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À propos de l’auteur


Luboš Motl est né le 5 décembre 1973 à Pilsen, en Tchécoslovaquie. Enfant, il était déjà beaucoup plus intéressé par les mathématiques et la physique que par les jeux de ses camarades. Il a ainsi remporté de nombreux concours mathématiques. Pendant la période où il était étudiant à l’université Charles de Prague, il a découvert qu’il n’y avait personne, en République tchèque, avec lequel il lui était possible de partager ses connaissances et son expérience en théorie des cordes, alors que cette théorie s’avère indispensable à une compréhension plus complète de la physique théorique.

 

Heureusement, l’archive scientifique sur internet (arxiv.org) lui permettra de suivre de près les développements les plus récents dans le domaine de la physique théorique. En 1997, après avoir soumis deux prépublications sur la théorie des cordes, articles qui deviendront célèbres par la suite, Lubon Motl a été considéré comme l’un des pionniers de ce qu’on appelle la théorie matricielle des cordes, une approche très rigoureuse de la théorie des cordes qui sera indépendamment redécouverte par R. Dijkgraaf, H. Verlinde et E. Verlinde. Plusieurs bourses ont été offertes à Lubon Motl pour lui permettre de poursuivre ses études dans une université occidentale. Il a choisi l’université Rutgers dans le New Jersey : son itinéraire personnel illustrant le rôle grandissant d’internet dans le domaine scientifique a été décrit, en mai 2001, dans un article du New York Times. Le 11 septembre 2001, vers 9 h 30, à quelque cent kilomètres à peine du World Trade Center, il a soutenu sa thèse de doctorat1.

 

Il a été accepté comme « Junior Fellow » (2001-2004) au sein de la Société des boursiers de Harvard (un club plutôt prestigieux de chercheurs), avant de devenir professeur assistant en 2004. Les domaines étudiés dans ses articles portent sur la théorie matricielle des cordes (en particulier dans le contexte de ce qu’on appelle la théorie des cordes hétérotique), le rôle des dualités en cosmologie, les difficultés posées par les solutions de type anthropique au problème de la constante cosmologique, les objets dans les mystérieuses théories à six dimensions, les interactions des cordes dans la limite de Penrose de l’espace anti de Sitter, les fréquences d’émissions de trous noirs (particulièrement intéressantes pour les partisans de la gravité quantique à boucles), une approche problématique de la gravité quantique, les relations entre les différentes méthodes issues de la théorie des twistors de Penrose et les prédictions générales en théorie des cordes qui ne dépendent pas du choix particulier de la solution, etc. Pendant trois ans, il a été professeur assistant à l’université de Harvard avant de choisir une autre affectation en 2007.

 

Motl a une forte présence sur internet et son blog qui permet une rencontre entre la philosophie des sciences, la théorie des cordes, la climatologie, la physique expérimentale des particules et la politique libérale conservatrice est devenu l’un des blogs scientifiques les plus célèbres dans le monde.




1. « Non Perturbative Formulation of Superstring Theory », 2001, arXiv:hep-th/0109149








Préface


Y a-t-il eu, dans un passé lointain, un tout premier instant, un instant zero, correspondant à l’origine de notre Univers ?

 

Telle est la question que pose sans détour ce livre révolutionnaire proposé par le physicien théoricien Luboš Motl, L’équation Bogdanov. À lui seul, ce titre intriguant porte toute une aventure. C’est avant tout celle d’Igor et Grichka Bogdanov. Au cours de leurs travaux de thèse, prenant le contre-pied des courants dominants en physique théorique, ils ont été parmi les premiers à se demander s’il y avait quelque chose « avant » le big bang1. Au fil des années, dans ce contexte fascinant mais difficile, ils ont entrepris d’ouvrir des voies nouvelles. Et d’apporter des réponses.

 

Mais au-delà des péripéties vécues par Igor et Grichka au cours de leur voyage initiatique (péripéties que l’on retrouvera tout au long de ce livre) se dessine une autre aventure, plus vaste. C’est celle de la physique théorique tout entière, face au grand mystère (et au grand défi) de l’origine de l’Univers. Pour relever ce défi et en même temps oser s’attaquer aux pièces maîtresses de ce mystère, il fallait toute l’audace et l’exceptionnelle maîtrise de l’auteur de ce livre, le Pr Luboš Motl. Spécialiste internationalement reconnu dans cette discipline au nom étrange qu’est la théorie des cordes, Motl a déjà beaucoup apporté à sa discipline. Entre autres, il est l’un des pionniers de ce qu’on appelle la « théorie matricielle des cordes ».

