l'expansion cosmique, un physicien belge avance une hypothèse capitale découlant des équations de la relativité d'Einstein: l'univers ne cesse d'évoluer.  L'idée va déboucher sur la théorie du big bang et toute la cosmologie de notre siècle.

	Georges Lemaître, le fondateur

	Après les observations de Vesto Slipher et la découverte de la loi de Hubble, la cosmologie se retrouve dans une situation plutôt délicate les scientifiques reconnaissent que l'univers est en expansion, mais n'arrivent pas à comprendre ce phénomène global.

	Toutefois cette morosité ne dure pas longtemps, car un nouvel acteur, le physicien belge Georges Lemaître (1894-1966), entre alors en scène.  Après avoir examiné les actes du colloque de Cambridge, il écrit à son ancien professeur, le grand Arthur Eddington, pour lui signaler qu'il détient une solution à cet épineux problème depuis déjà trois ans!  Il avait en effet publié dès 1927 (mais dans une revue malheureusement très peu diffusée) un ensemble de solutions aux équations de la relativité générale, dont certaines décrivaient un univers en expansion.  Dans son article intitulé Un univers homogène de masse constante et de rayon croissant, il montrait que les solutions trouvées rendaient parfaitement compte des décalages spectraux observés par Slipher.  Il allait même jusqu'à établir la loi que Hubble n'énoncerait que deux ans plus tard!

	Un autre physicien, le Soviétique Alexandre Friedmann (1888-1925) avait également découvert (entre 1922 et 1924) ces nouvelles solutions aux équations de la relativité générale.  Mais il les avait considérées seulement dans un cadre mathématique, sans les appliquer à une description de l'univers réel.  Parmi cet ensemble de solutions (dites aujourd'hui «de Friedmann-Lemaître»), certaines s'identifient aux solutions non réalistes découvertes auparavant par Einstein (un univers statique) et par de Sitter (un univers sans matière), qui apparaissent ainsi comme des cas particuliers.  Mais certaines solutions nouvelles, qui décrivent un univers en expansion, sont apparues parfaitement cohérentes avec les résultats des observations.

	Comprenant l'importance du travail de Lemaître, Eddington fait traduire son article en anglais dès 1931 et s'assure de sa large diffusion.  Mais l'histoire est cruelle: les passages de l'article de Lemaître traitant du rapport (constant) entre la vitesse des galaxies et leur distance n'ont pas été traduits...  ce qui peut expliquer pourquoi Lemaître n'a pas connu la même célébrité que Hubble!

	Néanmoins la communauté scientifique applaudit ce résultat théorique en parfait accord avec les observations.  Einstein lui-même finit par être convaincu.  Il aura quelques discussions avec Lemaître, notamment à propos de la «constante cosmologique» (voir l'encadré), mais il n'interviendra plus guère dans le débat cosmologique, son intérêt se porte plutôt vers la mécanique quantique en construction: comme la plupart des physiciens de l'époque, il s'interroge sur ses implications et sur ses possibles interprétations.  Des sujets qui suscitent d'intenses débats, où Einstein s'implique très fortement, avec des prises de position qui continuent encore aujourd'hui d'être discutées.

	Une expansion vraiment spéciale

	Le mérite de Georges Lemaître est d'avoir réussi à opérer une synthèse cohérente entre la théorie (la relativité générale) et les observations, fondant ainsi la cosmologie moderne.  Mais comment doit-on comprendre le concept d'un univers «en expansion»?  La relativité générale donne à ce mot un sens particulier: il s'agit d'une expansion de l'espace, mais pas d'une expansion qui se déroulerait dans un cadre plus vaste, où cet espace occuperait de plus en plus de place!  Il n'existe pas de cadre qui serait «extérieur» à l'espace, ce dernier augmente de volume sans que ce soit au détriment d'autre chose.  L'intuition et l'imagination n'apportent guère de secours dans l'affaire...  Mais heureusement, le cadre mathématique des géométries non euclidiennes se révèle parfait pour décrire la situation elle s'interprète comme un aspect de la courbure de l'espace-temps...

	Précisons un point de terminologie.  Le vocabulaire usuel décrit l'expansion de l'univers comme un «grandissement», un «étirement» de l'espace au cours du temps; ceci alors que les notions d'espace et de temps sont mal définies (voire non définies) en relativité générale!  Il faut donc prendre ce langage non pas au sens propre mais plutôt comme une manière intuitive de décrire un processus qui se trouve cependant parfaitement défini (voir «des tranches d'univers» au chapitre 2).  Au cours de l'expansion, les galaxies restent «solidaires» de l'espace: elles sont immobiles par rapport à lui mais entraînées par son expansion, si bien que leur éloignement mutuel augmente en permanence; on dit qu'elles sont «comobiles».  Leur situation ressemble à celle de raisins secs dans la pâte d'un gâteau en train de cuire au four; ou bien à celle de croix dessinées au feutre à la surface d'un ballon qui gonfle.  Ces analogies sont toutefois un peu trompeuses car, rappelons-le, l'expansion ne se produit pas dans un «autre milieu» qui serait extérieur à l'espace...
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	Figure 12: L'expansion cosmique

	À vrai dire, les galaxies ne sont en réalité pas absolument figées dans l'espace.  Telle ou telle galaxie, attirée par ses voisines ou par la présence d'un amas de galaxies, possède un mouvement propre dans une direction particulière, qui se superpose à sa vitesse d'expansion.

	La constante de Hubble

	La distance séparant deux galaxies quelconques entraînées par l'expansion ne cesse d'augmenter.  Notre propre Galaxie n'échappe bien sûr pas à ce phénomène: toute autre galaxie s'éloigne de nous...  et sa distance augmente de plus en plus vite à mesure qu'elle s'éloigne.  Cette augmentation constitue la vitesse d'expansion qui provoque les décalages spectraux expliqués au précédent chapitre.  Il faut bien comprendre que l'expansion cosmique n'a aucun centre certes, toutes les galaxies s'éloignent de la nôtre, mais elles s'éloignent de la même manière de n'importe quelle autre galaxie choisie au hasard!  On constate une nouvelle fois que cette expansion n'a rien d'intuitif...

	La loi de Hubble énonce que la vitesse de fuite d'une galaxie observée dépend de sa distance à la nôtre, avec la constante de Hubble H0 comme facteur de proportionnalité.  Cette constante représente le «taux d'expansion actuel» de l'univers.  Georges Lemaître et Edwin Hubble avaient déjà fourni dans leurs articles une estimation de la constante de Hubble, mais qui s'est ensuite avérée environ dix fois trop élevée...  Il a fallu près d'un siècle aux astronomes, grâce à des télescopes de plus en plus perfectionnés, pour affiner les estimations de H0 jusqu'à la connaître aujourd'hui avec une précision de quelques %.  Les mesures récentes, effectuées par des télescopes en orbite terrestre, donnent à H0 une valeur d'environ 67 kilomètres par seconde et par mégaparsec (le parsec est une unité de distance équivalant à environ 3,26 années-lumière).  Cela veut dire qu'une galaxie située à un million de parsecs de la nôtre (soit environ 3,26 millions d'années-lumière) s'en éloigne du fait de l'expansion à une vitesse de 67 kilomètres par seconde.  Une galaxie située à dix millions de parsecs s'éloigne dix fois plus vite, donc à 670 kilomètres par seconde et ainsi de suite.

	Les bases du big bang

	Au début des années 1930, après sa découverte des nouvelles solutions de la relativité générale, Georges Lemaître poursuit son travail cosmologique.  Il comprend que l'expansion de l'univers implique une dilution et un refroidissement de son contenu.  Celui-ci devait donc être plus dense et plus chaud dans un passé lointain.  Intuitivement, si l'on inversait le cours du temps, on verrait toutes les galaxies se rapprocher les unes des autres jusqu'à finalement fusionner, puis de même pour les molécules, les atomes...  La densité de la matière dans l'univers deviendrait alors aussi élevée que celle d'un noyau atomique!  Lemaître imagine donc que l'univers actuel provient de l'expansion-dilution d'une sorte d'état originel très dense, qu'il baptise l'atome primitif et dont il donne le nom à son modèle.

	La théorie de l'atome primitif est la préfiguration de celle du big bang.  L'idée centrale est celle d'un univers primitif très dense et chaud, où densité et température dépassent de très loin celles d'aujourd'hui, avec des processus physiques en conséquence.  Le terme «big bang» est né ultérieurement, en 1949 au cours d'une émission de radio, l'astrophysicien britannique Fred Hoyle (1915-2001) l'utilise de façon ironique pour dénigrer la théorie de Lemaître.  Lui-même défendait une théorie concurrente, dite «de l'univers stationnaire» (voir l'encadré «L'idée originale d'un univers stationnaire»).  Mais le grand public apprécie ce nouveau terme, qui va dès lors s'imposer!

