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Présentation de l'éditeur
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    Scientifique de renommée internationale et vulgarisateur hors pair, il propose une série de sept conférences (à l’origine données à Cambridge) sur le cosmos et la place que nous y tenons.

    Son objectif : combiner les différentes découvertes scientifiques en une « théorie unique, une théorie du Tout ». Car « trouver cette théorie unique serait le triomphe ultime de la raison humaine ». 
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Petite histoire de l’univers

Du Big Bang à la fin du monde

Introduction
Dans ce livre, je vais essayer de vous donner un aperçu de ce que nous estimons être l’histoire de l’Univers, du Big Bang jusqu’aux trous noirs.

 

Dans un premier temps, je passerai rapidement en revue les anciennes conceptions de l’Univers et leur évolution jusqu’au schéma actuel. On pourrait appeler cela l’histoire de la genèse de l’Univers…

 

Dans le deuxième chapitre, je décrirai comment les théories de la gravitation de Newton et Einstein nous ont amenés à la conclusion que l’Univers ne pouvait pas être statique, mais au contraire, soit en expansion, soit en contraction.

Ce qui implique donc qu’à une certaine époque, il y a dix ou vingt milliards d’années, la densité de l’Univers a dû être infinie. C’est ce que nous appelons le Big Bang, le moment qui correspondrait à la naissance de l’Univers.

 

Dans le troisième chapitre, je parlerai des trous noirs qui se forment quand une étoile massive ou un corps encore plus énorme s’effondre sur lui-même sous l’effet de sa propre attraction gravitationnelle. Selon la théorie de la relativité générale d’Einstein, n’importe quel individu assez stupide pour tomber dans un trou noir disparaîtrait à jamais.

L’histoire, pour lui, s’arrêterait ainsi à une singularité. Mais la relativité générale est une théorie classique, c’est‑à-dire qu’elle ne prend pas en compte le principe d’incertitude de la mécanique quantique.

 

Dans le quatrième chapitre, j’expliquerai comment la mécanique quantique permet à l’énergie de s’échapper des trous noirs. Les trous noirs ne sont pas aussi noirs qu’on les décrit habituellement…

 

Dans le cinquième chapitre, j’appliquerai les principes de la mécanique quantique au Big Bang et à l’origine de l’Univers.

Ce qui nous conduira à l’idée que l’espace-temps pourrait être fini en expansion, mais sans bord ni frontière.

Il serait comme la surface de la Terre, mais avec deux dimensions supplémentaires.

 

Dans le sixième chapitre, je montrerai comment cette nouvelle hypothèse de frontière pourrait expliquer pourquoi le passé est si différent du futur, alors même que les lois de la physique sont symétriques dans le temps.

 

Enfin, dans le dernier chapitre, je vous parlerai de notre quête d’une théorie unifiée qui rassemblerait la mécanique quantique, la gravitation et toutes les autres interactions de la physique.

Si nous parvenons à la trouver, nous comprendrons alors vraiment l’Univers et notre place dans cet Univers.



Chapitre premier
Quelques notions sur l’Univers
Dès l’an 340 avant Jésus-Christ, Aristote, dans ses traités de physique, avançait deux solides arguments en faveur d’une Terre ronde et non plate. D’abord, il avait compris que les éclipses de Lune étaient provoquées par le passage de la Terre entre le Soleil et la Lune. L’ombre de la Terre sur la Lune était toujours ronde, ce qui n’était possible que si la Terre était sphérique.

Si la Terre avait été un disque plat, son ombre aurait été allongée et elliptique, sauf si l’éclipse se produisait uniquement lorsque le Soleil se trouvait directement à la verticale du centre du disque.

 

Ensuite, les Grecs avaient constaté au cours de leurs pérégrinations, que l’étoile Polaire paraissait toujours plus basse sur l’horizon quand ils la regardaient depuis une région située au sud que lorsqu’ils la contemplaient à partir d’un point plus au nord. De la différence de position apparente de l’étoile Polaire en Égypte et en Grèce, Aristote avait même calculé que la circonférence de la Terre devait être de quatre cent mille stades.

On ne connaît pas exactement la longueur d’un stade, mais on l’estime à 183 mètres.

L’évaluation d’Aristote était donc le double de notre estimation actuelle.

 

Les Grecs proposaient même un troisième argument en faveur d’une Terre ronde : comment expliquer qu’on aperçoive d’abord les voiles d’un navire à l’horizon et seulement ensuite, plus tard, sa coque ?

 

Pour Aristote, la Terre était immobile et le Soleil, la Lune, les planètes et les étoiles se déplaçaient en orbites circulaires autour d’elle. Pour des raisons mystiques, le philosophe considérait que la Terre était le centre de l’Univers et que le mouvement circulaire représentait la perfection.

 

Cette idée fut ensuite développée par Ptolémée, au Ier siècle après Jésus-Christ, dans un modèle cosmologique complet. Selon cette conception, la Terre se trouvait en position centrale, entourée de huit sphères qui portaient la Lune, le Soleil, les étoiles et les cinq planètes connues à l’époque : Mercure, Vénus, Mars, Jupiter et Saturne. Les planètes elles-mêmes se déplaçaient en petits cercles sur leurs sphères respectives, ce qui expliquait leurs trajets assez compliqués que l’on observait dans le ciel.

La sphère la plus excentrée supportait les étoiles « fixes », celles qui gardaient toujours la même position les unes par rapport aux autres, mais tournaient ensemble dans le ciel.

Ce qui se trouvait au‑delà de cette dernière sphère n’avait jamais été bien expliqué, mais demeurait en tout état de cause hors du champ d’observation de l’humanité.

 

Le modèle de Ptolémée fournissait un système suffisamment exact pour prévoir la position des corps célestes dans le ciel.

Mais pour estimer correctement ces positions, Ptolémée avait dû émettre l’hypothèse que la Lune suivait une trajectoire qui l’amenait parfois deux fois plus près de la Terre que d’ordinaire.

Ce fait impliquait qu’elle aurait alors dû apparaître deux fois plus grosse, ce qui n’était pas le cas. Ptolémée avait conscience de cette faille, mais son système n’en demeurait pas moins généralement, sinon universellement, accepté.

L’Église chrétienne l’adopta d’ailleurs comme une vision de l’Univers en accord avec les Saintes Écritures. Il présentait en effet le grand avantage de laisser beaucoup de place au‑delà de la sphère des étoiles fixes pour le Paradis et pour l’Enfer.

 

Un modèle beaucoup plus simple fut cependant proposé en 1514 par un prêtre polonais, Nicolas Copernic. Au début, craignant d’être accusé d’hérésie, Copernic publia son modèle sous couvert d’anonymat. 

Son idée était que le Soleil occupait une position centrale et stationnaire et que la Terre et les planètes se déplaçaient en orbites circulaires autour de l’astre du jour. Malheureusement pour Copernic, il allait s’écouler près d’un siècle avant que cette idée ne soit sérieusement considérée.

 

C’est à ce moment-là que deux astronomes, l’Allemand Johannes Kepler et l’Italien Galilée, commencèrent à défendre publiquement cette théorie malgré le fait que les orbites qu’elle décrivait ne correspondaient pas exactement à celles observées.

 

Mais l’année 1609 allait sonner le glas de l’ancienne théorie d’Aristote-Ptolémée.

Cette année-là, en effet, Galilée entreprit d’observer le ciel nocturne avec une nouvelle invention : le télescope.

En contemplant Jupiter, Galilée constata qu’elle était accompagnée de plusieurs petits satellites ou lunes tournant autour d’elle. Ce qui signifiait que tout ne tournait pas directement autour de la Terre comme Aristote et Ptolémée l’avaient pensé. Il était, bien entendu, toujours possible de penser que la Terre restait immobile au centre de l’Univers et que les satellites de Jupiter suivaient en fait des trajectoires tellement compliquées autour de la Terre qu’ils donnaient l’impression de tourner autour de Jupiter.

Quoi qu’il en soit, la théorie de Copernic avait l’avantage de la simplicité.

 

À la même époque, Kepler modifia la théorie copernicienne en suggérant que les planètes se déplaçaient non pas en cercles, mais en ellipses. De fait, les prédictions de trajectoires correspondaient alors aux observations.

Pour Kepler, des orbites elliptiques représentaient une simple hypothèse ad hoc, et pas des plus satisfaisantes d’ailleurs, une ellipse étant nettement moins parfaite qu’un cercle.

Cependant, ayant découvert, presque par accident, que les orbites elliptiques vérifiaient parfaitement les observations, Kepler ne parvenait pas à les concilier avec son idée que l’origine de l’orbite des planètes autour du Soleil se trouvait dans les forces magnétiques.

 

Une explication fut apportée beaucoup plus tard par Newton, avec la publication en 1687 de son Principia Mathematica Naturalis Causae, probablement le plus important travail jamais publié en physique par un seul individu. Dans cet ouvrage, Newton ne se contentait pas d’élaborer une théorie expliquant comment les corps se déplaçaient dans l’espace et dans le temps. Il fournissait également les calculs mathématiques nécessaires pour analyser ces mouvements.

 

De plus, Newton proposait une loi de la gravitation universelle selon laquelle tout corps dans l’Univers est attiré par un autre corps sous l’effet d’une force d’autant plus grande que ces corps sont massifs et proches les uns des autres.

C’est cette même force qui faisait que les objets tombaient au sol. La légende selon laquelle Newton aurait reçu une pomme sur la tête est très certainement largement postérieure.

Il a seulement dit à ce sujet que l’idée de la gravité lui était venue alors qu’il rêvassait sous un arbre et qu’il avait vu tomber une pomme.

 

Avec sa loi, Newton montrait que la gravité était seule responsable de l’orbite elliptique de la Lune autour de la Terre et des orbites elliptiques de la Terre et des planètes autour du Soleil.

Le modèle copernicien envoyait aux oubliettes les sphères célestes de Ptolémée et, avec elles, l’idée que l’Univers possédait une frontière naturelle. Comme les étoiles fixes ne semblaient pas modifier leurs positions relatives pendant que la Terre tournait autour du Soleil, il devenait alors naturel de supposer que ces étoiles fixes étaient des objets comme notre Soleil, mais beaucoup plus éloignés. Ce qui soulevait un problème.

 

Newton réalisa en effet que selon sa théorie de la gravitation, les étoiles devaient s’attirer les unes les autres ; elles ne pouvaient donc pas rester essentiellement immobiles. Ne finiraient‑elles pas par toutes tomber ensemble ?

En 1691, dans une lettre adressée à Richard Bentley, un autre éminent penseur de l’époque, Newton soutenait que cela ne se produirait en fait que dans le cas d’un nombre fini d’étoiles.

Cela étant, ajoutait‑il, s’il existait un nombre infini d’étoiles réparties plus ou moins uniformément dans l’espace infini, cela ne se produirait pas parce qu’il n’y aurait pas de point central vers lequel s’effondrer. Ceci est un exemple des pièges que l’on peut rencontrer quand on commence à réfléchir sur le thème de l’infini.

Dans un Univers infini, chaque point peut être considéré comme central parce que chacun de ces points possède un nombre infini d’étoiles autour de lui.

 

L’approche correcte, comme ce fut admis bien plus tard, est de considérer la situation finie dans laquelle toutes les étoiles tombent les unes sur les autres. On peut alors se demander ce qui se passerait si on ajoutait plus d’étoiles grossièrement réparties en dehors de cet espace.

Selon la loi de Newton, ces nouvelles étoiles ne devraient faire aucune différence et les étoiles s’écrouleraient donc toujours aussi vite.

Nous pourrions ajouter autant d’étoiles que nous le voudrions, elles continueraient à s’effondrer les unes sur les autres. Nous savons maintenant qu’il est impossible d’avoir un modèle statique infini de l’Univers dans lequel la gravitation serait toujours attractive.

 

Pour donner une bonne idée du climat général de pensée régnant à l’aube du XXe siècle, il est intéressant de noter que personne n’avait suggéré que l’Univers pouvait se dilater ou se contracter. Il était généralement admis soit que l’Univers avait toujours existé dans le même état, soit qu’il avait été créé à un instant fini du passé, plus ou moins dans l’état où nous l’observons aujourd’hui. Ceci s’expliquait par la tendance des gens à croire aux vérités éternelles et par le réconfort qu’ils tiraient de l’idée que, bien qu’eux-mêmes puissent vieillir et mourir, l’Univers restait, lui, immuable.

 

Même les savants qui avaient conscience que la théorie de la gravitation de Newton impliquait que l’Univers ne pouvait pas être statique ne pouvaient envisager qu’il puisse être en expansion. Au lieu de ça, ils tentaient de modifier la théorie initiale en supposant que la force gravitationnelle était répulsive à très grande distance.

Ceci n’affectait pas de manière significative leurs prédictions du mouvement des planètes et permettait à une distribution infinie d’étoiles de demeurer en équilibre grâce aux forces répulsives de ces étoiles lointaines qui contrebalançaient les forces attractives des plus proches.

Cependant, nous pensons aujourd’hui qu’un tel équilibre serait instable, donc impossible.

Si les étoiles d’une région se rapprochaient légèrement les unes des autres, les forces attractives entre elles deviendraient assez fortes pour dominer les forces répulsives.

Ce qui implique que les étoiles continueraient à s’effondrer les unes sur les autres. D’un autre côté, si les étoiles s’éloignaient un peu plus les unes des autres, les forces répulsives prendraient le pas et les éloigneraient encore davantage. D’où un impossible équilibre.

 

On attribue généralement à un philosophe allemand, Heinrich Olbers, une autre objection à un Univers statique infini. En fait, divers contemporains de Newton avaient déjà soulevé le problème, et l’article d’Olbers datant de 1823 n’était certainement pas le premier à émettre des arguments plausibles sur le sujet. Il fut néanmoins le premier à être largement commenté.

 

La difficulté réside dans le fait que, dans un Univers statique infini, pratiquement chaque direction d’observation devrait aboutir à la surface d’une étoile.

De sorte qu’il serait normal de s’attendre à ce que tous les points de la voûte céleste soient aussi brillants que le Soleil, même de nuit.

Le paradoxe d’Olbers stipulait que le rayonnement émis par les étoiles éloignées était en fait absorbé par de la matière interstellaire. Mais, dans ce cas, la matière interstellaire aurait dû s’échauffer jusqu’à briller autant que les étoiles.

Le seul moyen de ne pas conclure que le ciel nocturne aurait dû être aussi lumineux que la surface du Soleil était de considérer que les étoiles n’avaient pas toujours brillé, mais qu’elles se seraient allumées à un instant fini du passé.

Dans cette hypothèse, la matière absorbante pourrait alors ne pas avoir encore suffisamment chauffé ou alors la lumière des étoiles très éloignées pourrait ne pas nous être encore parvenue. Ce qui soulève aussitôt la question de savoir ce qui aurait bien pu provoquer l’allumage des étoiles à un moment donné.

La naissance de l’Univers
Le commencement de l’Univers avait, bien entendu, déjà fait l’objet de nombreuses discussions.

Selon les premières cosmologies des traditions juive, chrétienne et musulmane, l’Univers aurait débuté à un instant fini et pas très éloigné dans le passé.

L’un des arguments en faveur de cette thèse était la nécessité d’avoir une cause initiale pour expliquer l’existence de l’Univers.

Un autre argument fut avancé par saint Augustin dans son livre La Cité de Dieu, dans lequel il souligne que la civilisation avance et que nous nous souvenons du nom de celui qui a accompli telle action brillante ou développé telle technique.

Par conséquent, l’homme, et donc également l’Univers, ne peut pas avoir existé depuis si longtemps que ça, sinon nous aurions déjà appris et progressé beaucoup plus que nous ne l’avons fait.

Saint Augustin retenait la date de 5 000 ans avant Jésus-Christ pour la création de l’Univers en se basant sur le livre de la Genèse.

Il est intéressant de noter que cette date n’est pas si éloignée de la fin de la dernière période glaciaire, à peu près 10 000 ans avant Jésus-Christ, date à laquelle la civilisation débuta réellement.

 

D’un autre côté, Aristote, comme la plupart des philosophes grecs, n’aimait pas cette idée de création à un moment donné parce qu’elle faisait un peu trop la part belle à une intervention divine.

Les philosophes préféraient penser que la race humaine et le monde qui l’entourait avaient toujours existé et existeraient à jamais.

Ils avaient déjà analysé l’argument du progrès et de l’apprentissage décrit précédemment par saint Augustin et y opposaient que déluges et autres désastres avaient, à maintes reprises, ramené brutalement la race humaine à son point de départ.

 

Quand la plupart des gens croient en un Univers fondamentalement statique et immuable, la question de savoir si cet Univers a eu ou non un commencement est purement métaphysique ou théologique. Soit l’Univers a toujours existé, soit il a été créé à un instant fini d’une façon telle qu’on peut penser qu’il a toujours existé.

 

Mais en 1929, Edwin Hubble fit une observation capitale selon laquelle, où que l’on regarde, les étoiles lointaines s’éloignent rapidement de nous. En d’autres termes, l’Univers serait en expansion.

Cela signifie que plus tôt dans le temps, les objets célestes auraient été plus proches les uns des autres. En fait, il semblerait qu’il y a quelque dix ou vingt milliards d’années, ils se trouvaient tous exactement au même endroit.

Cette découverte amena finalement dans le giron de la pure science la question du commencement de l’Univers. Les observations de Hubble suggéraient en effet qu’il y avait eu un temps (que nous appelons le Big Bang) où l’Univers avait été infiniment petit et donc, infiniment dense.

Si des événements s’étaient produits antérieurement à ce Big Bang, ils ne pouvaient affecter ce qui se passait aujourd’hui. Leur existence pouvait donc être ignorée parce que dépourvue de conséquences observables par nous.

 

On pourrait dire que le temps a débuté au moment du Big Bang en ce sens qu’on ne connaît tout simplement rien des temps antérieurs. Mais il est important de noter que cette définition du commencement est très différente de celles qui avaient été défendues précédemment.

Dans un Univers immuable, un commencement du temps avait dû être fixé par une entité extérieure à l’Univers. Il n’y a en effet aucune nécessité physique à un quelconque commencement. Dieu pourrait avoir créé l’Univers à pratiquement n’importe quel moment dans le passé.

 

Par contre, si l’Univers n’est pas immuable mais en expansion, des raisons physiques peuvent justifier qu’on lui définisse un début. Cela n’empêche pas de penser que Dieu ait créé l’Univers au moment du Big Bang.

Il pourrait même l’avoir créé plus tard, mais d’une façon telle qu’il serait possible de croire qu’il y a eu un Big Bang. Mais il n’y aurait aucun intérêt à supposer que l’Univers ait été créé avant le Big Bang.

Un Univers en expansion n’exclut pas un Créateur, mais délimite simplement le moment où Il aurait pu accomplir son œuvre.



Chapitre II
Un Univers en expansion
Notre Soleil et les étoiles proches font partie d’un vaste ensemble, une galaxie appelée la Voie lactée. Pendant longtemps, on a cru qu’elle était l’Univers tout entier.

Ce n’est qu’en 1924 que l’astronome américain Edwin Hubble démontra que notre galaxie n’était pas unique en son genre.

En fait, il en existe beaucoup d’autres, séparées par d’immenses espaces vides. Pour prouver cela, Hubble dut déterminer la distance qui nous séparait de ces autres galaxies.

 

Le calcul de la distance des étoiles proches se fait en observant leurs changements de position pendant que la Terre tourne autour du Soleil.

Mais ce n’est pas une méthode possible pour les autres galaxies, qui sont tellement éloignées qu’elles nous paraissent fixes. Hubble fut donc obligé d’utiliser des méthodes de calcul indirectes.

L’éclat apparent d’une étoile dépend de deux facteurs : sa luminosité et sa distance par rapport à nous.

Pour les étoiles proches, nous pouvons mesurer à la fois leur éclat apparent et leur distance, de sorte que nous pouvons en déduire leur luminosité. Inversement, si nous connaissions la luminosité des étoiles situées dans d’autres galaxies, nous pourrions calculer leur distance en mesurant leur éclat apparent. Hubble affirmait que certains types d’étoiles conservaient toujours la même luminosité quand elles se trouvaient suffisamment proches pour que nous puissions la mesurer.

Donc, si nous trouvions de telles étoiles « fixes » dans une autre galaxie, nous pourrions déduire qu’elles possédaient la même luminosité et donc calculer l’éloignement de cette galaxie. Si nous pouvions répéter ce calcul pour plusieurs étoiles au sein de la même galaxie et toujours aboutir à la même distance, alors nous pourrions avoir raisonnablement confiance en nos calculs.

C’est ainsi qu’Edwin Hubble détermina la distance qui nous séparait de neuf galaxies différentes.

 

Nous savons aujourd’hui que notre galaxie n’est qu’une parmi plusieurs centaines de milliards d’autres qui peuvent être observées au moyen des télescopes modernes, chacune d’entre elles étant composée de plusieurs centaines de milliards d’étoiles.

Notre galaxie fait près de cent mille années-lumière de large et tourne lentement sur elle-même ; les étoiles dans ses bras spiralés accomplissent une révolution autour de son centre en cent millions d’années.

Notre Soleil n’est qu’une étoile jaune ordinaire, de taille moyenne, située près du bord externe de l’un des bras spiralés… Que de chemin parcouru depuis Aristote et Ptolémée qui considéraient la Terre comme le centre de l’Univers !

 

Certaines étoiles sont si éloignées qu’elles nous apparaissent comme de simples points de lumière. Nous ne pouvons deviner ni leur taille ni leur forme. Alors comment les différencier ? Pour la grande majorité d’entre elles, un seul élément est correctement observable : la couleur de leur lumière. Newton avait découvert que si l’on faisait passer la lumière du Soleil au travers d’un prisme, elle se décomposait dans ses couleurs de base – son spectre – comme dans un arc-en-ciel.

 

En pointant un télescope sur une étoile seule ou sur une galaxie, on peut de la même façon observer le spectre de son rayonnement. Des étoiles de types différents possèdent des spectres différents, mais l’éclat relatif de leurs différentes couleurs est toujours exactement celui que l’on peut s’attendre à trouver dans la lumière émise par un objet incandescent.

Cela signifie donc que nous pouvons déterminer la température d’une étoile en analysant le spectre de sa lumière.