 

Sans nul doute, Motl est donc aujourd’hui l’un des jeunes experts les plus influents dans le monde passionnant mais souvent impénétrable de la physique théorique. Esprit brillant et ultra-rapide, doté d’une prodigieuse force de travail, il fait également preuve d’une totale indépendance et d’une rare liberté de ton. Admiré pour ses très vastes connaissances, il est tout autant redouté pour ses prises de position tranchées ou ses critiques impitoyables à l’encontre des théories mal définies ou irrationnelles à ses yeux. Il se présente lui-même comme un physicien conservateur particulièrement méfiant vis-à-vis des idées nouvelles qui circulent dans les laboratoires de physique théorique ou les sites spécialisés sur Internet. En bref, un théoricien sans doute ouvert mais ultra-critique.

 

Ceci ne donne que plus de poids et de crédibilité au livre qu’il a décidé de consacrer aux travaux d’Igor et Grichka Bogdanov sous ce titre provocateur : L’équation Bogdanov. Des travaux qui ont défrayé la chronique en science et déclenché dans le monde entier des polémiques souvent brûlantes. Or pour la première fois, grâce à Motl et à ce livre d’une très grand clarté, on va enfin comprendre ce qu’ont fait les Bogdanov. Sur quoi portent leurs recherches. Quelles sont leurs idées. Pourquoi elles ont été tant discutées. Et enfin ce qu’ils ont pu apporter à la science2.

 

Pour ma part, je connais également leurs travaux. J’ai pu étudier leurs thèses voici quelques années et j’en ai retiré certaines choses que je crois uniques et que je partagerai plus loin avec vous.

 

En attendant, comme je l’ai dit d’entrée, c’est sur le front tourmenté, parfois dangereux, de la physique théorique tout entière que se joue l’aventure des Bogdanov. Une physique aujourd’hui en proie à une crise profonde. Son horizon, celui qui a hanté Einstein à partir des années vingt, porte sur l’unification entre la physique à grande échelle (la relativité) et la physique à petite échelle (la mécanique quantique). Cette physique nouvelle, pour l’heure plus rêvée que vécue, porte un nom que l’on entend ici et là mais qui reste énigmatique : la gravité quantique. Sans aucun doute, il s’agit du graal de la physique théorique. Un but ultime, qui mobilise des milliers de physiciens dans un effort acharné mais qui, pour le moment, reste hors de portée.

 

Or avant d’aller plus loin, je voudrais d’emblée rappeler ici ce que Luboš Motl a écrit en 2005 à propos des travaux d’Igor et Grichka : « Les frères Bogdanov proposent quelque chose qui, d’un point de vue spéculatif, a le potentiel pour représenter une alternative à la gravité quantique. En tant qu’adepte de la théorie des cordes, je dirais que leur théorie est “une nouvelle description duale de la gravité quantique, c’est à dire de la théorie des cordes, ou théorie M”. » 

 

Voyons maintenant de plus près ce qu’est cette fameuse « gravité quantique » : en quoi Igor et Grichka apportent-ils, comme l’écrit Motl, une « alternative » qui, demain, permettra peut-être de résoudre certains des vertigineux mystères que contient l’Univers ?

*

Qu’est-ce que la gravité quantique ?

 

En quelques mots, cette théorie s’est donnée pour but d’unifier la relativité générale (qui décrit la physique aux grandes échelles, celle des étoiles et des galaxies) avec la mécanique quantique (inévitable pour décrire correctement la physique aux petites échelles, celle des particules élémentaires). À ce jour, cette théorie idéale n’est pas encore formulée et il n’existe pas de validation expérimentale claire qui pourrait conforter son développement. Dès lors, pour quelle raison les physiciens sont-ils ainsi lancés à la recherche des lois de la gravitation quantique ? L’interaction gravitationnelle (qui a tant tracassé Einstein) est aujourd’hui bien comprise : la matière – et donc la gravitation – courbe et « déforme » la géométrie de l’espace-temps. Un peu comme une boule de pétanque déforme la couche de sable sur laquelle elle roule. À l’autre bout, la matière et l’énergie (atomes, particules élémentaires, lumière et autres forces nucléaires) sont aujourd’hui magnifiquement expliquées, au niveau le plus fondamental, par la mécanique quantique. Mais alors, pourquoi l’interaction gravitationnelle, qui agit à très grande échelle, devrait-elle être prise en compte lorsque l’on étudie des entités quantiques minuscules, comme les atomes et les particules ?

 

En réalité, l’interaction gravitationnelle est le maillon le plus faible des quatre interactions fondamentales connues de la nature. La force gravitationnelle qui se fait sentir entre un électron et un proton est environ 40 ordres de grandeur – c’est-à-dire 10 puissance 40 fois – plus faible que la force électromagnétique qui s’exerce entre ces deux particules3. Ceci montre clairement que nous pouvons négliger les interactions gravitationnelles dans les systèmes atomiques et nucléaires. De même, les champs gravitationnels observés dans notre système solaire ont également une incidence très faible à l’échelle des atomes et des particules.

