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Scientifiquement (in)correct!

idée la plus heureuse de savie| C’est en ces termes passionnés qu’Albert Einstein évoquait la

relativité générale, qu'il livra au monde en 1915. Une théorie révolutionnaire selon laquelle

« la matiére dif a l'espace comment s'incurver. Et l'espace dit & la matidre comment se mou-

voir », ainsi que le synthétisa avec élégance le théoricien américain John Archibald Wheeler.
Cent ans plus tard, Sciences ef Avenir a pu mesurer l'actualité plus vive que jamais de cette « heu-
reuse idée ». Le chef-d'ceuvre d'Einstein, selon l'astrophysicien Hubert Reeves. Dix-sept scienti-
fiques ont d’ailleurs accepté avec enthousiasme — et nous les en remercions — notre invitation a
expliquer en quoi les écrits du physicien continuent de les inspirer (pp. 73-81).
C'est peu de dire qu'Einstein inspire les esprits. Il semble, telle une des forces de la nature, les
attirer irrésistiblement pour mieux les pousser ensuite dans leurs retranchements. 1l les oblige
a penser ['Univers comme un tout, et a entreprendre de traduire ce tout en équations. Une tiche
digne de Prométhée, qui vola le savoir divin. Einstein ne dédaignait pas en son temps de dialo-
guer aussi, a sa maniere, avec les puissances invisibles. Comme désireux de se rapprocher des
« secrets du “Vieux” ». Entendez Dieu soi-méme, dont il était convaincu qu'« I ne joue pas atcx
dés » (p. 41). Affirmation célébre et fascinante pour tous ceux que le hasard rebute. .. Mais aussi
contestée! Et tout particulierement par Niels Bohr, autre grand esprit de la physique, qui n"avait
pas manqué de s'insurger: « Qui étes-vous, Einstein, pour dire a Dieu ce qu'il doit faire? »
Est-ce cette expression libre de tout scientifiquement correct qui séduit aujourd’hui ses admi-
rateurs ? Car ils demeurent nombreux, ceux que continue de fasciner le génie disparu au mitan
du xx® sigcle. Lattirance pour la figure universelle vire parfois au juteux business (p. 23). Mais, le
plus souvent, elle se nourrit de déclarations politiques, morales, philosophiques... Le scientifique
ne dit-il pas: « Ne faites jamais rien contre votre conscience, méme si ’Etat vous le demande » ?
Une insurrection de la pensée — résistance essentielle lors des temps du nazisme — qui continue
d'animer tous ceux que I'éthique transforme en rebelles.
En ce centieme anniversaire d'une théorie toujours si féconde, Sciences et Avenir a aussi voulu
rendre hommage a 'homme. En explorant notamment les archives de I'Université hébraique de
Jérusalem, qui a entrepris d'étudier les 80 000 documents, scientifiques et personnels, légués
par le savant (pp.18-23). Avec numeérisation puis... dissémination a la clé. De quoi faire flotter
encore plus loin I'esprit d'Einstein, de Mercure au Soleil (pp. 55-59), des pulsars aunx trous noirs
(pp. 24-29), et remonter jusqu’aux premiers temps de 1'Univers.

DOMINIQUE LEGLU, DIRECTRIGE DE LA REDACTION
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PIGCTURE ALLIANCE/RUE DES ARCHIVES

Apres Einstein, rien ne
fut plus comme avant.
C’est une véritable
révolution de la pensée
qui a eu lieu dans les
premieres décennies
du XXe siecle. Les
travaux du physicien
ont fait voler en éclats
les concepts les plus
familiers : le temps,
I'espace, la matiere.
Il nous a fallu plus
d’un siecle pour
nous habituer a cette
représentation du
monde qui défie nos
intuitions. Et pourtant,
aucune expérience
n'est jamais venue
contredire les théories
d’Einstein. Ce nouveau
monde, nous en
sommes aujourd’hui
les héritiers.

AZAR KHALATBARI

JLILIAN BAUN/SPLICOSMOS
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LA LUMIERE

a une vitesse
finie

La vitesse de la lumiére est certes éle-
vée, mais pas infinie. Et cela change
tout! Avec Einstein, elle devient
I'unité de mesure absolue. Quant a
la simultanéité des événements, elle
apparait comme une illusion. Car
nous ne voyons que dans le passé:
l'explosion d’un astre, saisie au bout
de nos télescopes, a eulieuilyaun
« certain temps ». Précisément le
temps nécessaire a la propagation
de sa lumieére jusqu’a la Terre.
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L'UNIVERS

devient objet
de science

L'équation de la relativité générale
décrit comment la matiere et 'éner-
gie modifient la géométrie de l'es-
pace-temps. Ainsi armeés, nous pou-
vons penser I'Univers dans lequel
nous sommes plongés. Etudier sa
forme, son évolution, tester des
théories le concernant. Avec Einstein,
notre vue porte jusqu’a I’horizon
cosmologique, a plus de 13 milliards
d’années-lumiére!
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E. TAFRESCHI/ESO

LE TEMPS

est relatif

Avant Einstein, les secondes pas-
saientinlassablement a la méme
allure et ce, partout dans le cos-
mos. La relativité générale a
balayé cette simplicité. A proxi-
mité d'un astre dense, le temps
s’écoule plus lentement, et va
jusqu’a se figer au coeur d'un trou
noir. Quant a nos horloges, elles
ne marquent qu'un temps local,
lié a notre environnement gravi-
tationnel. :

'ESPACE

est elasthué '

L'espace n’est plus une entlte ébsolue
alors qu'’ il formait Jadasla trame du monde, -
une toile de fond figée et uniforme, apres
Einstein, il est seulement 'expression des
masses qu’il contient. Un astre léger le
laisse inchangé, une étoile dense comme
un trou noir y crée une distorsion compa-
rable & un puits sans fond.

MNASAESAHUBBLE SPACETELESCOPE
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2000 UNEVIEEN IMAGES

Il n"a que vingt-six ans lorsqu’il bouleverse les fondements de la physique.
Homme de convictions, esprit révolutionnaire, Einstein sera guidé toute sa
vie par une seule obsession : la quéte du savoir.

Un génie

PAGES REALISEES PAR VINCENT REA

!
RUEDES ARCHIVES

Enfance Albert Einstein nafta Ulm
(Allemagne) le 14 mars 1879. Ses
parents, juifs non pratiquants,
appartiennent & la moyenne
bourgeoisie d’affaires. Sa sceur
Maija nait deux ans plus tard
(ci-dessus avec lui), alors que la
famille s'est installée a Munich, ol
il fera sa scolarité. L'éléve Einstein
(ci-contre) excelle en sciences,
mais se montre rétif a lautorité.

RUE DESARCHIVES
T

Etudes En 1894, ses
parents s'installent en
Italie. Lui renonce a la
nationalité allemande,
décided’entrera la
prestigieuse Ecole
polytechnigue de
Zurich en Suisse,
mais rate le concours.
Il s'inscritalors au
lycée de Aarau
{ci-contre) avant
d'8tre admis au
Polytechnicum
l'année suivante.

Premier mariage Einstein rencontre Mileva Maric (ci-dessus),
jeune Serbe a l'esprit brillant, la seule fille de sa promotion. Ils
seront amants, puis mariés (en 1902), séparés (en 1914) et
divorcés (en 1919). Entre-temps, ils auront eu trois enfants.

FAJEDES ARCHIVES TALL ANCIER
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2000 UNEVIEEN IMAGES

Le cercle des proches Chez son ami le physicien autrichien
Paul Ehrenfest avec ses confréres Paul Langevin, Heike
Kamerlingh Onnes et Pierre Weiss, en 1922.

L'assemblée des grands esprits Les meilleurs physiciens
et chimistes se réunissent chague année en Belgique au

congrés Solvay. Icien 1911 avec notamment Marie Curie,
Max Planck, Paul Langevin et Henri Poincaré.

WHITEIMAGESLEEMAGE

AMERICAN INSTITUTE OF PHYSI CS/SPLACOSMOS

o 1895 o 1900
© 1879

© 1888

: Naissance a Ulm

: Entre au lycée Luitpold
: (Allemagne) le

: Premier essai scientifique,
¢ =« Réflexions sur I'état de I'éther

i |l donne des cours
i particuliers. Ses

: - ¢ premiers articles
i ol il excelle en sciences. . dans un champ magnétique ». i scientifiques passent
i 14 mars. ; B i ¢ inapercus.
1880 6 1894 0 _ 1896 o
La famille s'installe Il abandonne ses études Il réussit & entrer & I'Ecole
a Munich. secondaires et renonce a olytechnique fédérale.
sa nationalité. Concours du Eencontre "studiante sarbe
Erestlgleux Polytechnicum de Mileva Maric.
urich. Echec.
1
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L'avenement dela relativité
générale Einstein travaille sur
cette théorie depuis 1907.
Achevés en novembre 1915,
ses travaux sont publiés I'année
suivante. En 1919, I'observation
d’une éclipse solaire permet
a l'astrophysicien anglais
Eddington de confirmer la
« courbure » de 'Univers.

AHS IMAGES
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RCGER VIOLLET

Dispute guantigue Einstein s'est farouchement opposé aux théories quantiques, pourtant issues en partie de ses propres recherches sur la lumiére.
Ses discussions enflammeées (ici en 1930) avec le physicien danois Niels Bohr, pére de la mécanique quantique, sont célebres.

« Le probléme de la gravitation
m’occupe totalement. A c6té de
cela, la relativite restreinte n'est

qu’un jeu denfant »

Du Nobel a Planck En 1929,
I'Allemand Max Planck,

prix Nobel 1918 pour ses
travaux sur les quanta, et
Einstein se voient décerner
la médaille... Max Planck.
Einstein a lui-méme recu le
Nobel de physique en 1921.

Reconnaissance
internationale Einstein
multiplie les voyages a
|'étranger, notamment

aux Etats-Unis. On le

voit ici en 1930 en visite

a 'observatoire du mont
Wilson (Californie), qui
abritait a 'époque le plus
grand télescope du monde.

IMAGNOVROGER MOLLET

JANVIER/FEVRIER 2015 | HORS-SERIE SCIENCES ET AVENIR | 13
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Distinctions Les titres
honorifiques se
succedent. De 1931
41933, Einstein est
chercheur au Christ
Church College
d’Oxford (& droite), ol
il recoit une bourse de
400 livres paran. Il en
partira pour Princeton,
aux Etats-Unis. ||
demandera alors que
la somme qui lui était
allouée soit utilisée
pour aider I'exfiltration
d'universitaires juifs

LIBRARY OF CONGRESS/RUEDES ARCHIVES

persécutés par le
régime nazi.
‘ 3 A SUDDEUTSCHE ZHTUNG/RUE DES ARCHIVES
1909 . \
Professeur a I'Ecole by 01911
polytechnique de Zurich. ) . Au congrés Solvay, & Bruxelles, O 1915
. enoncelladduahte i > e les pius grands ; Formulation définitive de
corpuscule du rayonnement . scientifiques de son temps. : 1 e
électromagnétique. : i lathéorie de la relativité
: générale,
}\Ea:ilsqsa:ce de son 1914 O :
: |l est nommeé & I'Institut :
sisarich ik, Eauere: Kaiser Wilhelm & Berlin et é919 Od' S B
fréquente sa cousine Elsa ivorce d'avec Mileva. Mariage
Lb’u%enthal. C'est un avec Elsa. Le Britannique Arthur
pacifiste convaincu. Eddington observe la déviation

des rayons lumineux par le Soleil
lors d'une éclipse, confirmant la
relativité générale. Einstein
devient une star mondiale.

« Ne faites
jamais rien
contre votre
consclence meme
si 'Etat vous le
demande. »

Globe-trotteur planétaire Dans

les années 1920, Einstein, tout en
poursuivant ses travaux, voyage dans
le monde entier. Il donne partout des
conférences, qu'il s'agisse d'expliquer
ses théories, de militer pour la paix ou
de lever des fonds pour la création d'un
foyer juif en Palestine.

14 | HORS-SERIE SCIENCES ET AENIR | JANVIER/FEVRIER 2015
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19220

Einstein publie la
premiére ébauche d'une
théorie unifiant toutes
les lois de la physique.
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EETTMAMM/CCRES

U'exil face au nazisme Avec la montée du nazisme en Allemagne au début desannées

1930, Einstein fait I'objet d'une violente campagne de calomnie. Ses livres sont brilés en
place publique et sa maison, ot il avait accueilli en 1930 le prix Nobel de littérature indien
Rabindranath Tagore (ci-contre), pillée. De retour d'un voyage aux Etats-Unis (en haut &
gauche, en Californig), il accepte l'invitation de I'Institute for Advanced Studies de Princeton.
Son départ d’Allemagne est définitif. Aux Etats-Unis, il retrouvera d'autres émigrés, comme le
réalisateur Ernst Lubitsch (ci-dessus).

1921
Lauréat du prix Nobel de 0 1932 © 1933
physique. Monte avec Chalm ¢ Formulation avec I'astronome i Emigration aux Etats-Unis.
i Weizmann le projet de I'Université  © 1927 i néerlandais Willem de Sitter i Il ginstalle & Princeton.
i hébraique de Jérusalem. ¢ Débat avec le physicien ¢ d'une théorie de I'Univers qui i
TG : danois Niels Bohr au sujet : évoque |'existence d'une
........... v+ delamécanique

quantique. i« matiére sombre s. ; N

1928 ©

Il est nommé président
de |a Ligue des droits
de I"'Homme.
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Le choix de I'Amérigue En 1940, Einstein, qui était suisse depuis
1901, devient citoyen américain. Ci-dessus, il préte serment entre
sa secrétaire Helen Dukas (a gauche) et sa belle-fille Margot.

Le dilemme de 1a bombe atomigue Pacifiste convaincu,
Einstein doit se rendre & I'évidence : Hitler ne sera renversé que
par les armes. En 1939, avec son ami Leo Szilard (ci-contre), il
écrit au président Roosevelt pour le convaincre de l'urgence de
développer une bombe « nucléaire ». Toutefais, il ne participera
pas a sa mise au point et enverra méme une nouvelle lettre au
président, en 1945, pour lui demander d'abandonner ce projet.