	L'idée de base de la théorie du big bang est vraiment simple: si la matière se conserve globalement dans l'univers (pas de création ou de désintégration spontanée), une quantité donnée de matière se trouve diluée dans un volume de plus en plus grand par l'effet du processus d'expansion cosmique.  Et selon les lois connues de la physique, cette dilution de la matière entraîne son refroidissement progressif.  La densité et la température (moyennes) de l'univers n'ont pas cessé de diminuer et ce dernier n'a pas toujours eu l'aspect que nous observons aujourd'hui.  Il a connu toute une histoire, une évolution!  De nos jours, cette affirmation est devenue une évidence, mais elle a provoqué de nombreux débats et résistances lorsque Lemaître l'a avancée...  Einstein n'aimait pas le concept d'un atome primitif à l'origine de tout l'univers: pour lui, cela ressemblait trop à une «création» de nature divine (alors que Lemaître a toujours affirmé, avec raison, que sa théorie ne prédisait aucune création).

	Ces idées de base ont clairement redéfini le programme de la cosmologie depuis les années 1930 sa mission première a dès lors été de reconstituer en détail toute l'histoire de l'univers, depuis sa période d'extrême densité jusqu'aux galaxies actuelles.

	L'idée originale d'un univers stationnaire

	Ne voulant admettre la théorie de l'atome primitif de Georges Lemaître, les astrophysiciens Fred Hoyle, Thomas Gold (1920-2004) et Hermann Bondi (1919-2005) proposent une solution alternative en 1948.  En deux articles (l'un écrit par Bondi et Gold, l'autre par Hoyle), ils décrivent leur modèle d'un «univers en expansion considéré comme stationnaire», une formule a priori paradoxale...

	Ce modèle repose sur une extension du principe cosmologique.  Ce dernier, admis par tous, énonce que, vu à grande échelle, l'univers a les mêmes propriétés pour tous, quel que soit l'endroit où se trouve l'observateur.  Le «principe cosmologique parfait» (PCP) de Bondi, Gold et Hoyle va plus loin: il ajoute que, en outre, les observateurs ne constateront aucun changement dans les propriétés globales de l'univers; celui-ci conservera toujours le même aspect (à grande échelle), à n'importe quel moment de son évolution.  Autrement dit, dans ce modèle, l'univers ne connaît pas d'histoire, il reste toujours le même, il est «sans âge»...

	L'idée a sans doute un aspect séduisant elle restaure le mythe d'un univers éternel et sans changement.  Mais elle semble vaincue d'avance, car apparemment incompatible avec l'expansion cosmique, bien établie depuis le début des années 19301 Les astronomes le savent bien, cette expansion implique que la matière de l'univers se dilue et se refroidit, donc que tout change sans arrêt.  Comment peut-on avancer une théorie contredisant à ce point les observations?

	Mais les trois chercheurs ont justement une proposition originale: la création continue de matière.  Si de la matière est créée en permanence, à un taux qui compense précisément la dilution provoquée par l'expansion, la densité reste constante et l'univers conserve le même aspect global.  Cette nouvelle matière se condenserait pour former peu à peu de nouvelles galaxies...  L'hypothèse peut sembler audacieuse, étrange.  Mais les calculs de Bondi et Gold indiquent que, pour préserver une densité de matière dans l'univers constante, il suffirait que soit créé en moyenne un atome par mètre cube chaque milliard d'années.  Une création de matière aussi «raisonnable» ne semble pas absurde...  Toujours est-il que la théorie de l'univers stationnaire bénéficie, au moins pour un temps, d'une grande faveur.  D'autant plus que le modèle du big bang se trouve alors empêtré dans de sérieuses difficultés à propos de l'âge de l'univers!

	Malheureusement pour cette théorie, des observations plus fines d'objets astronomiques vont montrer de plus en plus clairement que l'univers évolue vraiment.  Et le développement de la physique nucléaire va fournir des arguments sérieux aux modèles de big bang Fred Hoyle finira par reconnaître en 1964 que le modèle stationnaire est incapable d'expliquer l'abondance des atomes d'hélium dans l'univers, alors qu'elle est tout à fait naturelle d'après la «nucléosynthèse primordiale» prédite par la théorie du big bang.  Mais surtout, l'année suivante, la découverte du «fond diffus cosmologique» (chapitre 6) élimine définitivement les modèles d'univers stationnaires.

	La bouillante jeunesse d'un vieil univers

	Si l'on poursuit le raisonnement de Georges Lemaître, toutes les dimensions cosmiques devaient être extrêmement petites dans un passé très lointain, avec des densités et des températures extrêmement élevées.  À tel point qu'à une certaine époque, les distances entre les différentes parties de l'univers étaient quasiment nulles, et les densité et température quasiment infinies!  C'est cette phase extrême que l'on a qualifiée de «big bang», car elle donne l'impression (pourtant absolument trompeuse) que tout l'univers a surgi d'un seul point en «explosant»...

	Plus on remonte dans le passé, plus les conditions de cet univers primordial (très fortes densité et température) impliquent des phénomènes éloignés de ceux décrits par la physique classique.  À un certain moment du passé, nos lois physiques deviennent impuissantes pour décrire les phénomènes en jeu: les conditions particulières impliquent des processus quantiques, comme l'avait déjà pressenti Georges Lemaître.  Mais si nous savons aujourd'hui donner une description quantique correcte des phénomènes à l'échelle des atomes et des particules, ce n'est pas le cas en présence de l'intense gravitation qui dominait l'univers à cette époque (conséquence de l'extrême concentration) nos lois physiques ne s'appliquent pas dans ces conditions extrêmement particulières.  Cette époque très reculée du passé est dénommée «ère de Planck», en référence au physicien allemand Max Planck (1858-1947), considéré comme le «père» de la physique quantique, seconde révolution scientifique du XXe siècle, après celle de la relativité générale.  Dans les années 1930, c'est un sujet en pleine effervescence et occupant la majorité des scientifiques (y compris Einstein), qui délaissent quelque peu la cosmologie.

	Selon les modèles de big bang, une durée tU nous sépare de l'ère de Planck.  Nous savons peu de chose sur cette époque, mais nous savons au moins que tout était très différent l'univers n'existe sous sa forme actuelle que depuis lors, ce qui a conduit à assimiler cette durée tU à «l'âge de l'univers».

	Les modèles prévoient tous que tU doit être du même ordre de grandeur que l'inverse tH de la constante de Hubble, soit un peu plus de dix milliards d'années.  Les connaissances accumulées sur le contenu de l'univers et la géométrie de l'espace-temps (par l'intermédiaire des observations) indiquent une valeur de tU voisine de 13,8 milliards d'années.  Mais attention, cela ne signifie pas que l'univers est né il y a 13,8 milliards d'années!  En effet, nous ignorons pour l'instant ce qui s'est produit durant l'ère de Planck, quelle a pu être sa durée et a fortiori ce qui s'est déroulé auparavant...

	Il est par ailleurs possible de mesurer, par des méthodes totalement différentes, les âges de certains objets dans l'univers.  Pour les plus vieux – certaines étoiles et amas d'étoiles –, les astrophysiciens ont trouvé des valeurs de l'ordre de la douzaine de milliards d'années, donc extrêmement proches de tU.  Ce résultat est d'une importance cruciale car la théorie du big bang reste à ce jour la seule manière d'expliquer pourquoi la distribution des âges des objets célestes ne s'arrête pas à une autre valeur, plus courte ou plus longue.  Aucune autre explication n'a été avancée pour expliquer une telle concordance, ce qui constitue donc un argument très convaincant en faveur du big bang!

	Une contradiction passagère

	L'idée centrale de la théorie de Georges Lemaître – celle que notre univers a énormément évolué depuis son passé le plus lointain – ne s'est pas imposée facilement dans la communauté scientifique des années 1930.  Au début, les physiciens la rejettent ou – dans le meilleur des cas – l'accueillent avec une certaine indifférence; il faut dire que la plupart d'entre eux s'intéressent davantage au développement de la physique quantique, encore toute jeune.  Comme on l'a vu, Einstein lui-même ne considérait pas d'un très bon oeil le concept d'atome primitif: cela ressemblait vraiment trop à une «création»!  De plus, l'idée que l'univers primitif ait été concentré en un seul point (d'une densité infinie) lui semblait absurde d'un point de vue physique.

	Mais si la théorie de Lemaître connaît aussi peu de retentissement pendant des années, c'est surtout parce qu'elle apparaît en contradiction flagrante avec des faits établis: si l'on se fiait à ce cadre théorique, les mesures de l'expansion cosmique effectuées en 1929 conduisaient à attribuer à l'univers un âge inférieur à deux milliards d'années.  Or à l'époque, les géophysiciens estimaient l'âge de la Terre à six milliards d'années (la valeur à présent reconnue étant 4,54 milliards d'années) et celui des étoiles à...  presque un millier de milliards d'années!  L'idée d'un univers rempli d'objets bien plus vieux que lui a de quoi provoquer le rejet pur et simple...  Cela explique en tout cas en partie pourquoi l'intérêt de la communauté scientifique s'est alors reporté massivement sur la théorie concurrente de «l'univers stationnaire» (il semble qu'Einstein lui-même ait eu une idée similaire dès 1931, mais en l'abandonnant rapidement et sans rien publier à ce sujet).