 

Mais alors, quand donc atteint-on cet étrange régime de gravité quantique ? Seulement à l’instant où une particule devient un trou noir ! Un trou noir héberge une singularité en son centre, c’est-à-dire un point de densité infinie, et possède un horizon qui définit une frontière sphérique autour de la singularité : aucun grain de lumière ni aucune autre particule ne peut s’en échapper car cela exigerait une vitesse supérieure à celle de la lumière. Une particule atteint ce statut si sa masse est égale à ce qu’on appelle la masse de Planck4 et son rayon égal à la longueur de Planck5. Cette limite définit une échelle maximale de l’énergie : une particule qui atteindrait cette échelle deviendrait une singularité avec un horizon égal à la surface de Planck. En dessous de cette échelle, la notion d’espace-temps d’Einstein n’a plus de sens physique. Par conséquent, la longueur de Planck est comprise comme la plus petite longueur ayant encore un sens physique.

 

À l’échelle de Planck, ni la relativité générale ni la mécanique quantique ne peuvent donc plus être appliquées. Dès lors, nous avons besoin de trouver un nouveau cadre théorique, appelé gravité quantique, dont les deux théories pourraient être déduites comme des approximations (dans la limite des basses énergies, eu égard à l’énergie de Planck).

 

Actuellement, les deux principales approches théoriques de la gravitation quantique sont la théorie des cordes (dont vous avez sans doute déja entendu parler) et, dans une bien moindre mesure, cette tentative qu’on appelle la « gravité quantique à boucles ». Le principal problème qui, aux yeux de nombreux physiciens, invalide la gravité quantique à boucles est sans doute que pour cette théorie, l’espace est un phénomène discontinu, constitué d’entités physiques discrètes, qui pourraientt être assimilées à des « atomes d’espace ». Au contraire, pour la théorie des cordes, l’espace est continu et représente le « background6 » le plus fondamental de la réalité physique. Motl est depuis longtemps un farouche adversaire des « boucles ». Il a accompli un travail impressionnant dans de nombreux domaines de la théorie des cordes, en particulier en ce qui concerne la formulation des « supercordes non perturbatives » (c’est-à-dire à faible énergie) ou encore, comme nous l’avons déjà dit plus haut, en théorie matricielle des cordes. Personnellement, j’ai tendance à privilégier le débat entre toutes les approches (y compris l’approche des Bogdanov de la gravité quantique) plutôt que de choisir l’une d’elles contre les autres. Indépendamment des préférences individuelles, une avancée significative en physique est extrêmement difficile, parce que le pouvoir prédictif de ces théories est encore très limité : les dispositifs actuels ne sont pas encore applicables aux niveaux d’énergie requis pour tester les quelques prédictions expérimentales existantes. Pour clarifier la discussion, il est intéressant de rappeler ici qu’au stade actuel de leur développement, l’ensemble des méthodes de la gravitation quantique reposent toutes, excepté celle des Bogdanov, sur le temps classique, compris comme une dimension réelle.

 

En réalité, on sait que si nous voulions matérialiser une particule dotée de l’énergie de Planck sur la base d’une collision entre particules, il nous faudrait faire appel à un accélérateur de particules de la taille de notre galaxie : dès lors, une validation expérimentale de la gravitation à l’échelle de Planck dans le cadre de la physique des particules de haute énergie ne semble guère réaliste.

 

Y a-t-il un autre domaine de la physique où il serait possible d’explorer la gravité quantique à l’échelle de Planck ? La réponse est oui : dans le cadre de la cosmologie, qui est le domaine de la physique consacré à l’étude des très grandes échelles de notre Univers.

 

L’observation astronomique a permis d’établir qu’aux très grandes échelles, l’Univers est homogène et isotrope et que toutes les galaxies s’éloignent les unes des autres. Or ceci conduit tout naturellement vers l’hypothèse d’un Univers à quatre dimensions qui n’aurait aujourd’hui aucun « centre » (dans l’espace à trois dimensions) mais qui aurait connu une origine du temps, de l’espace, de l’énergie et de la matière. Lorsque l’Univers avait la taille de Planck ou, ce qui revient au même, lorsqu’il avait l’âge de Planck, la gravitation et la mécanique quantique ne pouvaient pas s’ignorer : pour comprendre ce qui s’est passé avant, pendant et après cet instant de Planck, nous avons absolument besoin d’une théorie de la gravitation quantique.