JANVIER/FEVRIER 2015 | HORS-SERIE SCIENCES ET AVENIR | 15
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PHILIPPE HALEMAMMAGNUMFHOTOS

© 1935

. Critigue de la

¢ mécanique quantique
. dans un article écrit

. avec B. Podolsky et

¢ N. Rosen.
" 1936 0
By | Mort d’Elsa, sa
- seconde épouse.

IAMAKS IMAGES
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1939

Lettre au président américain Franklin

: D. Roosevelt concernant I'urgence de
¢ mettre au point une bombe atomique
: pour vaincre I'Allernagne nazie.

1940 ©

I prend la
nationalité
américaine.

« On ne résout pas un
probléme avec les modes
de pensée qui l'ont engendreé »

Lesioniste militant
Dés 1921, Einstein
s'intéresse a la question
juive etadhére au
mouvement sioniste.
En 1923, un voyage

en Palestine margué
d'étapes symboligues,
comme ici la plantation
d'un arbre sur le mont
Carmel, le convainc du
bien-fondé d'y implanter
un foyer national juif.
Mais il combattra
guelques années plus
tard la création d’'un
Etat juif, redoutant le
développement d’'un
nationalisme sans pitié,
et refusera de devenir le
président du tout jeune
Etat d'Isragl.

1945

Nouvelle lettre &
Roosevelt afin de le
dissuader d'utiliser
I'arme nucléaire.

1948 o

Décés de sa

premiére épouse,
ileva.

Moments d'évasion Passions de toujours, le violon (avec un
faible pour Bach) et la voile. Bien gue ne sachant pas nager, il s’y
adonne avec plaisir, a Princeton ou a Long Island. Il avouera qu'il
se sent privilégié de vivre a Princeton « comme sur unefile... ol
le chaos des conflits humains pénétre a peine ».

AGIF/RUE DES ARCHIVES
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Le pacifiste convaincu Homme de paix depuis toujours, Einstein est de toutes les manifestations contre la guerre dans les années
1920/1930, et devient président de la Ligue des droits de 'homme en 1928. Aprés 1945, il se fait le chantre de l'utilisation pacifique
de I'énergie nucléaire (ici lors d’un discours radio en 1950), sous I'égide d’un gouvernement mondial.

© 1955 =y
© 1950 B i Albert Einstein meurt le 18 awril, des { ?New}r
¢ Il prend position i suites d'une rupture d'anévrisme de Ol'k“,b
: Publlquement contre : l'aorte. Ses cendres sont dispersées = T I*fd
a bombe H. : dans un lieu conservé secret. G
1949 o 1952 o

Derniéres publications, notamment
sur une theorie réconciliant la
relativité et la physique quantique.

Einstein refuse de devenir
président du jeune Etat
d'lsraél.

Ce qu’il n’a jamais dit...

Einstein a laissé a la postérité un florilége de formules percutantes. .. que certains n'ont
pas hésité a «enrichir», en attribuant au savant des citations parfois extravagantes.

m Si I'abeille disparaissait de la surface du m L'astrologie est une science en soi
globe, I'humanité n'aurait plus que quatre illuminatrice. J'ai appris beaucoup grace
années & vivre. a elle, et je lui dois beaucoup.

%} (Probablement inventé par I'Union nationale de (Citation placée par Iastrologue Elizabeth Teissier en

% * I'apiculture francaise) exerpUe de sa thése de doctorat)

5 A . - ] Si VOLIS Ne pouvez expﬁquer un Concept | Si les faits ne concordent pas avec la théorie,
Le grand regret d'Einstein Il s'entretient a un enfant de six ans, c'est que vous ne le alors changez les faits ! (Aucune source avéree)
ici avec Julius Oppenheimer, Ile « pé(e » comprenez pas complétement. = Le mal est I'absence de Die.
de la bombe, en 1947. Einstein exprimera (D'aprés Je roman Le Berceau du chat de Kurt Vonnegut)  (Aucune source avérée)
ses regrets aprés la guerre : « Sij'avais su __ :
que les Allerands ne réussiraient pas a ® Deux choses m'inspirent crainte et m Remplir une feuille d'impdts est plus
fabriquer la bombe atomique, je n'aurais respect : le ciel étoilé et I'univers moral & compliqué que la théorie de la relativité.
méme pas levé le petit doigt. » I'intérieur de moi. (Emmanuel Kant) (Aucune source avérée)
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Cahiers scientifiques, lettres, livres... LUniversité hébraique de
Jérusalem abrite un trésor : 80 000 documents ayant appartenu a
Albert Einstein. lls dévoilent les processus de pensée du scientifique,
mais aussi les hésitations et les engagements de 'humaniste.

Dans le secret

des

REPORTAGE DE JEAN-FRANGOIS HAIT A JERUSALEM
PHOTOS : LOULOU D"AKI/LUZPHOTO POUR SCIENCES ET AVENIR

% ‘'est Einstein a bicyclette. La
silhouette du savant ainsi
mis en scene se fond parmi
les étudiants qui prennent
# le soleil de midi sur le cam-
pus de Guivat Ram, a I'Université
hébraique de Jérusalem. Sur le
batiment principal, une fresque le
représente parmi les fondateurs de
I'université, dont le premier cam-
pus a été inauguré en 1925 de
'autre coté de la vieille ville.

L'entreprise lui tenait 4 coeur:
Einstein, qui soutenait le mouve-
ment sioniste, voulait ainsi offrir
un lieu d'étude aux étudiants
israélites et stimuler I'installation
des Juifs en Palestine. C’est pour-
quoi il décida de léguer un trésor
a la jeune université: toutes ses

Le bulletin scolaire
d'Einstein lycéen

en 1896 (& gauche sur
le bureau) et le premier
feuillet du manuscrit
de la relativité

générale de 1915,
présentés par Roni
Grosz, conservateur
des archives a
I'Université hébraique
de Jérusalem. Entre
ces deux dates, les
manuscrits révélent un
intense cheminement
intellectuel. Ci-dessous,
une représentation
d'Einstein sur le
campus de l'université.
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archives personnelles, soit pres
de 80 000 documents: manus-
crits d’articles scientifiques,
dont bien str celui de la relati-
vité générale, cahiers de notes,
lettres de confreres, d’hommes
politiques, d'artistes, de membres
de sa famille... Ces documents ont
été intégralement reproduits sous
forme de microfilms et fac-similés.
Considérés en Israél comme un
trésor national, ils ne sortent plus
d’un coffre dont I'humidité et la
température sont controlées. Et
une vaste entreprise de numeéri-
sation est en cours (1) avec l'aide
du Caltech (Institut de technolo-
gie de Californie).

Aux commandes des archives,
Roni Grosz raconte le destin de
ce trésor de papier. « Einstein ne
prenait pas soin de ses archives
personnelles. Par exemple, les
manuscrits originaux des articles
historiques publies en 1905 ont
disparu. Si, par la suite, de nom-
breux documents nous sont
parvenus, cest grace a Helen
Dukas. »

Cette jeune Allemande recru-
tée comme secrétaire par Eins-
tein en 1928 lui est restée totale-
ment dévouée jusqu’a ses derniers
jours... et méme au-dela! Car a
partir de 1950, elle est devenue,
avec Otto Nathan, ami de son
patron, l'exécuteur testa- ooe®

oo
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e®e® mentaire de ce fonds d’ar-
chives. Helen Dukas a ainsi pré-
servé la mémoire d'un Einstein
graphomane: il écrivait jusqu'a dix
lettres par jour, dont elle conser-
vait les brouillons. Cerveau « mul-
titache », il était aussi capable de
griffonner des formules mathéma-
tiques sur un discours qu'il était
en train de rédiger a propos de la
paixdans le monde... Tout ceci est
désormais classé et indexé.

Mais qu'apprend-on aujourd’hui
des papiers d'un génie du début
du xx° siecle ? « Plus rien en phy-
sique, puisque tous les travaux
ont éte publies. Mais beaucoup
sur les processus intellectuels
d’Einstein », explique Hanoch
Gutfreund. Physicien théoricien,
ancien président de 'Université
hébraique de Jérusalem, il se
consacre désormais a l'analyse des
documents scientifiques d’'Eins-
tein, « comme on le ferait avec
les pages du Talmud », note-t-il
en souriant (2). Ils ont permis aux
historiens des sciences de décou-
vrir comment celui-ci est parvenu
a la relativité géneérale. « Il lui a
fallu huit ans pour réaliser que
la relativite restreinte netait pas
suffisante, gu'il fallait la générali-
ser! Il a suivi un chemin sinueux
parfaitement documenté dans les
archives », explique Hanoch Gut-
freund, qui prépare a ce sujet un
ouvrage grand public (3).

Ma plus grosse hourde

En 1912, Einstein réalise en effet
gqu’il ne posséede pas les outils
mathématiques sophistiqués
dont il a besoin pour approfondir
sa réflexion. « Aide-moi ou je vais
dewenir fou! », dit-il alors a sonami
le mathématicien Marcel Gross-
mann. Avec ce dernier, il se lance
dans I'étude de la géométrie rie-
manienne, indispensable a la pour-
suite de ses travaux. « Nous possé-
dons un document fondamental :
le cahier de Ziirich. C'est un car-
net de notes de 96 pages rédigé
dans cette ville, dans lequel Eins-
tein a consigné son apprentissage
mathématique », explique Hanoch
Gutfreund. Soit des dizaines de
formules, parfois interrompues
par quelques puzzles mathéma-
tiques facon Tangram dessinés
pour ses enfants. « Le manuscrit
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A partir de 1912,
Einstein consigne
son apprentissage
mathématique,
sous la houlette
de son ami Marcel
Grossmann, dans

montre gu Einstein a rapidement
obtenu léquation qu'il cherchait
pour la relativite generale. Mais
il l'a mal interpretee et l'a aban-
donnée! Il lui a fallu trois ans de

un document tatonnements et d'erreurs avant
baptisé « cahier de se rendre compte, en 1915,
de Zurich » {ci-

qu'il devait y revenir », explique
Hanoch Gutfreund.

En novembre 1915, Einstein sou-
met quatre articles sur la relativité
générale a I'Académie des sciences
de Prusse. Dés ce moment, il
échange avec ses pairs des lettres
sur I'impact de sa découverte.
Notamment avec le Néerlandais
Willem de Sitter, un pionnier de
la cosmologie. Car Einstein a pres-

dessus). Ce travail
I'aidera a élaborer
la théorie de la

relativité générale.
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senti I'implication de sa théorie
sur la description de I'Univers
tout entier. Comme il croit en un
Univers fixe, et qu'elle lui indique
le contraire, il rajoute un terme
dans ses équations: la fameuse
« constante cosmologique ».

La découverte de l'expansion de
I'Univers par l'astrophysicien amé-
ricain Edwin Hubble en 1929 le
fera changer d'avis. « Tout le
monde ou presque lui attribue a
propos de la constante cosmolo-
gique la phrase: “C'est ma plus
grosse bourde”, note au passage
Hanoch Gutfreund. En fait, elle est

simplemnent rapportée par le cos-
mologiste George Gamow dans un
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de ses livres. Nous navons retrouvé
aucun écrit d'Einstein dans lequel

il tienne un tel propos. »

Autre échange fructueux: celui
qu'il entretient avec l'astrophy-
sicien allemand Karl Schwarz-
schild. Hanoch Gutfreund montre
une carte postale de félicitations
adressée a celui-ci par Einstein. I1

y écrit: « Je naurais jamais ima-
giné quon puisse formuler aussi
simplement la solution. Je trouve
votre traitement mathematique
du sujet particuliérement sedui-
sant. » Dans sa publication de
novembre 1915, Einstein rendait en .
effet compte avec la relativité géné- 3
rale de l'avance du périhélie de la '3
planéte Mercure, qui était un casse- £
téte pour les astronores depuis des &
décennies (lire aussi pp. 64-67). 3

Mais la solution a laquelle il avait
abouti n'était qu'approximative.
Le 22 décembre 1915, Schwarz-
schild lui avait écrit pour lui annon-
cer qu'il avait trouvé une solution
exacte. Lastrophysicien avait aussi
remarqué que sa solution prédisait
l'existence d’'une « singularité ». Ce
qu’on appellera bien plustard... un
trou noir. La correspondance entre
les deux savants a ainsi ouvert la
voie a la cosmologie moderne.

IES arcniv
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Einstein compte
parmi les fondateurs
de I'Université
hébraique de
Jérusalem,
représentés sur

une fresque ornant
I'entrée du batiment
(ci-dessus).
Ci-contre : les
archives attirent
des érudits comme
Alain Findling,
musicologue. |
tente de retrouver
des écrits d'Einstein
relatifs au violon,

un instrument dont
ce dernier jouait
beaucoup.

Au total, ce sont des centaines de
lettres entre Einstein et le gratin
de la physique mondiale qui sont
en la possession de I'Université
hébraique ou qu'elle tente d’ac-
quérir. « Au-dela d'Einstein, cest
tout le contexte scientifique du
début du xx° siecle qui est concen-
tré dans les archives de Jérusa-
lem », conclut Hanoch Gutfreund.

Le mythe du mauvais éleve

Mais outre la science, Eins-
tein s’est exprimé sur presque
tous les sujets de son époque: la
guerre, I'Etat d'Israél et le sio-
nisme, l'art, etc. C'est pourquoi
il intéresse aussi des chercheurs
et érudits d’autres disciplines. Ce
3 novembre, c'est Richard Croc-
katt, historien et professeur émé-
rite de I'université d'East Anglia a
Norwich, au Royaume-Uni, qui est
plongé dans les archives. Il s'inté-
resse aux opinions politiques et
sociales d'’Einstein. « Jai décou-
vert en etudiant sa correspon-
darzce qu'il pouvait y avoir une
grande différence entre ses prises
de position publiques, des posi-
tionis morales tres simples, e®®

documente

3 ¥ Hanoch Gutfreund, ex-président de 'Université hébraique
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EN ISRAEL

EXCLUSIF

70 feuillets entres dans I'Histoire

Ronit Sorek, conservatrice des
manuscrits au musée d'lsraél,
manipule le document original
de la théorie d’Einstein avec
précaution.

e

Sciences et Avenir a eu le privilege de consulter un document exceptionnel : le manuscrit
de la relativité restreinte dans sa version de 1912, conservé au musée d'Israél.

un trésor inestimable : les manuscrits

de la mer Morte, les plus anciens textes
bibliques connu. Mais il abrite un autre
document historique qui, lui, demeure
inaccessible au public : le manuscrit de la
relativité restreinte de 19127, C'est le plus
ancien écrit scientifique d’Einstein qui ait &té
conservé. A cette date, Einstein I'envoie &
I'université de Leipzig, qui le lui a commandé
pour une sorte d'encyclopédie de la physique
atomique. Mais ce n'est qu'en 1922 que
I'&diteur est enfin prét, et Einstein est
depuis longtemps passé a autre chose... Le
manuscrit, périmé 4 ['époque, est aujourd’hui
passionnant. « Tout d'abord, parce qu'il
comporte une explication beaucoup plus
détaillée de la relativité restreinte de 1905,
a destination des autres scientifiques. Mais
surtout, parce qu'il contient les prémisses
de la réflexion d’Einstein sur la relativité
générale », explique Hanoch Gutfreund,
ancien président de |'Université hébraique
de Jérusalem.