	Malgré cet échec apparent, Lemaître et quelques autres partisans du big bang gardent confiance en cette théorie: après tout, qui dit que les mesures réalisées en 1929 sont vraiment correctes?  Si le vrai problème venait d'erreurs dans les observations?  Et en effet, leur confiance se révèle fondée: il apparaîtra bientôt que l'estimation de l'âge de l'univers était complètement erronée!  Cette erreur rectifiée, l'âge de l'univers est alors estimé à environ 14 milliards d'années.  La théorie du big bang redevient non seulement acceptable, mais même extrêmement séduisante puisque cet âge coïncide avec celui des plus anciennes étoiles.  Les modèles d'univers stationnaire (et autres concurrents du big bang) se retrouvent bien incapables d'expliquer un tel résultat...

	Des éléments chimiques primordiaux

	Dans les années 1930, la physique nucléaire – qui décrit la structure des noyaux d'atomes et les réactions nucléaires – est une science toute jeune et en plein développement.  L'un de ses fondateurs, le physicien américain d'origine russe George Gamow (1904-1968), s'étonne que les différents atomes existant sur Terre semblent, d'après les observations, se retrouver dans des proportions identiques à peu près partout dans l'univers.  Il suggère d'abord que tous les éléments chimiques auraient pu être créés par les réactions nucléaires se produisant au coeur des étoiles, qui les auraient ensuite disséminés partout.

	Mais Gamow se rend compte dans les années 1940 que cela ne peut être le cas pour tous les éléments et il change d'idée: reprenant la théorie de Lemaître, il s'aperçoit que ces éléments (ou au moins certains d'entre eux) auraient pu être créés bien plus tôt, dans la phase primordiale de l'univers.  En effet, les densités et températures extrêmes régnant à cette époque constituaient un cadre idéal pour le déclenchement des réactions nucléaires!  Gamow appelle ylem la «soupe primordiale» de matière condensée qui remplissait alors tout l'univers.  Il ne fait que reprendre le nom qu'Aristote donnait à une «substance fondamentale» d'où découlait toute matière...  En tout cas, l'idée ravive l'intérêt de la communauté scientifique pour la cosmologie.  L'article posant les bases de la «nucléosynthèse primordiale» (la synthèse d'atomes dans l'enfance de l'univers) paraît le ter avril 1948.  Doté d'un esprit très facétieux, Gamow l'a baptisé «Alpha Bêta Gamma», à cause des noms de famille des trois signataires Ralph Alpher, Hans Bethe et George Gamow.  En réalité, Bethe n'a pas participé à l'article, mais Gamow a ajouté son nom, histoire de faire cette blague de 1er avril!

	Ce «modèle d'univers chaud» proposé par Gamow et ses collaborateurs a d'abord peu de retentissement: du fait des estimations erronées de l'âge de l'univers, le «modèle stationnaire» a davantage de succès...  Mais de nouvelles observations vont ensuite changer la donne: les astronomes s'aperçoivent que les proportions de certains atomes légers (deutérium, hélium, lithium) semblent vraiment universelles.  Or ces atomes n'ont pas pu être créés dans les étoiles, mais seulement dans les conditions ultradenses et chaudes prévues par les modèles de big bang!  Et les valeurs prédites par les calculs correspondent bien aux observations.  Les chercheurs comprennent d'autre part que les autres noyaux d'atomes sont fabriqués dans les étoiles, par des processus de «nucléosynthèse stellaire».  Mais les atomes légers suffisent à donner raison au big bang...

	La nucléosynthèse primordiale a une autre conséquence, tout aussi importante si elle a bien eu lieu comme le prédit le big bang, cela implique qu'il existe au maximum quatre «familles» de particules élémentaires, identifiées selon des critères relativement simples.  Pour le dire brièvement, les différentes familles sont en quelque sorte «équivalentes» elles contiennent chacune le même nombre de particules, ne se distinguant les unes des autres que par les masses de ces particules.  Par exemple, l'électron (première famille) a un équivalent plus lourd (appelé muon) dans une seconde famille, ainsi qu'un équivalent encore plus lourd (appelé tau) dans une troisième famille...  La matière ordinaire (celle de nos corps, des planètes, des étoiles...) est constituée de particules appartenant à la seule première famille, celle des électrons; les particules des autres familles sont instables.

	En 1989, des expériences menées au LEP (Large Electron-Positron Collider), le grand accélérateur de particules du CERN situé près de Genève, ont pu confirmer cette prédiction de la nucléosynthèse primordiale.  Ces expériences ont en effet montré qu'il n'existe apparemment que trois familles de particules, alors qu'a priori, il aurait très bien pu en exister une centaine.  Un argument de plus en faveur du big bang!

	La cosmologie actuelle et ses questions

	En 1965, la découverte du «fond diffus cosmologique» (chapitre 6) a porté comme un coup de grâce aux théories restant en concurrence avec celle du big bang.  Le cadre de la cosmologie actuelle est dès lors tout à fait clarifié depuis un demi-siècle: il repose sur les équations énoncées par Alexandre Friedmann et Georges Lemaître dès les années 1920.

	Pour autant, il existe plusieurs versions des modèles de big bang et les paramètres les définissant n'étaient pas encore tous connus à l'époque de Gamow (ils le sont beaucoup mieux aujourd'hui, mais pas encore entièrement)!  L'une des tâches principales des cosmologistes était justement de comprendre laquelle de ces versions décrit le mieux notre univers réel...  Chaque modèle se caractérise par une formulation précise de l'évolution d'un certain «facteur d'échelle» qui représente l'expansion cosmique; à partir de lui, on calcule par exemple la constante de Hubble.  Après des décennies de mesures de plus en plus affinées et de grandes controverses, les astronomes ont pu estimer cette constante à quelques pourcents près (environ 67 km par seconde et par mégaparsec) ainsi que l'âge de l'univers (environ 13,8 milliards d'années).

	Mais d'autres paramètres cosmiques restent à préciser...  voire à comprendre.  Par exemple, les astronomes sont raisonnablement convaincus que l'univers contient, en plus de la matière «ordinaire», une grande quantité de matière invisible (ou cachée).  Toute cette matière – visible ou invisible – doit engendrer, en conformité avec les équations d'Einstein, une attraction gravitationnelle qui devrait a priori ralentir l'expansion de l'univers.  La gravité telle que nous la connaissons est en effet toujours attractive: planètes, étoiles ou galaxies attirent les autres corps célestes, mais ne les repoussent jamais.

	Pourtant, les mesures effectuées depuis la fin des années 1990 indiquent le contraire: l'expansion de l'univers semble s'accélérer!  Cet étrange phénomène ne remet pas en cause les modèles de big bang, mais pose un problème troublant à la cosmologie: d'où peut bien provenir cette accélération?  La réponse la plus crédible semble être la «constante cosmologique», introduite par Einstein dès 1917 et considérée comme très intéressante par Lemaître (voir l'encadré suivant).  En effet, cette constante représente un effet répulsif de la gravitation, qui ne se manifeste qu'à l'échelle de l'univers entier: exactement ce que l'on observe.  Un certain nombre de chercheurs, cependant, préfèrent imaginer que l'accélération pourrait être provoquée par une «énergie exotique» (ou «énergie noire»).  Mais la nature de cette composante hypothétique reste inconnue et aucune théorie n'arrive à définir de quoi il s'agirait exactement...

	La constante cosmologique

	Au moment où Einstein élabore son premier modèle cosmologique, aucune observation n'indique encore que l'univers est en expansion et lui-même ne l'imagine absolument pas.  Or ses équations, dans leur forme originelle, ne permettent pas d'envisager un univers statique.  Il les modifie donc en introduisant, en plus de la constante de gravitation de Newton, une seconde constante fondamentale notée Λ.  Cette constante dite «cosmologique» – puisqu'elle concerne le comportement de l'univers à grande échelle – s'imposait pour pouvoir envisager un modèle statique conforme aux observations de l'époque.

	L'expansion cosmique est découverte à la fin des années 1920.  Einstein reconnaît alors son «erreur» (la plus grande de sa vie, d'après lui) et renie cette constante Λ jugée inutile.  Georges Lemaître continuera pourtant à la défendre, car son existence permettait de concilier l'âge de l'univers (en fait erroné) prévu par la théorie avec celui de la Terre (voir plus haut).  Cependant, son point de vue reste à l'époque bien isolé la majorité de ses collègues estiment alors que Λ est nulle, ce qui revient à dire qu'elle n'existe pas...

	Mais au fil des décennies, les observations finissent par semer le doute et réhabiliter quelque peu cette constante, jusqu'au coup de théâtre des années 1990 et 2000 des mesures effectuées sur des supernovae (explosions d'étoiles) très lointaines suggèrent que l'expansion cosmique s'accélère.  Or d'après les lois connues de la physique, la matière et l'énergie (sous forme de rayonnements) ne peuvent que ralentir l'expansion.  Quelque chose d'autre doit donc provoquer cette accélération, mais quoi?