 

Est-il encore possible, aujourd’hui, si longtemps après cet événement, d’observer quelque chose qui pourrait être en rapport avec la naissance de l’Univers ? Le big bang s’est produit il y a près de quatorze milliards d’années. Après la création de l’Univers, à mesure qu’il refroidit, la matière et le rayonnement se sont découplés. Lorsque l’Univers a atteint l’âge d’environ 300 000 ans, la lumière s’est libérée de la matière et l’Univers est en quelque sorte devenu « transparent » (c’est ce qu’on appelle le « premier événement lumière »). Comme l’Univers a continué à se refroidir, cette lumière primordiale a donné lieu à ce qu’on appelle le « rayonnement fossile » ou encore le Cosmological Microwave Background (CMB) correspondant au spectre de rayonnement du corps noir7, à la température moyenne d’environ 2,7 degrés Kelvin, actuellement observée par les radiotélescopes. Grâce à une analyse très fine de ce rayonnement, il est possible de tester différents modèles cosmologiques concurrents qui décrivent les premiers instants de l’Univers. Les satellites COBE et WMAP de la Nasa ont déjà fourni des observations détaillées de ce rayonnement de fond, et le satellite Planck, qui doit être lancé en 2008 par l’Agence spatiale européenne (ESA), permettra en outre d’approfondir ce type de recherches. Il est également possible que les ondes gravitationnelles émises par la formation accélérée de l’Univers à ses débuts puissent être directement détectées par les futurs observatoires astronomiques des ondes gravitationnelles, comme LISA (Laser Interferometer Space Antenna) qui sera bientôt lancé par l’ESA. Si le rayonnement gravitationnel est correctement expliqué par la relativité générale, alors cette mission sera très probablement en mesure de nous transmettre une observation directe des tout premiers instants de l’Univers.

 

C’est pour éviter les quantités infinies de la singularité initiale au voisinage du mur de Planck que les frères Bogdanov ont posé une question capitale : quelle est la nature fondamentale du temps avant, pendant et après le temps de Planck ? Leur approche et leur réponse à cette question sont à la fois nouvelles et fascinantes.

*

Comme Motl l’a rappelé dans ce livre, Igor et Grichka sont partis de la configuration particulière d’un système physique à l’équilibre thermique, découvert par les physiciens Kubo, Martin et Schwinger il y a déjà près d’un demi-siècle : ces trois chercheurs ont associé les initiales de leurs noms à cet état d’équilibre désormais connu sous le nom « d’état KMS ». Or cet état très spécial a permis de mettre en évidence la relation entre l’équilibre thermique et l’évolution d’un système physique en utilisant le concept de temps complexe (temps « composite », qui comprend une partie réelle et une partie imaginaire). Petite explication : alors que le temps réel est mesuré par des nombres réels, le temps imaginaire, lui, est mesuré par des nombres imaginaires (dont le carré est toujours négatif). Autrement dit, d’un point de vue physique, un temps imaginaire n’a aucune durée. Du point de vue mathématique, la principale différence entre l’axe du temps réel et le plan du temps complexe est que l’ensemble des instants associés à des nombres réels peut être classé en fonction d’une relation causale dans la mesure même où il est possible de trier un ensemble de nombres réels dans un ordre croissant ou décroissant. Or un tel classement n’est pas possible pour un ensemble d’instants associés aux nombres complexes : il n’existe aucune possibilité mathématique de dire si un nombre complexe est « plus grand » ou « plus petit » qu’un autre nombre complexe. Autrement dit, dans le temps complexe proposé par les Bogdanov avant le big bang, le temps « ne passe pas » : il n’existe plus aucun ordre chronologique, plus d’« avant » ou d’« après ». À partir de là, le temps complexe nous dit qu’il y a bien plus de choses dans le temps que la simple causalité : ceci est vrai pour toutes les approches de la gravité quantique (et, en particulier, pour ce que les mathématiciens appellent la théorie des ensembles causaux).

 

Dans l’approche du big bang par la théorie des Bogdanov, il se trouve que si l’Univers est très précisément ajusté à une certaine température, alors son évolution ne se déroule pas « avant le big bang » dans le temps reel mais sera bel et bien périodique dans le temps complexe8.

 

Revenons sur ce point essentiel : à l’échelle de Planck, selon les physiciens, l’Univers était très probablement en équilibre thermique. Ceci implique donc qu’il pouvait être alors soumis à l’état KMS. Et dans ce cas, à l’ère de Planck, le temps n’était pas encore réel mais devait être nécessairement complexe. Comment comprendre une telle forme du temps ? Ici, il nous faut rappeler que dans le continuum d’espace temps d’Einstein, les intervalles de temps et d’espace dépendent les uns des autres pour former un continuum géométrique cohérent. Cette géométrie d’espace-temps est décrite, entre autres, par ce qu’on appelle la signature de la métrique d’espace-temps qui nous permet de faire la distinction entre l’espace et le temps. En fait, si vous remplacez le temps ordinaire par le temps imaginaire, alors il vous sera impossible de faire la distinction entre le temps et l’espace : le temps imaginaire, c’est de l’espace, tout simplement.