 

De plus, certaines couleurs très spécifiques ne figurent pas dans le spectre des étoiles. Or, nous savons que chaque élément chimique absorbe les caractéristiques de certaines couleurs bien spécifiques.

Donc, en comparant les couleurs manquantes du spectre d’une étoile, nous pouvons déduire exactement quels éléments chimiques composent, ou pas, l’atmosphère de cette étoile.

 

Dans les années 1920, quand les astronomes commencèrent à étudier le spectre des étoiles provenant des autres galaxies, ils firent une constatation intéressante. Ils trouvèrent les mêmes ensembles caractéristiques de couleurs manquantes que pour les étoiles de notre propre galaxie, au détail près qu’ils étaient tous décalés de la même manière vers le côté rouge du spectre.

La seule explication plausible de ce phénomène était que les galaxies s’éloignaient de nous et que la fréquence des ondes lumineuses qu’elles émettaient se réduisait, autrement dit se décalait vers le rouge sous l’effet Doppler.

Écoutez une voiture passer sur la route. Lorsqu’elle se rapproche, le bruit du moteur monte dans les aigus en raison d’une fréquence plus élevée des ondes sonores ; quand la voiture s’éloigne, le bruit redescend dans les graves. Le comportement des ondes lumineuses est similaire.

D’ailleurs, c’est grâce à l’effet Doppler que la police détermine la vitesse des véhicules en mesurant la fréquence des ondes radio qu’ils réfléchissent.

 

Après avoir apporté la preuve de l’existence d’autres galaxies, Hubble passa les années suivantes à enregistrer leurs distances et à observer leurs spectres.

À cette époque, la plupart des scientifiques estimaient que les galaxies devaient se déplacer un peu au hasard et s’attendaient donc à trouver autant de spectres décalés vers le bleu qu’il y en avait vers le rouge.

Ce fut donc une véritable surprise de constater que tous les spectres des galaxies se décalaient vers le rouge. Elles s’éloignaient donc toutes de nous, sans exception. Plus surprenant encore fut le résultat publié en 1929 par Hubble : l’amplitude même du décalage dans le rouge d’une galaxie n’était pas aléatoire, mais directement proportionnelle à la distance de cette galaxie par rapport à nous.

En d’autres termes, plus lointaine était la galaxie, plus vite elle s’éloignait. Ce qui signifiait que, contrairement à ce que tout le monde pensait jusque-là, l’Univers n’était pas statique, mais en expansion ! La distance entre les différentes galaxies ne cessait de grandir.

 

La découverte d’un Univers en expansion fut l’une des grandes révolutions intellectuelles du XXe siècle.

Avec le recul, on peut se demander pourquoi personne n’y avait pensé avant… Newton et les autres auraient dû comprendre qu’un Univers statique se serait rapidement contracté sous l’influence de la gravitation.

 

Mais supposons que l’Univers est en expansion. Si cette expansion était relativement lente, la force de gravité finirait par la stopper au profit de la contraction.

Mais, si l’expansion se fait au‑delà d’un certain taux critique, la gravité ne pourra jamais être assez forte pour l’arrêter, et l’Univers continuera à s’étendre à jamais.

C’est un peu comme lorsqu’on lance une fusée à partir de la Terre. Si sa vitesse est trop lente, la gravité retiendra la fusée qui retombera. Mais si la fusée est lancée à une vitesse supérieure au seuil critique – de l’ordre de 11 kilomètres par seconde –, alors la gravité ne sera pas suffisante pour la retenir et la fusée s’éloignera pour toujours de la Terre.

 

Le comportement de l’Univers aurait pu être prédit par la théorie de la gravitation de Newton dès le XIXe siècle, le XVIIIe ou même la fin du XVIIe siècle. Mais la croyance en un Univers statique était si forte qu’elle persista jusqu’au début du XXe siècle.

Même en formulant sa théorie de la relativité générale, en 1915, Einstein restait convaincu du caractère statique de l’Univers, à tel point qu’il modifia sa théorie pour qu’elle corresponde à ce postulat et il introduisit même une constante cosmologique dans ses équations.

Il s’agissait d’une nouvelle force « antigravité » qui, à la différence des autres, ne provenait pas d’une source particulière, mais émanait du tissu même de l’espace-temps. Sa constante cosmologique donnait à l’espace-temps une tendance inhérente à s’étendre qui contrebalançait l’attraction de toute matière dans l’Univers, de façon à ce que l’Univers reste statique.

 

Un seul homme, semble-t‑il, était prêt à accepter les prédictions de la relativité générale d’un Univers en mouvement. Tandis qu’Einstein et les autres scientifiques s’efforçaient de trouver un moyen de l’éviter, le physicien russe Alexander Friedmann prenait, lui, le parti de tenter de l’expliquer.

Les modèles de Friedmann
Les équations de la relativité générale déterminant l’évolution de l’Univers dans le temps sont trop complexes à résoudre en détail.

À la place, Friedmann choisit donc d’émettre deux hypothèses très simples : premièrement, que l’Univers restait le même dans quelque direction qu’on le regarde et deuxièmement, que cela se vérifiait également quel que soit l’endroit d’où on le regarde.

 

En se basant sur la relativité générale et sur ces deux hypothèses, Friedmann démontra qu’il ne faudrait certainement pas s’attendre à ce que l’Univers soit statique. En fait, dès 1922, soit plusieurs années avant la découverte de Hubble, il avait prédit exactement ce que ce dernier allait découvrir.

 

L’idée que l’Univers soit identique dans toutes les directions est de toute évidence fausse en réalité. Par exemple, les étoiles de notre galaxie forment une bande de lumière distincte dans le ciel nocturne, la Voie lactée.

Mais si nous observons les galaxies lointaines, il semble y en avoir plus ou moins le même nombre dans toutes les directions.

L’Univers apparaît donc grossièrement identique où que l’on regarde, à condition toutefois de le considérer à grande échelle par rapport à la distance entre les galaxies.

Pendant longtemps, ce fut suffisant pour corroborer l’hypothèse de Friedmann en tant que description approximative de l’Univers réel. Mais, plus récemment, un événement fortuit démontra que cette hypothèse donnait en fait une représentation remarquablement exacte de notre Univers.

 

En 1965, deux physiciens américains, Arno Penzias et Robert Wilson, travaillaient pour la compagnie de téléphone Bell Labs dans le New Jersey à la mise au point d’un détecteur très sensible de micro-ondes, destiné à recevoir les communications des satellites placés en orbite autour de la Terre.

Lors des essais, ils s’inquiétèrent en constatant que leur appareil captait plus de bruits qu’il n’aurait dû et que ces bruits ne semblaient pas provenir d’une direction particulière.

Ils envisagèrent différentes hypothèses de dysfonctionnement avant de les rejeter. Ils savaient qu’un son en provenance de l’atmosphère serait toujours plus fort si le détecteur ne pointait pas directement vers la source du bruit parce que l’atmosphère est plus épaisse quand on la regarde de biais par rapport à la verticale.

Comme ces bruits étaient parfaitement identiques où que l’on pointe le détecteur, ils devaient donc provenir d’un point en dehors de l’atmosphère. Ils demeuraient également invariables de jour comme de nuit, durant toute l’année, alors même que la Terre tournait sur elle-même et autour du Soleil.

Ceci démontrait que les radiations captées trouvaient leur origine au‑delà du système solaire et même au‑delà de notre galaxie, puisque dans le cas contraire, elles auraient été influencées par la rotation de la planète.

 

En fait, nous savons que les radiations devaient avoir traversé tout l’Univers observable pour parvenir jusqu’à nous.

Puisque le bruit restait identique dans toutes les directions, l’Univers devait donc être le même dans toutes les directions, du moins à grande échelle.

Nous savons aujourd’hui que, quelle que soit la direction dans laquelle on regarde, le son ne varie jamais de plus d’un dix millième. Penzias et Wilson venaient donc bien involontairement de démontrer la première hypothèse de Friedmann.

 

À peu près à la même époque, deux physiciens américains de l’université de Princeton, Bob Dicke et Jim Peebles, s’intéressèrent également aux micro-ondes. Ils travaillaient sur une hypothèse émise par George Gamow, un ancien élève de Friedmann, selon laquelle l’Univers primordial avait dû être brûlant et dense, rayonnant comme un objet chauffé à blanc.

Dicke et Peebles soutenaient que nous devrions toujours voir ce rayonnement parce que la lumière provenant des très lointaines parties de l’Univers primordial commençait tout juste à nous parvenir.

Cependant, en raison de l’expansion de l’Univers, ce rayonnement devait être tellement décalé vers le rouge qu’il devrait nous apparaître aujourd’hui sous la forme d’une radiation électromagnétique, d’une onde. Dicke et Peebles recherchaient cette radiation lorsque Penzias et Wilson entendirent parler de leurs travaux et comprirent qu’ils l’avaient déjà trouvée, ce qui leur valut de recevoir le prix Nobel en 1978, une distinction un peu injuste pour Dicke et Peebles…

 

À première vue, toutes ces démonstrations d’un Univers identique dans quelque direction qu’on le contemple pourraient nous amener à croire que nous occupons une place centrale en son sein, sentiment encore renforcé par le fait que toutes les galaxies semblent s’éloigner de nous.

Sauf à envisager une autre possibilité : l’Univers pourrait bien paraître également le même dans toutes les directions quand on le regarde à partir d’une autre galaxie, comme l’a envisagé Friedmann dans sa seconde hypothèse.

Nous ne disposons d’aucune preuve confirmant ou infirmant cette hypothèse à laquelle nous n’ajoutons foi que par pure modestie… En effet, quelle satisfaction ce serait de constater que nous sommes les seuls à pouvoir contempler un Univers isotrope !

 

Dans le modèle de Friedmann, toutes les galaxies s’éloignent directement les unes des autres. C’est un peu comme de souffler dans un ballon sur lequel on aurait peint de nombreux points. Plus le ballon se gonfle, plus la distance entre les points grandit sans qu’aucun de ces points ne puisse être considéré comme central.

Cependant, plus distants sont les points, plus vite ils s’éloignent les uns des autres. Il en va de même dans le modèle de Friedmann : la vitesse à laquelle deux galaxies s’éloignent l’une de l’autre est proportionnelle à la distance qui les sépare. On peut en conclure que le décalage vers le rouge du rayonnement d’une galaxie doit être proportionnel à la distance qui la sépare de nous, exactement comme le confirmera Hubble.

 

Malgré le succès de son modèle et ses prédictions des observations de Hubble, les travaux de Friedmann demeurèrent largement ignorés jusqu’en 1935, date à laquelle le physicien américain Howard Robertson et le mathématicien anglais Arthur Walker proposèrent des modèles similaires suite à la découverte par Hubble de l’expansion uniforme de l’Univers.

 

Bien que Friedmann n’en ait trouvé qu’un, trois modèles différents obéissent en fait à ses deux hypothèses fondamentales.

Dans le premier, celui de Friedmann, l’Univers s’étend si lentement que l’attraction gravitationnelle entre les différentes galaxies freine cette expansion jusqu’à l’arrêter. Les galaxies commencent alors à se rapprocher les unes des autres et l’Univers se contracte. La distance entre deux galaxies voisines, nulle au départ, grandit jusqu’à un maximum, puis décroît ensuite pour revenir à zéro.

Dans le deuxième modèle, l’expansion de l’Univers est si rapide que l’attraction gravitationnelle ne peut jamais la stopper, même si elle la ralentit un peu. La distance entre galaxies proches part de zéro et s’accroît à une vitesse constante.

Dans le troisième modèle enfin, l’Univers s’étend juste assez vite pour ne pas s’effondrer. Dans ce cas, la séparation débute également à zéro et s’accroît perpétuellement.

Cependant, la vitesse à laquelle les galaxies s’éloignent les unes des autres diminue de plus en plus sans jamais vraiment devenir nulle.

 

L’une des caractéristiques les plus remarquables du premier modèle de Friedmann est que l’Univers n’est pas infini dans l’espace qui, lui-même, n’a pas de frontière.

La gravité est si forte que l’espace est replié sur lui-même, un peu comme la surface de la Terre. Si quelqu’un marchait dans une certaine direction à la surface de la Terre, il ne serait jamais arrêté par une barrière infranchissable et ne passerait jamais par-dessus bord. Il finirait simplement par revenir à son point de départ.

L’espace, dans le premier modèle de Friedmann, est exactement comme cela, mais avec trois dimensions au lieu de deux pour la Terre.

 

La quatrième dimension, le temps, est également finie en expansion, mais elle est comme une ligne avec deux extrémités ou limites, un début et une fin. Nous verrons plus tard qu’en combinant la relativité générale et le principe d’incertitude de la mécanique quantique, l’espace comme le temps peuvent être finis sans bords ni frontières.

Cette idée que quelqu’un pourrait faire le tour de l’Univers et revenir à son point de départ constitue certes un bon scénario de science-fiction, mais n’est guère réaliste.

Il est en effet démontré que l’Univers se serait effondré sur lui-même bien avant que cette personne ait fini d’en faire le tour. Pour réussir, il lui faudrait se déplacer plus vite que la lumière, ce qui n’est pas possible.

 

Mais lequel de ces modèles de Friedmann décrit notre Univers ? L’Univers cessera‑t‑il un jour son expansion pour commencer à se contracter ou se dilatera‑t‑il indéfiniment ?

Pour répondre à cette question, nous devons découvrir le taux actuel d’expansion de l’Univers et sa densité moyenne. Si la densité est inférieure à un certain seuil critique, déterminé par le taux d’expansion, la force gravitationnelle sera insuffisante pour arrêter l’expansion.

Mais si la densité venait à dépasser ce seuil critique, la gravité stopperait l’expansion à un certain moment dans le futur et l’Univers commencerait à s’effondrer.

 

Grâce à l’effet Doppler, nous pouvons calculer le taux actuel d’expansion de l’Univers en mesurant la vitesse à laquelle les galaxies s’éloignent de nous, et ce avec une grande précision.

Cependant, nous connaissons mal la distance qui nous sépare des autres galaxies parce que nous ne pouvons pas la mesurer directement. Tout ce que nous savons, c’est que l’Univers s’étend de 5 à 10 % chaque milliard d’années. Et notre incertitude quant à la densité moyenne actuelle de l’Univers est encore plus grande.

 

Si nous additionnons la masse de toutes les étoiles que nous pouvons voir dans notre galaxie et dans les autres, le total représente moins d’un centième de la masse nécessaire pour stopper l’expansion de l’Univers, même en se basant sur l’estimation la plus basse du taux d’expansion.

Mais nous savons que notre galaxie, comme les autres, doit contenir une certaine quantité de matière sombre que nous ne pouvons pas voir directement, mais que nous détectons en raison de l’influence de sa force gravitationnelle sur les orbites des étoiles et les gaz des galaxies.

De plus, la plupart des galaxies sont regroupées en amas entre lesquels nous pouvons soupçonner la présence de matière sombre à cause de son influence sur leur déplacement.

Si nous additionnons toute cette matière sombre, nous n’obtenons encore qu’un dixième de la quantité requise pour stopper l’expansion de l’Univers.

Cela étant, il peut exister d’autres formes de matière que nous ne connaissons pas encore et qui pourraient augmenter la densité moyenne de l’Univers jusqu’au seuil critique.

 

La situation actuelle suggère donc que l’Univers s’étendra probablement à jamais. Mais ne pariez pas trop là-dessus quand même…

La seule certitude que nous ayons, c’est que, même si l’Univers devait s’effondrer sur lui-même, ce ne serait pas avant quelque dix milliards d’années, puisqu’il est en expansion depuis au moins aussi longtemps.

Cela ne devrait donc pas trop nous inquiéter dans la mesure où d’ici là, à moins que nous ne soyons parvenus à installer des colonies au‑delà de notre système solaire, l’humanité se sera depuis longtemps éteinte en même temps que le Soleil.


Le Big Bang
Les solutions de Friedmann ont toutes pour point commun le fait qu’il y a dix ou vingt milliards d’années, la distance séparant les galaxies devait être nulle.

À cette époque, que nous appelons le Big Bang, la densité de l’Univers et la courbure de l’espace-temps devaient être infinies.

En d’autres termes, la théorie de la relativité générale, sur laquelle s’appuient les modèles de Friedmann, prédit la présence d’une singularité dans l’Univers.

Toutes nos théories scientifiques partent du principe que l’espace-temps est lisse et presque plat. Elles tomberaient donc toutes à l’eau face à une singularité Big Bang où la courbure de l’espace-temps est infinie.

Cela signifie que même si des événements s’étaient produits avant le Big Bang, nous ne pourrions pas les utiliser pour tenter de prévoir ce qui s’est passé ensuite parce que la prévisibilité se heurterait au Big Bang.

 

De la même façon, si nous ne connaissons que ce qui s’est passé depuis le Big Bang, nous ne pouvons pas en déduire ce qu’il y avait avant.

En ce qui nous concerne, dans la mesure où les événements antérieurs au Big Bang ne peuvent avoir aucune incidence, ils ne devraient pas avoir leur place dans un modèle scientifique de l’Univers. Nous devrions les rejeter de notre modèle et simplement considérer que le temps a débuté au Big Bang.

 

Nombreux sont ceux qui renâclent à l’idée que le temps ait eu un commencement, probablement parce que cela évoque un peu trop l’intervention divine (l’Église catholique s’est d’ailleurs empressée de sauter sur le modèle du Big Bang et de le déclarer officiellement, en 1951, en adéquation avec la Bible).

Plusieurs tentatives furent faites pour contrecarrer l’idée du Big Bang, la plus populaire restant la « théorie de l’état stationnaire » émise en 1948 par deux réfugiés de l’Autriche occupée, Hermann Bondi et Thomas Gold, et par le Britannique Fred Hoyle qui avait travaillé avec eux pendant la guerre sur le développement des radars.

Leur raisonnement était que, dans la mesure où les galaxies s’éloignent les unes des autres, de nouvelles galaxies naissent constamment dans les espaces intergalactiques, à partir d’une nouvelle matière en création perpétuelle.

Ainsi, l’Univers reste le même à tout moment et en n’importe quel point.

 

La théorie de l’état stationnaire nécessitait une modification de la relativité générale pour tenir compte de cette idée de création continue de matière, mais le taux en question était si faible – une particule au kilomètre cube par an – qu’il n’influait nullement sur l’expérience.

Cette théorie était une bonne théorie scientifique de par sa simplicité et la précision de ses prédictions vérifiables par l’observation, l’une de ces prédictions étant que le nombre de galaxies ou d’objets similaires dans un certain volume d’espace devait rester immuable d’où et de quelque moment que l’on observe l’Univers.

 

À la fin des années 1950 et au début des années 1960, un groupe d’astronomes de Cambridge conduit par Martin Ryle étudia la source des ondes radio provenant de l’espace intersidéral.

Le groupe démontra que la plupart de ces ondes radio ne provenaient pas de notre galaxie et que les radiosources faibles étaient beaucoup plus nombreuses que les fortes.

Ils déterminèrent que les sources faibles étaient les plus éloignées et les fortes les plus proches.

Puis ils constatèrent que les radiosources faibles occupaient plus d’espace par unité de volume que les fortes.

 

Deux explications pouvaient être avancées : soit nous nous trouvions au centre d’une vaste région de l’Univers dans laquelle les sources étaient moins nombreuses qu’ailleurs ; soit les sources avaient été plus nombreuses dans le passé, à l’époque où les ondes radio avaient commencé leur trajet jusqu’à nous.

Mais ces deux explications contredisaient les prédictions de la théorie de l’état stationnaire. Qui plus est, la découverte en 1965 par Penzias et Wilson de la radiation électromagnétique démontrait également que l’Univers avait dû être beaucoup plus dense dans le passé.

La théorie de l’état stationnaire fut donc abandonnée, non sans regret.

 

Une autre tentative pour rejeter l’existence du Big Bang, et donc d’un début du temps, fut faite en 1963 par deux scientifiques russes, Evgueni Lifchitz et Isaac Khalatnikov.

D’après eux, le Big Bang n’était peut-être qu’une bizarrerie propre aux modèles de Friedmann qui, après tout, ne représentaient que des approximations de l’Univers réel.

De tous les modèles donnant une image grossière de l’Univers réel, il se pouvait que seuls les modèles de Friedmann contiennent une singularité Big Bang.

Dans ces derniers, les galaxies s’éloignent toutes en ligne droite les unes des autres. Il était donc logique d’en conclure qu’à un certain moment du passé, elles se sont toutes trouvées au même endroit. Cependant, dans l’Univers réel, les galaxies ne s’éloignent pas toujours en ligne droite, il leur arrive de faire de petits écarts.

Ce qui fait que, dans la réalité, il n’est nul besoin qu’elles se soient toutes trouvées exactement à la même place, il suffit qu’elles aient été très proches. Et dans ce cas, l’Univers en expansion actuel ne résulterait pas d’un Big Bang, mais d’une phase antérieure de contraction ; quand l’Univers s’était effondré, les particules en son sein n’étaient peut-être pas toutes entrées en collision. Certaines s’étaient peut-être frôlées avant de continuer leur chemin, déclenchant ainsi l’actuelle expansion de l’Univers.

Comment alors affirmer que l’Univers réel a débuté par un Big Bang ?

 

Lifchitz et Khalatnikov entreprirent d’étudier des modèles de l’Univers ressemblant aux modèles de Friedmann, mais prenant en compte les irrégularités et les déplacements aléatoires des galaxies dans l’Univers réel.

Ils montrèrent que de tels modèles pouvaient trouver leur origine dans un Big Bang, même si les galaxies ne s’éloignaient plus directement les unes des autres. Mais ils affirmèrent que ceci n’était possible que pour certains modèles exceptionnels dans lesquels les galaxies se déplaçaient correctement. En conséquence de quoi, ils concluaient que dans la mesure où il existait infiniment plus de modèles de type Friedmann sans singularité Big Bang qu’il n’y en avait avec, on pouvait en déduire que les chances étaient minces qu’il y ait eu un Big Bang.

Cependant, ils finirent par réaliser qu’il existait une classe beaucoup plus générale de modèles de type Friedmann qui présentaient des singularités et dans lesquels les galaxies n’avaient pas à se déplacer d’une certaine façon. Suite à quoi ils retirèrent leur argumentation en 1970.

 

Les travaux de Lifchitz et Khalatnikov furent néanmoins précieux parce qu’ils démontraient que l’Univers pouvait avoir eu une singularité, un Big Bang, si la théorie de la relativité générale était correcte.