Le musée d'lsraél, a Jérusalem, présente
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2

Dans cette variante de la formule E=m¢®,
le « L » (ancienne désignation de I'énergie)
a été remplacé par un « E » plus explicite.

Les mains gantées, Ronit Sorek, la
conservatrice des manuscrits, extrait
avec précaution quelques feuillets de leur
boite. L'un d’eux contient une variante du
fameux E=mc2. « On peut constater qu'il
¥ a beaucoup de ratures », souligne-t-elle.
De toute évidence, Einstein débute sa

rédaction & Prague, ot il séjourne en 1911.

Puis, a partir du feuillet 47, il utilise une
encre plus foncée et un nouveau papier,
de fabrication suisse : c'est 4 Zirich que la

suite du manuscrit a été rédigée. Or, c'est la
qu’Einstein entame sa période la plus fertile.
A partir de ce moment, il barre de larges
passages, les réécrit, revient en arrigre. ..
Page aprés page, une véritable fenatre s'ouvre
ainsi sur le cerveau du savant au travail.

Mais le manuscrit disparait jusqu’a une vente
aux enchéres chez Sotheby’s & New York,

le 2 décembre 1987, lors de laquelle il est
acquis par un mystérieux collectionneur,

qui le remet sur le marché en 1995. C'est
alors que le banguier Edmond Safra I'achéte
et I'offre & son ami Teddy Kollek, le maire

de Jérusalem. Ce dernier considére le texte
comme un trésor de I'Humanité, et entend

le présenter a c6té des manuscrits de la mer
Morte. Mais contrairement au parchemin sur
lequel ces derniers sont rédigés, le papier se
dégrade a l'air et a la lumiére, et I'on ne peut
I'exposer qu'exceptionnellement. Quelques
feuillets seront présentés au public en 2015.

* Un fac-similé, avec sa traduction (en anglais),
est publié aux éditions George Braziller.



@e®e® ¢!/ ses opinions privées,
beaucoup plus pragmatiques »,
explique I'historien.

Depuis la Premiére Guerre mon-
diale, Einstein s'affiche ainsi
publiquement comme un fervent
pacifiste. Mais quand Hitler arrive
au pouvoir, pressentant la menace,
il change d'avis. « Lorsqu'un
objecteur de conscience fran-
cais, Albert Nahon, lui écrit a ce
sujet, Einstein lui reproche de ne
pas sengager, en disant qu'il fau-
dra se défendre. Nahon est tres
décu, mais se range finalement a
lavis d'’Einstein un an plus tard »,
raconte Richard Crockatt. Grace
aux archives, I'historien a éga-
lement comparé les méthodes
d’'Einstein en matiére de tra-
vaux scientifiques et de réflexion
politique. «Lorsqu’il traite un
probléeme scientifigue, il l'exa-
mine sous tous ses aspects, et sa
réponse est toujours complexe.
Quand il sagit de questions poli-
tigues, en revanche, sa démarche
est intuitive et il sen tient la. »
Les archives révelent en tout cas
un Einstein préoccupé du sort
de ses contemporains. Installé a
Princeton (Etats-Unis) en 1933,
il aide bient6t les scientifiques
menacés par les nazis a obtenir
un poste aux Etats-Unis. Roni
Grosz montre ainsi le fac-similé
d'un « affidavit », un certificat par
lequel Einstein se porte garant, en
avril 1938, de Marietta Blau, spé-
cialiste autrichienne de la radioac-
tivité. Il parviendra a lui trouver
un emploi au Mexique, la sauvant
d'une mort certaine,

Consulter les archives permet de
démolir un mythe tenace: celui
d'un Einstein mauvais éleve. Pour
le démontrer, Roni Grosz exhibe
un fac-similé du relevé de notes
de I'éleve Einstein datant de 1896.
Alors agé de 17 ans, il a quitté I'Al-
lemagne dont il ne supportait pas
le systéme scolaire trop rigide et
poursuit sa scolaritéau lycée d'Aa-

COURTESY R.CROCKATT

Einstein, homme a tout vendre

Le 14 mars 1951, jour de

son soixante-douziéme
anniversaire, un Einstein
facétieux tire la langue devant
I'objectif. Depuis, comme
bien d'autres représentations
du « génie », la photo orne
des tasses, des t-shirts, des
livres, jeux et gadgets divers...
que I'Université hébraique

de Jérusalem répertorie
soigneusement. Car c'est

elle qui détient les droits
d'exploitation de I'image

rau, en Suisse. « £n Suisse, les
notes vont de 6 pour excellent @ 1
pour mauvais. En Allemagne, cest
exactement le contraire. Regardez
ce bulletin de notes : tout le monde
la interprété comme un relevé de
notes allemand et déduit qu'Eins-
tein était un mauvais éleve! »,
samuse Roni Grosz. Sur ['échelle
suisse, les notes d'Einstein, en par-
ticulier en sciences, sont en effet
de 6 ou 5. C'était donc un excellent
éleve. .. mais un insoumis.

On le constate en parcourant les
volumes de sa bibliothéque privée
exposée dans la salle de consulta-

d’Einstein. Elle les céde
gracieusement sur demande
pour des utilisations a but
éducatif, mais percoit en
revanche des redevances pour
leur utilisation commerciale.
Combien cela rapporte-t-il
chaque année? Silence géné
de Roni Grosz, le conservateur
des archives d'Albert Einstein.
Une somme significative,
admet-il enfin. Et pour cause:
selon des journaux israéliens,

plusieurs millions de dollars
par an, méme s'il semble
gu'elle se tarisse. Récemment,
I'Université hébraique a ainsi
autorisé une firme chinoise

a baptiser son lait pour bébé

« Einstein Milk », « ce qui
sous-enfend en quelque

sorte que I'enfant qui boit ce
lait aura le développement
cérébral d'Einstein », explique
Roni Grosz. Quand on sait
qu'Einstein aimait peu
s’exposer publiquement,

sauf pour des causes qui lui
tenaient a ceeur... UUniversité
a en revanche trainé en justice
en 2012 la firme General
Motors qui, pour vendre un de
ses véhicules, avait représenté
sans autorisation un Einstein
bodybuildé arborant un
tatouage « E = mc? », assorti
du slogan: « Les idées aussi,
cestsexy. » Etc'est GM quia
gagné! Les juges de Californie
ont considéré que plus de
cinguante ans aprés sa mort,
il était raisonnable qu’Einstein
entre dans le domaine public

cette manne a pu atteindre

Laurent Seksik,
&/ Albert Einstein,
Folio, 2008
Albert Einstein,
Comment je vois

le monde,
Flammarion, 2009

« Lorsqu'il traite un probleme scientifique,

sa réponse est toujours complexe. Pour les
guestions politiques, en revanche, sa déemarche
est intuitive et il s’en tient 12 » reera crockatt, istorien

JANVIER/FEVRIER 2015 | HORS-SERIE SCIENCES ET AVENIR | 23

en tant que figure universelle.

tion des archives. S'y trouvent des
pacifistes et des rebelles comme
Gandhi, le philosophe indien
Rabindranath Tagore ou le mathé-
maticien et philosophe anglais
Bertrand Russell, mais aussi le
classicisme allemand de Goethe,
une biographie de Marie Curie,
avec laquelle il a beaucoup corres-
pondu... Et on se prend a imagi-
ner qu'Einstein a puisé dans ces
ouvrages des idées, une inspiration
scientifique ou philosophique...
« Ilne s'est jarnais plié a une auto-
rite scientifique ou morale, conclut
Hanoch Gutfreund. C'est cela qui
a fait sa force » W

1. 2000 documénts sont consultables
sur www.alberteinstein.info.

2. Texte majeur du judaisme, qui
donne lieu & de trés nombreux
commentaires et études.

3. The Road to Relativity, Cambridge
University Press, a paraitre.



Einstein aujourd'hui PULSARS

DAMA BERRY/NASACHANDRA

En 1918, Einstein estin
génére une onde a

traque les puls

out commence en 1918.

Cette année-la, Albert

Einstein écrit un article

dans lequel il prédit que

tout déplacement de masse
— de maniére non symétrique — en
un point de I'Univers doit créer
une vague qui se propage a tra-
vers le cosmos, Systeme solaire et
Terre compris. Au passage de cette
onde gravitationnelle, une por-
tion de I'espace se dilaterait puis se
contracterait avant de retrouver sa
taille initiale. Einstein se contente
d’estimer la hauteur de cette vague
invisible, jugeant au passage
qu'elle ne pourra probablement

jamais étre observée. Mais il en a
trop dit pour que des générations
de physiciens ne soient pas tentés
de s'engouffrer dans la breche et
ne se mettent en quéte de ce graal
gravitationnel. Depuis les années
1960, ils s’acharnent donc a en
détecter toutes les variantes, et
par tous les moyens.

En Toscane, les interférometres
sophistiqués de Virgo (lire
pp. 30-34) sont a I'écoute des
cataclysmes cosmiques: fusion
d'étoiles trés denses ou de trous
noirs, supernovae... Des phéno-
menes qui émettent des ondes
de haute fréquence: entre 10 et
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n point de I’Univers

de Nancay

1000 Hz. Le radiotélescope de
Nancay (Cher) tente, lui, de détec-
ter des ondes a basse fréquence
(10-® Hz), genérées par des sources
bien plus tranquilles : des systémes
de deux énormes trous noirs
tournant I'un autour de l'autre
selon une orbite trés excentrique.
Nichés au cceur de galaxies voi-
sines, chacun de ces couples ras-
semble des milliards de fois la
masse du Soleil et devrait, a rai-
son d'un tour effectué enquelques
années, faire vibrer I'espace en
propageant d’amples vagues.
« Selon la relativité génerale,
ces systémes continuent eew




=

Les pulsars millisecondes, issus de I'explosion
d'une étoile, peuvent servir de balises pour
détecter des ondes gravitationnelles. Ces astres
sont si denses qu'ils déforment et attirent dans
leur champ gravitationnel la matiére issue
d'un éventuel astre compagnon. Ce dernier,
pris dans le champ de |'étoile trés dense, perd
progressivement son gaz, qui alimente le pulsar
en énergie. Celui-ci tourne sur lui-méme de
plus en plus vite en émettant deux jets de

a matiére le long ge son axe de rotation.
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Einstein aujourd’hui PULSAR

Le radiotélescope de Nangay (Cher) est le quatriéme le plus important au monde par sa surface collectrice.

@e®e dcmettre des ondes gra-
vitationnelles jusqua ce que leur
orbite prenne la forme d'un cercle,
précise Ismaél Cognard, du Labo-
ratoire de physique et chimie de

I'environnement et de 1'espace
(LPC2E) d'Orléans. La théorie pre-

CAVDEMITH

cise en effet gu'un déplacement de
masse symétrique ne peut émettre
d'onde gravitationnelle. »

Les lois de la mécanique céleste
sont telles que les orbites finis-
sent toujours par devenir circu-
laires. C'est donc une étape bien

« Un pulsar milliseconde, c’est une fois et demie
la masse du Soleil regroupée dans une sphere

de dix a vingt kilometres de diametre —la taille
de Paris — et tournant a 30 000 tours/minute »

David Smith, Centre d'études nucléaires de Bordeaux-Gradignan

Le pulsar recyclé, énergique et boulimique

Californie & Berkeley, réalise une étonnante

découverte. L'astre qu'il vient d'observer
dans la constellation du Petit Renard tourne
642 fois sur lui-mé&me en une seconde, soit un
tour en 1,558 milliseconde. Une vraie toupie!
Jamais une telle bizarrerie n'a été observée.
PSR B1937+21 demeure longtemps I'objet le
plus rapide du ciel... jusqu’a la découverte en
2004 de PSR J1748-2446ad et ses 716 tours
par seconde! Une nouvelle classe d'objets
célestes est née: les pulsars millisecondes
—ou « pulsars recyclés ». Ce surnom est dil
au scénario de leur formation : comme de
nombreux astres, ils naissent au sein d’un
systéme d'éfoiles doubles. Or, dans un couple
d'étoiles, la plus massive évolue toujours plus

E n 1982, Donald Backer, de I'université de
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rapidement que sa compagne &t finit par
exploser en supernova. Ses enveloppes
superficielles se trouvent éjectées, tandis que
persiste son cceur dense qui forme un pulsar.
Tournant sur lui-méme, celui-ci émet un flot de
rayons X et gamma, sous forme de deux jets
polaires, et perd ainsi son énergie. |l tourne de
moins en moins vite et finit par s'éteindre au
bout de quelques millions d’années... Sauf si
I'astre compagnon n'a pas été soufflé par
I'explosion. Un cas rare. Situé prés du pulsar
trés dense, piégé dans son champ gravitationnel,
il perd alors progressivement son gaz. Le pulsar
« grignote » ainsi peu & peu son « compagnon »,
ce qui lui fournit une nouvelle impulsion. II
ré-accélére jusqu'a atteindre des vitesses trés
élevées ef devenir... un pulsar milliseconde.

précise de la danse des trous noirs,
la phase d'approche, que le radio-
télescope de Nancay va devoir sur-
prendre.