	Une certaine valeur de la constante cosmologique entraîne très exactement l'accélération observée.  Pourtant, malgré cet accord parfait, un certain nombre de physiciens rechignent à admettre l'existence de cette constante.  Ils préfèrent imaginer une substance exotique, à laquelle ils attribueraient la propriété d'accélérer l'expansion.  Ils l'appellent «énergie noire», «quintessence», «accélérescence» (!), énergie du vide...  Vaste choix!  Même si l'hypothèse est a priori intéressante, il semblerait étonnant que la physique des particules ait à voir avec l'accélération de l'expansion.  Sans qu'il soit besoin d'effectuer des calculs, les ordres de grandeur naturels caractéristiques de la physique des particules impliqueraient des effets beaucoup trop élevés par rapport aux observations: environ 10120 fois (1 suivi de 120 zéros) trop!  Difficile d'imaginer une prédiction aussi mal vérifiée...  Il est donc assez surprenant d'entendre évoquer ce désaccord comme un «problème de la constante cosmologique», alors qu'il ne se présente au contraire que si l'on rejette l'existence de cette constante!  Les relations entre physique des particules et cosmologie peuvent être assez confuses...  Doit-on finalement réintroduire cette constante dans la relativité générale?  Des arguments comme celui qui précède suggèrent que oui.  Dans ce cas, le statut de Λ serait analogue à celui des autres constantes de la physique sa valeur n'est pas prédite par la théorie, elle ne peut être que mesurée; ici, elle l'est effectivement par l'accélération cosmique (et d'autres estimations qui concordent).

	 Mais que signifie exactement Λ d'un point de vue physique?  Selon la relativité, le contenu de l'univers courbe l'espace-temps.  Mais cette constante entraînerait une courbure même dans un espace-temps vidé de toute sa matière.  Dans les années 1920, l'astronome hollandais de Sitter proposait déjà le modèle d'un espace-temps vide doté d'une courbure constante et non nulle...  En «ajoutant» de la matière à un tel univers, on retrouve exactement un espace-temps décrivant notre univers réel!  Or le modèle de Sitter correspond à une solution bien précise des équations d'Einstein un univers vide avec une constante cosmologique non nulle.  Celle-ci peut donc s'interpréter comme la courbure (constante) d'un espace-temps vide...

	La courbure de l'espace (en trois dimensions, à ne pas confondre avec l'espace-temps dans son ensemble, même s'il est toujours artificiel de séparer temps et espace en relativité!) constitue un autre paramètre que les cosmologistes aimeraient bien pouvoir estimer avec précision.  Einstein proposait un modèle où l'espace avait un volume fini et une courbure positive, mais toutes les solutions sont a priori envisageables.  Cette courbure dépend de ce que contient l'univers, ainsi que de la valeur de la constante cosmologique déjà mentionnée.  Seules des observations très précises (par exemple, celle du fond diffus cosmologique, voir chapitre suivant) permettent de la mesurer directement.  Les résultats actuels indiquent une courbure de l'espace très faible; un certain nombre de chercheurs estiment même qu'elle est nulle.  Ils parlent alors d'un «univers plat».  Mais attention, cette platitude n'est pas celle de l'espace-temps (c'est-à-dire de l'univers lui-même), seulement celle de l'espace!  L'univers ne peut être plat, car cela voudrait dire, entre autres, qu'il n'y aurait aucune expansion...


6
Une lumière qui vient de loin

	L'observation d'un rayonnement baignant tout l'univers a définitivement conforté les modèles de big bang dans les années 1960.  Son étude détaillée s'est ensuite révélée riche d'enseignements...

	Une découverte fortuite qui tombe à pic

	Lorsque George Gamow propose son modèle d'univers chaud en 1948, l'idée de la nucléosynthèse primordiale semble d'abord se heurter à quelques difficultés.  Les observations indiquent en effet que les atomes d'hélium représentent environ 24% de la masse de matière «ordinaire» dans l'univers et les atomes d'hydrogène environ 74% (tous les autres éléments se partagent les 2% restant).  Mais, d'après les premiers calculs, la nucléosynthèse primordiale aurait dû créer bien davantage d'hélium en seulement quelques minutes...

	Pour expliquer ce résultat en apparence très fâcheux, Ralph Alpher et Robert Herman (un autre associé de Gamow) proposent rapidement une solution ingénieuse l'univers primordial devait aussi être empli d'une immense quantité de photons – les particules constituant la lumière ou plutôt le rayonnement électromagnétique – qui auraient ralenti la production de l'hélium.  Mais de quelle manière, au juste?  Durant la nucléosynthèse primordiale, la matière était assez chaude et dense pour que les éléments légers soient créés par fusions successives: la fusion d'un proton et d'un neutron créait un noyau de deutérium, puis la fusion de deux noyaux de deutérium créait un noyau d'hélium (2 protons + 2 neutrons).  Selon la suggestion de Alpher et Herman, les innombrables impacts de photons sur les noyaux de deutérium auraient «gêné» leurs fusions, avec pour conséquence une production d'hélium moins importante que prévu.

	Le raisonnement des deux chercheurs ne s'arrête pas là.  Que sont donc devenus ces «photons perturbateurs», lorsque la densité et la température sont devenues trop faibles pour que les noyaux continuent à fusionner?  Ils n'ont pas de raison de disparaître, ils doivent simplement continuer à circuler...  et ils doivent toujours le faire aujourd'hui!  L'expansion de l'univers a bien entendu «dilué» ces photons dans un volume de plus en plus grand.  Mais ce n'est pas tout: elle a aussi étiré la longueur d'onde de chaque photon, rendant ce rayonnement primordial de moins en moins énergétique, puisque l'énergie d'un photon est proportionnelle à l'inverse de sa longueur d'onde...  Ou, si l'on préfère, de moins en moins chaud, puisque la température d'un gaz, ou d'un rayonnement, représente l'énergie moyenne par particule.  Alpher et Herman calculent que le rayonnement devrait à présent avoir une longueur d'onde trop grande pour être visible à l' oeil nu.

	En 1964, cette prédiction est reformulée par plusieurs équipes de cosmologistes d'une part les Soviétiques A.  G.  Doroshkevich et Igor Novikov, d'autre part les Américains Robert Dicke et Jim Peebles.  L'équipe américaine entreprend rapidement de mettre sur pied, sur le site de l'université de Princeton, une expérience capable de détecter ces photons.  Malheureusement pour eux, ils vont être devancés de façon absolument inattendue.  Non loin de Princeton, la société Bell Telephone Company étudiait depuis la fin des années 1950 certains problèmes de communication avec les satellites en orbite terrestre.  Arno Penzias et Robert Wilson, deux ingénieurs travaillant pour cette société, avaient construit une antenne adaptée à la détection des signaux faibles émis par de tels satellites.  En 1963, ils décident de transformer cet instrument en radiotélescope, pour capter les ondes radio émises par les étoiles et les galaxies.

	Dès leurs premières observations, ils s'aperçoivent qu'un bruit de fond parasite les mesures: quelle que soit la direction dans laquelle ils pointent l'antenne, le signal reçu est plus intense que prévu.  Ils vérifient donc plusieurs fois leurs appareils, chassent des pigeons qui avaient fait leur nid dans l'antenne...  mais rien n'y fait, le signal parasite persiste!  Ils comprennent finalement (avec l'aide de quelques collègues) qu'ils viennent de faire une grande découverte...

	Penzias et Wilson annoncent officiellement leur étonnante trouvaille dans un article qui paraît en 1965.  Mais c'est le groupe de Princeton qui en fournit l'interprétation: ce rayonnement électromagnétique est celui qui a été émis durant la phase chaude et dense de l'univers primordial!  La communauté scientifique se rallie alors définitivement à la cause des modèles de big bang, car eux seuls expliquent (et même exigent) l'existence d'un pareil rayonnement!  Cette découverte vaudra à Penzias et Wilson le prix Nobel de physique en 1978.

	Les observations des deux chercheurs établissent que dans l'univers actuel, chaque volume d'un litre d'espace contient environ 420 000 de ces photons primordiaux.  Cela peut sembler beaucoup mais, à titre de comparaison, un litre d'espace situé en orbite terrestre «du côté jour» contient environ 4 000 milliards de photons émis par le Soleil...

	La fin des interactions lumière/matière

	Revenons sur la phase chaude et dense de l'univers primordial pour comprendre l'origine de ce rayonnement cosmologique.  À cette époque, la matière était entièrement ionisée: il n'existait pas d'atomes à proprement parler (c'est-à-dire des noyaux atomiques liés à des électrons qui les entourent), mais seulement des ions, noyaux atomiques chargés d'un côté (sans électrons) et électrons libres de l'autre, circulant entre les noyaux.  Trop d'énergie en jeu, trop de chocs incessants entre les photons – très énergétiques à cette époque – et la matière: sitôt qu'un électron se liait à un noyau pour former un atome, il était immédiatement éjecté par l'impact d'un photon.