Mais cela ne répondait toujours pas à la question fondamentale : la relativité générale prouve-t‑elle que notre Univers doit effectivement avoir connu un Big Bang, un début du temps ?

 

La réponse fut apportée par le Britannique Roger Penrose, en 1965, par une approche totalement différente. Il utilisa en effet le comportement des cônes de lumière en relativité générale et le fait que la gravité est toujours attractive pour montrer qu’une étoile qui s’effondre sous sa propre gravité se retrouve enfermée dans une région dont les frontières finissent par se contracter jusqu’à une taille nulle.

En d’autres termes, toute la matière de l’étoile finit compressée dans une zone de volume nul si bien que la densité de la matière et la courbure de l’espace-temps deviennent infinies.

On se retrouve alors avec une singularité à l’intérieur d’une région de l’espace-temps connue sous le nom de trou noir.

 

À première vue, les conclusions de Penrose ne répondaient pas à la question de savoir s’il y avait eu ou non une singularité Big Bang dans le passé.

Cependant, à l’époque où Penrose produisit son théorème, j’étais un étudiant à la recherche d’un problème à résoudre pour compléter sa thèse de doctorat. Je me penchai donc sur la question et réalisai que si on renversait la direction du temps dans le théorème de Penrose de sorte que l’effondrement devenait une expansion, cela ne modifiait pas les données du théorème, à condition que l’Univers ressemble un tant soit peu à un modèle de Friedmann à grande échelle au temps présent.

 

Le théorème de Penrose avait démontré qu’une étoile qui s’effondrait devait finir en singularité ; l’argument de l’inversion du temps avançait, lui, que tout Univers en expansion selon le modèle de Friedmann devait avoir débuté par une singularité.

Pour des raisons techniques, le théorème de Penrose nécessitait un Univers infini dans l’espace. Je pouvais donc l’utiliser pour prouver qu’il ne pouvait y avoir de singularité que si l’Univers se dilatait suffisamment vite pour éviter de s’effondrer à nouveau parce que c’était le seul modèle de Friedmann qui soit infini dans l’espace.

 

Au cours des années suivantes, je développai de nouvelles techniques mathématiques pour remédier à cet inconvénient et à quelques autres conditions techniques inhérentes aux théorèmes sur les singularités. Le résultat final fut un article publié conjointement par Penrose et moi-même en 1970 qui démontrait qu’il ne pouvait y avoir eu une singularité Big Bang que si la relativité générale était exacte et que l’Univers contenait autant de matière que nous pouvions l’observer.

Cet article déclencha de nombreuses critiques, notamment de la part des Russes qui s’en tenaient à la ligne du Parti définie par Lifchitz et Khalatnikov, et de la part de personnes qui considéraient que la notion même de singularité était repoussante et entachait la beauté de la théorie d’Einstein.

 

Il est néanmoins difficile de remettre en cause un théorème mathématique. L’idée que l’Univers doit avoir eu un commencement est donc aujourd’hui globalement acceptée.



Chapitre III
Les trous noirs
L’origine du terme « trou noir » est assez récente. Il fut inventé en 1969 par un physicien américain, John Wheeler, pour décrire de façon imagée une idée vieille de plus de deux cents ans.

 

À cette époque, deux théories prévalaient quant à la nature de la lumière. Selon la première, la lumière se composait de particules et selon l’autre, d’ondes. Nous savons aujourd’hui que toutes les deux étaient exactes.

 

Par la dualité onde-particule de la mécanique quantique, la lumière peut être considérée à la fois comme une onde et comme une particule.

Toutefois, si la lumière s’apparentait à une onde, difficile d’expliquer comment elle pouvait réagir à la gravitation, tandis que si elle était composée de particules, elle pouvait être affectée par la pesanteur de la même manière qu’un boulet de canon, une fusée ou une planète.

À partir de là, un professeur de Cambridge, John Michell, écrivit en 1783 un article dans le Philosophical Transactions of the Royal Society of London, dans lequel il faisait remarquer qu’une étoile suffisamment massive et dense devait posséder un champ gravitationnel tel qu’aucune lumière, c’est‑à-dire aucune particule, ne pouvait s’en échapper. Toute lumière émise à la surface de cette étoile serait retenue par sa force gravitationnelle. Michell suggérait qu’il devait y avoir de nombreuses étoiles de cette sorte. Et, bien que nous ne puissions les voir – puisque leur lumière ne peut nous parvenir –, nous devrions ressentir leur attraction gravitationnelle. Nous appelons ces objets des trous noirs parce que c’est exactement ce qu’ils sont : des vides noirs dans l’espace.

 

Une hypothèse similaire fut développée quelques années plus tard par un mathématicien français, le marquis de Laplace, apparemment indépendamment de Michell. Bizarrement, il n’y fit référence que dans les deux premières éditions de son livre Le Système du monde – peut-être avait‑il conclu qu’il s’agissait d’une aberration.

 

En fait, il n’est pas très cohérent d’assimiler la lumière à un boulet de canon selon la théorie de la gravitation de Newton, car la vitesse de la lumière est constante. Un boulet de canon tiré de la Terre sera freiné par la pesanteur et finira par s’arrêter et retomber. Par contre, un photon continuera sur sa lancée à la même vitesse.

Dans ces conditions, comment la gravitation newtonienne pourrait‑elle affecter la lumière ?

Aucune réponse ne fut apportée à cette question jusqu’à ce qu’Einstein propose sa théorie de la relativité générale en 1915 ; et même alors, il fallut du temps avant qu’apparaissent les implications de cette théorie pour les étoiles massives.

 

Pour comprendre comment se forme un trou noir, nous devons d’abord connaître le cycle de vie d’une étoile. Une étoile se forme quand une très grande quantité de gaz, principalement de l’hydrogène, commence à s’effondrer sur elle-même à cause de son attraction gravitationnelle.

Pendant la contraction, les atomes de gaz entrent en collision de plus en plus souvent et de plus en plus vite, le gaz chauffe.

Finalement, le gaz atteint une chaleur telle que, lorsque les atomes d’hydrogène se heurtent, ils ne rebondissent plus, mais au contraire fusionnent les uns avec les autres pour former des atomes d’hélium. La chaleur dégagée par cette réaction, qui s’apparente à une bombe à hydrogène contrôlée, est ce qui fait que les étoiles brillent. Cette chaleur additionnelle augmente également la pression du gaz jusqu’à ce qu’elle soit suffisante pour compenser la force gravitationnelle et que le gaz cesse de se contracter.

C’est un peu comme pour un ballon dans lequel il y a un équilibre entre la pression de l’air intérieur qui tend à le gonfler et la tension élastique du caoutchouc qui cherche à le contracter. Les étoiles resteront ainsi stables pendant longtemps, la chaleur des réactions nucléaires contrebalançant l’attraction gravitationnelle.

Pourtant, l’étoile finira bien, un jour, par épuiser son stock d’hydrogène et d’autres carburants nucléaires. Paradoxalement, plus l’étoile aura eu de carburant au départ, plus vite elle en manquera. Ceci parce que plus massive est l’étoile, plus chaude elle devra être pour lutter contre sa force gravitationnelle. Et plus chaude elle sera, plus vite elle consumera son carburant.

Notre Soleil a probablement encore assez de carburant pour cinq milliards d’années, mais des étoiles plus massives peuvent brûler leurs ressources en à peine cent millions d’années, beaucoup moins que l’âge de l’Univers.

Quand une étoile a épuisé son carburant, elle commence à refroidir et à se contracter.

 

Il fallut attendre la fin des années 1920 pour comprendre ce qui se passe ensuite.

En 1928, un étudiant indien, Subrahmanyan Chandrasekhar, mit le cap sur l’Angleterre dans l’intention d’aller étudier à Cambridge avec l’astronome britannique sir Arthur Eddington, un expert de la relativité générale.

On raconte à propos d’Eddington que, à un journaliste qui lui disait lors d’une interview avoir entendu dire qu’il n’y avait que trois personnes dans le monde susceptibles de comprendre la relativité générale d’Einstein, Eddington aurait répliqué : « Je me demande qui peut bien être la troisième personne. »

 

Pendant son voyage, Chandrasekhar réfléchit à la taille que devrait avoir une étoile pour lutter contre sa propre gravité une fois qu’elle aurait consommé tout son carburant. Son idée était que, quand une étoile rapetisse, les particules de matière se rapprochent les unes des autres.

Or, d’après le principe d’exclusion de Pauli, deux particules de matière ne peuvent avoir à la fois la même position et la même vitesse.

En conséquence, elles doivent avoir des vitesses très différentes, ce qui les éloigne les unes des autres et tend ainsi à élargir la taille de l’étoile. Une étoile pourrait donc conserver un diamètre constant grâce à l’équilibre obtenu entre l’attraction gravitationnelle et la répulsion résultant du principe d’exclusion, exactement de la même manière que plus tôt dans son existence, son attraction gravitationnelle avait été contrebalancée par la chaleur.

 

Chandrasekhar réalisa cependant qu’il y avait une limite à la répulsion engendrée par le principe d’exclusion. La théorie de la relativité limite en effet la différence maximale de vitesse entre les particules de matière dans une étoile à la vitesse de la lumière. Ce qui signifie que lorsqu’une étoile devient suffisamment dense, la répulsion provoquée par le principe d’exclusion de Pauli devient inférieure à l’attraction gravitationnelle.

Chandrasekhar calcula qu’une étoile froide possédant une masse supérieure de plus d’une fois et demie la masse du Soleil ne pourrait pas résister à sa propre gravité. Cette masse est aujourd’hui connue sous le nom de « limite Chandrasekhar ».

Ceci avait de sérieuses implications quant au destin final des étoiles massives. Si la masse d’une étoile est inférieure à la limite Chandrasekhar, elle peut finalement cesser de se contracter et se stabiliser dans l’état final possible d’une « naine blanche », avec un rayon de quelques milliers de kilomètres et une densité de centaines de tonnes par centimètre cube. Une naine blanche est soutenue par la répulsion du principe d’exclusion entre les électrons de sa matière. Nous pouvons observer de nombreuses naines blanches. L’une des premières à avoir été découverte fut l’étoile orbitant autour de Sirius, l’étoile la plus lumineuse du ciel nocturne.

 

Mais il existait un autre état final possible pour une étoile possédant une masse une à deux fois supérieure à celle du Soleil, mais beaucoup plus petite qu’une naine blanche.

Cette étoile serait soutenue par la répulsion du principe d’exclusion entre les neutrons et les protons, et non plus entre les électrons, d’où le nom qui lui fut attribué d’« étoile à neutrons ».

Elle n’aurait qu’un rayon d’une quinzaine de kilomètres et une densité de centaines de millions de tonnes par centimètre cube.

À l’époque où elles furent pressenties, il aurait été impossible d’observer une étoile à neutrons. Elles ne furent détectées que beaucoup plus tard.

 

D’un autre côté, des étoiles avec une masse supérieure à la limite Chandrasekhar rencontrent un gros problème lorsqu’elles ont épuisé leur carburant.

Dans certains cas, elles peuvent exploser ou s’arranger pour se débarrasser de l’excès de matière pour ramener leur masse en dessous de la limite, mais il est difficile de croire que cela arrive systématiquement quelle que soit la taille de l’étoile. Comment pourrait‑elle savoir qu’elle doit perdre du poids ? Et même si chaque étoile s’arrangeait pour perdre assez de masse, que se passerait‑il si on ajoutait suffisamment de masse à une naine blanche ou à une étoile à neutrons pour qu’elle dépasse la limite ? S’effondrerait‑elle jusqu’à une densité infinie ?

 

Eddington fut choqué par les implications de cette théorie et refusa les conclusions de Chandrasekhar. Il considérait comme impossible qu’une étoile puisse s’effondrer au‑delà d’un certain point, avis partagé par la plupart des scientifiques de l’époque.

Einstein lui-même écrivit dans un article que les étoiles ne pouvaient pas se contracter jusqu’à une taille zéro. L’hostilité des scientifiques et plus particulièrement d’Eddington, son ancien professeur et autorité reconnue de la structure des étoiles, persuada Chandrasekhar d’abandonner ses travaux et de se concentrer sur d’autres problèmes d’astronomie. Cependant, le prix de Nobel de physique qui lui fut attribué en 1983 récompensa, en partie du moins, ses travaux sur la masse limite des étoiles froides.

 

Chandrasekhar avait démontré que le principe d’exclusion ne pouvait stopper l’effondrement d’une étoile dont la masse était supérieure à la limite Chandrasekhar. Mais il fallut attendre 1939 et un jeune Américain du nom de Robert Oppenheimer pour comprendre ce qu’il advenait d’une telle étoile en suivant les principes de la relativité générale. Ses conclusions suggéraient néanmoins qu’il ne serait pas possible de les vérifier par l’observation avec les télescopes de l’époque.

Puis la guerre fut déclarée et Oppenheimer se retrouva étroitement impliqué dans le projet de la bombe atomique. Après la guerre, la question de l’effondrement gravitationnel passa au second plan à cause du nouvel engouement des scientifiques pour l’atome et son noyau.

L’intérêt pour les problèmes d’astronomie et de cosmologie connut un renouveau dans les années 1960 avec les nouvelles observations réalisées grâce aux progrès de la technologie. Les travaux d’Oppenheimer furent alors redécouverts et développés par de nombreux physiciens.

 

Les résultats d’Oppenheimer se résument ainsi : le champ gravitationnel d’une étoile modifie les trajectoires de la lumière dans l’espace-temps par rapport à celles qu’elle aurait eues si l’étoile n’avait pas été là. Les cônes de lumière, qui indiquent le trajet suivi dans l’espace et dans le temps par la lumière émise à leurs extrémités, sont légèrement courbés sur eux-mêmes près de la surface de l’étoile. Ceci peut être constaté dans la courbure de la lumière des étoiles lointaines lors d’une éclipse de Soleil. Quand une étoile se contracte, le champ gravitationnel à sa surface se renforce et les cônes de lumière se courbent d’autant plus.

La lumière a donc plus de mal à s’échapper de l’étoile et apparaîtra plus faible et plus rouge à un observateur éloigné.

Finalement, quand le rétrécissement de l’étoile atteint un certain rayon critique, le champ gravitationnel devient si fort que les cônes de lumière se courbent au maximum, emprisonnant la lumière. Selon la théorie de la relativité, rien ne se déplace plus vite que la lumière.

Donc si la lumière ne peut pas passer, rien d’autre ne le peut. Tout est retenu par le champ gravitationnel. Nous avons donc une série d’événements, une zone de l’espace-temps, dont rien ne peut s’échapper. C’est un trou noir.

Sa frontière est appelée l’« horizon des événements ». Elle coïncide avec la trajectoire des rayons lumineux qui n’ont pu s’échapper du trou.

 

Pour comprendre ce que l’on verrait si on observait une étoile se rétrécissant jusqu’à former un trou noir, il faut se souvenir que, selon la théorie de la relativité, le temps absolu n’existe pas. Chaque observateur possède sa propre mesure du temps. Le temps pour une personne sur une étoile sera différent de celui d’une autre personne éloignée à cause du champ gravitationnel de l’étoile.

 

Cet effet a été mesuré sur Terre au cours d’une expérience avec des réveils placés au pied et au sommet d’un château d’eau. Supposons qu’un astronaute intrépide se trouve sur une étoile en train de se contracter et envoie toutes les secondes défilant à sa montre un signal jusqu’à son vaisseau spatial en orbite autour de ladite étoile.

À un certain moment, à sa montre, disons à onze heures, l’étoile se contracte au‑delà du rayon critique en dessous duquel son champ gravitationnel devient si fort que les signaux ne peuvent plus atteindre le vaisseau spatial.

Ses compagnons dans le vaisseau constateront que les intervalles entre les signaux successifs s’allongent de plus en plus en approchant de onze heures. Néanmoins, l’effet restera infime avant 10:59:59. Ils n’auront à attendre que légèrement plus d’une seconde entre le signal de 10:59:58 et celui de 10:59:59.

En revanche, ils attendront indéfiniment le signal de 11:00. Les ondes de lumière émises de la surface de l’étoile entre 10:59:59 et 11:00, à la montre de l’astronaute, seront transmises sur une période de temps infinie à l’horloge du vaisseau spatial.

L’intervalle de temps entre l’arrivée au vaisseau des ondes successives grandira de plus en plus, de sorte que la lumière de l’étoile apparaîtra de plus en plus rouge et de plus en plus faible.

Finalement, l’étoile deviendra si pâle qu’elle ne sera plus visible du vaisseau. Il ne restera plus qu’un trou noir dans l’espace. L’étoile continuera pourtant à exercer la même force gravitationnelle sur le vaisseau. Ceci parce que l’étoile est toujours visible du vaisseau, du moins en principe. Simplement, la lumière à sa surface est tellement décalée vers le rouge par son champ gravitationnel qu’elle est devenue invisible.

Mais ce « redshift » n’a aucun effet sur le champ gravitationnel de l’étoile et le vaisseau spatial poursuivra son orbite autour du trou noir.

 

Les travaux que j’effectuai avec Roger Penrose entre 1965 et 1970 démontraient que, selon la relativité générale, l’intérieur d’un trou noir devait contenir une singularité de densité infinie. Un peu comme le Big Bang au début du temps, sauf que dans ce cas, ce serait la fin du temps pour l’étoile effondrée et l’astronaute.

À cette singularité, les lois de la physique et notre capacité à prédire le futur seraient tenues en échec. Pourtant, un observateur qui resterait hors du trou noir ne serait pas affecté par ce manque de prévisibilité parce que ni la lumière ni aucun signal ne pourraient l’atteindre à partir de cette singularité.

Ce fait marquant conduisit Roger Penrose à émettre l’hypothèse de censure cosmique que l’on pourrait paraphraser ainsi : « Dieu déteste les singularités nues. »

En d’autres termes, les singularités créées lors d’un effondrement gravitationnel ne se produisent que dans des endroits comme les trous noirs où l’horizon des événements les dissimule aux regards extérieurs.

Ce phénomène est connu comme l’hypothèse de faible censure cosmique : protéger les observateurs hors du trou noir des conséquences de cette fin des prédictions qui se produit dans le cadre d’une singularité. Mais elle n’aide en rien le pauvre astronaute tombé dans le trou.

Dieu ne devrait‑il pas également protéger sa pudeur ?

Quelques solutions des équations de la relativité générale permettraient à notre astronaute de visualiser une singularité nue.

Il pourrait l’éviter et tomber, à la place, à travers un « trou de ver » d’où il ressortirait dans une autre région de l’Univers. Cela offrirait de grandes possibilités de voyage dans l’espace et dans le temps. Malheureusement, ces solutions sont hautement instables. La moindre perturbation, telle que la présence d’un astronaute, pourrait les modifier de telle sorte que l’astronaute ne verrait la singularité qu’au dernier moment, avant de s’y écraser. En d’autres termes, la singularité est toujours dans son futur, jamais dans son passé.

 

La version sérieuse de la conjecture de censure cosmique stipule que dans une solution réaliste, les singularités sont toujours soit totalement dans le futur, comme les singularités d’un effondrement gravitationnel, soit totalement dans le passé, comme le Big Bang.

Espérons qu’une de ces versions se vérifiera, parce qu’à proximité d’une singularité nue, il pourrait être possible de voyager dans le passé et si cette perspective, certainement formidable pour un écrivain de science-fiction, se réalisait, elle aurait pour conséquence que plus aucune existence ne serait protégée.

En effet, n’importe qui pourrait, lors d’un voyage dans le passé, tuer votre père ou votre mère avant votre conception.

 

Lors d’un effondrement gravitationnel conduisant à la formation d’un trou noir, les mouvements seraient freinés par l’émission d’ondes gravitationnelles. On pourrait donc raisonnablement en déduire qu’un trou noir pourrait assez rapidement s’installer dans un état stationnaire. Il était généralement admis que cet état stationnaire final dépendait des caractéristiques du corps qui s’était effondré.

Le trou noir pourrait avoir n’importe quelle taille ou forme, et sa forme pourrait même ne pas être fixe, mais au contraire pulsante.

 

Mais l’étude des trous noirs fut révolutionnée en 1967 par un article publié par Werner Israel, dans lequel il montrait qu’un trou noir qui n’est pas en rotation doit être parfaitement rond ou sphérique.

De plus, sa taille ne dépendrait que de sa masse, ce qui pouvait en fait être décrit par une solution particulière des équations d’Einstein, apportée dès 1917 par Karl Schwarzschild, peu après la découverte de la relativité générale.

 

Au début, les conclusions d’Israel furent interprétées par beaucoup, y compris par Israel lui-même, comme la preuve que les trous noirs ne se formaient qu’à partir de l’effondrement de corps parfaitement ronds ou sphériques.

Comme aucun corps n’est parfaitement sphérique, ceci menait à la conclusion qu’en général, un effondrement gravitationnel aboutissait à une singularité nue.

 

Cependant, une interprétation différente fut proposée par Roger Penrose et John Wheeler. Ils avancèrent qu’un trou noir pouvait se comporter comme un ballon d’eau.

Bien qu’un corps puisse commencer dans un état non sphérique, l’émission d’ondes gravitationnelles pouvait aboutir à lui donner une forme ronde lors de son effondrement pour former un trou noir.

Des calculs ultérieurs confortèrent cette idée qui fut généralement adoptée.

 

Israel n’avait envisagé que le cas des trous noirs formés à partir d’étoiles sans rotation. Pour reprendre l’exemple du ballon d’eau, on pouvait admettre qu’un trou noir créé à partir de l’effondrement d’une étoile en rotation ne soit pas parfaitement rond. Il devrait avoir un renflement autour de l’équateur causé par l’effet de la rotation.

Nous pouvons d’ailleurs observer un tel renflement sur le Soleil en raison de sa rotation une fois tous les quelque vingt-cinq jours.

 

En 1963, un Néo-Zélandais, Roy Kerr, découvrit une solution aux équations de la relativité générale, aboutissant à une description des trous noirs plus large que celle de Schwarzschild.

Le « trou noir de Kerr » tourne à une vitesse constante, sa taille et sa forme dépendant uniquement de sa masse et de sa vitesse de rotation.