Mais comment? Les observer
directement est impossible. Heu-
reusement, les astrophysiciens dis-
posent de repéres quivont dévoiler
leurs mouvements: une certaine
catégorie de pulsars (étoiles a neu-
trons tres denses), appelés « pul-
sars millisecondes ». « Des objets
etonnants, décrit David Smith,
du Centre d'études nucléaires de
Bordeaux-Gradignan, de passage
a Orléans ce jour-la. Une fois et
demie la masse du Soleil regrou-
pée dans une sphere de vingt a
trente kilomeétres de diametre —
cest-a-dire la taille de Paris — et
tournant a 30000 tours/minute,
soit dix fois plus vite gu'un moteur
de Clio! » Ces étoiles trés particu-
lieres ont été découvertes en 1982,
soit plus de trente ans apres la dis-
parition d'Einstein (lire l'enca-
dre ci-contre). Elles devraient per-
mettre d’apporter la confirmation
tant attendue. « Ef ce pourrait
étre a Nancay! », suggere Ismaél
Cognard avec malice.

Grille solognote

Au ceeur de la Sologne s'ouvre
en effet une bien curieuse clai-
riére. Elle abrite une gigantesque
grille métallique évoquant une
structure d’art moderne. Cette
« antenne » tournée vers les

ISMAEL COGMARD



étoiles lointaines écoute jour et
nuit une cinquantaine de pulsars
millisecondes.

Ismaél Cognard emprunte sou-
vent la route qui serpente a tra-
vers la forét depuis Orléans, afin
de récupérer les enregistrements
pour les analyser. Ce qu'il traque,
c’est... un retard de quelques
dizaines de nanosecondes sur le
temps que met la lumiére des pul-

Un film
J d'animation de
la Nasa (en anglais) :
https:/f'www.youtube.
com/ mots clés : fermi

sars pour atteindre la grille solo-
gnote! Un infime effet, mais qui
serait le signe d'une trés grande
cause. Car ces fra

seconde signifieraient

entre le pulsar et le radio

s'est allongé de quelques métres.
Puis, les données devraient mon-
trer que le signal arrive plus tot
de quelques nanosecondes, témoi-
gnant de la contraction de l'es-

JANVIER/FEVRIER 2015 | HORS-SERIE SCIENCES ET AVENIR | 27

Au centre de la nébuleuse
duCrabe (ci-contre une
image composite), un

pulsar milliseconde dont on
devine les deux jets axiaux
(fleches) qui balaient I'espace
régulierement comme le
pinceau d'un phare. Le pulsar
du Crabe est le résultat d'une
supernova — une explosion
d'étoile — rapportée par les
Chinois en 1054, Un tel astre
est trés stable & cause de sa
rotation rapide. Il est sensible
aux moindres frissons de
I'espace-temps.

pace, et ainsi de suite, avant que
vienne normal, signe que

S0n cosmique

aNancay comme
en Ttalie — serait une premiére!
Car pour le moment, les astro-
physiciens ne détiennent qu'une
preuve indirecte de

ationnelles
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D'apres la théorie d'Einstein, Ia fusion

de deux trous noirs supermassifs dans
une galaxie proche de la nétre émet
une onde gravitationnelle 2 travers -
I'espace. Celle-ci atteint, dans la Voie
lactée, les astres trés stables
que sant les pulsars, les faisant
changer de position. ;

Le trajetde la lumiére -
qu'ils émettent alors (en jaune)

. pawvient sur Terre avec-un léger *
retard par rapport au trajet habituel ™\
(pointillés blancs). C'est cette infime
variation que cherchent a détecter les
radiotélescopes comme celui de Nancay.
Les astrophysiciens en déduiraient alors
I'existence de.l'onde gravitationnelle. -

28 | HORS-SERIE SCIENCES ET AVENIR | JANVIER/FEVRIER 2015

 DES BOUEES
DANS LESPACE

La fusion de

deux trous noirs
supermassifs
dans des galaxies
voisines (ci-dessus
vue d'artiste)
émet des ondes
gravitationnelles
qui se propagent
a travers |'espace,
balayant aussi le
Systéme solaire.
Ces ondes font
varier la géométrie
de I'espace-temps.

Si les trous noirs qui émettent

dLS se trouvent dans des

s voisines, les pulsars poin-
tés par Ismm.] Cognard et ses col-
léegues se trouvent, eux, bel et bien
dans la notre; a quelques milliers
d'années-lumiére de la Terre tout
de méme. Leur atout majeur ? Une
stahilité a toute épreuve conférée
par leur rotation ultra-rapide. De
vraies toupies, insensibles aux é
nements violents qui secouent la
Voie lactée — explosions d'étoiles,
expulsions de jets de matiére ou
de gaz soufflant tout sur leur pas-
sage, etc. — et rendraient impos-
sible la détection des subtiles
variations de distance causée par
le frisson cosmique.

Le ronron des trous noirs

David Smith raconte, d'une facon
trés imagée, le principe d'obser-
vation utilisé & Nangay et sur les
plus grands radiotélescopes du
monde. « Imaginons que nous
soyons sur la cote dAzur... Nous
guelttons les vagues qui arri-
vent de loin, depuis [Afrique ou
Gibraltar. Pour les repérer, nous
avons eu la bonne idée de lar-
guer quelques bouges au large,




et nous les observons attentive-
ment. Lorsque celles qui sont le
plus a droite bougent en premier,
nous en concluons gu'une onde
en provenance de Gibraltar est
en train de nous parvenir. Si ce
sont les boudes de gauche qui tan-
guent dabord, alors une vague
lointaine nous arrive des cotes
tunisiennes. Sans ces bouées,
nous ne saurions pas detecter les
ondes qui viennent d'aussi loin. »
Selon cette configuration « mari-
time », le couple de trous noirs qui
ronronne au loin en faisant vibrer
'espace-temps est situé quelque
part au-dela de I'horizon. Et dans
le role des bouées, au large, les
pulsars millisecondes constituent
des repéres sur le trajet des ondes.
Facile a imaginer, mais difficile a
réaliser! Car ces perles rares ne
courent pas les cieux.

Bonne fée cosmique

Acejour, et malgré tous les efforts
déployés, les astrophysiciens n'en
ont repéré que 200... Et seules
quelques dizaines d'entre elles —
en fonction de leur distance ala
Terre, de leur répartition et de leur
stabilité — peuvent servir de balises
pour les observations menées a
Nancay. Bien peu aux yeux des
radioastronomes, qui ont demandé
ala Nasa de leur préter main-forte.
Depuis juin 2008, le télescope spa-
tial Fermi scrute ainsi les rayons
gamma qu'émettent les pulsars.
11 a déniché quelques dizaines de
« bouées » supplémentaires, dont
trois sont déja suivies a Nangay.

Reste que si ces balises cosmigues
ultrastables sont fixes, pour mesu-
rer une variation d'un métre sur
une distance de dix milliards de
milliards de meétres (1 000 années-
lumieére, environ = 10" m), il faut
aussi que la grille solognote ne
change pas de position. Or, « la
Terre est animeée de nombreux
mouvements imbriqués dans le

«'onde

COURTESY 1. COGNARD

ous

PHUL}E
lointains esttelle
de pulsars a mf Jii#_
tous les ¢

uﬁflamfﬂﬁs ’* |smaél Cognard, LPC2E, Orléans

Deux Nobel pour une valse...

notre galaxie. Niché dans la constellation

- de ['Aigle, PSR B1913+16 a été découvert
en 1974 par deux astrophysiciens de
Princeton, Russell Hulse et Joseph Taylor,
depuis le radiotélescope d'Arecibo & Porto
Rico. Il s’agit de deux pulsars tournant I'un
autour de I'autre en 7 a 8 heures seulement.
Une durée qui permet de mesurer précisément
les variations de I'orbite des deux astres.
Dés leur découverte, les deux astronomes
surveillent donc les pulsars et observent
que leur période de rotation diminue. lls se
rapprochent, comme s'ils allaient s'écraser
I'un sur 'autre. D’aprés les calculs théorigues
fondés par la relativité générale et effectués
par Thibault Damour, aujourd’hui & I'Institut
des hautes études scientifiques (IHES), cette

( 'est peut-&tre le couple le plus célébre de

UINIVERS TE DE PHYSIQUE CE FRANCFORT

diminution de la période de rotation était
estimée & 75 millioniémes de seconde par

an, et devait correspondre a I'énergie perdue

sous forme d'onde gravitationnelle, Or, la

diminution de la période mesurée par Hulse
et Taylor est de 76 millioniémes de seconde,

avec une incertitude de 2 millioniémes de

Systeme solaire », reprend Ismaél CRE

Cognard.

C’est pourquot il faut retrancher
les mouvements de notre planete
de toutes les données. Ce qui pour-
rait sembler un horrible casse-téte
au commun des mortels est en
fait une spécialité frangaise que
I'IMCCE —I'Institut de mécanique
céleste et de calcul des éphémé-
rides, a I'Observatoire de Paris —
maitrise particuliérement. Une
aubaine: chaque sonde spatiale —
grace au signal qu'elle envoie vers
le globe — permet de contribuer &
ce travail de titan. En comparant
les signaux de tous ces voyageurs
de l'espace, la position de la Terre
est définie au centimetre pres.

Et pourtant! Malgré toutes ces
subtilités techniques utilisées

B
£

nt faible qu'il fa

{1
et des radiotél

diote

dans les Repéres
pp. 46 449

par le hallet de trous noirs
audrait plus

"Lr-
escopes

Russell Hulse et JosephTaylor ont mis en
évidence I'existence des ondes gravitationnelles.

seconde seulement. Un accord parfait qui
autorisa la construction des détecteurs
d'ondes gravitationnelles... Et valut aux
deux chercheurs américains le prix Nobel de
physique en 1993.

depuis vingt ans... aucun signal
n'a été encore détecté. « Il nous
faut bien plus de pulsars a sur-
veiller! », estime le chercheur.
Pour compenser I'immensité de
I"'Univers. Car, a moins qu'une
bonne fée cosmique ne se penche
sur Nancay, 'onde envoyée par
le ballet de trous noirs lointains
serait tellement faible qu'il faudrait
absolument la détecter avec plu-
sieurs instruments. L'idéal serait
donc de disposer d'un maillage de
« bouées-pulsars » tout autour de
la Terre et de plusieurs radiotéles-
copes sur tous les continents. Jus-
tement, depuis 2011, s'est consti-
tué un réseau international de
sept observatoires (International
Pulsar Timing Array) — Arecibo
et Green Bank (Etats-Unis), Wes-
terbork (Pays-Bas), Parkes (Aus-
tralie), Lovell, dans le Cheshire
(Grande-Bretagne), Effelsberg
(Allemagne) et Nangay — dont I'ob-
jectif est de mesurer les variations
de distance des pulsars millise-
condes les plus stables. Afin que
les prochaines ondes gravitation-
nelles ne passent plus. .. sans faire
de vagues. B
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orsque le temps est gris
comme en ce jour d’automne,
le tunnel en tole qui court sur
trois kilomeétres a travers la
campagne toscane se confond
avec le ciel et la terre. Il faut alors se
fier aux panneaux indicateurs pour
parvenir, par des routes cabossées,
jusqu'a Virgo. Le détecteur d'ondes
gravitationnelles européen, prin-
cipalement porté par I'Ttalie et la
France, est installé dans les fau-
bourgs de Pise. Le batiment cen-
tral et ses deux longs bras, qui n'ont
pourtant rien d’un palais florentin,
font 'objet de la fierté des habitants
du cru, du chauffeur de taxi a la
patronne de I'hGtel oti les images de
Virgo cotoient les tableaux cham-
petres. Et sans vraiment en com-
prendre grand-chose, chacun sait
que les opérations qui s'y dérou-
lent ont un rapport avec le célébre
Albert Einstein. ..
A juste titre: ce que tente d'obser-
ver Virgo a été prédit par le grand
homme. En 1918, celui-ci expli-
quait en effet que, selon la relati-
vité générale (lire pp. 46-49), tout
déplacement de masse en un point
de I'Univers devait provoquer une
onde gravitationnelle, c'est-a-dire
une oscillation de l'espace-temps

dans les Repéres
pPp- 46 449

A L'ECOUTE DES CONVULSIONS

DE L'UNIVERS

Dans le tunnel

deVirgo, un faisceau

laser (1) est divisé en deux

par un miroir semi-transparent.
Les deux faisceaux se propagent
le long des bras jusgu'aux
miroirs (2). Une fois réfléchis
(3), ils se recombinent et sont
dirigés vers la photodiode (4).
En temps normal, les bras sont
de longueur identigue et les
deux faisceaux parviennent en
méme temps & la photodiode.
Al passage d'une onde
gravitationnelle, la longueur
des deux bras varierait
différemment. Les faisceaux
parviendraient a la photodiode
avec un décalage.

Laser

Verre

Photodiode

En 1918, Einstein prévoit I'existence des ondes
gravitationnelles. En 2015, Virgo tend ses bras pour capter
les plus courtes, émises par des cataclysmes cosmiques.

se propageant a travers tout l'es-
pace, Systeme solaire — et donc
Terre — compris.

Sur la foi de cette hypotheése, les
physiciens se sont lancé un défi
aussi subtil que complexe: repé-
rer directement cette impercep-
tible « vague cosmique » et confir-
mer ainsi la relativité générale.
Certes, la théorie a été déja vali-
dée a plusieurs reprises dans le
Systéme solaire (lire aussi pp.
24-29), « mais jamais dans l'es-
pace lointain ni dans un champ
gravitationnel si infense que
celui qui régne a proximité d'un
trou noir », précise Benoit Mours,
astrophysicien au Lapp, Labora-
toire de physique des par- eeo®

INFH

Verre .

3km
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ee®e ticules,a Annecy-le-Vieux.
Or, les seuls phénomenes cos-
miques capables d'envoyer une
telle onde sont des événements
cataclysmiques au mouvement
asymétrigue.