	Par ailleurs, ces mêmes photons se cognaient aux électrons et aux noyaux chargés électriquement.  Ces chocs les renvoyaient dans n'importe quelle direction et modifiaient leurs énergies: un processus de «diffusion» des photons, analogue à celui que cause un brouillard où la lumière est réfléchie sans cesse dans toutes les directions par de minuscules gouttelettes d'eau.  Le résultat est le même: aucun rayon lumineux ne peut se propager librement, toute observation est impossible, le milieu est opaque.  Ainsi l'univers primordial était totalement opaque, aucun observateur ne peut espérer y discerner quelque chose par l'intermédiaire de la lumière ou d'un rayonnement électromagnétique...

	Mais l'expansion cosmique dilue et refroidit la densité et la température de l'univers diminuent et la situation se modifie.  Les collisions entre photons et matière se raréfient.  Lorsqu'elles sont suffisamment rares, des protons peuvent se lier durablement à des électrons et former ainsi les premiers atomes d'hydrogène.  Cette phase est appelée «recombinaison» (entre les noyaux et les électrons).  Elle marque la fin de l'opacité de l'univers.  En effet, si les photons interagissaient fortement avec la matière ionisée (donc chargée électriquement) avant la recombinaison, ce n'est plus le cas avec les atomes neutres dépourvus de charge électrique globale.  Une fois que l'essentiel de la matière s'est retrouvé sous forme d'atomes d'hydrogène neutres, les photons primordiaux ont pu circuler librement, sans être gênés.  C'est à ce moment-là que l'univers est enfin devenu transparent.
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	Figure 13: L'origine du fond diffus cosmologique

	Cette recombinaison s'est déroulée environ 380 000 ans après la nucléosynthèse primordiale (un peu plus de 13 milliards d'années dans le passé).  Ensuite, lumière et matière suivent des destins différents.  La matière commence un long processus de contraction sous l'influence de la gravitation (baptisé instabilité gravitationnelle), tandis que les photons primordiaux se propagent (presque) sans subir d'autres interactions.  Ils constituent ce rayonnement de fond cosmologique découvert par Penzias et Wilson.  Ce dernier témoigne donc de cette lointaine époque, tel un fossile hérité de la jeunesse de l'univers!  Son étude détaillée fournit bien des révélations...

	Une courbe bien reconnaissable

	À l'époque où le rayonnement de fond cosmologique a été libéré, l'univers était toujours une «soupe» incandescente, en équilibre thermodynamique à très haute température, tel l'intérieur d'un four très chaud.  Or les lois physiques le disent clairement, un rayonnement émis par incandescence possède une particularité remarquable: sa couleur (plus précisément, sa distribution en longueurs d'onde appelée spectre) et son intensité ne dépendent que de la température du milieu qui l'émet!

	Un rayonnement est toujours composé de photons de diverses longueurs d'onde.  Son spectre indique la proportion de photons émis (et par conséquent, l'intensité du rayonnement) en fonction de la longueur d'onde.  Lorsqu'un rayonnement est émis dans un processus d'équilibre thermique, ce spectre possède une forme caractéristique bien précise, «en cloche», dite spectre de corps noir.  Son maximum d'intensité est atteint pour une longueur d'onde (donc une couleur) qui ne dépend que de la température du milieu d'émission (voir schéma) nous y revoilà...
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	Figure 14: Spectre de corps noir (rayonnement par incandescence) l'intensité du rayonnement en jonction de sa longueur d'onde

	Plus cette température est élevée, plus la longueur d'onde au maximum de la courbe est petite (elle est inversement proportionnelle à la température).  Plus la température est élevée, plus l'ensemble du spectre est décalé vers des longueurs d'onde plus courtes, donc plus énergétiques (du rouge vers le bleu si l'on se trouve dans le domaine des ondes visibles).

	À l'époque de la recombinaison, la température de l'univers avoisinait 3 000 K.  Le kelvin (K) est une mesure absolue de la température, contrairement aux mesures relatives faites en degrés Celsius ou Fahrenheit.  La valeur de 0 K représente le zéro absolu (qui vaut -273,15 °C) la température la plus basse imaginable, correspondant à un état – en réalité inaccessible – où les atomes seraient absolument immobiles.  Au-dessus du zéro absolu, une variation de 1 K équivaut à une variation de 1 °C (donc 273,15 K = 0 °C).

	Le rayonnement de fond cosmologique a été émis à une température de 3 000 K.  Cela correspond à un maximum d'intensité pour une longueur d'onde voisine du micron, caractéristique de la couleur rouge visible.  Par la suite, l'expansion de l'univers le «refroidit», en augmentant les longueurs d'onde de chacun de ses photons.  Aujourd'hui, sa température est descendue à 2,735 K.  Le maximum du spectre correspond à une longueur d'onde voisine du millimètre, dans le domaine des micro-ondes radio.  C'est pourquoi les Anglo-Saxons nomment ce rayonnement Cosmic Microwave Background (CMB, rayonnement de fond millimétrique).

	Il a fallu du temps pour confirmer que le CMB avait bien un «spectre de corps noir».  Penzias et Wilson ne l'avaient observé que dans un domaine réduit, insuffisant pour en établir le spectre.  Quelques autres mesures ont ensuite fourni quelques indications supplémentaires sur ce spectre.  Mais pour une analyse correcte de l'ensemble du spectre, il faut s'échapper de l'atmosphère terrestre qui absorbe une grande partie des rayonnements micro-ondes.  Le satellite COBE (COsmic Background Explorer) a été lancé en 1988 par la NASA pour trancher la question.  Dès 1989, il a montré avec une précision stupéfiante que le CMB suivait bien la courbe théorique d'un corps noir; avec une température d'environ 2,73 K quelle que soit la direction d'observation.  Aucune autre explication n'a jamais pu être proposée; la confirmation ne pouvait être plus éclatante...

	De COBE à Planck toujours plus de détails

	Le satellite américain COBE (COsmic Background Explorer) fut également le premier à observer les minuscules anisotropies (variations de température d'un endroit du ciel à l'autre) du rayonnement de fond cosmologique.  Ses résultats, dévoilés en 1992, firent sensation et valurent à George Smoot et John Mather, les deux «leaders» de la mission, le prix Nobel de physique en 2006.  Mais l'image du fond de ciel restait encore très floue, COBE ne pouvant pas révéler de détails mesurant moins de 7°.  Difficile d'en tirer un résultat cosmologique précis!  Dans la décennie suivante, diverses missions ont été lancées pour révéler des détails plus fins dans ce rayonnement.  L'expérience BOOMERanG (Balloon Observations Of Millimetric Extragalactic Radiation and Geophysics) utilisait un télescope embarqué sur un ballon.  Elle a observé en 1999 des anisotropies sur des échelles angulaires voisines du degré, mais sur une petite partie de la voûte céleste seulement.  La sonde WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe), lancée par la NASA en 2001, a fait beaucoup plus fort.  Elle a dévoilé, dès 2003, des cartes complètes du ciel.  Et ceci à 5 longueurs d'onde différentes, en révélant des détails de 20 minutes d'arc (un tiers de degré) seulement.  Enfin une image nette et précise du CMB!

	Le troisième satellite d'envergure, nommé Planck en hommage au grand physicien allemand, a été lancé par l'Agence Spatiale Européenne en mai 2009.  Conçu pour être l'expérience cosmologique «ultime», il a révélé en mars 2013 des détails trois fois plus fins et à 9 longueurs d'onde différentes.  Cette précision a permis d'affiner les estimations de nombreux paramètres cosmologiques.  En particulier l'âge de l'univers (presque 13,8 milliards d'années, légèrement plus que les chercheurs ne le croyaient) ou la constante de Hubble (environ 67,8 kilomètres par seconde et par mégaparsec).  L'analyse des cartes fournies par Planck n'est pas encore terminée aujourd'hui.  En conjonction avec les résultats d'autres expériences, elle devrait bientôt fournir des résultats supplémentaires.  Par exemple, les cosmologistes (et tous les physiciens) attendent avec impatience ceux qui concerneraient d'éventuelles «ondes gravitationnelles», qui pourraient avoir été J émises extrêmement tôt dans l'histoire de l'univers.

	Presque isotrope...  mais pas exactement!

	Les photons du CMB n'ont quasiment pas subi d'interactions avec la matière depuis leur émission.  De ce fait, ils nous offrent une image fidèle de l'état de l'univers à l'époque de la recombinaison.  Comme aucune étoile ou galaxie n'avait encore pu se former, la «soupe» de matière et de rayonnement était alors très homogène.  Le modèle prédit donc que le CMB doit apparaître extrêmement isotrope, c'est-à-dire que sa température et son spectre doivent être identiques sur la totalité de la voûte céleste.

	Cette caractéristique a été vérifiée avec la très grande précision d'environ un cent-millième (0,001%)!  Cela veut dire que les conditions physiques étaient identiques dans toutes les zones de l'espace au moment de la recombinaison.  Encore une fois, seuls les modèles de big bang expliquent un tel niveau d'homogénéité et d'isotropie...