Selon les frères Bogdanov, l’Univers nouveau-né serait donc autorisé à fluctuer dans le temps complexe et à changer spontanément sa signature !

*

En fait, cette hypothèse permettrait à l’Univers d’émerger du néant physique dans un état de température maximale : la température de Planck. Cette température limite viendrait alors remplacer la température infinie habituellement associée à la singularité dans les modèles « classiques » du big bang. Chez les Bogdanov, le modèle du big bang est soumis à trois régimes distincts selon la température :

 

1. À une température inférieure à la température de Planck – après le big bang –, l’espace-temps est tel que nous le connaissons aujourd’hui : les trois dimensions d’espace (+++) sont différentes de la dimension du temps (–). La signature de cet espace-temps ordinaire, appelée signature Lorentzienne, s’écrit donc avec trois signes « plus » pour les trois dimensions d’espace et un signe « moins » pour la dimension du temps (+++–). Dans ce cas, la température est réelle.

 

2. À la température de Planck – au moment du big bang –, le temps devient complexe. Dans ce cas, la signature de la métrique est dans une superposition quantique et prend la forme (+++±). Ce temps complexe est applicable entre l’échelle de Planck et « au-dessous », jusqu’à l’échelle zéro. Ici, la température est complexe.

 

3. À l’échelle zéro – avant le big bang – c’est-à-dire bien en deçà de l’échelle de Planck, la signature devient purement euclidienne (++++). Dans ce cas, la température est imaginaire.

 

Nous allons maintenant examiner comment le temps complexe et les fluctuations de la signature de la métrique pourraient être liés au contenu en énergie noire9 (ou encore « énergie sombre ») de l’Univers.

*

Ces dix dernières années, on a assisté à l’émergence d’une nouvelle discipline de recherche dans le domaine scientifique : la cosmologie observationnelle. Celle-ci a permis de vérifier expérimentalement le bien-fondé des modèles cosmologiques issus de la théorie de la relativité générale, grâce aux observatoires astronomiques envoyés dans l’espace (comme par exemple les téléscopes spatiaux Hubble et Spitzer, ou les observatoires COBE, WMAP, IUE, XMM-Newton, Integral). C’est ainsi que l’on a découvert que l’Univers est en expansion accélérée parce qu’il est soumis à une sorte d’énergie du vide, encore inconnue, que l’on a appelée « énergie sombre ». En fait, cette dernière ne serait rien moins que la résultante de la constante Cosmologique qui, soit dit en passant, d’après les mesures effectuées, n’est pas du tout égale à zéro (comme le pensait d’ailleurs Einstein).

 

Or, les travaux d’Igor et Grichka suggèrent qu’il pourrait exister un lien direct entre l’énergie sombre et la possible fluctuation de la métrique à l’échelle de Planck. En effet, à cette échelle, la signature de la métrique fluctuante est de la forme +++±. Or, cet état est équivalent au couplage entre la métrique à trois dimensions (+++) et un champ scalaire complexe (±) de la forme dilaton (réel) + axion (imaginaire). La question est alors : après le big bang, qu’advient-il de ce champ scalaire ? Ici, l’hypothèse des frères Bogdanov est que le champ imaginaire, du type axion, « devient » la quatrième dimension de l’espace ordinaire, autrement dit joue le rôle de la dimension temporelle. Reste donc le champ scalaire réel, du type dilaton. Selon les Bogdanov, une fois couplé à l’espace à trois dimensions, ce champ joue tout simplement le rôle de constante cosmologique et pourrait donc accélérer l’expansion de l’Univers. C’est ce qui, compte tenu de leurs calculs, les a amenés, dès 1996, à conjecturer l’existence inévitable de l’énergie sombre et de l’accélération de l’expansion.

 

Ces observations concordent avec le paradigme actuel selon lequel seuls 4 % de la composition de l’Univers nous sont connus. Aujourd’hui, notre technologie elle-même ne repose que sur cette minuscule fraction : ce sont les 96 % encore inconnus qui nous permettront probablement demain de développer nos technologies futures.