Les théoriciens en ont désigné
trois comme des cas d'école. Le
premier survient lorsque deux
étoiles tres denses, comme des
étoiles a neutrons ou encore des
trous noirs, se rapprochent 'un
de l'autre et forment un systéme
binaire. Alors, inexorablement, pris
dans leur intense champ gravita-
tionnel, ils tournoient de plus en
plus vite — jusqu'a 1000 tours par
seconde, 30 % de la vitesse de la
lurmniere. Avec pour point d'orgue
une coalescence — une fusion — qui
fait vibrer 'espace tout entier. Dans
notre Voie lactée, ce phénomene
reste tres rare (tous les mille a un
million d’années). Mais la chance
de le surprendre augmente avec le
nombre de galaxies observées.

Le second cas est consécutif a la
mort d'une étoile massive au cours
d'une explosion — ou supernova. Les
couches superficielles de I'étoile se
trouvent éjectées, tandis que le coeur
seffondre et devient un astre dense.
Ces deux événements ne survien-
nent qu'une fois dans la vie de l'astre.

Le troisiéme phénomene pouvant
selon toute probabilité répandre
dans l'espace des vagues gravita-
tionnelles est un objet digne d'un
poéme de Robert Desnos: un pul-
sar — une étoile a neutrons trés
dense — d’environ dix kilomeétres
de rayon, a la surface duquel s'éle-
verait une montagne de moins
d'un millimétre! Foi d'astronome,
contrairement & une fourmi de
18 métres, ce genre d'objet existe
probablement. A cause de la
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La fusion de deux
étoiles a neutrons
dans une galaxie
proche de la nétre
créerait une onde
qui parviendrait
jusqu'a nous.

WITY GROUF, FSULEM A&

MNUMERICAL RELATI

minuscule asymétrie formée par
la petite éminence, il produirait
méme un signal périodique, se
renouvelant tous les quelques
dixiémes de fraction de seconde
a quelques secondes. Car le pul-
sar est un objet qui tourne treés
vite sur lui-méme. « Ce faisant,
il perd une partie de son énergie,
sous forme de rayonnements X
et gamma a hauteur de plus de
90 %, et a quelques pourcents
sous forme d'ondes gravitation-
nelles », raconte Eric Gourgoul-
hon du Luth (laboratoire 'Univers
et ses théories) a 'Observatoire de
Paris & Meudon.

Une bonne dose d'optimisme

Reste que les théoriciens qui ont
calculé et reconstitué le com-
portement de ces trois phéno-
menes n'ont toujours pas fourni
la méthode pour les attraper ! Sur
le papier et dans les équations,
tout semble simple: au passage
de I'onde, l'espace se déformerait,
et la distance entre deux points
augmenterait puis diminuerait
avant de reprendre, une fois 'onde
passée, sa valeur initiale. Ainsi,
sur Terre, une barre de métal ou
un quelcongue objet s'allongerait,
se rétrécirait, puis retrouverait



sa taille, un peu comme si la dis-
tance entre chaque atome avait
subi les variations de l'espace. Ce
n'est pas par inattention que nul
n'a remarqué cette expérience
décoiffante... mais plutét parce
que la variation est infime. Donc,
plus l'objet que 1'on observe est
grand, plus la variation est impor-
tante. D'ot I'intérét des longs bras
de Virgo. « Chaque bras, qui fait
trois kilométres de long, devrait
ainsi diminuer de 10-° m, précise
Benoit Mours. Autrement dit: un
dix-milliardieme de milliardieme
de métre, soit une distance un mil-
liard de fois inférieure au rayon
d'un atome! »

Voila le défi lancé aux physiciens
— sans doute avec un clin d'ceil
taquin—par le grand Albert! Pour
prouver que I'Univers était réelle-
ment tel qu'il I'a décrit, ceux-ci
ont di déployer des trésors d'ingé-
niosité, et parfois une bonne dose
doptimisme. Ainsi de l'expérience
de Joseph Weber, de I'université
du Maryland aux Etats-Unis, qui
imaginait que des cylindres de
plus d'une tonne suspendus dans
le vide auraient pu vibrer au pas-
sage de la vague. Las! Il a pensé
avoir capté cette vibration, mais
malgré la publication d'un article,

EENOIT MOLRS

« Lathéorie

n'a jamais
eté validée
dans
I'espace
lointain »

Benoit Mours,
astrophysicien
au Laboratoire
de physique

des particules,
Annecy-le-Vieux

en 1968, l'expérience n'a jamais
pu étre reproduite... Aujourd'hui,
tout le monde reconnait qu'elle
n'aurait pas permis de mesurer
ces infimes dilatations. La descrip-
tion intime dumonde n'est pasala
portée du premier cylindre venu!

Surchausses et honnets

APise, on utilise un interférométre
laser (voir l'infographie p. 31). Son
principe : deux faisceaux laser, for-
mant un angle droit, courent sur
trois kilomeétres chacun. Imagi-
nons qu'une onde passe a travers
I'instrument. Selon la direction
d'oti elle vient, I'un des bras s’al-
longe puis se contracte, l'autre res-
tant inchangé. Ou bien les deux
s'allongent et se contractent, mais
différemment. Le temps de l'aller-
retour du faisceau laser qui mesure
lalongueur de chacun des bras est
donc différent. Sil'on soustrait ces
deux mesures de temps, il reste
un petit signal témoin du passage
de l'onde gravitationnelle. « Mais
pour atteindre cette précision, il
faut éliminer foutes les sources
parasites. Et il y en a! déplore
Benoit Mours. Certaines sont pre-
visibles, comme les microséismes,
les marées continentales, le vent
ou la circulation deau des profon-

An passage
d'une onde

gravitationnelll!,-ﬁ i

la longueur du =

tunnel de Virgo | d
diminuerait de 8

101% m, soit
une dista

un mil

fois inférieure
au rayon d’un
atome.

deurs... D'autres non:du passage
de frains et d’avions — laéroport
de Pise n'est pas loin — aux vibra-
tions provoquées par les coups de
fustl des chasseurs qui arpentent
les environs! » Du coup, méme
si le principe de l'expérience est
simple, sa mise en ceuvre a néces-
sité des années de réglages. .. Par
exemple, les optiques sont suspen-
dues pour échapper aux vibrations
du sol. Et dans les salles blanches,
on traque la moindre poussiére.
Quant aux deux tunnels, on n'y
circule que paré de surchausses et
de bonnets...

Malgré toutes ces précautions,
le trés attendu frisson cosmique
n'a toujours pas eté piégé! Ni sur
Virgo, ni sur les deux sites amé-
ricains du Ligo, Livingston (en
Louisiane) et Hanford (dans I'Etat
de Washington): un détecteur
d’ondes gravitationnelles qui fonc-
tionne sur le méme principe que
Virgo, mais avec des bras de quatre
kilomeétres de long. Rien. « Mais
nous navons jamais été aussi prés
du but! », affirme Benoit Mours.
La raison de son enthousiasme
s'appelle « Advanced Virgo » ou
« Virgo avancé ». « Dici 2016, pré-
cise le chercheur, notre détecteur
sera nettement amélioré, eew®
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ONDES GRAVITATIONNELLES

®®® avec un faisceau dix fois
plus puissant, de sorte que nous
serons capables de recevoir des
signaux issus d une portion d'es-
pace mille fois plus importante
qu aujourd hui. Nous attendons
ainsi, statistiquement, environ
quarante événements par an. »

Un Big Dog créé de toutes pieces
De son coté, Ligo a lui aussi subi
des améliorations: « Advanced
Ligo » dispose aujourd’hui d'une
sensibilité multipliée par dix. Les
deux détecteurs — qui travaillent
désormais « main dans la main » —
sont donc préts pour l'arrivée de
la vague...

Personne n'a oublié le 16 sep-
tembre 2010 ou la fine équipe, de
part et d’autre de 'Atlantique, a
bien cru au jour de gloire. L'un
des signaux enregistrés ressem-
blait en effet a s'y méprendre a
celui qu'aurait pu provoquer une
onde gravitationnelle émise par la

LCE: ROLLAND

L'un des denx

miroirs de Virgo

qui réfléchissent

le faisceau laser.

Pour éviter les plus
minimes perturbations,
ils sont suspendus

a de gigantesques
amortisseurs.
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coalescence d'un systéme binaire !
Il semblait provenir de la direc-
tion de la constellation du Grand
Chien, qui contient I'étoile la plus
brillante du ciel apres le Soleil,
Sirius. Tres vite, les membres de
Virgo et de Ligo n'ont plus parlé
que de ce « Big Dog » parvenu a
leurs instruments. De septembre
amai, l'euphorie fut 2 son comble,
et un article scientifique préparé.
En toute logique, il aurait di faire
grand bruit, car il n'est pas dérai-
sonnable de penser qu'un tel résul-
tat soit digne du Nobel. Mais le
soufflé s'est subitement dégonflé.
Pourquoi?

« Une commission interne a Virgo
et Ligo doit donner son feu vert
avant que larticle soit soumis
a publication », explique Benoit
Mours. Et cest 1a que le pot aux
roses a été découvert. « Capler
une onde gravitationnelle est si
difficile que nous devons abso-
lument nous préserver des fat-

« De temps en temps, un tout petit
cercle d'initiés injectent, sans prévenir,
un faux signal dans le systeme »

Loic Rolland, chercheur au Laboratoire de physique des particules, Annecy-le-Vieux

semblants », explique Loic Rol-
land, lui aussi membre du Lapp.
Du coup, afin de tester la vigi-
lance des troupes et le bon fonc-
tionnement des instruments, les
deux expériences Virgo et Ligo ont
opté dés le départ pour le systéme
« d'injection aveugle », un crash-
test sans pitié. « {i s'agit de consti-
tuer un tout petit cercle d’initiés
qui injectent de temps en temps,
sans prévenir, un faux signal dans
le systéme, poursuit Loic Rolland,
lui-méme membre de ce cénacle.
Nous devons garder le secret
cotite que cotite. Cela fait partie
des régles que nous nous sommes
tous fixées. Ne rien révéler pour
voir si les systemes de détection
de Virgo et Ligo fonctionnent cor-
rectement. »

Le « Big Dog » qui a soulevé une
telle joie était en fait une injec-
tion aveugle! « Il métait difficile
de cotoyer mes collegues au quo-
tidien et d'étre témoin de leur exci-
tation tout en sachant que nous
avions fabriqué ce signal de toutes
piéces », reconnait aujourdhui
Loic Rolland. Mais au moins la
procédure a-t-elle superbement
fonctionné. Et siun nouveau chien
se présente, cette fois-ci pour de
vral, c'est str, il sera piégé! W
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Danigle

Ghesquier-
Pourcin, Muriel
Guedj, Gabriel Goha
et Michel Paty,
Energie, science et
philosophie au
toumnant des xix® et
xx® siécles, Hermann,
2010

Vidéo-conférence de
Jean-Pierre Kahane
sur Paul Langevin et
le mouvement
brownien : http://
tinyurl.com/louubvo

LE CHAQS
BIEN ORDONNE
DES PARTICULES

En expliquant pourquoi des molécules en suspension
dans un liquide s'agitent de maniere perpétuelle, Einstein met
en évidence l1a réalité physique des atomes.

Avant Einstein

En 1827, sous son

microscope, le botaniste

écossais Robert Brown
(1773-1858) observe un étrange
ballet: des poussiéres de pollen
qui zigzaguent et tournent parfois
sur elles-mémes & |a surface de
I'eau, sans jamais ralentir. Brown
attribue d'abord cette frénésie au fait
qu'elles sont dotées d’'un mouvement
propre. « Mais en observant le méme
phénomeéne avec des plantes mortes
et des particules inorganiques,
indigue Jean-Pierre Kahane,
mathématicien de I'Académie des
sciences, il écarte I'hypothése et fait
passer le probléme des biologistes
aux physiciens. »
Ces derniers éliminent peu a peu
toute théorie faisant intervenir une
cause extérieure, telle la lumiére du
microscope. Certains acquigrent
la conviction gue ce « mouverment
brownien » est lié aux liquides
eux-mémes et 4 leurs constituants,
s'appuyant sur la « théorie cinétique
des gaz » développée par Ludwig
Boltzmann (1844-1906). Le
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physicien autrichien interpréte en
effet la pression et la température
d'un gaz comme la conséquence

du mouvement ininterrompu de
myriades d'atomes et de molécules,
briques élémentaires de la matigre
dont on suppose 'existence depuis
I'Antiquité. La pression d'un gaz
résulterait de la collision des atomes
sur une paroi; et sa température
serait une mesure de I'énergie
moyenne que leur confére leur
mouvement, '« énergie cinétique ».
Appliquée aux liquides, la théorie
cinétique expliquerait qu'en
s'entrechoquant de facon constante
et désordonnée, les molécules d'eau
entrainent dans leur valse de plus
grosses particules en suspension,
telles le pollen.

Mais 'explication peine & convaincre.
En premier lieu, parce que I'existence
des atomes n'est pas encore prouvée
expérimentalement! « Nombre

de scientifiques et de philosophes
refusent de recounr & des entités

non accessibles & l'expérience

des sens, qui fragiliseraient la

crédibilité de la science, précise
Martha Cecilia Bustamante,
historienne de la physique a
I'université Paris-Diderot. Aux
théones atomistes et discontinues
de la matiére, iis préférent les
approches macroscopiques. La
thermodynamique en particulier,
éproluvée par deux siécles
d'expéniences, qui expligue les
échanges d'énergie dans les gaz et
les liquides sans préjuger de leurs
conshituants. »

L'autre raison est que les physiciens
ne parviennent pas & établir une
relation de proportionnalité entre
la température des liguides et
I'énergie cinétique des particules
en suspension, comme le prévoit
la nouvelle théorie. Cette énergie
est calculée 3 partir des vitesses
de déplacement des particules,

en divisant la longueur des trajets
observés par leur durée. Or, pour
une température donnée, I'énergie
mesurée n'est jamais la méme. Au
début du xx® sigcle, 'énigme posée
par Robert Brown reste donc entiére.



M Lorsque de minuscules
grains de pollen (en jaune)
sont déposés a la surface d'une goutte
d'eau, ils s'agitent de maniére frénétique
et semblent dessiner des trajectoires
désordonnées. Un phénomene noté pour
la premiére fois en 1827 par le hotaniste
Robert Brown. Par des calculs
mathématiques, Albert Einstein réussit
a montrer en 1905 que loin d’étre
guidés par le hasard,
les déplacements de ces grains
obéissent a une loi.