En l’absence de moment cinétique, un trou noir serait parfaitement rond et correspondrait à celui décrit par la solution de Schwarzschild. Mais si rotation il y a, le trou noir se déformera à l’équateur. Il est donc naturel d’émettre l’hypothèse qu’un objet en rotation qui s’effondrerait en trou noir se retrouverait dans l’état décrit par la métrique de Kerr.

 

En 1970, l’un de mes collègues, Brandon Carter, entreprit de le prouver. Il montra qu’à condition qu’un trou noir stationnaire en rotation possède un axe de symétrie, comme une toupie, sa taille et sa forme dépendraient uniquement de sa masse et de son moment angulaire.

Puis je démontrai, en 1971, que n’importe quel trou noir stationnaire en rotation possédait en fait un tel axe de symétrie.

Finalement, David Robinson du Kings College à Londres reprit nos travaux en 1973 pour prouver que l’hypothèse se vérifiait : un tel trou noir correspondait bien à la solution de Kerr.

 

En résumé, un trou noir issu d’un effondrement gravitationnel doit s’installer dans un état qui lui permettra de tourner sur lui-même, mais pas de pulser.

Sa taille et sa forme dépendent uniquement de sa masse et de son moment cinétique et non de la nature de l’étoile à l’origine de sa formation. Cette conclusion fut ainsi définie : « Un trou noir n’a pas de cheveux. »

En d’autres termes, il semblerait qu’un grand nombre d’informations concernant l’étoile qui s’est effondrée disparaissent lors de la formation du trou noir, puisque, après coup, les seules mesures quantifiables restantes à son sujet sont sa masse et sa vitesse de rotation.

Nous verrons ce que cela signifie dans le prochain chapitre. Le théorème de calvitie est extrêmement important parce qu’il réduit considérablement les types possibles de trous noirs.

Il permet donc l’élaboration de modèles précis d’objets susceptibles de contenir des trous noirs et la vérification des prédictions obtenues par l’observation.

 

Les trous noirs sont l’un des rares exemples dans l’histoire de la science d’une théorie développée avec force détails en tant que modèle mathématique avant même de pouvoir en vérifier son exactitude par l’observation.

Ce qui constituait d’ailleurs le principal argument de ses détracteurs… Comment en effet croire à des objets dont la seule preuve de l’existence résulte de calculs basés sur la théorie douteuse de la relativité générale ?

 

Pourtant, en 1963, Maarten Schmidt, astronome à l’observatoire du mont Palomar en Californie, découvrit un objet de type étoile en direction de la source radio 3C273, c’est‑à-dire la 273e source du troisième catalogue de Cambridge recensant les sources radio. Après avoir pris la mesure du décalage vers le rouge dudit objet, il constata qu’il était trop important pour être généré par un champ gravitationnel : si le redshift avait été de nature gravitationnelle, l’objet aurait été si massif et si proche de nous qu’il aurait perturbé l’orbite des planètes du système solaire.

Ce qui suggérait que le décalage vers le rouge était causé par l’expansion de l’Univers et que cet objet se trouvait donc extrêmement loin de nous. Pour être visible à une telle distance, il devait être extrêmement lumineux et émettre une énorme quantité d’énergie.

Pour les scientifiques, une telle production d’énergie ne pouvait s’expliquer que par l’effondrement gravitationnel, non pas d’une étoile, mais de toute la région centrale d’une galaxie.

Un certain nombre d’autres objets « quasi-stellaires », ou quasars, similaires ont depuis été découverts, tous avec un large redshift.

Mais ils sont tous beaucoup trop éloignés et trop difficiles à observer pour fournir des preuves concluantes de l’existence des trous noirs.

 

Un nouvel élément en faveur des trous noirs se présenta en 1967 avec la découverte par une étudiante de Cambridge, Jocelyn Bell, d’objets dans le ciel émettant des pulsations régulières d’ondes radio. Jocelyn et son directeur de thèse, Antony Hewish, crurent d’abord à des émissions en provenance d’une civilisation extraterrestre. D’ailleurs, lors du séminaire au cours duquel ils annoncèrent leur découverte, je me souviens qu’ils avaient baptisé les quatre premières sources radio trouvées LGM 1-4, pour Little Green Men (« les petits hommes verts »).

Finalement, la conclusion s’imposa, beaucoup moins romanesque, que ces objets auxquels on donne le nom de pulsars n’étaient en fait que des étoiles à neutrons en rotation rapide.

Elles émettaient des pulsations d’ondes radio à cause du non-alignement de leurs axes magnétiques sur leurs axes de rotation.

 

Tout cela était de très mauvais augure pour les écrivains de science-fiction, mais s’avérait au contraire particulièrement encourageant pour le petit nombre d’entre nous qui, à cette époque, croyions aux trous noirs.

Nous tenions là la première preuve positive de l’existence d’une étoile à neutrons. Une étoile à neutrons possède un rayon d’une quinzaine de kilomètres, à peine supérieur au rayon critique d’un trou noir.

Si une étoile pouvait s’effondrer jusqu’à une taille si petite, il n’était pas déraisonnable d’espérer que d’autres étoiles puissent rétrécir jusqu’à des tailles plus petites encore et devenir des trous noirs.

 

Mais comment espérer détecter un trou noir quand, par définition, il n’émet aucune lumière ? Autant chercher un chat noir dans une cave à charbon.

Heureusement, un moyen existait, comme l’avait judicieusement fait remarquer John Michell dans son article, en 1783 : un trou noir continuait en effet d’exercer une force gravitationnelle sur les objets environnants.

Les astronomes ont observé un certain nombre de systèmes dans lesquels deux étoiles tournent l’une autour de l’autre, mutuellement attirées par la gravité. Ils ont également remarqué des systèmes dans lesquels une seule étoile orbite autour d’un compagnon invisible.

On ne peut évidemment pas en conclure immédiatement que ce compagnon est un trou noir. Il pourrait s’agir d’une étoile trop faible pour être visible. Cependant, certains de ces systèmes, comme celui que nous appelons Cygnus X‑I, sont également de puissants émetteurs de rayons X.

La meilleure explication pour ce phénomène est que les rayons X sont générés par de la matière soufflée à la surface de l’étoile visible.

En tombant vers le compagnon invisible, cette matière développe un mouvement spiral, un peu comme l’écoulement de l’eau d’un bain, et chauffe en émettant des rayons X.

Pour que ce mécanisme fonctionne, il faut que le compagnon invisible soit très petit, comme une naine blanche, une étoile à neutrons ou un trou noir.

À partir du mouvement de l’étoile visible, on peut donc déterminer la plus petite masse possible de l’objet caché.

Dans le cas de Cygnus X‑I, elle est estimée à près de six fois la masse du Soleil, ce qui élimine donc une naine blanche d’après la limite de Chandrasekhar. Cette masse est également trop grosse pour qu’il s’agisse d’une étoile à neutrons. La seule possibilité semble donc être le trou noir.

 

D’autres modèles tentent d’expliquer Cygnus X‑I sans faire référence à un trou noir, mais ils sont tous passablement tirés par les cheveux. Un trou noir reste la seule explication naturelle plausible de ce phénomène.

Malgré cela, j’ai parié avec Kip Thorne du California Institute of Technology qu’en fait Cygnus X‑I ne contient pas de trou noir. C’est un peu comme une police d’assurance pour moi… J’ai beaucoup investi sur les trous noirs, et tout sera perdu si finalement, il s’avère qu’ils n’existent pas. Ainsi, dans ce cas, il me restera la consolation de gagner mon pari ce qui me rapportera quatre années d’abonnement au magazine Private Eye.

Par contre, si l’existence des trous noirs est prouvée, Kip ne gagnera qu’une seule année d’abonnement à Penthouse, parce qu’au moment du pari, en 1975, nous étions à 80 % certains que Cygnus X‑I était un trou noir.

Aujourd’hui, je dirais que nous en sommes certains à 95 %, mais le pari tient toujours1.

 

La présence de trous noirs a été prouvée dans de nombreux systèmes de notre galaxie, de même que celle de trous noirs beaucoup plus grands au centre d’autres galaxies et quasars. On pourrait également envisager la possibilité qu’il y ait des trous noirs avec des masses inférieures à celle du Soleil. De tels trous noirs ne pourraient résulter d’effondrements gravitationnels, puisque leur masse est inférieure à la limite de Chandrasekhar.

Des étoiles de masse si basse peuvent lutter seules contre la gravitation, même après avoir épuisé leurs réserves de carburant nucléaire. Des trous noirs avec des masses basses ne pourraient donc se former que si la matière était comprimée à d’énormes densités par de très grosses pressions externes.

 

De telles conditions seraient réalisées dans une énorme bombe à hydrogène. Le physicien John Wheeler calcula que si on prenait toute l’eau lourde de tous les océans du monde, on pourrait construire une bombe à hydrogène qui comprimerait tellement la matière en son centre qu’un trou noir serait créé. Malheureusement, il ne resterait plus personne pour en témoigner…

 

Une hypothèse plus pratique préconise que de tels trous noirs de faible masse trouveraient leur origine dans les hautes températures et fortes pressions du tout début de l’Univers.

Ils ont pu se former si l’Univers primordial n’a pas été parfaitement lisse et uniforme parce que, dans ce cas, une petite zone plus dense que la moyenne aurait pu être suffisamment comprimée pour créer un trou noir.

Or, nous savons déjà qu’il devait y avoir de telles irrégularités, car, dans le cas contraire, la matière de l’Univers serait toujours aujourd’hui parfaitement et uniformément distribuée au lieu d’être rassemblée en étoiles et galaxies.

 

Que les irrégularités nécessaires pour expliquer les étoiles et les galaxies aient conduit à la formation d’un nombre significatif de trous noirs dépend des conditions de l’Univers primordial. Si nous pouvions déterminer combien de ces trous noirs originels existent encore aujourd’hui, nous en apprendrions beaucoup sur les premières phases de l’Univers.

Les trous noirs primordiaux avec des masses de plus d’un milliard de tonnes – la masse d’une grande montagne – ne peuvent être détectés que par le biais de leur influence gravitationnelle sur d’autres matières visibles ou sur l’expansion de l’Univers.

Cependant, comme nous le verrons dans le prochain chapitre, les trous noirs ne sont pas si noirs que ça finalement : ils brillent comme des corps chauds, et plus petits ils sont, plus ils brillent. De sorte que paradoxalement, les plus petits trous noirs seront peut-être les plus faciles à détecter.


Chapitre IV
Des trous noirs pas vraiment noirs
Avant 1970, mes recherches sur la relativité générale se concentraient essentiellement sur la question de savoir s’il y avait eu ou non un Big Bang.

Pourtant, un soir de novembre, peu après la naissance de ma fille Lucy, je me mis à réfléchir aux trous noirs en me mettant au lit.

Mon invalidité rendant cette tâche assez laborieuse, j’eus tout le temps d’y penser. À cette époque, personne ne savait précisément quels points de l’espace-temps se trouvaient à l’intérieur ou à l’extérieur d’un trou noir.

J’avais déjà discuté avec Roger Penrose de la possibilité de définir un trou noir comme un ensemble d’événements desquels il était impossible de s’échapper, définition aujourd’hui globalement acceptée.

Cela revient à dire que la frontière d’un trou noir, l’horizon des événements, est composée des rayons de lumière qui ont été piégés et resteront captifs à jamais, stagnant au bord du trou. C’est un peu comme fuir devant la police en gardant une longueur d’avance, mais sans jamais vraiment la distancer.

Brusquement, je réalisai que les trajectoires de ces rayons de lumière ne pouvaient pas se rapprocher les unes des autres parce que sinon elles finiraient par se percuter. Comme si quelqu’un d’autre fuyait également la police, mais en sens inverse de moi, en courant dans ma direction.

Nous serions tous les deux rattrapés ou, dans le cas présent, nous tomberions dans le trou noir. Or si ces rayons de lumière étaient avalés par le trou noir, ils ne pouvaient pas se trouver à la frontière du trou.

Donc, les rayons de lumière à l’horizon des événements devaient suivre des trajectoires parallèles ou s’éloigner les uns des autres.

 

Une autre façon de décrire ceci est de considérer l’horizon des événements, la frontière du trou noir, comme le bord d’une ombre, la limite de l’ombre d’un désastre imminent.

Si vous observiez l’ombre projetée par un objet éloigné, le Soleil par exemple, vous constateriez que les rayons de lumière situés au bord ne s’approchent pas les uns des autres.

Si les rayons de lumière qui forment l’horizon des événements, la limite du trou noir, ne se touchent jamais, l’aire d’un horizon pourrait rester la même ou augmenter avec le temps.

Mais elle ne pourrait pas diminuer parce que cela signifierait qu’au moins quelques rayons de lumière se seraient rapprochés. En fait, cette aire augmenterait à chaque fois que de la matière ou des radiations seraient absorbées par le trou.

 

Supposons maintenant que deux trous noirs entrent en collision et fusionnent pour ne former qu’un seul trou noir. Alors, l’aire de l’horizon des événements du nouveau trou noir serait supérieure à la somme des aires des horizons des deux trous noirs originels.

Ce caractère non réductible de l’aire d’un horizon limitait considérablement le comportement possible d’un trou noir. J’étais si excité par ma découverte que je dormis peu cette nuit-là. Le lendemain, j’appelai Roger Penrose qui fut d’accord avec moi.

En fait, je crois qu’il avait déjà pris conscience de cette propriété des aires, mais en utilisant une définition un peu différente du trou noir.

Il n’avait pas réalisé qu’en vertu des deux définitions, les frontières du trou noir seraient les mêmes à condition que le trou noir ait adopté un état stable.

Le second principe de la thermodynamique
Le caractère non réductible de l’aire d’un trou noir rappelait beaucoup le comportement d’une grandeur physique, l’entropie, qui mesure le degré de désordre d’un système.

Il est bien connu que le désordre tend à augmenter quand les choses restent livrées à elles-mêmes ; il n’y a qu’à observer le devenir d’une maison abandonnée…

On pourrait rétablir un peu d’ordre en repeignant la maison par exemple, mais cela demanderait une dépense d’énergie qui diminuerait d’autant l’énergie ordonnée disponible.

 

Cette idée a été reprise dans une loi, le « second principe de la thermodynamique », qui stipule que l’entropie d’un système isolé, son désordre, ne diminue jamais avec le temps.

De plus, quand deux systèmes sont réunis, l’entropie du système obtenu est plus grande que la somme des entropies des deux systèmes originels.

 

Par exemple, imaginons un système de molécules de gaz à l’intérieur d’une boîte. Les molécules peuvent être assimilées à de petites billes qui entreraient continuellement en collision les unes avec les autres et rebondiraient contre les parois de la boîte. Supposons qu’au départ, toutes les molécules soient regroupées sur le côté gauche de la boîte, bloquées par une paroi. Si l’on retire cette paroi, les molécules vont se répandre et occuper tout l’espace à l’intérieur de la boîte.

À un certain moment, elles pourraient même par hasard toutes se retrouver du côté droit ou du côté gauche de la boîte. Néanmoins, il est infiniment plus probable qu’il y aura grosso modo le même nombre de molécules des deux côtés.

Un tel état est moins ordonné, ou plus désordonné, que l’état originel, quand toutes les molécules étaient groupées à gauche.

En conséquence, on dit alors que l’entropie des molécules de gaz a augmenté.

 

De la même façon, prenons deux boîtes, l’une contenant des molécules d’oxygène et l’autre des molécules d’azote.

Si l’on réunit ces deux boîtes en ôtant les parois internes, les molécules d’oxygène et d’azote vont commencer à se mélanger.

À la fin, on obtiendra probablement un mélange passablement homogène de molécules d’oxygène et d’azote dans les deux boîtes. Cet état sera moins ordonné, et donc aura plus d’entropie, que l’état initial des deux boîtes séparées.

 

Le second principe de la thermodynamique possède un statut un peu différent de celui des autres lois scientifiques, comme la loi de la gravitation de Newton par exemple, qui sont des lois absolues, c’est‑à-dire qu’elles se vérifient toujours. Le second principe, lui, est une loi statistique, c’est‑à-dire qu’elle ne se vérifie pas toujours, seulement dans la majorité des cas.

La probabilité que les particules de gaz se retrouvent toutes du même côté de la boîte a une chance sur des milliards de se produire, mais cela peut arriver.

 

Cependant, si vous vous trouvez à proximité d’un trou noir, il existe un moyen beaucoup plus facile de violer le second principe : il suffit de jeter dedans de la matière avec une grande entropie, par exemple une boîte de molécules de gaz. L’entropie totale de la matière à l’extérieur du trou noir diminuera.

On pourrait toujours dire bien sûr que l’entropie totale, y compris celle à l’intérieur du trou, n’a pas diminué. Mais comme il est impossible de voir à l’intérieur d’un trou noir, nous ne pouvons pas vérifier combien d’entropie possède la matière à l’intérieur du trou.

Ce serait donc pratique s’il existait une caractéristique du trou noir permettant à un observateur de connaître son entropie, laquelle devrait augmenter quand de la matière possédant elle-même une entropie tombe dedans.

 

Se basant sur mes réflexions, un étudiant de Princeton, Jacob Bekenstein, suggéra de considérer l’aire de l’horizon des événements comme la mesure de l’entropie du trou noir.

Si de la matière dotée d’entropie tombait dans le trou noir, la surface de l’horizon des événements augmenterait, de sorte que la somme de l’entropie de la matière en dehors du trou et l’aire de l’horizon ne diminueraient jamais.

Cette suggestion permettait d’éviter, dans la plupart des cas, la violation du second principe de la thermodynamique. Mais elle possédait un défaut majeur : si un trou noir avait une entropie, alors il devait également posséder une température. Or un corps avec une température non nulle doit émettre un rayonnement.

Si vous chauffez un tisonnier dans un feu, il rougira et émettra des radiations. Cela étant, des corps ayant des températures moindres émettent également un rayonnement.

On ne le remarque habituellement pas car il est assez faible. Ce rayonnement est pourtant indispensable pour éviter la violation du second principe. Donc, les trous noirs devraient émettre des radiations, sauf que, par définition, les trous noirs ne sont pas supposés émettre quoi que ce soit… Il semble donc que l’aire de l’horizon d’un trou noir ne puisse pas être considérée comme son entropie.

En fait, j’écrivis un article sur ce sujet en 1972 avec Brandon Carter et un collègue américain, Jim Bardeen, dans lequel nous soulignions que malgré de nombreuses similarités entre l’entropie et l’aire de l’horizon des événements d’un trou noir, il subsistait cette difficulté apparemment insurmontable.

Je reconnais qu’en écrivant cet article, j’étais en partie motivé par mon irritation à l’encontre de Bekenstein, que j’accusais d’avoir fait un mauvais usage de mes travaux.

Finalement, il s’avéra qu’il avait en partie raison, encore que d’une façon qu’il n’avait certainement pas imaginée.


Le rayonnement des trous noirs
En septembre 1973, lors d’une visite à Moscou, j’eus l’occasion de discuter des trous noirs avec deux experts reconnus, Iakov Zeldovitch et Alexander Starobinsky.

Ils réussirent à me convaincre qu’en vertu du principe d’incertitude de la mécanique quantique, des trous noirs en rotation devaient générer et émettre des particules. Leur argumentation tenait la route sur le plan de la pure physique, mais les calculs mathématiques qu’ils avaient faits pour mesurer cette émission ne me satisfaisaient pas. Je m’attelai donc à imaginer une meilleure méthode pour le prouver mathématiquement, méthode que je présentai lors d’un séminaire informel à Oxford à la fin novembre 1973.

 

À cette époque, je n’avais pas encore effectué les calculs qui me permettraient de mesurer la taille de l’émission.

J’espérais seulement pouvoir prouver qu’un trou noir en rotation émettait des radiations, comme Zeldovitch et Starobinsky l’avaient prédit. Mais lorsque je fis les calculs, je constatai, à ma grande surprise et non moins grande contrariété, que même des trous noirs non rotatifs pouvaient apparemment émettre des particules d’une manière constante.

Je crus d’abord qu’une des approximations que j’avais utilisées n’était pas bonne. Je craignais que Bekenstein ne s’en aperçoive et l’utilise comme nouvel argument pour soutenir ses idées sur l’entropie des trous noirs qui ne me plaisaient toujours pas. Néanmoins, plus j’y réfléchissais et plus mes approximations me paraissaient cohérentes.

Finalement, ce qui me convainquit de la réalité de l’émission fut le spectre des particules émises qui correspondait exactement à celui qu’aurait eu un corps chaud. Le trou noir émettait des particules avec exactement les degrés requis pour éviter la violation du second principe.

 

Depuis ce jour, les calculs ont été refaits de nombreuses fois sous différentes formes par d’autres chercheurs.

Et ils confirment tous qu’un trou noir doit émettre des particules et des radiations comme un corps chaud avec une température dépendant uniquement de sa masse : plus élevée est la masse, plus basse est la température.

On peut l’expliquer ainsi : ce que nous considérons comme un espace vide ne peut pas être complètement vide, parce que cela signifierait que tous les champs, comme le champ gravitationnel et le champ électromagnétique, seraient nuls. Or, la valeur d’un champ et son taux de variation dans le temps correspondent à la position et à la vitesse de déplacement d’une particule.

Le principe d’incertitude implique que plus précisément on connaît l’une des quantités, moins précisément on connaîtra l’autre.

Donc, dans l’espace vide, le champ ne peut être fixé à exactement zéro parce qu’il aurait alors à la fois une valeur précise, zéro, et un taux de variation précis, également de zéro.

Au contraire, la valeur d’un champ doit présenter un certain degré d’incertitude ou fluctuations quantiques. On pourrait considérer ces fluctuations comme des paires de particules de lumière ou de gravité qui se rassemblent à un certain moment, puis s’éloignent les unes des autres pour se réunir de nouveau et se détruire mutuellement. Ces particules sont appelées « particules virtuelles ». À la différence des particules réelles, elles ne peuvent pas être observées directement avec un détecteur de particules.

Néanmoins, leurs effets indirects, comme les petites variations de l’énergie des atomes et de l’orbite des électrons, peuvent être mesurés et comparés aux prédictions théoriques avec un remarquable degré de précision.

 

Selon le principe de conservation de l’énergie, dans un couple de particules virtuelles, l’un des partenaires présentera une énergie positive tandis que l’autre aura une énergie négative.

L’existence de ce dernier sera de courte durée parce que les particules réelles dégagent toujours une énergie positive en situation normale.