 

Il semblerait que la matière sombre soit présente partout dans l’Univers, y compris dans nos laboratoires sur Terre. Mais seules les expériences menées prochainement nous permettront de savoir quels modèles théoriques devraient être retenus pour décrire cette énergie sombre. Les professeurs Beck et Mackey10 ont développé un modèle théorique selon lequel l’énergie sombre dépendrait des fluctuations du vide au point zéro telles qu’on peut les observer dans deux états distincts : l’un en phase gravitationnelle active, l’autre en phase gravitationnelle inactive. Ces transitions de phase se produiraient dans des matériaux à des températures proches de celles qui sont requises pour atteindre des états de supraconductivité11.

 

Le contenu en matière sombre au sein des matériaux supraconducteurs serait responsable d’une brisure spontanée du principe de covariance générale12. Ceci pourrait alors conduire à des phénomènes gravitationnels et inertiels nouveaux, ainsi que le montrent les observations du Dr Martin Tajmar13 – qui pourrait avoir récemment détecté des accélérations et des champs gravitomagnétiques non-classiques autour de supraconducteurs en mouvement –, ou selon les observations du Pr Janet Tate qui, en 1989, avait déjà noté un excès anormal de masse dans les paires de Cooper (du nom du physicien Léon Cooper) au sein de ces mêmes supraconducteurs. Rappelons qu’une paire de Cooper recouvre un phénomène très mystérieux. Il s’agit de deux électrons de spin opposés et d’impulsions opposées formant une paire. Mais le plus étrange est que ces deux électrons se trouvent dans des états reliés l’un à l’autre.

 

On ne peut expliquer ces effets gravitationnels anormaux qu’en acceptant l’hypothèse selon laquelle la densité d’énergie sombre dans un supraconducteur serait différente de celle que l’on observe à l’échelle cosmologique.

 

À l’échelle cosmologique, la densité d’énergie sombre est directement liée à la valeur de la constante cosmologique.

 

Dans le supraconducteur, la densité d’énergie sombre serait calculable, par analogie avec le corps noir traditionnel, c’est-à-dire proportionnellement à la puissance quatre de la température transitionnelle critique d’un supraconducteur donné.

 

Cette nouvelle physique s’observe dans la limite thermodynamique que l’on atteint naturellement à basse température dans la matière condensée.

*

Grâce à la cosmologie observationnelle, nous savons maintenant qu’il existe dans la nature cinq constantes fondamentales (et non quatre, ainsi qu’on le croyait il y a à peine dix ans !) : « G », la constante de la gravitation universelle, « ћ », la constante de Planck, « c », la vitesse de la lumière, « k », la constante de Boltzmann, et enfin « D », la constante cosmologique. À partir de l’ensemble de ces constantes, on peut définir :

 

1. La fameuse échelle de Planck, qui ne requiert l’intervention que de « c », « ћ », « k », et « G ». Évidemment, cette échelle correspond à l’échelle d’espace la plus petite du monde physique et équivaut à la densité d’énergie la plus haute possible à l’échelle de tout l’Univers.

2. L’échelle d’Einstein, à partir de « c », « D », « ћ », et « k ». Celle-ci correspond à la distance physique la plus grande que l’on puisse concevoir à l’échelle de l’Univers : c’est donc, en d’autres termes, le rayon de notre Univers. Elle équivaut à la densité d’énergie la plus basse possible à l’échelle de tout l’Univers.

 

Ce qui est fascinant, c’est que la moyenne géométrique entre les quantités physiques définissant les échelles de Planck et d’Einstein correspond à la valeur de la densité d’énergie sombre mesurée dans le cosmos. On pourrait appeler cette moyenne l’échelle de Planck-Einstein. Elle correspond aussi à l’échelle naturelle de la physique de la matière condensée, ainsi que celle des états solides des supraconducteurs, les longueurs types étant du même ordre de grandeur que celles des paires de Cooper. Beck et ses pairs suggèrent que le modèle électromagnétique susceptible de décrire l’énergie sombre s’applique à l’échelle de Planck-Einstein14.

 

La cohabitation harmonieuse de la relativité générale et de la mécanique quantique à l’échelle de Planck-Einstein pourrait bien nous permettre de rendre compte de l’unification des quatre forces d’interaction fondamentales conformément au modèle standard de la physique des particules. De la même manière, la physique de la matière condensée à basse température pourrait fournir aux physiciens la « lunette » expérimentale dont ils ont si urgemment besoin pour observer les phénomènes relatifs à ce qui se produit en gravité quantique, notamment à l’échelle de Planck.

 

Le régime radiatif de la gravitation est très mal connu. Ni l’interféromètre VIRGO ni l’interféromètre LIGO n’ont, contre toute attente, apporté de réponse significative à ce sujet. Mais des expériences adéquates menées dans le domaine de la supraconductivité et de la physique de la matière condensée à basse température pourraient permettre d’élucider ce mystère de manière notoire.