M La théorie du
mouvement brownien repose sur
l'existence de molécules d'eau, ici en
bleu. Grains de pollen et molécules
d'eau s'entrechoquent sans cesse et
rebondissent les uns sur les autres,
d'oil les changements de direction
perpétuels du pollen (étapes 12 5).
L'équation d'Einstein permet de prédire
statisquement le déplacement
glohal et la vitesse s B e
de chague grain.
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ROGERWVICLLET

La théorie

Le jeune Einstein est

un fervent partisan de

la théorie atomiste.

Tout juste sorti de
I'Ecole polytechnique de Zurich,
il cherche a étendre aux liquides
les formules développées pour les
gaz par Boltzmann, ainsi que des
moyens de déterminer la taille des
atomes et des molécules. Inspi-
rée de sa thése de doctorat ({ire
l'encadre ci-dessous), une idée
lui apparait au début de 1'année
1905. Méme si les molécules d'un
liquide sont trop petites pour étre
observées directement, Einstein
réalise que leurs mouvements
pourraient étre détectés par les
effets qu'ils provoquent sur de
plus grosses particules en suspen-
sion. Cela, sans connaitre précisé-
ment les observations de Brown.
« A sa manieére, souligne Jean-
Pierre Kahane, et en developpant

sa propre mecanique statistique,
Einstein reinvente ainsi le mou-
vement brownien ! »

Il considére tout d’abord que de
telles particules se comportent
comme de « gros atomes » en € qui-
libre thermodynamique avec ceux
du liquide : elles regoivent autant
d’énergie qu'elles en communi-
quent elles-mémes. Leur pression
et leur énergie peuvent étre calcu-
lées, tout comme la maniere dont
elles circulent dans le fluide. Ces
particules sont freinées chaque fois
qu’elles heurtent des atomes, et
poussées lorsque ceux-ci les percu-
tent. Pour caractériser leurs dépla-
cements, Einstein combine alors
deux approches complémentaires :
I'une, déterministe, ou la locali-
sation des particules a un instant
donné découle de leur état ante-
rieur ; l'autre, probabiliste, adap-
tée a leur trajectoire chaotique et

aux va-et-vient qu'elles effectuent
au gré des collisions.

L'équation qui en résulte indique
que la distance parcourue par une
particule brownienne n'est pas
proportionnelle a la durée du tra-
jet, contrairement a ce qui se passe
pour une boule de billard qui se
déplace en ligne droite, mais a la
racine carrée de cette durée. On
comprend, des lors, pourquoi les
mesures de vitesse ne collaient pas
avec la théorie. En divisant les dis-
tances par des durées, les expéri-
mentateurs ne prenaient pas en
compte les innombrables allers
et retours des particules. Einstein
calcule que des particules d’'un
micrometre de diameétre, visibles
sous microscope, se déplaceraient
de 0,8 micromeétre en une seconde
dans de I'eau a 17°C. En mai 1905,
il propose ainsi la premiére théorie
testable du mouvement brownien.

UN DOCTORAT REFUSE DEUX FOIS

En 1901, Einstein soumet au professeur Alfred Kleiner,
de l'université de Zurich (Suisse), un projet de thése
sur la nature des forces intermoléculaires. Jugé trop

« conjectural », le sujet est refusé. Einstein en propose
alors un autre, fondé sur la diffusion et la viscosité de
I'eau sucrée, intitulé : « Une nouvelle détermination
des dimensions moléculaires ». Accepté, cette fois.
Mais le physicien se voit vite contraint de retirer son
dossier. Autant parce que Kleiner I'estime trop critique
a I'égard de plusieurs sommités, que pour des raisons...

par mois pour ses cours donnés 3 des lycéens! A I'été
1902, il accepte un poste au Bureau de la propriété
intellectuelle de Berne et redépUne parose son dossier.
Les équations de diffusion qu'il établit dans le cadre de
son doctorat joueront un réle capital dans I'élucidation
du mouvement brownien. Et lui permettront de déduire
la taille d'une molécule de sucre. Au printemps 1905,
il présente son mémoire a Kleiner. Qui le refuse a
nouveau, car... trop court! Einstein ajoute alors une
phrase & son manuscrit, que la prestigieuse revue

financiéres. Les frais d'inscription s'élévent en effet
a 230 francs suisses, alors qu'il n'en gagne que 150

Et apres...

Les théories d’Eins-

tein recoivent un bon

accueil. Surtout aupres

des atomistes convain-
cus, comme le physicien Jean Per-
rin (1870-1942) qui entreprend
d’en vérifier les prédictions. Il
développe des techniques de cen-
trifugation qui lui permettent d'uti-
liser des particules de tailles iden-
tiques. En 1908, Perrin constate
que leur déplacement i la surface
d'un liquide est bien proportionnel
ala racine carrée du temps d’obser-
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vation. I)'autres mesures sont réali-
sées en modifiant la taille des parti-
cules ou la viscosité : les équations
d'Einstein se vérifient a chaque fois.
« Cette concordance decisive ne
peut laisser aucun doute sur ['ori-
gine du mouvement brownien,
écrira Perrin. Le mouvement mole-
culaire nous est rendu visible. »

La realité physique des atomes est
alors avérée, et la theorie cinétique
repose désormais sur des bases
indiscutables. Méme si les tra-
vaux d'Einstein sur le mouvement

Annalen der Physik décide de publier. Une parution
décisive : I'année suivante, il obtiendra son doctorat!

brownien sont les moins connus
du grand public, ils ouvriront la
voie a une révolution tout aussi
importante que la relativite. Ils éta-
blissent, en effet, I'importance des
probabilités dans les lois de la phy-
sique. Et les équations relatives a
ce mouvement, développées par
les mathématiciens, permettront
d’étudier des systemes aussi com-
plexes que variés — du repliement
des protéines au trafic routier en
passant par I'évolution des mar-
chés financiers (lire pp. 64-67).



Etienne Klein,

11 était sept fois
la révolution. Albert
Einstein et les autres,
Flammarion, 2008

Olivier Darrigol,

« 1905 : un nouvel
élan », fn Michéle.
Leduc et Michel Le
Bellac (éd.), Einstein
aujourd’hui, CNRS
Editions, 2005

Denis Brian, Einstein.
Le génie, 'homme,
Robert Laffont, 1997

A LUMIERE EST...
UANTIQUE |

Contre la science de son temps, Einstein soutient que le
rayonnement lumineux se comporte non seulement comme une onde,
mais aussi comme un ensemble de corpuscules a I'énergie quantifiée.
I explique ainsi des phénoménes étranges, tel I'effet photoélectrique.

Avant Einstein

Pendant des siécles, deux

conceptions s'affrontent

pour expliquer la nature
de la lumiére. L'une soutient qu'elle
est une onde : une perturbation qui
se propage de proche en proche
dans un milieu tel que I'air ou I'eau,
L'autre, défendue notamment
par Newton, assimile la lumiére
a des corpuscules se déplagant
en ligne droite. Au début du xxs
sigcle, c'est la théorie ondulatoire
qui a le dessus. Le Britannigue
Thomas Young (1773-1829)
découvre, par exemple, que deux
faisceaux lumineux « interférent »
lorsqu'ils se croisent. lIs se
comportent comme des ondes
dont les amplitudes augmentent
ou diminuent lorsqu'elles se
superposent, telles des rides &
la surface d'un étang. En 1864,
James Clerk Maxwell (1831-1879)
montre que la lumiére est un cas
particulier d'onde électromagnétique —
un phénoméne oscillatoire dans
lequel un champ électrique se
transforme en champ magnétique
lors de sa propagation, et vice
versa. L'Allemand Heinrich Hertz

(1857-1894) prouve que toutes les
ondes électromagnétiques peuvent
se réfléchir ou interférer comme
des ondes lumineuses. La cause
parait alors entendue : [a lumigre
est une onde électromagnétique
dont I'énergie se propage de fagon
continue dans I'espace.

Certaines observations semblent
toutefois échapper a cette

théorie. Dés 1887, par exemple,
Hertz constate qu'éclairé par un
rayonnement ultraviolet, un morceau
de métal génére de I'électricité. Or
en 1900, Philipp Lenard (1862-
1947), son ancien assistant,
remarque gue la surface irradiée
n'émet plus d'électrons, et donc
d'électricité, si la fréquence de la
lumiére (autrement dit sa couleur)
est inférieure & une certaine valeur.
Lenard a beau augmenter I'énergie
globale des faisceaux, rien n'y

fait. Selon la théorie ondulatoire,
celle-ci est pourtant plus que
suffisante pour arracher des
électrons au métal! Pourquoi cet

« effet photoélectrique » ne semble-
t-il dépendre que de [a fréquence
lumineuse?

D'autres anomalies concernent

le rayonnement du « corps noir »,
un matériau qui absorbe la quasi-
totalité du spectre lumineux et
semble donc sombre. Toutefois,

& mesure gue sa température
augmente, ses constituants
vibrent de plus en plus et émettent
des rayonnements lumineux —
rouges, jaunes puis blancs. Mais
les fréquences mesurées ne
correspondent pas aux prédictions
de la théorie ondulatoire. En 1900,
I'’Allemand Max Planck (1858-
1947) ne trouve d'autre fagon

de remédier au probléme qu’en
intégrant un « artifice de calcul »
dans la formule mathématique
décrivant le rayonnement du corps
noir. Il consiste a subdiviser en
petits paquets discontinus I'énergie
des éléments de matiére qui vibrent
et émettent ce rayonnement. Les
paquets d'énergie ont une valeur
bien définie : ils dépendent de

la fréguence et d'une constante
qui portera le nom de Planck.
Mais personne, et pas méme ce
dernier, n'en comprend alors la
signification.
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B Lorsqu'un rayon
lumineux vient frapper un métal,
il arrive que ce dernier émette un flux
d'électrons, donc de I'électricité.
Einstein a découvert que cet effet
photoélectrigue était dil 2 la nature de la

lumiére : elle est constituée de grains
(les photons), chacun d'entre eux
possedant une certaine guantité, ou
guantum, d'énergie. Les électrons du
métal absorbent cette énergie et, si
celle-ci est suffisante,
ils sont éjectés.

400 nm
31eV

550 nm

La théorie

Dés 1901, Einstein lit
avec enthousiasme les
travaux de Lenard et
prend connaissance
de la théorie de Planck. Avec le
flair exceptionnel qui le caractérise
pour identifier les breches dans la
physique contemporaine, il s'at-
taque, lul aussi, au rayonnement
du corps noir, avec I'ambition de
jeter un regard neuf sur la maniére
dont la matiere absorbe et émet de
la lumieére.
Pour cela, il considére le cas d'une
enceinte recouverte d'une paroi
faisant office de corps noir. Eins-
tein applique les principes de la
thermodynamique pour calculer
comment I'énergie du rayonne-
ment est répartie dans une partie
de l'enceinte, pour une tempéra-
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ture et une fréquence données.
Il constate alors que cette éner-
gie est distribuée de la méme
facon que dans un gaz composé
d'atomes. Et Einstein de conclure
que ce rayonnement se comporte
« comme s il etait constitue de
quanta d énergie independants
les uns des autres ».

Quanta. En 1905, Einstein uti-
lise ce terme (« quantités », en
latin) pour exprimer I'idée que la
lumiére peut se comporter comme
un ensemble de grains d'énergie
bien localisés dans 'espace. Et,
selon ses calculs, 1'énergie d'un
quantum de lumiére équivaut au
produit de sa fréquence par... la
constante de Planck! « Grace a
celte description quantigue et
corpusculaire de la lumiere, pré-

2,25 eV

700 nm

cise Olivier Darrigol, directeur de
recherches au CNRS, # expligue
facilement, a la fin de son article,
les caractéristiques éfranges de
troiés phenomenes : la fluores-
cence, [effet photoélectriqgue, et
ltonisation des molécules par la
lumiere ultraviolette. La vulgate
ne retiendra que le second. Sans
doute parce que l'effet photoélec-
trigue lui vaudra un prix Nobel
[en 1921] mais aussi pour ses ver-
tus pédagogiques sur les quanta
d’énergie. »

Qui rendent trés bien compte, il
est vrai, du fait que 'effet photoé-
lectrique ne se manifeste qu'au-
dela d'une certaine fréquence
lumineuse. Les grains de lumiére
bombardent la surface métal-
lique comme des obus, et non de




I Leffet photoélectrique

ne dépend pas de l'intensité du rayon
lumineux, mais de sa fréquence. C'esten
effet celle-ci qui détermine I'énergie des

photaons. Elle doit étre supérieure a celle gui

lie 'électron au métal. Ainsi, sur cette
plaque de potassium, une lumiére rouge

d'une énergie de 1,77 électronvolt et d’'une

longueur d'onde de 700 nanométres
ne produit aucun effet, tandis qu'une
lumiére bleue d'une énergie de
3,1 électronvolts provoque une
éjection d'élecirons.

de la surface
méiallique

maniere uniforme comme une
onde le ferait, Certains cédent leur
énergie a des électrons quand ils
les percutent. Si cette énergie est
supérieure a celle qui lie les élec-
trons au métal, les électrons sont
éjectés. Dans le cas contraire, et
quelle que soit la puissance du fais-
ceau, aucun n'est arrache. Car ce
n'est pas I'énergie globale du fais-
ceau (c'est-a-dire le nombre de
grains) qui importe, mais 1’éner-
gie de chacun des grains lumi-
neux. Puisque celle-ci est propor-
tionnelle a la fréquence, Einstein
explique ainsi pourquoi l'effet pho-
toélectrique ne se produit qu’'avec
la lumiére bleue ou ultraviolette
(les hautes fréquences), et non
avec la lumiére jaune ou rouge
(les basses fréquences).

Et apres...