	Cette uniformité du CMB sur la voûte céleste n'est pas du tout facile à mettre en évidence, même depuis l'espace.  Tout d'abord, il faut tenir compte de notre mouvement: la Terre tourne autour du Soleil, celui-ci se déplace dans notre Galaxie et celle-ci se déplace également.  Par l'effet de décalage, le rayonnement apparaît décalé vers le «bleu» (plus énergétique) dans la direction de notre déplacement; et vers le «rouge» (moins énergétique) dans la direction opposée!  Cet effet (qualifié de dipolaire) est bien mesuré et bien corn pris.  Il nous fournit une indication sur notre vitesse de déplacement dans l'univers!  Une fois cette contribution mesurée et soustraite, reste encore à identifier les contributions parasites des rayonnements micro-ondes émis par divers objets célestes se superposent au CMB et viennent brouiller les observations.  Les astronomes doivent les identifier et soustraire finement toutes leurs contributions...

	Ceci est très important car en réalité, les modèles de big bang ne prédisent pas une homogénéité parfaite le CMB doit être quasiment isotrope...  mais pas tout à fait!  Il est impossible que l'univers ait été parfaitement homogène au moment de la recombinaison (et donc le CMB parfaitement isotrope), sans aucune variation de densité.  En effet, si tel avait été le cas, la matière n'aurait jamais pu commencer (par la suite) son processus de condensation.  Or c'est justement ce processus (l'instabilité gravitationnelle) qui est à l'origine de la formation progressive des galaxies et des étoiles.  Pour qu'il puisse s'amorcer, il fallait que de faibles inhomogénéités soient déjà présentes dès l'époque de la recombinaison.

	Les modèles prévoient donc que certaines zones du ciel doivent apparaître un peu plus chaudes que les autres sur la carte du CMB.  C'est précisément ce qui a été confirmé par les observations, en premier lieu par le satellite COBE (voir encadré «De COBE à Planck toujours plus de détails») entre différentes régions du ciel, la température du CMB peut varier d'environ un millième de degré!  Et ces anisotropies sont observées avec les niveaux, avec la répartition statistique que prévoient les modèles de big bang.  Encore une confirmation supplémentaire!  Elles signalent des fluctuations de matière qui constituaient les «germes» des futures structures cosmiques...

	[image: Image]

	Figure 15: Instabilité gravitationnelle

	L'étude précise de ces faibles anisotropies a conduit à de fascinants résultats.  Leur distribution nous renseigne en effet non seulement sur les fluctuations de matière à cette époque, mais aussi sur la géométrie globale de l'espace-temps: elles nous fournissent ainsi un moyen supplémentaire de mesurer cette géométrie.  Jointes à d'autres résultats, elles nous permettent d'estimer avec précision les différentes caractéristiques de l'univers.  Ceci car la propagation des rayons lumineux (l'optique cosmique) dépend de la géométrie de l'espace-temps: tout objet lointain – mais aussi telle ou telle zone du CMB – peut être déformé, grossi, aminci, amplifié...  selon la courbure!  Les détails des anisotropies révèlent par exemple que la courbure spatiale est très faible, voire nulle (ce que l'on appelle «univers plat»), alors que toute valeur de cette courbure serait a priori possible.

	L'observation des anisotropies nous renseigne également sur ce que contient l'univers.  Leurs propriétés dépendent en effet de la quantité globale et des caractéristiques de l'ensemble matière-énergie.  En effet, celle-ci engendre la courbure de [la géométrie de] l'espace-temps, via les équations d'Einstein.  Ainsi par exemple, peut-on en déduire la densité moyenne de matière (composantes lumineuse et invisible confondues); la densité de sa composante baryonique (c'est-à-dire la matière ordinaire); l'existence d'une constante cosmologique...  Et tout ceci en accord avec les estimations que nous fournissent d'autres types d'observations.  Ce qui a conduit les cosmologues à qualifier leur modèle de «modèle de concordance».

	L'analyse des anisotropies permet également de tester différentes théories sur les processus exacts de formation des structures cosmiques (galaxies et amas de galaxies).  Enfin, certains détails imprimés sur le CMB peuvent témoigner de processus qui se seraient déroulés antérieurement à la recombinaison, et qui auraient laissé de subtiles empreintes dans le rayonnement de fond.  En bref, le CMB est loin d'avoir livré tous ses secrets!


7
Les manifestations cosmiques de la relativité

	Quand le champ de gravitation devient très intense, la relativité générale exhibe clairement son originalité par rapport à la physique newtonienne.  Certains objets célestes et phénomènes astrophysiques l'attestent de façon spectaculaire.

	Étoiles à neutrons et pulsars

	Les étoiles très massives (d'une masse supérieure à 8 fois celle du Soleil) ont une fin de vie violente.  Quand elles ont épuisé tout leur combustible nucléaire, leur coeur s'effondre sous l'effet de la gravitation, tandis que leurs couches externes sont expulsées à très grande vitesse: au moins un dixième de celle de la lumière!  Ce phénomène explosif appelé supernova peut briller autant qu'une galaxie entière...

	Après l'explosion, il peut subsister un étrange objet qualifié d'étoile à neutrons.  À la fois très petit (de 10 à 20 kilomètres de rayon) et massif (entre 1,4 et 3,2 fois la masse du Soleil), sa densité est aussi élevée que celle d'un noyau d'atome plus de 100 millions de tonnes par centimètre cube de matière!  Principalement composé de neutrons maintenus ensemble par la gravitation, il n'a plus rien d'une véritable étoile, étant donné qu'aucune réaction nucléaire ne s'y déroule...

	Plus massive que le Soleil pour un diamètre équivalant à la taille d'une très grande ville, une étoile à neutrons génère un champ gravitationnel intense.  Aux alentours de cet objet, la déformation de la géométrie de l'espace-temps est au moins 10000 fois plus forte qu'autour du Soleil!  A priori, il s'agit donc là d'un très bon environnement pour observer les effets spécifiques de la relativité générale.

	Mais comment détecter des objets aussi petits à des distances astronomiques, qui se comptent toujours en années-lumière?  Il se trouve qu'un phénomène particulier facilite le travail des observateurs.  Une étoile à neutrons possède un intense champ magnétique et en raison du processus explosif qui l'a formée, elle tourne rapidement sur elle-même comme une toupie ultrarapide entre une et cent fois par seconde environ!  De plus, l'étoile à neutrons fortement magnétisée émet un mince faisceau d'ondes électromagnétiques dans une direction qui tourne avec l'étoile, un peu comme le faisceau lumineux d'un phare.  Si la disposition est bonne, le balayage du faisceau (dû à la rotation de l'étoile) atteint la Terre périodiquement: un observateur terrestre reçoit donc une émission pulsée, à la période de rotation de l'objet (comme la lumière reçue périodiquement d'un phare).  Pour cette raison, ce type d'étoile à neutrons est appelé pulsar (de l'anglais pulsating radio source, «source radio pulsante»).  Le premier d'entre eux a été détecté en 1967 par l'astrophysicienne britannique Jocelyn Bell; on en connaît à présent environ 2000.

	Les étoiles à neutrons ne sont pas toujours isolées les astronomes ont découvert depuis 1974 un certain nombre de pulsars binaires.  Ce sont des «couples serrés» où les deux objets orbitent l'un autour de l'autre en quelques heures seulement.  De tels systèmes binaires permettent d'observer très efficacement certains effets de la relativité générale.  Encore une fois, un peu comme pour Mercure (voir Figure 9), il s'agit du phénomène de précession des orbites.  Rappelons que la «précession du périhélie» de Mercure (le déplacement de l'axe de son orbite autour du Soleil) est supérieure à la valeur prédite par la physique newtonienne, de 43 secondes d'arc par siècle, ce que prédisait correctement la théorie d'Einstein.  À cause de l'intensité des champs gravitationnels en jeu, les pulsars binaires affichent des précessions autrement plus grandes...
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	Figure 16: Pulsar

	Par exemple, dans le cas du premier pulsar binaire découvert (et l'un des plus étudiés), cette précession est de plus de 4 degrés par an!  Sur certains pulsars binaires, elle dépasse même 10 degrés par an.  Encore une fois, ces résultats spectaculaires ont confirmé les prévisions de la relativité générale.  En même temps, les observations de ce pulsar binaire, découvert en 1974 par les Américains Russel HuIse et Joseph Taylor, ont indirectement confirmé l'existence des ondes gravitationnelles prédites par Einstein (voir plus loin «La quête des subtiles ondes gravitationnelles»).
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	Figure 17: Pulsar binaire

	Les trous noirs, objets de l'extrême

	Dès la fin du XVIIIe siècle, les savants se demandent (dans le cadre de la théorie de Newton) s'il peut exister des objets célestes assez massifs pour «retenir» la lumière qu'ils émettent.  L'Anglais John Michell (1724-1793) et le Français Pierre-Simon de Laplace (1749-1827) estiment chacun de leur côté – et à quelques années d'intervalle – que de tels «corps obscurs» devraient être des centaines de fois plus grands que le Soleil.