 

Ce chaînon manquant, entre le domaine expérimental et la théorie, qui fait si grandement défaut aujourd’hui, pourrait être établi si l’on faisait des recherches poussées sur l’énergie sombre dans la matière à l’échelle quantique. Cela permettrait de donner du sens aux théories en vogue actuellement.

 

Cette discipline émergente qu’est la physique de la gravitation expérimentale dans la matière condensée à basse température – avec les accélérateurs de particules et les observatoires astronomiques – pourrait ainsi fournir le cadre expérimental susceptible de permettre de formuler une théorie de la gravité quantique valide, alors que l’on tente désespérément de dissimuler cette lacune derrière des débats répétitifs et stériles.

 

Les conséquences de la fluctuation de la signature de la métrique de l’espace-temps au temps de Planck sur le spectre du CMB (c’est-à-dire le spectre du fond du rayonnement cosmologique), pourraient être étudiées en détail grâce à la mission Planck Surveyor mise en place par l’Agence spatiale européenne. En effet, les récentes mesures effectuées par WMAP en 2006 consolident l’idée selon laquelle l’espace tridimensionnel n’est pas rigoureusement plat mais présente une courbure très faible, marginalement positive. Ceci favorise donc pour l’espace 3D la topologie d’une sphère tridimensionnelle S3. Voici alors le raisonnement des Bogdanov : (i) la sphère à trois dimensions peut être vue comme le bord de l’espace-temps à 4 dimensions (+++–) mais aussi (ii) comme le bord de la « seule » hyper-surface possible à 4 dimensions (en dehors de l’espace-temps) contenant notre espace ordinaire à trois dimensions. Cette hypersurface n’est donc autre que l’espace Euclidien à 4 dimensions (++++). La quatrième dimension représentant l’intérieur de la sphère a donc deux directions possibles : une direction genre temps et l’autre direction genre espace. Lorsque le rayon de S3 est de l’ordre de l’échelle de Planck, il est raisonnable de considérer de possibles fluctuations de cette quatrième dimension à l’intérieur de la sphère de Planck. 

*

À présent, allons encore plus loin, vers une hypothèse inattendue mais très raisonnable. Les développements récents aux plans expérimental et théorique dans le domaine émergent de la gravitation dans la matière condensée à basse température nous conduisent à penser qu’il serait peut-être possible d’étudier dans les supraconducteurs les fluctuations de la signature de la métrique dont parlent les Bogdanov. Je vais tenter de vous expliquer le raisonnement sur lequel je me fonde.

 

Du point de vue de la thermodynamique, un supraconducteur peut être maintenu dans un état d’équilibre thermique stable grâce aux fluctuations énergétiques qui préservent la cohérence quantique des paires de Cooper. Par ailleurs, on peut raisonnablement imaginer qu’un supraconducteur remplit les conditions KMS15.

 

Dès lors, si l’on vérifie que les conditions KMS sont remplies au sein d’un supraconducteur, alors cela signifie que pour décrire celui-ci il faut adjoindre au temps réel un partenaire périodique imaginaire associé au contenu d’énergie sombre. L’interaction du supraconducteur avec l’énergie sombre n’induirait donc pas seulement la brisure spontanée du principe de covariance générale dans la matière à l’échelle quantique, mais également son oscillation en temps complexe. S’agit-il d’une hypothèse échevelée ? Je ne le pense pas. En effet, des travaux précurseurs – et non des moindres – menés au siècle passé ont, me semble-t-il, ouvert la voie à une telle interprétation. Le premier exemple nous est sans doute donné dès 1933, lorsque les physiciens Meissner et Ochsenfeld découvrent que les phénomènes spectaculaires observés dans les matériaux supraconducteurs refroidis ne peuvent s’expliquer que si le champ magnétique interne au matériau est indépendant du temps ! (c’est l’« effet Meissner »  bien connu).

 

Une autre hypothèse très intriguante est celle proposée en 1950 par Ginzburg et Landau. Vitali Ginzburg est un théoricien russe de tout premier plan, qui a joué, avec Iakov Zeldovitch, un rôle clef dans la mise au point de la bombe à hydrogène soviétique. Il est lauréat du prix Nobel de physique en 2003 (avec Alexeï Abrikosov) pour leurs travaux sur la supraconductivité. De son côté, Lev Landau, également prix Nobel de physique en 1962 pour ses découvertes sur la superfluidité, a exercé une influence déterminante sur toute la physique théorique de son époque. Or, s’intéressant de près à la supraconductivité et à l’étrange comportement des paires de Cooper, Landau et Ginzburg ont introduit la notion de « paramètre d’ordre supraconducteur ». Celui-ci est une fonction d’onde complexe dont l’amplitude donne la probabilité de présence des électrons supraconducteurs. Nous voici à nouveau tout près de l’introduction du temps imaginaire dans les calculs16.