De tous les travaux
qu’Einstein publie
en 1905, son « année
miraculeuse », celui
sur les quanta lumineux est le seul
qu'il qualifie de « vraiment revo-
lutionnaire ». A tel point que la
quasi-totalité des physiciens ont
alors raillé ses folles hypotheses!
Il faut dire qu’elles battent en
bréche deux siecles de vérifica-
tions expérimentales sur la nature
ondulatoire de la lumiére. Eins-
tein doutera lui-méme, un temps,
de la réalité physique des quanta
lumineux. Et il faudra attendre les
années 1920 pour que le Francais
Maurice de Broglie (1875-1960) et
I’Ameéricain Arthur Holly Comp-
ton (1892-1962) fournissent des
preuves convaincantes de leur
existence.
Einstein a vu juste. Mais comment
concilier la nature corpusculaire
de la lumiére avec les observa-
tions précédentes? « Des 1909,
répond Michel Paty, historien et
philosophe des sciences a l'univer-
sité Paris-Diderot, Einstein emet
l'idee que la lumiere serait a la
fois ondulatoire et corpusculaire!
Deux facettes dune méme rea-
lite. Telle serait ['étrange nature
des quanta de lumiére » —baptises
photons en 1926.

DIEU NE JOUE PAS AUX DES !

Einstein, I'un des « péres » de la
mécanique quantique, combattra
pourtant avec force la lecture imposée par
Niels Bohr, qui tient pour fondamental le
caractére probabiliste des prédictions
de cette théorie. Pour Einstein,
au contraire, 'impossibilité de
prédire les résultats des mesures
autrement qu'en termes de
probabilités est la preuve que

la mécanique quantique néglige
certains aspects de la réalité.

Et qu'il existerait une
théorie sous-
jacente, plus
compléte. « Une
voix intérieure
me dit qu'on n'a
pas encore résolu

L'année suivante, Niels Bohr
(1885-1962), de I'université de
Copenhague, érige en principe ce
dualisme pour le moins dérou-
tant. Tout dépend, selon lui, de la
maniere dont la lumiére est exa-
minée: sil'on agence les appareils
pour détecter un grain de lumiere,
il se dévoilera comme tel; et sil'on
cherche une onde, c'est sous cette
forme qu'on l'observera!
S'appuyant sur les travaux d'autres
physiciens qui ont suivi la voie
ouverte par Einstein, il étend ce
principe dit « de complémenta-
rité » a tous les systemes micro-
scopiques dont le caractére quan-
tique est peu a peu révélé, tels les
atornes ou les électrons. C'est 'un
des fondements de la mécanique
quantique, construction théorique
6 combien ardue qui décrit avec
une précision inégalée le monde
microscopique. Au prix, toute-
fois, d'un douloureux renonce-
ment a une vision déterministe
et objective de ses constituants.
Car leur double nature empéche
de connaitre a la fois leur posi-
tion et leur vitesse. On peut mesu-
rer trés précisément, soit ['une,
soit I'autre, mais jamais les deux.
Indétermination et probabilités
régnent donc en maitre dans I'in-
finiment petit.

le probléme pour de bon. La théorie dit
beaucoup de choses, mais elle ne nous
rapproche pas d’un pouce des secrets
du “Vieux" [“Dieu”, dans I'acception
d'Einstein]. Je suis, de toute facon,

convaincu qu’ll ne joue pas aux

dés. » Toutes ses objections
sur l'aspect « provisoire »
de la mécanique quantique
seront pourtant réfutées,

et cette derniére ne sera

jamais prise en défaut.

AGEFOTORTOCK
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LES PARADOXES
DE LESPACE-TEMPS

Les théories de Galilée et de Newton sont obsolétes a 1a vitesse
de 1a lumiére. Einstein démontre que cette derniére est une constante
indeépassable, et qu‘a son approche, 1e temps semble se ralentir et 1'espace se
contracter. Une révolution conceptuelle dont découle Ia célébre formule E = mc2.

Avant Einstein

En 1630, pour illustrer son
« principe de relativité »,
' Galilée invite ses lecteurs

& une expérience imaginaire: dans
la cabine sans hublot d'un bateau
amarré, il libére un papillon qui
vole & une certaine vitesse, disons
un métre par seconde, vers l'avant
de la cabine. Puis le navire quitte
le quai, en suivant une trajectoire
rectiligne et & vitesse constante
— deux metres par seconde, par
exemple. Dans la cabine, tout se
passe comme si le vaisseau Etait
resté immobile. Le papillon se
déplace & la mé&me vitesse, dans
la méme direction. Sans repére
extérieur, il est impossible de savoir
si le navire est ou non & l'arrét.
Mais depuis le quai, le vol du
papillon a été percu autrement. Au
bout d'une seconde, l'insecte a en
effet parcouru un meétre vers l'avant
du bateau, qui en a lui-méme
franchi deux. Le papillon s'est done
éloigné de trois métres. Sa vitesse
s'est ajoutée a celle du bateau.
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Tout mouvement uniforme (en
ligne droite et & vitesse constante)
dépend du systéme de référence
considéré, conclut Galilée,

En 1687, Isaac Newton adjoindra

a la cinématique (science des
mouvements) galiléenne I'action des
forces (poussée, gravitation...) qui
provoquent le mouvement des objets
pour fonder sa « mécanique », et
décrire ainsi le déplacement de tous
les corps matériels. Ce monument
de la science moderne repose

sur deux postulats: 'existence

d'un temps absolu, qui s'écoule

de fagon uniforme depuis linfini

du passé jusqu'a I'infini du futur,

en dehors de toute conscience
humaine. Et I'espace absolu, fixe,
immuable et indépendant de tout
contenu. Il définit en quelque sorte
le « contenant » de la réalité. Un
métre vaudra donc partout un
meétre; et une seconde correspondra
toujours a la méme durée, Ce qui
permet de définir la vitesse comme
le rapport entre une distance et une

durée absolues, et d’en additionner
plusieurs.

Mais & quoi peut bien correspondre
un espace vide de tout —sans sol
ni repére pour I'appréhender?

Au milieu du xix® sigcle, les
physiciens sont persuadés d'avoir
la réponse. La lumiére est une
onde électromagnétigue, disent-
ils (fire pp. 39-41). Or une onde

a besoin d’un milieu physique
pour se propager, tel le son dans
I'air. Celui qui véhicule la lumiére
est appelé « éther » : un fluide
statique et impalpable, baignant
tout I'Univers. Cet élément étrange
matérialise I'espace absolu de
Newton. Il représente une sorte

de « quai universel » — le seul
référentiel vraiment immobile &
partir duquel tout mouvement peut
&tre considéré.

Pour le mettre en évidence, on
envisage de mesurer les effets

du mouvement de la Terre sur

la vitesse de la lumiére. Tout
indique jusqu'alors que celle-ci



M Dans le vide, une fusée se déplace a 3 kmv/s et émet
1 un rayon de lumiére filant 2 300000 km/s. Selon Galilée,
Vitesse pour un observateur extérieur, ce rayon se déplacerait
de la fusée 4300003 knvs. En réalité, il demeure
a 300000 kmvs. Car la vitesse de
la lumiére est indépassable.

M Dans notre
environnement, |a vitesse,
comme |'a montré Galilée,

dépend de I'observateur.
Un passager marchant dans
un train se déplace, de son point du voyageur, 3 km/h,
de vue, a 3 kilométrestheure, s'additionne a celle du
exactement comme s'il & train, 30 km/:
se trouvait dans Vitesse soit 33 km/h.
une piéce immobile. du train

a0 lem/h
30 kim/h

M Du point de vue
d'un observateur extérieur, §
la vitesse de déplacement

Dans notre monde quotidien, la vitesse d’un objet s’additionne a celle du train ou du bateau dans
lequel il se déplace (en bas). Mais, a I'approche de la vitesse de la lumiére, cette régle ne s'applique plus (en haut).

se propage dans |'espace (par
rapport a I'éther, donc) a prés de
300 000 kilométres par seconde
(km/s). On sait, par ailleurs, que
notre planéte se déplace, elle aussi
dans I'espace, a 30 km/s. Les deux
vitesses devraient donc s'ajouter
(300 030 km/s) lorsqu'un rayon
lumineux est émis dans le sens du
mouvement de la Terre.

En 1887, les Américains Albert
Michelson (1852-1931) et Edward
Morley (1838-1923) construisent
un dispositif assez précis pour
mesurer les écarts attendus. Or

ils n'en détectent aucun! « Pas
question, de prime abord, de mettre
en cause la loi d'addition des
vitesses, insiste Jean Eisenstaedt,
historien a I'Observatoire de Paris.
C'est quelque chose d'impensable
pour homme du xoe siécle et les
représentations qu'il se fait de la
réalité physique. » Que faut-il alors
revoir dans les hypothéses de
départ? OU est l'erreur?

La théorie

Certains physiciens
| attribuent alors a
i ¢ I'éther des propriétés
encore plus mysté-
rieuses, d'autres tentant de reviser
les équations de I'électromagné-
tisme qui décrivent le comporte-
ment de la lumiére. Les plus pers-
picaces, tels le Hollandais Hendrik
Lorentz (1853-1928) et le Frangais
Henri Poincaré (1854-1912), pren-
nent au sérieux la possibilité que
la lumiére se propage toujours a
la méme vitesse. [ls modifient les
équations de Galilée et émettent
des hypotheses audacieuses sur la
maniére dont l'espace et le temps
seraient affectes a des vitesses tres
élevées. [ls ne passent pas loin de
la solution, mais le poids de la tra-
dition et la brume de I'éther les
aveuglent encore...
Leurs raisonnements mangquent
de cohérence et de simplicité,
estime le jeune Einstein! Il s'ins-
pire néanmoins de leurs travaux
et des réflexions de I'épogque pour

publier, en septembre 1905, un
article de 31 pages qui résout
toutes les contradictions. Einstein
conserve les équations de I'électro-
magnétisme, mais reconsidere la
cinématique galiléenne et les pos-
tulats de Newton.

Il fonde ainsi une nouvelle cinéma-
tique, qui sera nommeée « théorie
de la relativité restreinte ». Carelle
ne s'applique qu'aux objets animés
d'un mouvement rectiligne et uni-
forme et non a ceux dont le mou-
vement est acceléré ou décélere,
qui seront incorporés a la « rela-
tivité génerale » (lire pp. 46-49).
Toute la relativité restreinte est
fondée sur deux principes. Le pre-
mier stipule que les lois de la phy-
sique sont les mémes dans tous
les référentiels en mouvement
uniforme. Il s’applique aux corps
mateériels, mais aussi a tous les
phénomenes électromagnétiques
telle la propagation de la lumiére.
Deuxiéme principe: la vitesse de
la lumiére dans le vide est oo ®
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eee® constante, quel que soit
le référentiel. N'importe quelle
mesure donnera 300 000 km/s. En
découle une série de conséquences
qui défient le sens commun. Ima-
ginons un voyageur, dans un train,
qui croise un observateur immo-
bile. A cet instant, il émet un rayon
lumineux vers I'avant. Au bout
d'une seconde, le rayon se trouvera
donc a exactement 300 000 kilo-
metres des deux protagonistes. Or,
ceux-ci ne devraient plus se trouver
ala méme distance puisque le train
s'est déplacé entre-temps!

La seule explication possible,
avance Einstein, c’est que les
mesures de temps et d'espace
sont faussées par le mouvement.
Il établit une série de formules
reliant les coordonnées d'espace
et de temps d'un méme événement
selon qu'il est per¢u dans un réfé-
rentiel immobile ou en mouve-
ment uniforme. Ces équations

Et apres...

Les effets « relati-
vistes », telles la dila-
" / tation du temps et la
contraction des lon-
gueurs, ne se manifestent qu’a
des vitesses proches de celle de la
lumiére. Aux vitesses plus basses,
liées au monde sensible, les équa-
tions d'’Einstein correspondent
a celles de Newton. La relativité
restreinte ne détrone donc pas
la mécanique newtonienne. Mais
elle la reformule en des termes
plus généraux, valables jusqu'aux
vitesses les plus élevées — en
balayant les conceptions séculaires
de l'espace et du temps.
C'est donc avec anxiété qu’a 'au-
tomne 1905, Einstein guette les
réactions de ses pairs. Il s'attend
a rencontrer « une opposition
tranchante ». Mais l'accueil est
favorable! Des 1906, le grand Max
Planck (1858-1947) s'intéresse a
ses travaux, et d’autres scienti-
fiques souhaitent les approfondir.
Le célebre mathématicien Her-
mann Minkowski (1864-1909)
notamment, un des anciens pro-
fesseurs d’Einstein a Zurich qui
I'avait traité de « fainéant »: « Les-
pace, considerée séparément, et le
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remplacent celles de Galilée en
intégrant la vitesse — constante —
de la lumiére dans tous les calculs.
Elles montrent que le temps
d'un systéme qu'on voit bouger
s'égrene moins vite que celui ot
I'on se trouve, immobile. Plus la
vitesse est grande, plus le temps
se « dilate ». La perception des
distances est elle aussi modifiée:
elles se « contractent » a mesure
que la vitesse augmente. Les deux
phénomeénes sont indissociables.
Un objet se déplacant a 90 % de la
vitesse de la lumiére serait réduit
de moitié aux yeux de I'observa-
teur, et le temps ot évolue cet
objet s'écoulerait deux fois moins
vite que celui de 'observateur!

femps, consideré séparément, sont
destinés a disparaitre comme des
ombres, et seule une sorte d'union
des dewx gardera une réalité inde-
pendante », écrit-il en 1907. Une
combinaison baptisée « espace-
temps ». Elle remplace le tradi-
tionnel espace newtonien a trois

dimensions par un continuum
dont chaque point est défini par
quatre nombres — longueur, lar-
geur, hauteur et temps. « Min-
kowski met ainsi surpied une for-
mulation quadridimensionnelle

Les notions d'espace et de temps
sont donc « relatives », et n'ont
de sens que pour un référentiel
donné. Exit le temps unique de
Newton, remplacé par une mul-
titude de temporalités. Lespace
absolu devient lui aussi caduc,
tout comme le concept d'éther.
La notion de simultanéité est
également remise en cause: elle
n'a de sens que dans un référen-
tiel donné. Enfin, les équations
de la relativité indiquent que la
vitesse de la lumiére est non seu-
lement constante mais indépas-
sable. Méme si l'énergie cinétique
d'un objet augmente indéfiniment,
jamais sa vitesse ne pourra rattra-
per celle de la lumiere.

de la relativite restreinte qui aura
une grande influence sur ['évolu-
tion et l'acceptation de la théo-
rie », précise Jean Eisenstaedt.
Entre 1905 et 1907, Einstein
découvre lui-méme une autre
implication remarquable, la plus
importante i ses yeux, de sa théo-
rie. « Il m'est tout a coup venu @
lesprit que le principe de relativite
associé aux equations de l'électro-
magnétisme impligue que la masse
d'un corps est une mesure directe
de Uenergie qu il renferme », écrit-
il 2 un de ses amis. Voici jetés les
fondements de |'équation la plus
célebre de la physique: E = mc?!
L'énergie d'un corps est égale au
produit de sa masse par le carré
de la vitesse de la lumiére. En
d'autres termes, matiére et éner-
gie sont équivalentes. La matiére se
transforme en énergie quand elle
approche la vitesse de la lumiére,
et I'énergie devient matiére quand
elle perd de la vitesse. Cette for-
mule suppose que la masse est de
I'énergie « figée », et prédit qu'une
infime quantité de matiére peut
relacher une énergie colossale:
preuve en est donnée par les phé-
nomenes de radioactivite.