La particule positive doit donc trouver son partenaire et le détruire. Cependant, le champ gravitationnel à l’intérieur d’un trou noir est si fort que même une particule réelle peut posséder une énergie négative à l’intérieur du trou.

En présence d’un trou noir, il est possible pour une particule virtuelle dotée d’une énergie négative de tomber dans le trou et de se transformer en une particule réelle.

Dans ce cas, elle n’a plus à détruire son partenaire. Le partenaire abandonné peut également tomber dans le trou. Mais grâce à son énergie positive, il pourra aussi s’échapper jusqu’à l’infini en tant que particule réelle.

Pour un observateur lointain, le partenaire semblera avoir été émis par le trou noir.

Plus le trou noir sera petit, moins la particule aura à aller loin pour se transformer en une particule réelle. En conséquence, le degré d’émission sera plus grand et la température apparente du trou noir plus élevée.

L’énergie positive de la radiation émise sera contrebalancée par un flot de particules à énergie négative dans le trou noir. Selon la célèbre équation d’Einstein, E = mc2, l’énergie est proportionnelle à la masse. Un flot d’énergie négative dans le trou noir réduit donc sa masse.

Comme la masse du trou noir diminue, l’aire de son horizon diminue également. Mais cette baisse de l’entropie du trou noir est plus que compensée par l’entropie du rayonnement émis, de sorte que le second principe de la thermodynamique est respecté.


Explosions de trous noirs
Plus la masse d’un trou noir est faible, plus sa température est élevée. Donc quand le trou noir perd de sa masse, sa température et son taux d’émission augmentent, ce qui accélère la diminution de sa masse. Ce qui se passe lorsque la masse d’un trou noir devient extrêmement petite n’est pas très clair.

L’éventualité la plus raisonnable serait qu’il disparaisse complètement dans une énorme explosion finale, équivalente à l’explosion de millions de bombes H.

 

Un trou noir avec une masse de plusieurs fois celle du Soleil aurait une température supérieure au zéro absolu de seulement un dix millionième de degré. C’est-à-dire beaucoup plus basse que la température des radiations micro-ondes remplissant l’Univers, de l’ordre de 2,7 degrés au-dessus du zéro absolu. De tels trous noirs émettraient donc moins qu’ils n’absorberaient, encore que même cela serait très peu.

 

Si l’Univers est destiné à s’étendre indéfiniment, la température du rayonnement électromagnétique devrait finalement baisser jusqu’à être inférieure à celle d’un trou noir de ce genre. Le trou absorberait alors moins qu’il n’émettrait et commencerait à perdre de sa masse.

Mais, même alors, sa température serait si basse qu’il lui faudrait 1066 années pour s’évaporer, soit beaucoup plus longtemps que l’âge de l’Univers qui est de seulement 1010 années.

 

D’un autre côté, comme nous l’avons vu dans le précédent chapitre, il existe peut-être des trous noirs primordiaux avec une masse beaucoup plus petite, issus de l’effondrement des surdensités du tout début de l’Univers.

De tels trous noirs devraient dégager une température beaucoup plus élevée et émettre un rayonnement plus important.

Un trou noir primordial avec une masse initiale d’un milliard de tonnes aurait ainsi une durée de vie pratiquement égale à celle de l’âge de l’Univers. Des trous noirs primordiaux d’une masse inférieure se seraient déjà complètement évaporés.

Par contre, ceux ayant une masse un peu plus grande qu’un milliard de tonnes continueraient à émettre des radiations sous forme de rayons X ou gamma.

Ces derniers ressemblent à des ondes de lumière, mais avec une longueur d’onde beaucoup plus courte. De tels trous méritent à peine le qualificatif de « noirs ».

Ils sont en fait chauffés à blanc et émettent une énergie de près de 10 000 mégawatts.

Un tel trou noir pourrait alimenter dix grandes centrales électriques si nous pouvions capter sa production, ce qui serait passablement difficile. En effet, ce trou noir aurait la masse d’une montagne comprimée dans la taille d’un noyau atomique.

Si l’un de ces trous noirs se trouvait à la surface de la Terre, rien ne pourrait l’arrêter et il s’enfoncerait dans le sol jusqu’au centre de la planète où il oscillerait jusqu’à finalement se stabiliser.

Donc, le seul endroit adéquat pour placer un tel trou noir dans le but d’utiliser son énergie serait de le mettre en orbite autour de la Terre.

Et la seule façon de le mettre en orbite serait de l’attirer là en tirant devant lui une grosse masse, un peu comme agiter une carotte devant un âne pour le faire avancer.

Ce qui semble a priori un peu compliqué à réaliser sur un plan pratique, du moins dans un futur immédiat…


La recherche de trous noirs primordiaux
Même si nous ne pouvons pas capter les émissions d’énergie venant de ces trous noirs primordiaux, quelles sont nos chances de les observer ?

Nous pourrions rechercher les rayons gamma qu’ils émettent durant la majeure partie de leur existence.

Bien que, du fait de leur éloignement, les radiations de la plupart d’entre eux soient trop faibles pour être visibles, la somme de leurs radiations pourrait être suffisante pour être détectable. D’ailleurs, nous observons un fonds de rayons gamma.

Mais cet arrière-plan a probablement été généré par des processus autres que les trous noirs primordiaux.

L’observation de ce fonds de rayons gamma n’apporte en aucune façon la preuve de l’existence de trous noirs primordiaux, mais elle nous apprend qu’en moyenne il ne peut y avoir plus de trois cents mini trous noirs par cube d’année-lumière dans l’Univers.

Cette limite signifie que la contribution des trous noirs primordiaux à la densité moyenne de l’Univers ne serait au plus que d’un millionième de cette masse.

 

Les trous noirs primordiaux étant si rares, il semble fort improbable d’en dénicher un qui soit suffisamment proche de nous pour être observé.

Comme les forces gravitationnelles sont censées les attirer vers n’importe quelle matière, ils devraient être plus fréquents au cœur des galaxies.

S’ils étaient, disons, un million de fois plus fréquents au sein d’une galaxie, alors le trou noir le plus proche de nous se trouverait probablement à une distance d’un milliard de kilomètres, soit aussi loin que Pluton, la plus éloignée des planètes connues.

Et à cette distance, il serait très difficile pour nous de détecter son rayonnement constant, même s’il se montait à 10 000 mégawatts.

Pour observer un trou noir primordial, il faudrait détecter plusieurs quanta de rayons gamma issus de la même direction dans un espace de temps raisonnable, comme une semaine (autrement, ils pourraient n’être qu’une partie du fonds habituel).

Mais le principe quantique de Planck nous dit que chaque quantum de rayons gamma possède une énergie très forte en raison de la haute fréquence des rayons gamma.

Donc un rayonnement, même de 10 000 mégawatts, ne demanderait pas beaucoup de quanta, et observer ces quelques quanta en provenance de Pluton nécessiterait un détecteur plus grand que tous ceux construits à ce jour. Sans compter que ce détecteur devrait se trouver dans l’espace parce que les rayons gamma ne traversent pas l’atmosphère.

 

Évidemment, si un trou noir aussi proche que Pluton mourait et explosait, il serait facile de détecter le jaillissement de l’émission finale.

Mais si ce trou noir émet depuis dix ou vingt milliards d’années, les probabilités qu’il finisse sa vie au cours des années à venir sont très minces.

En fait, ce pourrait être dans quelques millions d’années, dans le passé ou dans le futur.

Aussi pour avoir une chance d’observer une telle explosion, il vous faudrait trouver un moyen de détecter cette explosion dans un laps de temps d’une année-lumière.

Évidemment, vous auriez toujours le problème de trouver un détecteur de rayons gamma assez puissant pour observer quelques quanta des rayons issus de l’explosion…

Cependant, dans ce cas, il ne serait pas nécessaire de prouver que tous les quanta proviennent de la même direction. Il suffirait de constater qu’ils arrivent tous dans un intervalle de temps suffisamment court pour pouvoir raisonnablement en conclure qu’ils sont issus de la même explosion.

 

Le seul détecteur de rayons gamma assez puissant pour dénicher un trou noir primordial est l’atmosphère tout entière de la Terre (et il y a peu de chances pour que nous parvenions un jour à construire un appareil plus grand).

Quand un quantum de rayons gamma frappe les atomes de l’atmosphère, il génère des paires d’électrons et de positrons.

Quand ces paires d’électrons et de positrons heurtent à leur tour d’autres atomes, de nouvelles paires d’électrons et de positrons sont créées.

On obtient alors ce que l’on appelle une douche d’électrons. Il en résulte une forme de lumière appelée la « radiation Tcherenkov ».

On peut donc détecter une explosion de rayons gamma en recherchant ces flashs de lumière dans le ciel nocturne.

Il existe évidemment bien d’autres phénomènes qui produisent des flashs de lumière, comme les éclairs. Mais on peut différencier les explosions de rayons gamma de ces autres manifestations en observant simultanément de tels flashs à partir de deux ou plusieurs endroits très éloignés les uns des autres.

Une telle recherche a été entreprise par deux scientifiques de Dublin, Neil Porter et Trevor Weekes, à l’aide de télescopes situés en Arizona. Ils découvrirent un certain nombre de flashs, mais aucun qui puisse être imputé à une explosion de rayons gamma issue d’un trou noir primordial.

 

Même si notre quête des trous noirs primordiaux s’avérait stérile, comme cela en prend le chemin, elle nous fournira quand même d’importantes informations sur les tout premiers stades de l’Univers.

Si l’Univers primordial avait été chaotique ou irrégulier, ou si la pression de la matière avait été faible, on aurait pu s’attendre à ce qu’il produise beaucoup plus de trous noirs primordiaux que ce que montrent nos observations du fonds de rayons gamma.

Seul un Univers primordial très lisse et uniforme, avec de fortes pressions, pourrait expliquer l’absence de trous noirs primordiaux observables.


Relativité générale et mécanique quantique
Le rayonnement des trous noirs est le premier exemple de prédiction reposant sur les deux grandes théories du XXe siècle : la relativité générale et la mécanique quantique.

Il souleva pas mal d’oppositions au début parce que venant en contradiction avec le point de vue général de l’époque : « Comment un trou noir pourrait‑il émettre quoi que ce soit ? »

Lorsque pour la première fois, je fis part de mes calculs lors d’une conférence au Rutherford Laboratory près d’Oxford, mes conclusions furent accueillies avec une grande incrédulité.

À la fin de mon exposé, le président de séance, John G. Taylor du Kings College de Londres, déclara que ce n’était là qu’un tissu de bêtises. Il alla même jusqu’à publier un article dans ce sens…

Cependant, la plupart des scientifiques, y compris Taylor lui-même, finirent par admettre que les trous noirs devaient effectivement émettre un rayonnement comme tout corps chaud si nos autres principes de la relativité générale et de la mécanique quantique se vérifiaient.

Donc, bien que nous ne soyons pas encore parvenus à découvrir un trou noir primordial, le sentiment général est que si nous y parvenions, nous constaterions qu’il émet beaucoup de rayons X et de rayons gamma. Et si nous en trouvions un, je recevrais le prix Nobel !

 

L’existence de radiations émises par les trous noirs tend à prouver que l’effondrement gravitationnel n’est pas aussi définitif et irréversible que nous le pensions.

Si un astronaute tombait dans un trou noir, la masse de ce dernier augmenterait. Puis, l’énergie équivalente à cette masse supplémentaire serait renvoyée dans l’espace sous forme de radiations. L’astronaute serait en quelque sorte recyclé, une bien triste immortalité puisque tout concept personnel de temps pour lui s’effacerait lorsqu’il serait écrasé dans le trou noir.

Même les particules émises alors par le trou noir seraient différentes de celles qui constituaient l’astronaute. Seules lui survivraient sa masse et son énergie.

 

Les approximations que j’ai utilisées pour déterminer le rayonnement des trous noirs devraient parfaitement se vérifier lorsque la masse du trou noir est plus lourde d’une fraction de gramme, mais pas en fin de vie du trou, lorsque sa masse diminue.

L’issue la plus probable semble être que le trou noir disparaîtrait tout bonnement, du moins de notre région de l’Univers, emportant avec lui l’astronaute et toute singularité qui pourrait se trouver en son sein.

Ce fut la première indication que la mécanique quantique pouvait éliminer les singularités prédites par la relativité générale.

Cependant, cette méthode, que j’utilisai en 1974 avec d’autres scientifiques pour étudier les effets quantiques de la gravitation, ne permettait pas de répondre à la question de savoir si des singularités se manifesteraient dans le cadre de la gravitation quantique.

 

À partir de 1975, je m’attelai donc à développer une approche plus puissante de la gravitation quantique basée sur les intégrales de chemin de Feynman.

Les réponses que cette approche suggère sur l’origine et le destin de l’Univers seront décrites dans les deux prochains chapitres. Nous verrons que, d’après la mécanique quantique, l’Univers peut avoir un commencement qui ne soit pas une singularité.

Cela signifie qu’il n’est pas indispensable de remettre en question les lois de la physique face à l’origine de l’Univers.

 

L’état de l’Univers et son contenu, y compris nous-mêmes, sont totalement déterminés par les lois de la physique jusqu’à une certaine limite fixée par le principe d’incertitude.

Voilà pour le libre arbitre !



Chapitre V
Origine et destin de l’Univers
Tout au long des années 1970, mon travail avait principalement porté sur les trous noirs. Mais mon intérêt pour l’origine de l’Univers fut ravivé lors d’une conférence sur la cosmologie qui se tint au Vatican en 1981.

L’Église catholique avait fait une importante erreur avec Galilée lorsqu’elle avait voulu imposer son point de vue sur une question scientifique, en défendant alors que le Soleil tournait autour de la Terre. Aujourd’hui, des siècles après, elle avait décidé qu’il serait peut-être plus judicieux d’inviter quelques experts qualifiés pour débattre de ces questions.

À la fin de la conférence, les participants furent invités à rencontrer le Pape. Il nous déclara qu’il était normal d’étudier l’évolution de l’Univers depuis le Big Bang, mais que nous ne devrions pas tenter d’en savoir plus sur le Big Bang lui-même parce qu’il s’agissait du moment même de la Création et donc de l’œuvre de Dieu. Je fus plutôt soulagé qu’il ignore le sujet de mon exposé suivant… Le sort subi par Galilée ne me tentait guère, même si j’éprouvais beaucoup de sympathie à son égard, en partie parce que j’étais né exactement trois cents ans, jour pour jour, après sa mort.

Le modèle du Big Bang chaud
Avant de vous expliquer le sujet de mon exposé, je vais d’abord faire un rappel de l’histoire généralement acceptée de l’Univers, selon ce que l’on appelle le modèle du « Big Bang chaud », qui part du principe que l’Univers correspond à un modèle de Friedmann.

Selon ce modèle, lorsque l’Univers se dilate, la température de la matière qu’il contient ainsi que son rayonnement baissent. La température n’étant qu’une simple mesure de l’énergie moyenne des particules, ce refroidissement de l’Univers va avoir un important effet sur la matière qu’il renferme.

À très haute température, les particules se déplacent si vite qu’elles résistent à toutes les attractions des unes envers les autres, qu’elles soient générées par des forces nucléaires ou électromagnétiques. On pourrait donc s’attendre, lorsqu’elles refroidissent, à ce qu’elles s’attirent mutuellement et commencent à se rassembler.

À l’instant du Big Bang, l’Univers possédait une taille nulle et devait donc être infiniment chaud. Mais quand il a commencé à se dilater, la température de son rayonnement a diminué.

Une seconde après le Big Bang, elle devait être tombée à quelque dix milliards de degrés, soit près de mille fois la température au cœur du Soleil (de telles températures sont atteintes lors de l’explosion de bombes H).

À cette époque, l’Univers devait se composer essentiellement de photons, d’électrons et de neutrinos, et de leurs antiparticules, accompagnés de quelques protons et neutrons.

Tandis que l’Univers continuait de s’étendre et sa température de baisser, la vitesse à laquelle les électrons et les paires électrons-positrons naissaient par collision a dû tomber en dessous de la vitesse à partir de laquelle ils s’annihilent.

De sorte que la plupart des électrons et antiélectrons se sont détruits pour produire plus de photons, ne laissant derrière eux que quelques électrons.

Cent secondes après le Big Bang, la température devait être de l’ordre d’un milliard de degrés, soit la température à l’intérieur des étoiles les plus chaudes. À cette température, les protons et les neutrons n’ont plus assez d’énergie pour résister à l’attraction de la puissante force nucléaire. Ils ont donc dû commencer à se mélanger pour produire des noyaux d’atomes de deutérium ou hydrogène lourd, composés d’un proton et d’un neutron.

Les noyaux de deutérium ont dû à leur tour se mélanger avec plus de protons et de neutrons pour produire des noyaux d’hélium, composés de deux protons et de deux neutrons. Il devait également y avoir quelques couples d’éléments plus lourds, comme le lithium et le béryllium.

D’après nos calculs, dans le modèle du Big Bang chaud, près d’un quart des protons et des neutrons a dû être converti en noyaux d’hélium, avec une petite quantité d’hydrogène lourd et d’autres éléments. Les neutrons restants ont dû se désintégrer en protons, constituants des noyaux d’atomes d’hydrogène ordinaire.

Ces prédictions correspondent parfaitement à ce que l’on peut observer par l’expérience.

 

Le modèle du Big Bang chaud prédit également que nous devrions être en mesure d’observer le rayonnement émanant des tout premiers stades brûlants de l’Univers.

La température devait alors être tombée à quelques degrés au-dessus du zéro absolu à cause de l’expansion de l’Univers, d’où le rayonnement fossile découvert par Penzias et Wilson en 1965.

Nous sommes donc pratiquement certains de posséder le scénario exact, du moins jusqu’à une seconde après le Big Bang.

Ensuite, en l’espace de quelques heures à peine, la production d’hélium et d’autres éléments a dû cesser. Et après cela, pendant près d’un million d’années, l’Univers a simplement continué son expansion, sans que rien de spécial ne se produise.

Finalement, une fois la température retombée à quelques milliers de degrés, les électrons et les noyaux atomiques n’ont plus été capables de résister à l’attraction électromagnétique entre eux et ont dû commencer à se mélanger pour former des atomes.

L’Univers dans son ensemble aurait alors continué son expansion et son refroidissement. Cependant, dans certaines régions plus denses que la moyenne, l’expansion a dû être ralentie par une attraction gravitationnelle supérieure, ce qui aura eu pour conséquence d’entraîner leur effondrement.

Au cours de cet effondrement, l’attraction gravitationnelle de la matière extérieure à ces régions a pu avoir déclenché une légère rotation. Puis, la taille de ces régions en cours d’effondrement se réduisant, leur rotation se serait accélérée – un peu comme la vitesse d’un patineur effectuant un looping accélère quand il replie ses bras pour réduire le frottement de l’air.

Finalement, ces régions étant devenues suffisamment petites, leur rotation est devenue si rapide qu’elle a compensé l’attraction gravitationnelle, permettant ainsi la naissance de galaxies en forme de disque et en rotation.

 

Avec le temps, les gaz dans ces galaxies ont dû éclater pour former de petits nuages qui se sont effondrés sous leur propre pesanteur.

Pendant leur contraction, la température des gaz a augmenté jusqu’à devenir suffisamment élevée pour déclencher des réactions nucléaires, ce qui a eu pour conséquence de transformer l’hydrogène en encore plus d’hélium.

La chaleur ainsi dégagée a augmenté la pression et stoppé la contraction des nuages qui sont restés dans cet état pendant longtemps, sous forme d’étoiles, comme notre Soleil, brûlant l’hydrogène et le transformant en hélium, leur énergie rayonnant sous forme de chaleur et de lumière.

 

Pour compenser leur puissante attraction gravitationnelle, les étoiles plus massives devaient être plus chaudes. En conséquence, les réactions de fusion nucléaire se sont alors enchaînées si vite qu’elles ont brûlé tout leur hydrogène en à peine cent millions d’années.

Elles se seraient alors légèrement contractées et, leur température grimpant, elles ont commencé à convertir l’hélium en éléments plus lourds comme le carbone ou l’oxygène.

Mais cela n’aurait pas libéré beaucoup plus d’énergie et une crise s’en serait suivie, comme je l’ai décrit dans mon chapitre sur les trous noirs.

 

Ce qui s’est passé ensuite n’est pas très clair, mais il se pourrait que les zones centrales de l’étoile se soient effondrées jusqu’à un état de grande densité comme celui d’une étoile à neutrons ou d’un trou noir.

Les zones externes de l’étoile auraient été pulvérisées dans le cadre d’une énorme explosion appelée « supernova », qui surpasse en brillance toutes les autres étoiles de la galaxie.

Quelques-uns des plus lourds éléments produits à la mort de l’étoile auraient été rejetés dans les gaz de la galaxie où ils ont constitué la matière brute pour la nouvelle génération d’étoiles.

Notre Soleil contient près de 2 % de ces éléments lourds, puisque c’est une étoile de deuxième – ou troisième – génération.

Il est né il y a quelque cinq milliards d’années d’un nuage de gaz en rotation renfermant des débris de précédentes supernovas. La majeure partie des gaz de ce nuage a servi à la formation du Soleil ou a été soufflée.

Mais une petite quantité des éléments les plus lourds s’est rassemblée pour former des corps aujourd’hui en rotation autour du Soleil, des planètes comme la Terre.


Questions ouvertes
L’idée d’un Univers qui serait né brûlant et se serait refroidi pendant son expansion se vérifie parfaitement aujourd’hui par l’observation. Néanmoins, de nombreuses questions restent en suspens.

Ainsi, pourquoi l’Univers primordial était‑il si chaud ?

Pourquoi l’Univers est‑il si uniforme à grande échelle – pourquoi est‑il homogène et isotrope ?

Troisièmement, pourquoi l’Univers a‑t‑il commencé son expansion à exactement la vitesse critique suffisante pour qu’il ne s’effondre pas ? Si une seconde après le Big Bang, son taux d’expansion avait été plus lent d’à peine un pour cent milliards de millions, l’Univers se serait effondré avant d’avoir atteint sa taille actuelle.

Au contraire, s’il avait été plus rapide de cette même quantité, l’Univers se serait tellement dilaté qu’il serait aujourd’hui totalement vide.