 

Il est tout à fait fascinant de penser que l’on pourrait ainsi avoir recours aujourd’hui aux supraconducteurs pour développer la théorie des Bogdanov concernant la fluctuation de la signature de la métrique de l’espace-temps à l’échelle de Planck-Einstein, échelle qui constitue, comme nous l’avons dit précédemment, l’échelle naturelle permettant d’étudier la gravité quantique et les effets de type cosmologique à basse température dans la matière condensée.

 

L’étude de l’espace-temps complexe au sein des supraconducteurs permettrait peut-être de mettre en évidence la présence d’énergie sombre au sein de ces mêmes supraconducteurs. Cela ouvre des perspectives réjouissantes pour la recherche en mouvement à laquelle les frères Bogdanov ont largement participé.

*

L’enrichissement mutuel résultant de la convergence entre l’approche théorique des frères Bogdanov de la gravité quantique et la théorie des cordes est claire. Ce n’est peut-être pas un hasard si un expert de la théorie des cordes s’est intéressé à leurs travaux et a souligné leur intérêt. Nombre des concepts, idées fondatrices et méthodes utilisés par les Bogdanov proviennent de la théorie des cordes. Plusieurs cordistes de renom ont d’ailleurs fait partie des examinateurs de leurs thèses (en particulier Gabriel Vénéziano, l’un des « pères historiques » de la théorie des cordes). Igor et Grichka en ont tiré des concepts essentiels, comme par exemple la théorie topologique des champs, la théorie des instantons ou encore l’hypothèse du dilaton au voisinage de l’origine. De son côté, la théorie des cordes est aujourd’hui en crise. Or, l’idée de fluctuation de la signature à l’échelle de Planck ne pourrait-elle permettre de résoudre certains problèmes ou obstacles auxquels se heurte la théorie des cordes ?

 

J’aimerais terminer en relevant l’intérêt de la théorie topologique des champs (fondée par Edward Witten en 1988) que les Bogdanov utilisent en vue de construire une solution au problème de la singularité initiale de l’espace-temps. Selon leur hypothèse, à l’échelle zéro, l’état de l’Univers n’est plus physique (ce qui supprime les infinis gênants) mais purement topologique. Si cette hypothèse est correcte, alors nécessairement l’espace-temps a une origine non pas physique mais purement mathématique. Autrement dit, au point zéro (« ground zero »), le contenu du pré-espace-temps ne serait pas fait d’énergie-matière mais d’une pure information !

 

L’information pure, au sens mathématique, pourrait-elle exister indépendamment de l’espace-temps et de la matière ? La théorie cosmologique développée par les Bogdanov conduit à envisager une réponse positive à cette question. La physique ne serait-elle alors que le résultat d’’une compréhension imparfaite des mathématiques ? En cela, les Bogdanov auraient pu être inspirés par le mathématicien Gödel qui soutenait que « soit l’esprit humain (même dans le domaine des mathématiques pures) dépasse infiniment les capacités de toute machine par essence limitée, soit il existe des problèmes Diophantiens (algébriques) absolument insolubles ». La cosmologie des Bogdanov pourrait-elle donc, au passage, nous apprendre quelque chose sur l’étoffe même de la réalité ?

 

Voici en tous cas certaines des questions fondamentales susceptibles de jeter une lumière très inattendue sur les travaux des Bogdanov et d’ouvrir de nouvelles perspectives, peut-être révolutionnaires.

 

J’aimerais saisir l’occasion de remercier chaleureusement Luboš Motl de m’avoir si gentiment convié à écrire cette préface.

 

Clóvis Jacinto de Matos

Paris, le 18 décembre 2007

 

Clóvis Jacinto de Matos est physicien théoricien à l’Agence spatiale européenne (ESA) où il est responsable des études générales et stratégiques dont l’objectif est de contribuer à la formulation de la stratégie de l’ESA ainsi qu’à la préparation de nouvelles missions scientifiques spatiales. Clóvis de Matos a soutenu sa thèse de doctorat sur la théorie des cordes bosoniques sous la direction du Pr Eef Van Beveren. Il s’intéresse particulièrement aux anomalies des excès de masse dans les paires de Cooper au sein des supraconducteurs et les anomalies Doppler des sondes Pioneer 10 et 11. Il étudie également les effets gravitomagnétiques dans les supraconducteurs en rotation. Il est l’auteur de plusieurs publications scientifiques en physique fondamentale de l’espace.
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