	Cependant, après les années 1915, la relativité générale offre un cadre nouveau pour reconsidérer le problème et examiner le comportement de la lumière dans un champ de gravitation intense.  Dès 1916, le physicien allemand Karl Schwarzschild prédit que si la masse d'une étoile est comprimée dans un volume assez petit, elle devient extrêmement dense et déforme la géométrie de l'espace-temps.  Au point qu'aucune lumière ne peut en sortir.  De plus, tout corps passant dans le voisinage de cette «étoile obscure» est irrémédiablement attiré par son intense gravité et tombe sans espoir de retour.  C'est pourquoi ce type d'objet – impossible à voir directement – a été baptisé trou noir (le terme a été popularisé par le physicien américain John Wheeler vers la fin des années 1960).

	Rien n'arrête l'effondrement de la matière au coeur d'un trou noir: tout se concentre vers un seul point de densité apparemment infinie, appelé singularité.  Une idée pour le moins étonnante...  De plus, la déformation de l'espace-temps prend une allure spéciale: la singularité est entourée par une surface (immatérielle) baptisée horizon, dont rien ne peut s'échapper, pas même la lumière.  Cet horizon constitue une frontière séparant le trou noir du reste de l'univers de l'extérieur, on ne peut rien savoir de ce qui arrive à l'intérieur; dès qu'on traverse l'horizon, on se condamne à ne jamais pouvoir ressortir...

	L'idée qu'une quantité physique puisse devenir infinie (comme la densité dans un trou noir) déplaisait à Einstein.  Cela ne pouvait, selon lui, correspondre à une réalité physique.  Cela signalait plus vraisemblablement un défaut de la théorie.  Aujourd'hui, bon nombre de physiciens pensent qu'il avait raison.  La prise en compte des «effets quantiques» pourrait indiquer qu'aucune singularité n'est présente; et aussi que du rayonnement puisse sortir du trou noir, ou au moins en donner l'impression (ce dernier point est dû aux travaux de Stephen Hawking).  Finalement, un trou noir au sens strict (tel que le décrit de manière formelle la relativité générale) ne pourrait pas exister.  Tout ceci est encore spéculation et objet d'intenses débats, car les physiciens ne sont pas d'accord.  Beaucoup pensent que l'on ne pourra décrire correctement une telle configuration que si l'on prend en compte simultanément les effets de la gravitation et les effets quantiques, sans doute sous forme d'une théorie de gravité quantique; malheureusement, nous ne disposons pas encore d'une telle théorie...

	Toujours est-il que, après des décennies de débats, la plupart des astrophysiciens sont convaincus de l'existence réelle de trous noirs (même s'il ne s'agit pas strictement des objets prédits par la relativité générale).  Bien sûr, de tels objets ne peuvent être observés directement.  Cependant les astronomes ont identifié certaines sources émettant des rayonnements très énergétiques dans la gamme des rayons X.  Cela semble «signer» la présence d'un trou noir (invisible), en train d'aspirer la matière d'une étoile proche de lui.  Par ailleurs, certains groupes d'étoiles affichent des vitesses élevées et des orbites perturbées.  Il est tentant d'en attribuer l'origine à la gravitation causée par un trou noir (tout simplement par défaut, parce que l'on ne trouve pas d'autre explication).

	Comment des objets aussi monstrueux pourraient- ils se former?  Sans doute comme résidus d'explosions d'étoiles géantes (plus de dix masses solaires) en supernova: l'effondrement du coeur de l'étoile aboutirait à une densité de matière tellement forte que ce coeur ne pourrait se stabiliser en étoile à neutrons.  Il ne pourrait que continuer à s'effondrer jusqu'à un état...  que l'on décrit comme un trou noir.  Ainsi se formeraient les «trous noirs stellaires» (de quelques masses solaires).  Ils existent peut-être en très grand nombre dans la Galaxie.  Ce seraient les responsables des rayonnements énergétiques mentionnés plus haut.  Les calculs indiquent qu'il s'agit d'objets vraiment petits: par exemple, l'horizon d'un trou noir d'une masse solaire n'est théoriquement situé qu'à 3 kilomètres de son centre.  Il forme donc une sphère de seulement 6 kilomètres de diamètre (vue de l'extérieur; car la courbure de l'espace-temps permet que les dimensions intérieures soient beaucoup plus grandes)!

	Par ailleurs, les zones centrales des grandes galaxies (dont la nôtre) pourraient abriter des trous noirs immenses, «supermassifs» (plusieurs millions de masses solaires).  Leurs processus de formation ne sont pas parfaitement élucidés, mais ils jouent sans doute un rôle important dans la formation et l'évolution de ces galaxies.

	Des mirages dans l'espace-temps

	Comme on l'a vu au chapitre 2, la courbure de l'espace-temps a été observée pour la première fois en 1919 durant une éclipse totale: l'image d'une étoile s'est trouvée déplacée sur la voûte céleste, à cause de la courbure engendrée par le Soleil.  Dans les années 1930, Einstein avait calculé un effet similaire la lumière provenant d'objets très lointains peut être déviée par des galaxies (ou des amas de galaxies) plus proches de nous et situées sur la même ligne de visée.  Le résultat était enthousiasmant: la courbure engendrée par les objets d'avant-plan pouvait amplifier les images des objets lointains, comme le ferait une lentille de télescope!  On qualifie de «lentilles gravitationnelles» une telle configuration d'objets massifs d'avant-plan.

	Ce n'est pas tout: une lentille gravitationnelle peut aussi déformer et démultiplier l'image d'un objet lointain.  On observe alors une sorte de «mirage céleste multiple» l'image déplacée et déformée d'un objet, dont la lumière a été déviée de plusieurs façons par la lentille avant de nous parvenir...

	La première lentille gravitationnelle a été découverte en 1979.  Il s'agissait de l'image dédoublée d'un quasar, un objet extrêmement lumineux situé à des milliards d'années-lumière.  Depuis 1987, les astronomes ont observé de très nombreux «arcs gravitationnels».  Ce sont les images de galaxies très lointaines, déformées par l'énorme masse d'amas de galaxies plus proches.  Parfois, ces images se répartissent sur tout un cercle autour de la lentille et constituent un «anneau gravitationnel».
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	Figure 18: Lentille gravitationnelle

	L'observation de tous ces effets confirme la relativité générale de façon spectaculaire...  mais l'intérêt des lentilles gravitationnelles ne s'arrête pas là!  D'une part, l'amplification qu'elles causent permet d'étudier des objets lointains qui, sans elles, ne seraient pas assez lumineux.  D'autre part, l'analyse des effets produits – amplification, déformation, démultiplication des images – nous informe sur la lentille gravitationnelle elle-même: sa taille, sa forme, sa masse...  et même la manière dont la masse se répartit en son sein!  Ceci permet aux astronomes d'effectuer une véritable «cartographie» de la matière des lentilles, même s'il s'agit de matière invisible.  Ces résultats semblent confirmer qu'une grande partie de la masse présente dans l'univers existerait sous une forme invisible, une «matière noire» de nature encore inconnue...

	Plus près de nous, chaque objet proche, massif et compact, engendre de la courbure.  Celle-ci peut jouer le rôle d'une microlentille en amplifiant faiblement, mais de manière détectable, la lumière d'une étoile passant derrière.  Cet effet, difficile à détecter, peut servir à découvrir de tels objets invisibles s'il s'en trouve autour de nous, dans l'environnement de notre Galaxie.  Il y a quelques années, les astronomes pensaient que la mystérieuse matière noire pourrait être constituée de ce genre d'objets, par exemple de petites étoiles très peu lumineuses ou des planètes.  Ils les avaient baptisés MACHOs (MAssive Compact Halo Objects).  Finalement, les campagnes d'observation – par l'intermédiaire des effets de microlentille – ont montré qu'ils ne constituaient au mieux qu'une très faible part de la «masse cachée» (non lumineuse) dans la Galaxie.  Le mystère demeure!

	La quête des subtiles ondes gravitationnelles

	Durant l'élaboration de la relativité générale, Einstein s'est rendu compte que ses équations prédisaient un phénomène étonnant: de petites ondulations peuvent apparaître dans la courbure de l'espace-temps et se propager à la vitesse de la lumière: des ondes gravitationnelles, semblables à des vibrations se propageant dans un milieu élastique.  Les calculs indiquent que de telles oscillations du champ de gravitation peuvent être engendrées par des mouvements rapides et asymétriques d'objets très massifs par exemple une étoile géante explosant en supernova; ou bien des objets compacts tournant rapidement l'un autour de l'autre.  Le problème est que même des phénomènes extrêmement violents n'engendrent que des ondes d'amplitude très faible, et donc extrêmement difficiles à détecter directement...

	Les physiciens ont tout de même la conviction que ces ondes gravitationnelles existent vraiment.  Ils en ont en effet obtenu des preuves indirectes, en premier lieu grâce à l'observation du pulsar binaire découvert par Russel HuIse et Joseph Taylor en 1974.  La période orbitale des deux étoiles à neutrons – environ 7 heures et 45 minutes – est connue avec une incroyable précision.  Or les mesures effectuées durant des décennies ont montré que cette période diminuait d'environ...  76,5 millionièmes de seconde par an les deux corps tournent de plus en plus vite l'un autour de l'autre et se rapprochent extrêmement lentement (de quelques mètres chaque année)...  Cette minuscule variation se trouve en parfait accord avec la relativité générale: le mouvement rapide des étoiles à neutrons engendre des ondes gravitationnelles.  Et celles-ci font perdre de l'énergie au système.  Les deux corps devraient ainsi entrer en collision d'ici quelques centaines de millions d'années.  Cette première mise en évidence a valu le prix Nobel de physique à HuIse et Taylor en 1993.  L'analyse d'autres pulsars binaires s'est ensuite révélée tout aussi concluante.