Quatrièmement, bien que l’Univers apparaisse si uniforme et homogène à grande échelle, il contient des protubérances, comme des étoiles ou des galaxies, qui seraient nées de petites différences de densité d’une région à l’autre de l’Univers primordial.

Quelle est l’origine de ces variations de densité ?

 

La théorie de la relativité générale, en elle-même, ne peut répondre à ces questions puisque, d’après elle, l’Univers a débuté par une singularité Big Bang avec une densité infinie.

À cette singularité, la relativité générale et toutes les autres lois de la physique sont inadaptées. Personne ne peut prédire ce qu’il sortira d’une singularité.

Comme je l’ai déjà expliqué, on peut, selon cette théorie, effacer tous les événements qui seraient survenus avant le Big Bang parce que sans incidence sur ce que nous observons aujourd’hui. L’espace-temps aurait une frontière, un commencement au Big Bang.

Pourquoi l’Univers aurait‑il débuté au Big Bang exactement dans l’état requis pour le conduire à ce que nous observons aujourd’hui ? Nous nous sentirions certainement plus satisfaits si quelqu’un pouvait apporter la preuve que des conditions initiales différentes auraient tout de même abouti à l’Univers actuel. Dans ce cas, un Univers qui se serait développé à partir de conditions initiales aléatoires contiendrait des régions qui ressembleraient à ce que nous observons.

Il pourrait aussi contenir des régions totalement différentes, mais ces régions ne seraient probablement pas adaptées à la formation d’étoiles et de galaxies. Or, celles‑ci sont un préalable indispensable pour le développement d’une forme de vie intelligente, du moins telle que nous la connaissons. Par conséquent, ces régions n’auraient aucun être vivant susceptible de remarquer qu’elles sont différentes.

 

En cosmologie, il faut prendre en considération le fait que, par le principe de sélection, nous vivons dans une partie de l’Univers appropriée au développement de la vie intelligente. Cette considération, aussi évidente qu’élémentaire, est parfois dénommée le « principe anthropique ».

Mais si nous supposons que l’état initial de l’Univers doit avoir été défini avec beaucoup de soins pour parvenir à quelque chose qui ressemble à ce que nous voyons aujourd’hui autour de nous, alors il y a peu de chances pour que l’Univers contienne d’autres régions dans lesquelles la vie est susceptible de s’être développée.

 

Dans le modèle du Big Bang chaud décrit précédemment, la chaleur n’aurait pas eu assez de temps dans l’Univers primordial pour se répandre d’une région à l’autre.

Donc, si l’on tient compte du fait que le rayonnement fossile possède la même température dans toutes les directions, cela signifie que différentes régions de l’Univers sont nées avec exactement la même température. De même, la vitesse initiale d’expansion de l’Univers aurait dû être choisie avec beaucoup de précision pour que l’Univers ne se soit pas encore effondré. D’où nous pouvons conclure que l’état initial de l’Univers a été déterminé avec beaucoup de soin si le modèle du Big Bang chaud se vérifie. Sinon, comment expliquer que l’Univers ait commencé exactement de cette façon, sauf à y voir l’œuvre d’un Dieu qui aurait voulu créer des êtres comme nous…


Le modèle inflationniste
Pour éviter tous ces problèmes posés par le modèle du Big Bang chaud, Alan Guth du Massachusetts Institute of Technology présenta un nouveau modèle dans lequel différentes configurations initiales peuvent avoir conduit à l’Univers actuel.

Il suggérait que l’Univers primordial devait avoir eu une période d’expansion très rapide et exponentielle, qualifiée d’« inflationniste » par analogie avec l’inflation des prix (le record dans ce domaine étant probablement détenu par l’Allemagne après la Première Guerre mondiale, quand le prix d’une miche de pain est passé en l’espace de quelques mois de moins d’un mark à plusieurs millions de marks).

Mais l’inflation dont nous parlons de la taille de l’Univers fut bien plus importante que ça – un million de millions de millions de millions de millions de fois plus grande en l’espace d’une fraction de seconde. C’était, bien entendu, avant le gouvernement actuel…

 

Guth suggérait que l’Univers avait débuté par un Big Bang très chaud.

À de telles températures, on pourrait s’attendre à ce que les forces nucléaires forte et faible et la force électromagnétique se condensent toutes en une force unique.

En se dilatant, l’Univers se serait refroidi et l’énergie des particules aurait diminué.

Finalement, une transition de phase se serait établie, brisant la symétrie entre les différentes forces. L’interaction forte se serait différenciée des interactions faible et électromagnétique.

 

Un bon exemple de cette transition de phase est donné par l’eau qui gèle lorsqu’on la refroidit. Sous forme liquide, l’eau est symétrique, elle présente des propriétés identiques en tout point dans toutes les directions.

Mais quand elle se solidifie et forme des cristaux de glace, elle devient un arrangement très régulier de molécules, ce qui rompt sa symétrie.

Dans le cas de l’eau, il existe un cas particulier, appelé la « surfusion », dans lequel l’eau peut être refroidie jusqu’à atteindre une température négative, moins de zéro degré Celsius, sans pour autant geler.

 

Guth suggérait que l’Univers aurait pu avoir un tel comportement : la température serait peut-être tombée sous le point critique sans que la symétrie entre les forces soit brisée.

Dans ce cas-là, l’Univers aurait été dans un état instable, avec plus d’énergie que si la symétrie avait été rompue. Ce surplus d’énergie pourrait avoir un effet antigravitationnel et agir comme une constante cosmologique.

 

Einstein avait introduit cette idée de constante cosmologique dans la relativité générale lorsqu’il tentait de construire un modèle statique de l’Univers. Cependant, dans notre cas, l’Univers serait déjà en expansion.

L’effet répulsif de cette constante cosmologique aurait donc conduit l’Univers à se dilater à une vitesse toujours croissante.

Même dans les régions comportant plus de particules de matière que la moyenne, l’attraction gravitationnelle de la matière aurait été surpassée par la répulsion de cette constante cosmologique. Et ces régions se seraient donc, elles aussi, étendues avec une accélération inflationniste.

Pendant la dilatation de l’Univers, les particules de matière se sont éloignées les unes des autres. On devrait donc se retrouver avec un Univers en expansion pratiquement vide de toutes particules. Il n’en serait pas moins en état de surfusion, état dans lequel la symétrie entre les forces est intacte. Toute irrégularité dans l’Univers aurait été simplement lissée par son expansion, de la même façon que les rides sur un ballon s’effacent quand on le gonfle.

En conséquence, le présent état lisse et uniforme de l’Univers pourrait émaner de différents états primordiaux non uniformes. La vitesse d’expansion serait également juste celle qui serait nécessaire pour éviter son effondrement.

 

La théorie inflationniste pourrait également expliquer pourquoi il y a autant de matière dans l’Univers (quelque chose comme près de 1080 particules dans l’Univers observable).

D’où viennent‑elles ? La réponse est fournie par la théorie quantique selon laquelle les particules peuvent naître de l’énergie sous la forme de paires particule/antiparticule.

Cela soulève aussitôt une nouvelle question : d’où vient cette énergie ? La réponse est que l’énergie totale de l’Univers est égale à zéro.

 

La matière dans l’Univers est constituée d’énergie positive. Mais la matière s’attire elle-même à cause de la gravitation. Deux parcelles de matière proches l’une de l’autre ont moins d’énergie que si elles étaient très éloignées en raison de la quantité d’énergie qu’elles dépensent pour lutter contre leur attraction mutuelle. On peut donc considérer que, d’une certaine façon, le champ gravitationnel possède une énergie négative.

Au niveau de l’Univers, cette énergie gravitationnelle négative contrebalance totalement l’énergie positive de la matière, de sorte que l’énergie totale de l’Univers reste égale à zéro.

Or, deux fois zéro donne toujours zéro. Donc, l’Univers peut doubler la quantité d’énergie positive de la matière et également doubler l’énergie gravitationnelle négative sans violer le principe de conservation de l’énergie.

Cela ne peut pas arriver dans le cadre d’une expansion normale de l’Univers au cours de laquelle la densité d’énergie de la matière diminue au fur et à mesure de sa dilatation.

Par contre, ce phénomène est possible dans le cadre d’une expansion inflationniste, parce qu’alors la densité d’énergie de l’état de surfusion reste stable. Quand l’Univers double sa taille, l’énergie positive de la matière et l’énergie gravitationnelle négative doublent de la même façon, de sorte que l’énergie totale reste nulle.

Lors de la phase inflationniste, la taille de l’Univers augmente considérablement et le montant total de l’énergie disponible pour la création des particules devient donc très grand.

Comme Guth l’a fait remarquer, « on dit qu’il n’y a rien de mieux qu’un déjeuner gratuit. Mais l’Univers représente le summum en matière de déjeuner gratuit. »


La fin de l’inflation
De nos jours, l’Univers ne s’étend plus de façon inflationniste. Il doit donc exister un mécanisme qui élimine cette grande et efficace constante cosmologique et qui modifie la vitesse d’expansion de l’Univers, la faisant passer d’une forme accélérée à une autre, freinée par la gravitation, comme celle que nous connaissons actuellement.

Lorsque l’Univers s’étendait et se refroidissait, on pouvait s’attendre à ce que l’équilibre entre les forces soit rompu, de la même manière que de l’eau en état de surfusion finit toujours par geler à un moment ou à un autre.

Si la symétrie restait intacte, le surplus d’énergie serait libéré et réchaufferait l’Univers qui recommencerait à se dilater et à se refroidir comme dans la théorie du Big Bang chaud. Ce qui fait que nous saurions alors pourquoi l’Univers s’était étendu à exactement la vitesse critique requise et pourquoi différentes régions présentaient la même température.

 

Dans le scénario original de Guth, le passage à une asymétrie était censé se produire brusquement, un peu comme l’apparition des cristaux de glace dans de l’eau très froide. L’idée était que des « bulles » de la nouvelle phase d’asymétrie se seraient formées dans l’ancienne phase, à la manière de bulles de vapeur entourée d’eau bouillante. Les bulles étaient ensuite supposées se dilater et se rassembler jusqu’à ce que l’Univers entier se retrouve plongé dans la nouvelle phase.

 

Le problème était, comme je l’ai fait remarquer avec d’autres scientifiques, que l’Univers se dilatait si vite que les bulles se seraient éloignées trop rapidement les unes des autres pour avoir le temps de se réunir. L’Univers se serait donc retrouvé dans un état de non-uniformité avec, dans certaines régions, une symétrie entre les différentes forces et pas dans d’autres.

Un tel modèle de l’Univers ne correspond pas à ce que nous pouvons observer.

 

En octobre 1981, je me rendis à Moscou pour assister à une conférence sur la gravité quantique. Après la conférence, j’animai un séminaire sur le modèle inflationniste et ses problèmes au Sternberg Astronomical Institute. Un jeune Russe, Andreï Linde, se trouvait dans l’assemblée.

Il fit remarquer que le problème des bulles qui ne pouvaient se réunir serait évité si les bulles étaient très, très grosses. En effet, dans ce cas, notre région de l’Univers pouvait tenir dans une seule bulle. Pour que ce soit possible, le passage d’une symétrie intacte à une symétrie brisée devait s’être effectué très lentement à l’intérieur de la bulle, chose tout à fait possible selon la théorie de grande unification.

L’idée de Linde d’une cassure lente de la symétrie était très bonne, mais je fis remarquer que ses bulles auraient été plus grandes que la taille de l’Univers à ce moment-là… Je lui montrai qu’au contraire, la symétrie se serait brisée partout au même instant et non pas seulement à l’intérieur des bulles. Ce qui conduirait à un Univers uniforme tel que nous l’observons.

Le modèle d’une lente cassure de la symétrie était un bon moyen d’expliquer l’Univers, mais je démontrai, avec d’autres scientifiques, que ce modèle induisait des variations beaucoup plus grandes du rayonnement fossile que ce que nous observons.

De plus, d’autres travaux jetèrent le doute sur le fait de savoir s’il y avait eu une transition de phase adéquate dans l’Univers primordial.

 

Un meilleur modèle, dénommé le « modèle inflationniste chaotique », fut proposé par Linde en 1983. Il ne dépendait pas des transitions de phase et pouvait nous donner la taille exacte des variations du rayonnement fossile. Le modèle montrait que l’état actuel de l’Univers pourrait avoir émergé d’un grand nombre de configurations initiales. Par contre, toutes les configurations initiales n’auraient pas pu conduire à notre Univers actuel.

Le modèle inflationniste n’explique donc pas non plus pourquoi la configuration initiale était celle qu’il fallait pour aboutir à notre Univers actuel. Devons-nous nous tourner vers le principe anthropique pour une explication ou ne s’agit‑il que d’un simple hasard ?

Auquel cas, tous nos espoirs de comprendre un jour l’ordre sous-jacent de l’Univers seraient réduits à néant.


Gravité quantique
Pour comprendre la naissance de l’Univers, il est nécessaire d’avoir des lois qui tiennent la route au tout début du temps.

Si la théorie classique de la relativité générale se vérifiait, le théorème de la singularité montrerait que le début du temps avait dû être un moment de densité et de courbure infinies. À partir de là, toutes les lois de la physique seraient remises en cause.

D’autres lois existent peut-être pour s’appliquer aux singularités, mais leur simple formulation relèverait de l’exploit, d’autant qu’aucune observation ne pourrait nous aider à les définir.

Cependant, ce que le théorème de la singularité montre vraiment, c’est que le champ gravitationnel devient si fort que les effets de la gravitation quantique s’amplifient : la théorie classique ne donne donc plus une bonne description de l’Univers. On doit alors utiliser une théorie quantique de la gravité pour traiter des tout premiers stades de l’Univers.

Nous constaterons que dans le cadre de la théorie quantique, les lois ordinaires de la physique tiennent partout, même au début du temps.

Il ne devient plus nécessaire de formuler de nouvelles lois pour les singularités parce que, dans la théorie quantique, il n’est pas nécessaire qu’il y ait des singularités.

 

Nous n’avons pas encore trouvé de théorie complète et cohérente qui combinerait mécanique quantique et gravitation.

Mais nous connaissons avec certitude les caractéristiques que cette théorie devrait posséder, l’une d’entre elles étant de prendre en compte l’hypothèse de Feynman des intégrales de chemin.

Dans cette approche, une particule allant de A à B ne suit pas une seule trajectoire comme dans la théorie classique. Au contraire, elle est censée suivre tous les chemins possibles de l’espace-temps. À chacune de ces trajectoires se trouve associé un couple de chiffres, l’un représentant la taille d’une onde, et l’autre sa position dans le cycle, sa phase. La probabilité qu’une particule passe par un point particulier est calculée en additionnant les ondes associées de chaque trajectoire possible passant par ce point.

Mais le calcul de cette somme se heurte à de gros problèmes techniques. Le seul moyen d’y parvenir est d’additionner les ondes des trajectoires de particules qui ne sont pas dans le temps réel que vous et moi connaissons, mais dans un temps imaginaire.

 

Le temps imaginaire, malgré son parfum de science-fiction, est, en fait, un concept mathématique bien défini.

Pour contourner les difficultés posées par la somme des trajectoires de Feynman, on doit utiliser un temps imaginaire. Ce qui présente un effet intéressant sur l’espace-temps : la différence entre temps et espace disparaît complètement.

Un espace-temps dans lequel des événements possèdent des valeurs imaginaires pour leurs coordonnées temporelles est dit « euclidien ».

Dans l’espace-temps euclidien, il n’y a pas de différence entre la direction temporelle et les directions spatiales, alors que dans l’espace-temps réel, où les événements sont définis par des coordonnées temporelles réelles, il est facile de les différencier. La direction temporelle se trouve à l’intérieur du cône de lumière et les directions spatiales à l’extérieur de ce cône.

On peut considérer le temps imaginaire comme un simple outil mathématique permettant d’obtenir des réponses sur l’espace-temps réel.

Mais il est peut-être plus que ça. Il se pourrait que l’espace-temps euclidien soit, en fait, le concept fondamental. Alors, ce que nous considérons comme l’espace-temps réel ne serait qu’un produit de notre imagination…

 

Quand nous appliquons les intégrales de chemin de Feynman à l’Univers, l’analogue de la trajectoire d’une particule est maintenant un espace-temps complètement courbe qui représente la trajectoire de l’Univers tout entier.

Pour les raisons techniques mentionnées ci‑dessus, ces espaces-temps courbes doivent être euclidiens. Ce qui signifie que le temps est imaginaire et ne se différencie pas des directions dans l’espace.

Pour calculer la probabilité de trouver un espace-temps réel avec une certaine propriété, on doit additionner les ondes associées à toutes les trajectoires qui possèdent cette propriété dans le temps imaginaire.

À partir de là, on pourra déterminer la trajectoire probable de l’Univers en temps réel.


La condition « sans frontière »
Dans la théorie classique de la gravitation qui est basée sur un espace-temps réel, l’Univers ne peut avoir que deux comportements : soit il existe depuis un temps indéfini, soit il a débuté par une singularité à un instant défini du passé.

D’après le théorème de la singularité, le second postulat serait le bon. Par contre, dans la théorie quantique de la gravitation, il y aurait une troisième possibilité.

Parce que l’on utilise des espaces-temps euclidiens dans lesquels les directions spatio-temporelles se confondent, l’espace-temps pourrait être fini en expansion et pourtant ne pas avoir de singularité qui formerait une frontière ou un bord. L’espace-temps serait comme la surface de la Terre, mais avec deux dimensions supplémentaires.

La surface de la Terre est finie en expansion, mais elle n’a pas de frontière ou bord. Si vous naviguez en direction de l’horizon au coucher de soleil, vous ne risquez pas de basculer par-dessus bord ou de percuter une singularité. Je le sais parce que j’ai fait le tour du monde.

 

Que les espaces-temps euclidiens remontent à un temps imaginaire infini ou qu’ils commencent par une singularité, nous rencontrons le même problème que dans la théorie classique pour ce qui est de définir l’état initial de l’Univers. Dieu sait probablement comment l’Univers a débuté, mais nous n’avons aucune raison de favoriser un commencement plutôt qu’un autre.

 

Par ailleurs, la théorie quantique de la gravitation a ouvert une nouvelle possibilité dans laquelle l’espace-temps n’aurait pas de frontière et donc où il n’est nul besoin d’expliquer le comportement d’une frontière : plus de singularités réfractaires aux lois de la physique et plus de limite de l’espace-temps requérant l’aide de Dieu ou d’une nouvelle loi pour définir les conditions de frontière de l’espace-temps.

On pourrait dès lors dire que la condition « sans frontière » de l’Univers signifie qu’il n’a pas de frontière. L’Univers serait totalement autonome et rien d’extérieur ne pourrait l’affecter. Il ne serait ni créé ni détruit. Il serait, tout simplement.

C’est au cours de la conférence au Vatican que je suggérai pour la première fois que le temps et l’espace formaient peut-être une surface finie en taille, mais sans frontière ni bord.

Ma démonstration resta néanmoins assez mathématique, de sorte que ses implications quant au rôle de Dieu dans la création de l’Univers passèrent inaperçues – une chance pour moi ! À cette époque, je ne savais pas comment utiliser ce concept de « sans frontière » pour faire des prévisions sur l’Univers.

 

J’allai passer l’été suivant sur le campus universitaire de Californie, à Santa Barbara, où l’un de mes amis et collègue, Jim Hartle, définit avec moi quelles conditions l’Univers devait remplir pour que se vérifie l’idée que l’espace-temps n’avait pas de limite.

Je tiens à souligner que cette idée que l’espace et le temps devraient être finis sans frontière n’est qu’une simple proposition. Elle ne peut être déduite d’aucun principe.

Comme toutes les théories scientifiques, elle a pu être énoncée dans un esprit d’esthétisme ou pour des raisons métaphysiques, mais le vrai test sera de vérifier si ses prévisions corroborent les observations faites.

Or, ceci est difficile à déterminer dans le cadre de la gravité quantique, pour deux raisons.

 

La première est que nous ne savons pas encore vraiment quelle théorie combine avec succès la relativité générale et la mécanique quantique, même si nous avons une bonne idée de la forme qu’une telle théorie devrait avoir.

La seconde, c’est que n’importe quel modèle qui décrirait l’Univers en détail serait beaucoup trop compliqué sur un plan mathématique pour nous permettre de calculer des prédictions exactes.

Il nous faut donc faire des approximations et, même ainsi, cela reste difficile d’en tirer des prédictions.

 

Dans le cadre du concept « sans frontière », les probabilités de pouvoir vérifier que l’Univers suit la plupart des trajectoires possibles sont infimes. Pourtant, une certaine famille de trajectoires semble plus probable que les autres.

On pourrait comparer ces trajectoires à la surface de la Terre où une distance à partir du pôle Nord représenterait le temps imaginaire et la taille d’un cercle de latitude celle de la taille spatiale de l’Univers. L’Univers débute au pôle Nord à un certain point. À mesure que l’on avance vers le sud, le cercle de latitude s’élargit, correspondant à l’Univers en expansion dans le temps imaginaire.

L’Univers atteindrait sa taille maximum à l’équateur et commencerait ensuite à se contracter jusqu’à un certain point du pôle Sud. L’Univers aurait donc une taille zéro aux deux pôles, mais ces deux points ne constitueraient pas des singularités, pas plus que les pôles Nord et Sud à la surface de la Terre ne sont singuliers.

Les lois de la physique s’appliqueraient au début de l’Univers tout comme elles s’appliquent aux deux pôles de notre planète.

La trajectoire de l’Univers en temps réel, par contre, serait très différente. Elle débuterait à une taille minimum qui correspondrait à la taille maximum de la trajectoire en temps imaginaire. L’Univers s’étendrait ensuite en temps réel comme dans le modèle inflationniste, sauf que personne n’aurait alors à présumer que l’Univers avait été créé comme par hasard dans un état approprié. L’Univers se dilaterait jusqu’à une très grande taille pour finalement se contracter de nouveau dans ce qui ressemblerait à une singularité en temps réel. Ce qui fait que dans un sens, nous sommes tous piégés, même si nous nous tenons à l’écart des trous noirs.

Le seul moyen pour qu’il n’y ait pas de singularités serait de pouvoir se représenter l’Univers en termes de temps imaginaire.

 

Le théorème de la singularité en relativité générale classique montrait que l’Univers devait avoir un commencement et que ce commencement devait être décrit selon les termes de la mécanique quantique. Ce qui, en retour, conduisait à l’idée que l’Univers pouvait être fini en temps imaginaire, mais sans frontière ni singularité.

Mais quand nous revenons au temps réel, celui dans lequel nous vivons, les singularités sont toujours là et le pauvre astronaute qui tomberait dans un trou noir connaîtrait toujours une fin toute visqueuse. Ce n’est qu’en vivant dans un temps imaginaire qu’il éviterait les singularités.

Tout cela pourrait suggérer que le prétendu temps imaginaire est en fait le temps fondamental et que ce que nous nommons « temps réel » n’est que le fruit de notre imagination.

En temps réel, l’Univers débute et se termine par une singularité, véritable frontière de l’espace-temps à laquelle les lois de la physique cessent de s’appliquer. Mais en temps imaginaire, plus de singularité ni de frontière. Il se pourrait donc que ce que nous appelons « temps imaginaire » soit en fait plus basique et que le temps réel ne soit qu’une invention destinée à décrire l’Univers tel que nous pensons, tel que nous imaginons, qu’il est.

Selon l’approche décrite dans le premier chapitre, une théorie scientifique n’est qu’un simple modèle mathématique que nous élaborons pour décrire nos observations. Elle n’existe que dans nos esprits. De sorte qu’il ne sert à rien de se demander : quelle est la réalité, le temps « réel » ou le temps « imaginaire » ? L’essentiel est de déterminer lequel nous donne la description la plus utile.

 

La proposition « sans frontière » semble prédire qu’en temps réel, l’Univers devrait se comporter selon le modèle inflationniste.

Un des problèmes intéressants concerne la taille des petites surdensités dans l’Univers primordial, qui auraient d’abord conduit à la formation des galaxies, puis des étoiles et finalement d’êtres vivants tels que nous. Le principe d’incertitude implique que l’Univers primordial ne peut pas avoir été complètement uniforme.

Au contraire, les particules devaient présenter des incertitudes ou fluctuations de position et de vitesse. Avec la condition « sans frontière », l’Univers doit avoir débuté avec juste le minimum de non-uniformité accepté par le principe d’incertitude.

 

L’Univers aurait ensuite connu une période d’expansion rapide, comme dans le modèle inflationniste.

Au cours de cette période, les « non-uniformités » initiales auraient été grossies jusqu’à une taille suffisante pour expliquer l’origine des galaxies. Ainsi, toutes les structures compliquées que nous voyons dans l’Univers pourraient s’expliquer grâce à la condition « sans frontière » et au principe d’incertitude de la mécanique quantique.

L’idée que l’espace et le temps pourraient former une surface fermée sans frontière a de profondes implications quant au rôle de Dieu dans la Création.

 

Avec le succès des théories scientifiques pour expliquer les événements, la plupart des gens en sont venus à croire que Dieu permet l’évolution de l’Univers selon un système de lois. Il ne semble pas intervenir dans l’Univers pour violer ces lois. Cependant, ces lois ne nous disent pas à quoi a dû ressembler l’Univers à son début. Il dépendrait donc toujours de Dieu de remonter le mécanisme et de choisir le début qui lui convient.

Tant que l’Univers débute à une singularité, on peut supposer qu’il a été créé par une entité extérieure.

Mais si l’Univers est complètement autonome, sans frontière ni bord, il ne peut être ni créé ni détruit. Il est, tout simplement.

Et dans ce cas, quelle serait la place de Dieu ?



Chapitre VI
La direction du temps
Dans son livre The Go-Between, L. P. Hartley écrit : « Le passé est une contrée étrangère. Ils font les choses différemment là-bas – mais pourquoi le passé est‑il si différent du futur ? Pourquoi nous souvenons-nous du passé, mais pas du futur ? »

En d’autres termes, pourquoi le temps avance-t‑il ? Cela a‑t‑il un lien avec le fait que l’Univers est en expansion ?

C, P, T
Les lois de la physique ne font aucune distinction entre le passé et le futur. Plus exactement, les lois de la physique ne sont pas affectées par la combinaison des opérations connues sous les lettres C, P et T (C pour « Conjugaison de charge » – ou transformation associant une antiparticule à toute particule ; P pour « transformation de Parité » – qui associe à toute particule son image dans le miroir où la gauche et la droite sont inversées ; T pour « renversement du Temps », la direction du mouvement des particules est inversée).

Les lois de la physique qui déterminent le comportement de la matière dans toutes les circonstances normales restent inchangées dans le cadre des opérations C et P en elles-mêmes.

Autrement dit, la vie serait exactement la même pour les habitants d’une autre planète qui seraient nos images miroir et qui seraient composés d’antimatière. Si vous rencontrez une personne d’une autre planète et qu’elle vous tend la main gauche, ne la serrez surtout pas.

Elle pourrait bien être constituée d’antimatière et, dans ce cas, vous disparaîtriez tous les deux dans un énorme éclair.

 

Si les lois de la physique ne sont affectées ni par les opérations C et P, ni par C, P et T, elles devraient donc rester les mêmes dans le cadre d’une opération T seule. Pourtant, dans la vie réelle, il existe une grosse différence entre avancer et reculer dans le temps.

Prenez un verre d’eau qui tombe d’une table et se brise au sol. Si vous filmez l’instant et que vous le projetez, vous pourrez facilement voir si le film se déroule ou se rembobine.

Si vous rembobiniez le film, vous verriez les morceaux se rassembler et remonter sur la table où ils retrouveraient leur forme initiale de verre entier. Vous sauriez que le film se rembobine parce que ce type de comportement est impossible dans la vie ordinaire. Sinon, les fabricants de vaisselle seraient vite ruinés…


Les flèches du temps
On explique généralement pourquoi les verres brisés ne remontent pas sur la table en invoquant la seconde loi de la thermodynamique qui stipule que le désordre ou entropie augmente toujours avec le temps.

En d’autres termes, c’est une loi de Murphy : les choses s’aggravent. Un verre intact sur une table représente un état hautement ordonné et un verre brisé, un état désordonné. On peut donc aller du verre intact dans le passé au verre brisé dans le futur, mais le chemin inverse est impossible.

L’augmentation du désordre ou entropie dans le temps est un exemple de ce que l’on nomme une « flèche du temps », une chose permettant de connaître la direction du temps et de distinguer le passé du futur.

Il existe au moins trois flèches différentes : la première est la flèche du temps thermodynamique qui indique la direction dans laquelle le désordre ou entropie augmente. La deuxième, la flèche psychologique grâce à laquelle nous sentons le temps passer, la direction du temps dans laquelle nous nous souvenons du passé, mais pas du futur. Et la troisième, la flèche cosmologique qui indique la direction du temps dans laquelle l’Univers se dilate plutôt qu’il ne se contracte.

Je vais montrer que la flèche psychologique est déterminée par la flèche thermodynamique, et que ces deux flèches pointent toujours dans la même direction. Si l’on accepte l’hypothèse « sans frontière » de l’Univers, ces deux flèches sont liées à la flèche cosmologique, bien qu’elles puissent ne pas pointer dans la même direction.

Cependant, je montrerai que ce n’est que lorsque les trois flèches sont en accord qu’un être intelligent pourra se poser la question : pourquoi le désordre augmente-t‑il dans la même direction que celle empruntée par l’Univers en expansion ?


La flèche thermodynamique
La seconde loi de la thermodynamique est basée sur le fait qu’il y a beaucoup plus d’états désordonnés qu’il n’y en a d’ordonnés.

Prenons par exemple les pièces d’un puzzle dans une boîte. Un, et un seul, arrangement des pièces permettra de reconstituer le puzzle et d’obtenir une image complète. Par contre, une multitude d’arrangements désordonnés n’aboutira jamais au tableau final.

Supposons qu’un système démarre dans l’un des rares états ordonnés. Avec le temps, ce système se développera selon les lois de la physique, et son état se modifiera. Les probabilités sont grandes pour qu’on le retrouve dans un état bien plus désordonné, tout simplement parce qu’il existe beaucoup plus d’états désordonnés.

En conséquence, le désordre tendra à augmenter avec le temps si le système respecte la condition initiale de grand ordre.

Supposons que les pièces du puzzle soient dans l’état ordonné qui forme l’image. Si vous secouez la boîte, les pièces vont adopter une autre disposition qui sera très probablement désordonnée. Quelques groupes de pièces pourront avoir gardé leur position initiale et former une partie du tableau, mais plus vous secouerez la boîte et plus ces groupes se briseront à leur tour.

Le désordre des pièces augmentera probablement avec le temps si elles obéissent à la condition de partir d’un état hautement ordonné.

Cependant, supposons que Dieu décide que l’Univers devrait finir en des temps lointains dans un état très ordonné, indifféremment de l’état dans lequel il a débuté. Alors, au commencement, l’Univers serait probablement dans un grand désordre, désordre qui diminuera avec le temps. Vous auriez des verres brisés sur le sol qui se recolleraient et remonteraient sur la table.

Donc, tout être humain observant ces verres vivrait dans un Univers où le désordre diminuerait avec le temps. Je dirais que des tels êtres humains auraient une flèche psychologique tournée vers le passé. Ce qui signifie qu’ils se souviendraient de ce lieu en des temps avancés, mais qu’ils ne se souviendraient pas de ce qu’était ce lieu plus tôt.


La flèche psychologique
Il est assez difficile de parler de la mémoire humaine parce nous ne connaissons pas en détail le fonctionnement du cerveau.

Par contre, nous connaissons très bien le fonctionnement de la mémoire d’un ordinateur. Je vais donc évoquer la flèche psychologique du temps pour les ordinateurs.

 

Je crois que l’on peut raisonnablement considérer que la flèche de l’ordinateur ressemble à celle d’un être humain.

Dans le cas contraire, on pourrait faire un malheur à la bourse en utilisant un ordinateur qui connaîtrait les cours des actions du lendemain…

La mémoire d’un ordinateur se résume à un mécanisme qui ne peut avoir que deux états. Prenons une boucle de câble supraconducteur.

Si l’on fait passer un courant électrique dans cette boucle, il continuera de passer parce qu’il ne rencontrera aucune résistance.

D’un autre côté, s’il n’y a pas de courant, la boucle continuera sans courant. Les deux états de la mémoire sont « un » et « zéro ».

Avant qu’une donnée ne soit enregistrée dans la mémoire, cette dernière est dans un état désordonné avec des probabilités identiques d’être sur un ou zéro. Lorsque la mémoire est activée pour stocker l’information, elle opte obligatoirement pour l’un ou l’autre, selon l’état du système.

Donc, la mémoire passe d’un état désordonné à un état ordonné. Cependant, pour être sûr que la mémoire a fait le bon choix, il est nécessaire d’utiliser une certaine quantité d’énergie. Cette énergie se dissipe sous forme de chaleur et augmente le degré de désordre de l’Univers.

On peut montrer que cette augmentation de désordre est plus importante que l’augmentation de l’ordre dans la mémoire. En conséquence, quand un ordinateur enregistre une donnée, la quantité totale de désordre dans l’Univers augmente.

 

La direction du temps dans laquelle un ordinateur se souvient du passé est la même que celle dans laquelle le désordre augmente. Ce qui signifie que notre sens subjectif de la direction du temps, ce que nous nommons la flèche psychologique du temps, est déterminé par la flèche thermodynamique du temps.

De quoi rendre la seconde loi de la thermodynamique presque insignifiante. Le désordre augmente avec le temps parce que nous mesurons le temps dans la direction où le désordre augmente. Qui dit mieux ?


Les conditions de frontière de l’Univers
Pourquoi l’Univers devrait‑il être dans un état hautement ordonné à un bout du temps, celui que nous appelons le passé ? Pourquoi ne pourrait‑il pas avoir toujours été en désordre ? Après tout, cela serait plus probable…

Et pourquoi la direction du temps dans laquelle le désordre augmente est‑elle la même que celle dans laquelle l’Univers se dilate ?

L’une des réponses possibles est que Dieu a tout simplement décidé que l’Univers devait être lisse et ordonné au commencement de la phase d’expansion.

Nous ne devrions pas chercher à comprendre pourquoi ni remettre en cause Ses raisons de quelque façon que ce soit, parce que le commencement de l’Univers est Son œuvre. Mais l’histoire tout entière de l’Univers peut être considérée comme l’œuvre de Dieu.

 

Il semble que l’Univers évolue selon des lois bien définies. Ces lois ont peut-être, ou peut-être pas, été décrétées par Dieu, mais nous sommes capables de les découvrir et de les comprendre. Dans ces conditions, est‑il déraisonnable d’espérer que ces mêmes lois puissent se vérifier au début de l’Univers ?

Selon la théorie classique de la relativité générale, le commencement de l’Univers doit être une singularité de densité infinie dans la courbure de l’espace-temps, ce qui remet en cause toutes les lois connues de la physique. On ne peut donc pas les utiliser pour prédire comment l’Univers a débuté.

L’Univers pourrait être né dans un état parfaitement lisse et ordonné, ce qui aurait conduit à des flèches thermodynamique et cosmologique bien définies, comme nous pouvons l’observer. Mais il pourrait tout aussi bien être né dans un état très bosselé et désordonné.

Dans ce cas, l’Univers serait déjà dans un état complètement désordonné et donc, le désordre ne pourrait pas augmenter avec le temps. Soit il resterait constant, auquel cas il n’y aurait pas de flèche thermodynamique bien définie, soit il diminuerait et dans ce cas, la flèche thermodynamique pointerait dans le sens inverse de la flèche cosmologique.

Aucune de ces possibilités ne corroborerait nos observations.

 

Comme je viens de le mentionner, la théorie classique de la relativité générale prédit que l’Univers a débuté par une singularité où la courbure de l’espace-temps était infinie.

Ce qui revient à dire que la relativité générale classique prédit sa propre chute. En effet, lorsque la courbure de l’espace-temps s’élargira, les effets de la gravité quantique s’amplifieront, et la théorie classique ne donnera plus une bonne description de l’Univers. On doit donc utiliser la théorie quantique de la gravitation pour comprendre les débuts de l’Univers.

Dans la théorie de la gravité quantique, on considère toutes les trajectoires possibles de l’Univers. À chaque trajectoire est associé un couple de chiffres. L’un donne la taille de l’onde et l’autre, sa forme, qu’il s’agisse d’un pic ou d’un creux.

On peut calculer la probabilité que l’Univers possède une propriété particulière en additionnant les ondes de toutes les trajectoires possédant cette propriété.

Les trajectoires seraient des espaces courbés qui représenteraient l’évolution de l’Univers dans le temps. Il faudrait quand même expliquer comment les trajectoires possibles de l’Univers se comporteraient à la frontière de l’espace-temps dans le passé. Nous ne connaissons pas, ni ne pouvons connaître, les conditions de frontière de l’Univers dans le passé.

On pourrait cependant contourner cette difficulté en partant de la condition que l’Univers n’a pas de frontière. En d’autres termes, toutes les trajectoires possibles sont finies en expansion, mais n’ont pas de frontière, de bord ou de singularité. Elles sont comme la surface de la Terre, mais avec deux dimensions supplémentaires.

Dans ce cas, le commencement du temps serait un point régulier et lisse de l’espace-temps, c’est‑à-dire que l’Univers aurait débuté son expansion dans un état très lisse et ordonné. Il ne pourrait pas avoir été complètement uniforme parce que cela violerait le principe d’incertitude de la mécanique quantique.

Les particules doivent présenter de petites variations de densité et de vitesse. La condition « sans frontière » impliquerait cependant que ces fluctuations soient aussi faibles que possible pour respecter le principe d’incertitude.

L’Univers aurait commencé par une période d’expansion exponentielle ou « inflationniste ». Il aurait multiplié sa taille de façon significative. Au cours de cette expansion, les variations de densité seraient restées faibles d’abord, puis auraient progressivement augmenté.

Des régions où la densité était légèrement plus élevée que la moyenne auraient vu leur expansion ralentie par l’attraction gravitationnelle de cette masse supplémentaire.

Finalement, ces régions auraient cessé de s’étendre et se seraient effondrées pour former des galaxies, des étoiles et des êtres vivants comme nous.

L’Univers aurait débuté dans un état lisse et ordonné, et serait devenu bosselé et désordonné avec le temps, d’où l’existence d’une flèche thermodynamique du temps.

Comme je l’ai montré précédemment, la flèche psychologique pointe dans la même direction que la flèche thermodynamique. Notre sens subjectif du temps serait donc tourné dans le sens où l’Univers est en expansion plutôt que dans celui où il se contracte.


La flèche du temps peut‑elle s’inverser ?
Que se passerait‑il si l’Univers cessait son expansion et commençait à se contracter ? La flèche thermodynamique s’inverserait‑elle et le désordre diminuerait‑il avec le temps ?

Une telle situation ouvrirait la voie à toutes sortes de scénarii de science-fiction pour ceux qui auraient survécu au passage de la phase d’expansion à celle de contraction.

Verraient‑ils les verres brisés se recoller et remonter sur la table ? Feraient‑ils un malheur en bourse en connaissant les cours du lendemain ?

 

Il serait un peu exagéré de s’inquiéter de ce qui se passera lorsque l’Univers s’effondrera à nouveau, dans la mesure où cela ne se produira pas avant au moins une bonne dizaine de milliards d’années… Mais il existe un bon moyen de le savoir : il faut sauter dans un trou noir.

En effet, l’effondrement d’une étoile pour former un trou noir ressemble assez aux dernières étapes de l’effondrement de l’Univers tout entier.

Cependant, si le désordre devait diminuer pendant la phase de contraction de l’Univers, il devrait aussi diminuer à l’intérieur du trou noir. Donc, l’astronaute tombé dans le trou noir pourrait gagner de l’argent à la roulette en se souvenant, avant de parier, sur quel chiffre la boule s’était arrêtée dans le passé.

Malheureusement pour lui, il ne jouerait pas longtemps avant d’être transformé en spaghetti par les champs gravitationnels très puissants ! Pas plus qu’il ne pourrait nous informer de l’inversion de la flèche thermodynamique ou aller placer ses gains à la banque, parce qu’il serait prisonnier derrière l’horizon des événements du trou noir.

 

Au début, je croyais que le désordre diminuerait lorsque l’Univers s’effondrerait à nouveau parce que je considérais que l’Univers devait forcément retrouver un état lisse et ordonné en rapetissant. Ceci assimilait la phase de contraction de l’Univers au renversement dans le temps de la phase d’expansion.

Les personnes évoluant dans la phase de contraction vivraient leurs vies à l’envers. Elles mourraient avant d’être nées et rajeuniraient au fur et à mesure de la contraction de l’Univers. C’est une perspective tentante puisqu’elle démontrerait une belle symétrie entre les phases d’expansion et de contraction.

Cependant, nous ne pouvons l’adopter en tant que telle, indépendamment des autres conceptions de l’Univers. La question est : découle-t‑elle de la condition « sans frontière » ou contredit‑elle cette condition ?

 

Comme je l’évoquais, je crus d’abord que la condition « sans frontière » impliquait en fait que le désordre diminuerait dans la phase de contraction. Ceci résultait de travaux découlant d’un modèle simple de l’Univers dans lequel la phase de contraction se posait comme le renversement dans le temps de la phase d’expansion.

Mais l’un de mes collègues, Don Page, me fit remarquer que la condition « sans frontière » n’imposait nullement que la phase de contraction soit le renversement dans le temps de la phase d’expansion. Plus tard, l’un de mes étudiants, Raymond Laflamme, découvrit que selon un modèle un peu plus compliqué, l’effondrement de l’Univers était très différent de son expansion.

Je réalisai alors mon erreur.

En fait, la condition « sans frontière » impliquait que le désordre continuerait à augmenter pendant la phase de contraction. Les flèches thermodynamique et psychologique ne s’inverseraient pas lorsque l’Univers commencerait à se contracter ou à l’intérieur des trous noirs.

 

Que faire quand on a commis une telle bourde ? Certains, comme Eddington, ne reconnaissent jamais leur erreur. Ils s’entêtent à trouver de nouveaux arguments, le plus souvent contradictoires, pour défendre leur idée.

D’autres affirment carrément n’avoir jamais dit telle chose ou alors uniquement pour prouver son incohérence.

Je pourrais citer de nombreux exemples de tels comportements, mais je m’abstiendrai parce que cela me rendrait très impopulaire…

Personnellement, je trouve beaucoup plus simple d’admettre son erreur par écrit.

Je citerai en exemple Einstein, qui reconnut, à propos de la constante cosmologique qu’il avait définie lorsqu’il s’évertuait à élaborer un modèle statique de l’Univers, que ce fut la plus grosse erreur de sa vie.



Chapitre VII
La théorie du Tout
Il serait très difficile de rédiger d’un seul jet une théorie unifiée complète de l’Univers. Au lieu de cela, nous progressons par étapes en découvrant des théories partielles.

Chacune décrit un certain éventail d’événements, mais néglige d’autres aspects ou alors en donne juste une estimation. En chimie, par exemple, nous pouvons calculer les interactions des atomes, même sans connaître la structure interne du noyau d’un atome.

Au bout du chemin, cependant, nous espérons trouver une théorie unifiée, globale et cohérente qui réunira toutes ces théories partielles.

La quête d’une telle théorie est connue sous le nom d’« unification de la physique ».

 

Einstein a passé l’essentiel de ses dernières années à tenter d’élaborer cette théorie. En vain. Le moment n’était pas venu.

On connaissait alors trop peu de chose sur les forces nucléaires. De plus, Einstein refusait de croire à la réalité de la mécanique quantique, malgré le rôle majeur qu’il avait lui-même joué dans son développement.

Or, le principe d’incertitude semble être un caractère fondamental de l’Univers dans lequel nous vivons. Une théorie unifiée crédible ne pourra donc pas en faire abstraction.

 

Les perspectives de découvrir une telle théorie sont plus grandes aujourd’hui grâce à notre meilleure connaissance de l’Univers. Mais méfions-nous de trop de présomption… Nous avons déjà eu notre lot de déceptions.

Au début du siècle dernier, par exemple, on pensait que tout pouvait s’expliquer à partir des propriétés de la matière continue, comme l’élasticité ou la conduction calorifique.

La découverte de la structure atomique et du principe d’incertitude remit en cause toute cette belle conviction. Puis, en 1928, Max Born annonça à un groupe de visiteurs à l’université de Göttingen que « la physique telle que nous la connaissons aura disparu dans six mois ».