	Depuis les années 1950, les astronomes ont l'espoir de détecter directement ces ondes évasives.  Mais l'entreprise s'avère terriblement complexe.  Le passage d'une onde gravitationnelle se manifeste comme une légère oscillation de la géométrie de l'espace-temps.  Cela entraîne de très faibles variations des distances entre les objets.  L'enjeu consiste à déceler de telles microscopiques variations.  Les physiciens ont construit à cet effet d'immenses interféromètres, où des faisceaux laser circulent sur plusieurs kilomètres dans des directions perpendiculaires.  L'idée est de détecter d'infimes variations dans les distances parcourues par les faisceaux...

	L'un de ces projets, baptisé LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory) a fonctionné aux États-Unis de 2002 à 2010.  Il pourrait à nouveau entrer en service en 2015, muni de détecteurs «améliorés».  En Europe, VIRGO (en Italie) et GE0600 (en Allemagne) doivent aussi être rééquipés, ainsi que KAGRA au Japon.  Quant à LISA (Laser Interferometer Space Antenna), il s'agit d'un projet spatial ambitieux: trois sondes formant un immense triangle (chaque côté mesurera 5 millions de kilomètres), stabilisées au micron près!  Elles ne seront pas lancées avant 2034, mais une «mission test» baptisée LISA Pathfinder pourrait les précéder.  En même temps, la surveillance des signaux de pulsars a atteint une grande précision.  Leur analyse pourrait permettre, dans un proche futur, la mise en évidence du passage d'une onde gravitationnelle.

	Toutes les tentatives de détection directe sont confrontées à des problèmes de bruit de fond parasitant les mesures.  Les astronomes espèrent en venir à bout et anticipent une détection dans les années à venir: des ondes gravitationnelles issues d'explosions d'étoiles, de formations de trous noirs, de mouvements ou de collisions d'étoiles denses...  Ce serait la naissance d'un tout nouveau type d'astronomie!

	Enfin, il est également possible que des «ondes gravitationnelles primordiales» aient été engendrées dans les premiers instants de l'univers, avant la recombinaison.  C'est en tout cas ce que prévoient certaines idées en vogue aujourd'hui.  Ces ondes se seraient ensuite propagées librement, simplement atténuées par l'expansion (un peu comme les ondes électromagnétiques que constitue le CMB).  Elles auraient alors pu laisser de faibles empreintes dans le rayonnement de fond cosmologique.  En particulier, elles auraient pu modifier sa polarisation (propriété caractéristique d'un rayonnement électromagnétique).  Détecter ces empreintes offrirait l'accès à une information capitale.  C'est la raison pour laquelle l'annonce, en mars 2014, d'une telle détection par une équipe américaine avait déclenché tant de tumulte.  Notamment chez ceux qui y avaient vu une confirmation de l'idée d'inflation cosmique, une hypothétique phase d'expansion ultrarapide dans les tout premiers instants de l'univers.  Finalement, ces résultats ont été démentis.  Les cosmologues attendent avec impatience une annonce fiable de détection...


Épilogue
Génial...  mais à dépasser

	Avec ses deux théories de la relativité, Einstein a totalement bouleversé la physique; mais aussi nos conceptions du temps, de l'espace et de la matière, qui prévalaient depuis Isaac Newton.  À tel point que cette révolution n'est pas encore entrée dans les mœurs: nous devons toujours faire des efforts pour nous représenter une vitesse de la lumière constante, un espace-temps courbe, un monde où le temps n'existe pas...

	Testées à de très nombreuses reprises, ces théories ont traversé le XXe siècle avec panache.  Elles font d'Einstein un des plus grands génies de l'histoire des sciences.  Tout semble donc aller pour le mieux...  Les physiciens se sont pourtant convaincus depuis quelque temps que ce n'est pas la fin de l'histoire.  Beaucoup estiment que la relativité générale ne constitue probablement pas une «théorie définitive», et qu'elle doit être dépassée...  D'ailleurs, selon Einstein lui-même, qui rechercha longtemps une théorie unifiant gravitation et électromagnétisme: «Il n'y a pas de destin plus juste pour une théorie physique que celui d'amener à une théorie plus complète dans laquelle elle fait figure de cas particulier.»

	Tout d'abord, comme toute théorie, celles de la relativité rencontrent des limites: elles ne fonctionnent plus dans certains cas extrêmes, comme les premiers instants de l'univers ou les trous noirs.  En effet, ces situations mettent en jeu à la fois une gravitation très intense et des effets quantiques.  Or il est impossible d'harmoniser physique quantique et relativité générale, et de les faire fonctionner ensemble dans de telles circonstances.  Leur description semble requérir une théorie qui unifierait la relativité générale et la physique quantique, pour l'instant absolument incompatibles...

	La gravitation pose en fait un problème plus spécifique en se «distinguant» des autres interactions, l'électromagnétisme et les forces nucléaires.  Ces dernières sont en effet décrites aujourd'hui de manière quantique, c'est-à-dire selon les lois particulières de la physique quantique.  Alors que la gravitation ne relève pas de ces lois quantiques.  Elle reste décrite d'une façon différente (dite classique), qui l'identifie à la structure géométrique (ou plutôt «chronogéométrique») d'un espace-temps courbe.  Au contraire, les lois qui décrivent les autres interactions sont énoncées dans un espace-temps plat, dépourvu de structure géométrique particulière.  Par ailleurs, certains physiciens trouvent que l'intensité de la gravitation est étonnamment «faible» par rapport à celle des autres interactions.  Bref, la gravitation semble se distinguer, et les physiciens aimeraient en trouver la raison...

	Ainsi, même si rien de très «concret» ne contredit la théorie d'Einstein, cette situation est jugée insatisfaisante par les physiciens.  Leur souhait – déjà formulé par Einstein précisément – serait d'unifier toutes les interactions, pour décrire le monde de façon unifiée et harmonieuse!  Après tout, l'histoire a souvent montré que la physique progresse en associant des éléments apparemment incompatibles.  Mais comment relier les domaines quantique et relativiste?  Les théoriciens explorent plusieurs pistes, sans avoir l'assurance que l'une d'elles les mènera à bon port...

	L'une de ces pistes est la théorie dite des cordes (ou des supercordes), qui a joui d'une grande faveur il y a quelques années.  L'idée est de généraliser encore la relativité générale, en considérant toutes les interactions comme des effets géométriques; mais ceci exige un cadre géométrique, pour la physique, qui dépasserait l'espace-temps ordinaire à 4 dimensions une entité mathématique possédant entre 10 et 26 dimensions, pour généraliser la notion d'espace-temps!  La matière n'y serait pas décrite sous forme de particules, mais sous forme de minuscules «cordes», qui pourraient vibrer ou s'enrouler de diverses façons au sein de ce cadre élargi.  Les interactions seraient dues à des coupures ou à des connexions entre les cordes...

	Autre approche, la gravité quantique (ou géométrie quantique) cherche à «quantifier» la gravitation.  Cela veut dire avant tout la plier au formalisme mathématique (en grande partie algébrique) de la physique quantique, comme le sont aujourd'hui les autres interactions.  La géométrie courbe de l'espace-temps devrait être remplacée par une géométrie quantique.  Mais les physiciens n'ont pas encore vraiment réussi à caractériser cette géométrie, que son caractère quantique devrait rendre «fluctuante»...  Malgré d'énormes difficultés de calculs et d'interprétation, cette approche – en particulier une version appelée gravité en boucles – progresse de manière encourageante.

	D'autres voies sont bien entendu proposées et examinées.  La géométrie non commutative, développée par le mathématicien français Alain Connes et ses collaborateurs, généralise elle aussi la géométrie ordinaire, en s'affranchissant de la notion de point.  Cette impossibilité de définir précisément une position peut sembler extravagante.  Mais le «flou» de cette géométrie s'accorde parfaitement avec ce que déclare la physique quantique: on ne peut pas localiser précisément une particule, il reste toujours une certaine «incertitude» sur sa position!  La géométrie non commutative ressemble donc à une géométrie quantifiée.  Fort intéressant, puisque quantifier la gravitation, c'est quantifier la géométrie...

	Quoi qu'il en soit, il est probable que la prochaine théorie unificatrice utilisera une géométrie nouvelle et difficile à imaginer; tout comme la relativité générale a utilisé la «nouvelle» géométrie découverte au XIXe siècle, donc bien après Newton.  Nul doute que l'idée aurait plu à Einstein, qui rêvait déjà d'une «théorie unitaire» entièrement géométrique.
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