Son assurance venait de la récente découverte par Dirac de l’équation régissant l’électron. On crut alors qu’une équation similaire pourrait décrire un proton, seule autre particule connue à l’époque, et mettre ainsi un terme à la physique théorique. Jusqu’à ce que la découverte du neutron et des forces nucléaires anéantisse à nouveau tout ce bel optimisme !

 

Cela dit, je continue de croire que nous avons tout lieu d’afficher une confiance raisonnable en un dénouement proche de cette quête des lois ultimes de la nature.

Nous avons la relativité générale, la théorie partielle de la gravitation et les théories partielles qui gouvernent les interactions fortes, faibles et électromagnétiques.

Les trois dernières peuvent être réunies dans ce que nous appelons les théories de « grande unification », mais elles ne sont guère satisfaisantes parce qu’elles ne tiennent pas compte de la gravitation.

La principale difficulté pour mettre au point une théorie qui réunirait la gravitation et les autres forces réside dans le fait que la relativité générale est une théorie classique, c’est‑à-dire qu’elle n’inclut pas le principe d’incertitude de la mécanique quantique, alors que les autres théories partielles dépendent essentiellement de la mécanique quantique.

 

La première étape indispensable est donc de trouver un moyen de réconcilier la relativité générale avec le principe d’incertitude. Comme nous l’avons vu, cela peut avoir des conséquences étonnantes, comme des trous noirs pas si noirs que ça et un Univers complètement autonome et sans frontière.

 

Le problème est que, d’après le principe d’incertitude, même l’espace vide contient des paires de particules et d’antiparticules virtuelles dotées d’une quantité d’énergie infinie. En d’autres termes, leur attraction gravitationnelle courberait l’Univers jusqu’à une taille infiniment petite.

Pareillement, des infinités aussi absurdes se manifestent dans les autres théories quantiques. Cependant, dans ces autres théories, ces infinités peuvent être gommées par un processus dit de « renormalisation », consistant à neutraliser les masses des particules et les forces des interactions par une quantité infinie.

Bien que cette méthode soit assez contestable sur un plan mathématique, elle semble fonctionner dans la pratique. Elle a été utilisée pour faire coïncider des prédictions avec les observations, et ce avec un degré de précision extraordinaire.

 

Cependant, cette renormalisation présente un sérieux inconvénient dans la recherche d’une théorie unifiée.

Quand on soustrait l’infini de l’infini, on obtient à peu près tout ce qu’on veut.

Cela revient à dire que les valeurs actuelles des masses et les forces des interactions ne peuvent pas être déterminées par cette théorie.

Au lieu de quoi, elles doivent être choisies pour s’adapter aux observations. Dans le cadre de la relativité générale, seules deux quantités peuvent être ajustées : la force de la gravitation et la valeur de la constante cosmologique.

Mais cela ne suffit pas pour éliminer toutes les infinités. On a donc une théorie qui semble prédire que certaines quantités, comme la courbure de l’espace-temps, sont vraiment infinies, alors même que ces quantités peuvent être calculées et mesurées pour être parfaitement finies… Pour résoudre ce problème, une théorie appelée « supergravité » fut suggérée en 1976.

Mais il ne s’agissait en fait que de la relativité générale additionnée de quelques particules.

 

Dans la relativité générale, la force gravitationnelle peut être considérée comme transmise par une particule de spin 2 appelée un graviton. L’idée était d’ajouter un certain nombre de nouvelles particules de spin 3/2, 1, 1/2 et 0.

Dans un sens, toutes ces particules pouvaient être considérées comme différents aspects de la même « super-particule ». Les paires virtuelles de particule/antiparticule de spin 1/2 et 3/2 posséderaient une énergie négative.

Ce qui tendrait à annuler l’énergie positive des paires virtuelles de particule/antiparticule de spin 0, 1 et 2.

 

Ainsi, de nombreuses infinités possibles disparaîtraient, même si on soupçonnait que d’autres persisteraient. Cependant, les calculs pour déterminer s’ils resteraient des infinités étaient si longs et si compliqués que personne ne se sentait prêt à les entreprendre.

Même avec l’aide d’un ordinateur, on estimait à près de quatre ans le temps nécessaire pour venir à bout de la tâche. Et les possibilités de faire au moins une erreur étaient grandes. La seule façon de savoir si une personne avait trouvé la bonne réponse serait qu’une autre personne refasse les mêmes calculs et aboutisse au même résultat.

Ce problème entraîna un changement d’opinion en faveur de ce qu’on appelle la « théorie des cordes1 ».

Dans cette théorie, les éléments de base ne sont pas des particules qui occupent un point unique de l’espace. Ce sont plutôt des choses possédant une longueur, mais pas d’autres dimensions, un peu comme une boucle infiniment fine de ficelle. Une particule occupe un point de l’espace à chaque instant de temps. Sa trajectoire peut donc être représentée par une ligne dans l’espace-temps appelée « ligne d’univers ».

D’un autre côté, une corde occupe une ligne dans l’espace à tout instant du temps. Donc, sa trajectoire dans l’espace-temps correspond à une surface à deux dimensions dénommée « feuille d’univers ». Tout point pris sur une telle feuille d’univers peut être représenté par deux chiffres, l’un donnant le temps et l’autre la position du point sur la corde. La feuille d’univers d’une corde est un cylindre ou un tube. Une coupe de ce tube donne un cercle qui représente la position de la corde à un moment particulier.

 

Deux cordes peuvent se réunir pour former une seule corde, comme les deux jambes d’un pantalon. De la même façon, une seule corde peut se scinder en deux cordes.

Dans la théorie des cordes, ce que l’on considérait auparavant comme des particules sont maintenant assimilées à des vibrations courant le long d’une corde, comme sur une corde à linge. L’émission ou l’absorption d’une particule par une autre correspond à la division ou à la réunion de cordes.

Par exemple, la force gravitationnelle du Soleil sur la Terre peut être représentée par un tube ou un tuyau en forme de H. La théorie des cordes est un peu comme de la plomberie…

Les ondes sur les deux côtés verticaux du H correspondent aux particules du Soleil et de la Terre et celles sur la ligne horizontale, à la force gravitationnelle qui circule entre elles.

 

L’histoire de la théorie des cordes est intéressante.

Elle fut initialement conçue, à la fin des années 1960, dans l’espoir de trouver une théorie susceptible de décrire une interaction forte. L’idée était d’assimiler des particules comme des protons et des neutrons à des ondes sur une corde.

L’interaction forte entre les particules correspondrait à des morceaux de cordes s’insérant entre d’autres morceaux de cordes, comme dans une toile d’araignée.

Pour que cette théorie puisse vérifier la valeur observée de l’interaction forte entre particules, les cordes devaient être comme des élastiques dotés d’une résistance de quelque dix tonnes.

 

En 1974, Joël Scherk et John Schwarz publièrent un article dans lequel ils montraient que la théorie des cordes pouvait décrire la force gravitationnelle à condition que la tension de la corde soit beaucoup plus élevée, de l’ordre de 1039 tonnes. Les prédictions de la théorie des cordes seraient donc les mêmes que celles de la relativité générale sur une échelle de longueur normale, mais elles seraient différentes sur de très petites distances, moins de 10-33 centimètres.

Leurs conclusions ne reçurent guère d’attention parce qu’à la même époque, la plupart des scientifiques se désintéressèrent de la théorie originale des cordes de l’interaction forte.

Puis Scherk décéda dans des circonstances tragiques (il souffrait de diabète et tomba dans le coma alors qu’il était seul, sans personne pour lui faire une injection d’insuline).

Après son décès, Schwarz resta pratiquement le seul supporter de leur théorie, mais avec maintenant une valeur supposée beaucoup plus élevée de la tension de la corde.

 

Deux raisons peuvent expliquer le regain d’intérêt que connut cette théorie en 1984. La première est que les physiciens n’avaient guère fait de progrès pour prouver que la supergravité était finie ou qu’elle pourrait expliquer les particules que nous observions. L’autre fut un article publié par John Schwarz et Mike Green affirmant que la théorie des cordes pourrait expliquer l’existence de particules possédant une latéralité de gauche, comme nous pouvons en observer.

 

Quelles que furent leurs raisons, beaucoup de scientifiques entreprirent alors de réfléchir sur cette théorie des cordes. Une nouvelle version fut proposée qui reçut le nom de « théorie des cordes hétérotiques », censée pouvoir expliquer le type de particules observées.

 

La théorie des cordes aboutissait également à des infinités, mais on espérait qu’elles s’élimineraient toutes dans des versions comme celle des cordes hétérotiques.

Cependant, la théorie des cordes présente un problème plus sérieux. Elle nécessite en effet un espace-temps à dix ou vingt-six dimensions au lieu des quatre habituelles.

Évidemment, des dimensions supplémentaires de l’espace-temps sont banales en science-fiction où elles constituent d’ailleurs une nécessité, car, dans le cas contraire, le fait que la relativité implique que personne ne puisse se déplacer plus vite que la lumière sonnerait le glas des voyages intergalactiques. Pour la science-fiction, il est possible d’emprunter des raccourcis pour accéder à d’autres dimensions.

 

On pourrait décrire cela ainsi : imaginez que l’espace dans lequel nous vivons ne comporte que deux dimensions et soit courbé comme la surface d’un beignet ou d’un tore, un tube courbé refermé sur lui-même. Si vous vous trouviez d’un côté du cercle et souhaitiez rejoindre l’autre côté, il vous faudrait faire le tour du beignet.

Mais si vous étiez capable de vous déplacer dans une troisième dimension, vous pourriez alors rejoindre l’autre côté en ligne droite.

Mais pourquoi ne remarquons-nous pas toutes ces nouvelles dimensions si elles existent vraiment ? Pourquoi ne voyons-nous que trois dimensions spatiales et une temporelle ?

Une réponse possible est que les dimensions sont courbées dans un espace de très petite taille, quelque chose comme un millionième de millionième de millionième de millionième de millionième de millimètre. C’est tellement petit que c’est indétectable.

Nous n’avons conscience que des trois dimensions spatiales et de la dimension temporelle dans lesquelles l’espace-temps est absolument plat. Un peu comme la surface d’une orange : si vous la regardez de près, elle est toute bosselée et ridée, mais si vous la contemplez à distance, vous ne voyez plus les bosses et sa surface paraît lisse. L’espace-temps est pareil. À très petite échelle, il compte dix dimensions et est fortement courbé. Mais à grande échelle, vous ne voyez plus la courbure ou les dimensions supplémentaires.

 

Si cette description se vérifie, c’est une très mauvaise nouvelle pour les voyageurs potentiels de l’espace. Les dimensions supplémentaires seraient bien trop petites pour permettre à un vaisseau spatial de changer de galaxie. Cependant, ceci soulève un autre problème majeur. Pourquoi certaines dimensions, et non toutes, seraient‑elles enroulées en boules très serrées ?

A priori, dans l’Univers primordial, toutes les dimensions auraient été courbées. Pourquoi alors seules trois dimensions spatiales et une temporelle se sont‑elles aplaties alors que les autres restaient étroitement pelotonnées ?

Le principe anthropique pourrait être une réponse. En effet, deux dimensions spatiales ne semblent pas suffisantes pour le développement d’entités aussi complexes que les êtres vivants.

Par exemple, des êtres en deux dimensions évoluant sur une Terre à une dimension devraient monter les uns sur les autres pour se dépasser. Si une créature en deux dimensions mangeait quelque chose qu’elle ne pourrait digérer complètement, elle devrait le ressortir de la même façon qu’elle l’a avalé parce que s’il y avait un passage à travers son corps, il la couperait en deux parties et notre créature bidimensionnelle s’écroulerait.

Par ailleurs, le sang ne pourrait pas circuler dans une créature à deux dimensions.

On rencontrerait également des problèmes avec plus de trois dimensions spatiales. La force gravitationnelle entre deux corps diminuerait plus rapidement avec la distance qu’elle ne le fait en trois dimensions.

La conséquence serait que l’orbite des planètes, comme la Terre, autour du Soleil serait instable. La moindre perturbation de l’orbite circulaire, comme celle causée par l’attraction gravitationnelle des autres planètes, entraînerait la Terre en spirale loin du Soleil ou au contraire, vers lui. Nous serions alors condamnés soit à geler, soit à brûler.

 

En fait, le même comportement de la gravitation par rapport à la distance rendrait également le Soleil instable. Il se désagrégerait ou s’effondrerait pour former un trou noir. Dans les deux cas, il ne serait plus d’un grand secours comme source de chaleur ou de lumière pour la vie sur Terre.

À plus petite échelle, les forces électriques responsables de l’orbite des électrons autour du noyau d’un atome se comporteraient de la même façon que les forces gravitationnelles. En conséquence, les électrons s’échapperaient de l’atome ou s’écraseraient contre le noyau. Dans les deux cas, l’atome tel que nous le connaissons n’existerait pas.

 

Il est donc clair que la vie, du moins telle que nous la connaissons, ne peut exister que dans des régions de l’espace-temps comptant trois dimensions spatiales et une temporelle, non courbées sur elles-mêmes. Ce qui signifie qu’il est possible de se prévaloir du principe anthropique, à condition de démontrer que la théorie des cordes reconnaît au minimum l’existence de telles régions dans l’Univers. Et de fait, chaque théorie des cordes admet l’existence de telles régions.

 

Maintenant, il se pourrait qu’il existe d’autres régions de l’Univers, ou même d’autres Univers (quoi que l’on entende par là), dans lesquelles toutes les dimensions seraient courbées en boule ou dans lesquelles plus de quatre dimensions seraient presque plates.

Mais aucun être intelligent n’habiterait de telles régions et ne pourrait donc compter le nombre de dimensions.

En dehors de la question du nombre de dimensions de l’espace-temps, la théorie des cordes soulève encore plusieurs interrogations qui devront être résolues avant de pouvoir la proclamer officiellement « grande théorie unifiée de la physique ». Nous ne savons pas encore si toutes les infinités s’annulent les unes les autres ou comment associer les vibrations d’une corde à tel type de particules.

Mais les réponses à ces questions seront probablement apportées dans les prochaines années et nous devrions un jour savoir si la théorie des cordes s’avère bien être la tant attendue théorie unifiée de la physique !

Existe-t‑il vraiment une théorie unifiée du Tout ou sommes-nous aveuglés par un mirage ? Il semblerait qu’il y ait trois possibilités :

● Soit il existe bien une théorie unifiée complète que nous finirons par découvrir un jour si nous sommes assez intelligents.

● Ou alors il n’existe pas d’ultime théorie de l’Univers, seulement une succession infinie de théories qui décriront de plus en plus précisément l’Univers,

● Ou encore, il n’y a pas de théorie de l’Univers. Les événements ne peuvent être prédits au‑delà d’un certain point et se produisent de façon aléatoire et arbitraire.

Beaucoup soutiennent la troisième possibilité en estimant qu’un ensemble complet de lois empiéterait sur la liberté de Dieu de changer d’avis et d’intervenir dans le monde. Ce qui rappelle le vieux paradoxe : Dieu peut‑il créer une pierre si lourde qu’Il ne pourra pas la soulever ?

L’idée que Dieu pourrait vouloir changer d’avis est un exemple de l’erreur, soulignée par saint Augustin, de considérer Dieu comme un être vivant dans le temps. Le temps est une propriété intrinsèque de l’Univers que Dieu a créé et a priori, Il savait ce qu’Il faisait.

Avec l’avènement de la mécanique quantique, nous avons compris que les événements ne pouvaient pas être prédits avec une exactitude parfaite et qu’il existait toujours un certain degré d’incertitude.

On pourrait toujours relier ce caractère aléatoire à l’intervention de Dieu, mais ce serait alors une bien étrange intervention puisqu’elle n’aurait pas de but précis.

En fait, si intervention il y avait, elle serait aléatoire. Dans les temps modernes, nous avons en fait supprimé la troisième hypothèse en redéfinissant le but de la science.

Notre but est de formuler un ensemble de lois qui nous permettront de prédire les événements dans les limites du principe d’incertitude.

La seconde possibilité d’une suite infinie de théories de plus en plus pointues est en accord avec nos découvertes jusqu’à ce jour. À maintes reprises, nous avons affiné nos calculs ou fait de nouvelles observations pour finalement aboutir à un phénomène inattendu qui n’avait pas été prédit par la théorie existante.

Pour le prendre en compte, nous avons alors dû élaborer une nouvelle théorie plus avancée.

Il ne faudra donc pas s’étonner si notre actuelle théorie de la grande unification s’effondre lorsqu’on la testera dans des accélérateurs de particules plus grands et plus puissants.

D’ailleurs, quel serait l’intérêt de dépenser tant d’argent pour construire de telles machines si nous n’espérions pas voir ces théories remises en cause ?

 

Cependant, la gravitation pourrait bien fixer une limite à cette succession de « poupées russes ». Si une particule possédait une énergie supérieure à l’énergie de Planck, 1019 GeV, sa masse serait si concentrée qu’elle se couperait elle-même du reste de l’Univers et formerait un petit trou noir.

Par conséquent, cette suite de théories de plus en plus affinées devrait connaître une limite à mesure que nous rencontrons des énergies de plus en plus élevées. Il doit donc bien exister une théorie ultime de l’Univers. Évidemment, l’énergie de Planck est très loin des énergies de l’ordre de 1 GeV que nous parvenons à produire en laboratoire. Pour atteindre l’énergie de Planck, il faudrait construire un accélérateur de particules plus grand que le système solaire. Dans le contexte économique actuel, les chances de trouver les fonds nécessaires pour le construire me paraissent assez minces…

Pourtant, les premiers stades de l’Univers ont dû connaître de telles énergies. Je reste persuadé que l’étude de l’Univers primordial et les exigences d’une cohérence mathématique nous permettront de développer une théorie unifiée complète, à supposer évidemment que nous ne nous fassions pas exploser avant !

Que nous apporterait la découverte de cette grande théorie ? Elle marquerait la fin d’un long et glorieux chapitre de l’histoire de notre lutte pour comprendre l’Univers…

Mais elle bouleverserait également la compréhension par le commun des mortels des lois qui régissent ce même Univers.

 

À l’époque de Newton, il était possible pour une personne éduquée d’appréhender, au moins dans les grandes lignes, la totalité de la connaissance humaine.

Mais depuis cette époque, le rythme des progrès de la science a rendu ceci impossible. Les théories ont sans cesse été modifiées pour s’adapter aux nouvelles observations et n’ont donc jamais pu être vraiment simplifiées pour les rendre compréhensibles par tous.

Seul un spécialiste pouvait s’y retrouver, et même dans ce cas, il s’estimait très content s’il parvenait déjà à saisir correctement une petite partie de toute cette science.

Plus tard encore, le rythme des progrès s’intensifia de sorte que ce que vous appreniez à l’école ou à l’université était déjà dépassé. Seules quelques personnes pouvaient suivre l’avancée des progrès de la connaissance. Mais pour cela, elles devaient y consacrer tout leur temps et se spécialiser dans un petit domaine. Le reste de la population n’avait aucune idée des progrès réalisés et de l’excitation qu’ils suscitaient.

Il y a soixante-dix ans, si l’on en croit Eddington, deux personnes seulement comprenaient la théorie de la relativité générale. Aujourd’hui, des dizaines de milliers d’étudiants l’ont assimilée et plusieurs millions de personnes en ont au moins entendu parler.

 

Si une théorie complète unifiée était élaborée, il ne faudrait pas longtemps avant qu’elle ne soit pareillement comprise et simplifiée. Elle serait alors enseignée dans les écoles, au moins dans les grandes lignes. Nous serions alors capables de mieux comprendre les lois qui gouvernent l’Univers et qui sont responsables de notre existence.

 

Einstein posa un jour la question : « Quels choix s’offraient à Dieu lorsqu’Il créa l’Univers ? » Si la condition « sans frontière » est correcte, Il n’a eu aucune liberté en ce qui concerne les conditions initiales, à part celle bien sûr de définir les lois auxquelles notre Univers obéit, ce qui ne représente peut-être pas une si grande liberté de choix.

Il est possible qu’il n’existe qu’une seule ou qu’un nombre restreint de théories unifiées qui soient cohérentes et permettent l’existence d’êtres intelligents. Nous pouvons nous interroger sur la nature de Dieu, même s’il n’existe qu’une seule possibilité de théorie unifiée qui se résumerait à un ensemble de règles et d’équations. Qu’est-ce qui souffle le feu sur les équations et crée un Univers qu’elles doivent décrire ?

L’approche scientifique courante qui consiste à bâtir un modèle mathématique ne peut pas répondre à la question de savoir pourquoi il devrait y avoir un Univers à décrire.

Pourquoi l’Univers s’embêterait‑il à exister ? La théorie unifiée est‑elle si fascinante qu’elle justifierait sa propre existence ? Ou nécessite-elle un Créateur et dans ce cas, possède-t‑Il un effet quelconque sur l’Univers autre que celui d’être responsable de son existence ?

Et qui L’a créé, Lui ?

 

Jusqu’à aujourd’hui, la plupart des astrophysiciens ont été bien trop occupés à développer de nouvelles théories susceptibles de décrire l’Univers pour s’interroger sur le pourquoi.

Par ailleurs, ceux dont le rôle serait justement de se pencher sur cette question du pourquoi – les philosophes – n’ont pas été capables de suivre l’avancée des théories scientifiques.

Au XVIIIe siècle, les philosophes considéraient la totalité de la connaissance humaine, y compris la science, comme leur domaine et discutaient de questions telles que « l’Univers a‑t‑il eu un commencement ? » Mais au XIXe et au XXe siècles, la science est devenue beaucoup trop technique et mathématique pour eux (ou n’importe qui d’autre, à l’exception de quelques initiés). Les philosophes réduisirent alors le champ de leurs recherches, à tel point que Wittgenstein disait : « Le seul domaine qui reste à la philosophie est l’analyse du langage. »

Quelle dégringolade depuis la grande épopée de la philosophie d’Aristote à Kant !

 

Si nous parvenons un jour à établir une théorie unifiée, elle devra devenir, en temps voulu, compréhensible par tous, et non pas seulement par quelques scientifiques. Nous serons alors tous à même de prendre part à la discussion sur la question de savoir pourquoi l’Univers existe.

Trouver la réponse à cette question représenterait le triomphe ultime de la pensée humaine puisqu’elle nous permettrait d’accéder à l’esprit de Dieu.
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