Al ‘approche’de la vitesse de la lumiére, I'espace et le temps ne sont plus absolus. Leur perception depend
de la position de l'observateur, 3 l'intérieur de la fusée @, ou a l'extérieur @ .

Le temps Dans une fusée
M de la limiére, une horloge lumineuse  *
par scande le temps. Pour le commandant °

[ER 1o de bord, un battement représente une unité
de temps. Mais |'observateur extérieur
percoit le signal lumineux selon un trajet
allongé par le déplacement du vaisseau.
De ce fait, le battement dure -

plus longtemps, le temps -
s Iui apparatt ralenti. »

La fusée traverse
un « tunnel » dans
une météorite. Un signal
lumineux est émis a I'entrée
du tunnel quand la queue du
vaisseau vient d'y pénétrer (A),
un autre a J'avant quand le nez
s'appréte a en sortir (B). Le
commandant, assis au milieu
du vaisseau, percoit d'abord
la lumiére devant lui, ce qu'il
traduit comme: le nez de la fusée
sort du tunnel, puis le signal
derriére lui, qui lui sighifie:
la queue de la fusée est entrée
dans le tunnel. Il en déduit
que le vaisseau est plus
long que le tunnel.

LESp&(E ; i Un uhsewateur extérieur, placé a -
est contracte egale distance des déux signaux, pen;orl les
par signaux a I'avant et a l'amriére du tunnel au moment |
lavitesse DI:J Ié vaisseau est a lintétieur. Pour lui, pas de
doute, vaisseau et tunnel ont la méme longueur.
L'espace apparait donc contracté par la vitesse.
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LES CHEMINS
SINUEUX

DE LA GRAVITATION

Par une extraordinaire expérience de pensée, Einstein découvre Ia
véritable nature de 1a gravitation, et I'inscrit dans Ia relativité générale. Selon
cette théorie, la géométrie de I'Univers est faconnée par la présence de corps
massifs déterminant les trajectoires de tous les objets du cosmos.

Avant Einstein

La théorie de la relativité

restreinte, formulée

en 1905, sort Einstein
de I'anonymat. Ses conclusions
audacieuses sur la maniére dont
le mouvement modifie les notions
d'espace et de temps suscitent
I'intérét de scientifiques de renom.
A l'automne 1907, le physicien
allemand Johannes Stark (1874-
1957) lui demande de rédiger un
article de synthése pour une revue
scientifique allemande. Constance
de la vitesse de la lumigre, abandon
des concepts d'espace et de temps
absolus, équivalence entre la
masse et 'énergie (E=mc?)... Les
principaux aspects de la théorie sont
passés en revue, A la fin de I'article,
Einstein envisage pour la premiére
fois de I'appliquer & la gravitation.
Son nouveau défi, qui conduira a son
plus beau chef-d'ceuvre.
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Tout ce que I'on sait, 4 I'époque,
sur cette force, a été établi plus

de deux cents ans auparavant par
Isaac Newton (1643-1727). Son
idée maitresse ; tous les corps
s'attirent les uns les autres. C'est
la méme attraction « universelle »
qui entraine la chute d’'une pomme
ou maintient la Lune en orbite.

Elle explique avec une précision
d'horloger presque tout ce que I'on
observe dans le ciel. Et cela & partir
d'une simple formule : « Deux corps
quelconques s'attirent selon une
force proportionnelle au produit

de leur masse, et inversement
proportionnelle au carré de la
distance qui les sépare. »

Méme si peu de confréres ['y
encouragent, Einstein estime avoir
de bonnes raisons de chercher

une loi plus fondamentale. Avant
tout, il se refuse & admettre que

la physique puisse étre fondée

sur deux « cinématiques », deux
sciences du mouvement. D'un coté,
la relativité restreinte, qui décrit les
phénoménes &lectromagnétiques
telle la propagation de la lumiére; de
l'autre, la cinématique newtonienne
qui régit encore la gravitation.

Mais Einstein veut également
étendre sa théorie a tous les
phénoménes physiques et & tous

les types de mouvements, non
seulement ceux qui se produisent

4 vitesse constante, comme dans

la relativité restreinte, mais aussi

les mouvements accélérés. Or la
théarie de Newton est incompatible
avec la relativité restreinte. La force
gravitationnelle ne s'y propage-f-elle
pas & une vitesse infinie? Impossible
pour Einstein, qui vient de montrer
que toute vitesse a une limite
indépassable, celle de la lumiére.
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La théorie

Une « expérience de

pensée » met Einstein

sur la voie. En 1907,

alors qu'il prépare son
article de synthése sur la relativité,
il réalise qu's un homme tombant
en chute libre du haut d’'un toit »
ne sent plus son poids, comme si
les effets de la gravitation étaient
annulés; et que tous les objets qu'il
lacherait tomberaient autour de
lui dans un méme « repos » appa-
rent. Rien de bien nouveau a cela,
puisque le phénomeéne de chute
libre a été identifié dés le xvi® siecle
par Galilee. Celui-ci a constaté que
tous les objets tombaient avec la
meéme accélération, leur vitesse
croissant de la méme fagon si la
résistance de |'air était négligeable.
Lachés dans le vide, une plume et
un marteau toucheront donc le
sol en méme temps ! Mais ni Gali-

",

lée, ni Newton, n'ont expliqué ce
phénomene.

Einstein, en revanche, y voit un
indice révélant la « vraie » nature
de la gravitation. Si tous les objets
soumis a un méme champ gravi-
tationnel tombent avec la méme
acceélération, c'est qu

vitationnel et champ :
traduisent un seul et méme phéno-
I Pour I'tllustrer, il imagine un
ascenseur dérivant dans 1'espace,
loin de toute source gravitation-
nelle. Dedans, une personne flotte
en apesanteur. .. Mais dés que |'as-
censeur sera tiré, accéléré vers le
haut, elle sera plaquée au plancher
et sentira son « poids », comme si
elle suhissait I'attraction terrestre.
Dans un ascenseur sans fenétre, on
ne pourra jamais savoir si 'on est
soumis a un champ gravitationnel
ou d'accélération (voir [ infographie

enerale.la gravitation n’e
__—Une force, mais-une prop été
J{;/’ de 'espace-temps. li-C

. Plus ces ebjjets sont massifs,
ils courbent I'espace-

__—— temps.autour d’eux. Les orbi‘gs

des pFéhﬁtgs w«.suivent » ces
courbes, appelées gé
Et les rayons |
a proximitéd'un astre massif

_sont déviés. Ainsi I'observateur
L‘MH‘”/ terrestre pourra repérer une étoile

siques.
neux passant _

-

pourtant située derriére le Soleil.

p. 49). Tls sont équivalents, conclut
Einstein, qui tient [a « l'idée la plus
heureuse de [sal vie! »

Ce « principe d'équivalence » lui
permet de comprendre que la
gravitation envisagée comme une
force n'est qu'un leurre. « Si fous
les corps tombent avec la méme
acceleration, quelle que soit leur
masse, c'est que leurs trajectoires
ne dépendent que du champ gra-
vitationnel ef non de la maniére
dont ils reagissent a ce champ,
realise Einstem. Il en déduit que
les trajectoires sont indépendante
des objels eux-mémes, grave
dan. ace comme le sont les
rivieres sur la Terre », explique
Jean Eisenstaedt, historien a I'Ob-
servatoire de Paris. C'est la répar-
tition de la masse (et de I'énergie,
selon la formule E = mc?) dans
I'Univers qui faconnerait eeoe®
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@ @@ sastructure, sa géormétrie.
Les « chemins de I'espace-temps »,
autrement dit. La gravitation ne
serait donc pas une force d'attrac-
tion agissant a travers |'espace,
mais une proprieté de 'espace lui-
meéme ! Un corps massif, tel que la
Terre, ne crée pas des interactions
gravitationnelles, mais fait conver-
ger vers son centre les trajectoires
de chute libre.

Deés la fin de 'année 1907, Eins-
tein imagine trois fagons de mettre
a I'épreuve son incroyable hypo-
these. La premiére consisterait a
observer la déviation d'un rayon
lumineux prés d'un corps massif,

le Soleil par exemple, via les tra-
jectoires imposées par son champ
gravitationnel. La deuxiéeme
concerne l'influence du champ
gravitationnel sur la longueur
d’onde d'un rayonnement émis
par un atome : elle devrait étre plus
grande prés du Soleil que sur la
Terre, en raison de la différence de
champ gravitationnel aux abords
de cewx-ci. Enfin, Einstein espere

Albert Einstein, 1912

que sa théorie résoudra une « ano-
malie » dans I'orbite de Mercure
(lire pp. 55-59) que la formule de
Newton est incapable d'expliquer.
Trois tests qui, plus tard, seront
réalisés avec succes.

L'INSAISISSABLE « THEORIE DU TOUT »

Toute I'ceuvre d'Einstein est
traversée par le désir d'unifier
des phénoménes disparates,

de dévoiler des symétries, de
construire des théories encore
plus fondamentales. Car une
idée le hante : la nature est

« harmonieuse » et se révéle a
la conscience humaine a travers
la beauté, I'unité et la rationalité
mathématique de I'Univers. La
relativité restreinte et la relativité
générale ne sont que des
étapes dans cette recherche de
cohérence et de simplification.
Dés le début des années 1920,
alors que la grande affaire des
physiciens est désormais la
mécanique quantique, Einstein
se lance, lui, a la poursuite d'une
théorie regroupant les deux
interactions fondamentales
connues alors : la gravitation

et I'électromagnétisme (deux
autres seront découvertes par

la suite, les forces nucléaires

« faible » et « forte »,
responsables respectivement de
la radioactivité et de la cohésion
des noyaux atomiques). Einstein

A la recherche d'une explication globale des forces existant dans la

nature, des physiciens ont imaginé la théorie des cordes (vue d'artiste).

n'est pas le premier a viser cet
objectif : les Allemands Hermann
Weyl (1885-1955) et Theodor
Kaluza (1885-1954) s’y sont
essayés peu de temps avant lui.
Inspiré par leurs travaux, il publie
en 1922 un court article sur le
sujet. Le premier pas d'une quéte
a laquelle il ne renoncera jamais.
Pour unifier les équations

de I'électromagnétisme (qui
regroupait lui-méme, depuis le
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milieu du xi® siécle, I'électricité
et le magnétisme) et de la
relativité générale (sa théorie

de la gravitation), Einstein teste
plusieurs idées. Elles consistent
a jouer sur la géométrie de
I'espace-temps ou a intégrer
une hypothétique dimension
supplémentaire, imperceptible 3
nos sens mais ol la force unifiée
qu'il traque se manifesterait.
Aucune ne marche. Elles

Son programme est trace. Il peut
traiter la gravitation tel un champ
d’accélération, et doit a présent
comprendre comment celui-ci
« géometrise » I'espace-temps.
Mais il ne progresse pas pendant
quatre ans. En juin 1912, il ins-
crit ses recherches dans un cadre
nouveau: la géométrie des espaces
courbes, inventée par I'Allemand
Bernhard Riemann (1826-1866). 11
est désormais convaincu que c’est
la courbure de I'espace-temps qui
exprime les champs gravitation-
nels. Plus un corps est massif, plus
il déforme celui-ci. La matiére dit
a l'espace-temps comment il doit
s'incurver, et I'espace-temps dit a
la matiére comment elle doit se
déplacer, résumera le physicien
John Wheeler (1911-2008). Dans
pareille structure, les chemins les
plus courts et donc les plus rapides
ne sont plus des lignes droites,
comme dans l'espace-temps plat
de la relativité restreinte, mais des
courbes: les « géodésiques ».

trahissent, toujours, I'un ou
I'autre des principes qu'il tient
pour essentiels. Gravitation et
électromagnétisme résistent

a toutes ses tentatives
d'unification. « Disons que
c'est une boite fermée dans
faquelle je ne sais pas ce qu'il y
a », déplore-t-il en 1931. Cette
année-la, le physicien Wolfgang
Pauli (1900-1958) balaie

d’un bon mot son obstination :
« L'Homme ne rassemblera
Jjamais ce que la main de Dieu a
dispersé. » Mais Einstein reste
persuadé du bien-fondé de ses
recherches. Il les poursuivra
jusqu'a son lit de mort, a
Princeton, en avril 1955.
Aujourd’hui, méme s'il a pris
une forme différente, le graal
d'Einstein est plus que jamais
d'actualité. Les théoriciens
s'efforcent d'unifier les forces
fondamentales dans une

« théorie du Tout », comme
celle des cordes, expliquant
I'ensemble des phénoménes
physiques, de I'infiniment petit
a l'infiniment grand.
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La masse de la Terre
exerce une force
d'attraction, qui explique la
. chute des objets et le poids
des corps. Les pieds de
'homme sont plaqués.au
sol et la pomme.est attirée
vers le has...

Pour le comprendre, imagi-
nons l'espace-temps comme une
feuille de caoutchouc tendue. Une
pierre posée dessus provoque une
déformation d’autant plus impor-

tante qu’'elle est lourde. Si une
balle roule a proximité, elle sera
déviée; et si elle passe trop prés,
elle entrera en « orbite ». Ainsi
des corps matériels et des rayon-
nements électromagnétiques: ils
ne feraient que suivre les cour-
bures générées par la répartition
des corps massifs dans |'Uni-
vers. « Je n'ai jamais travaillé
avec autant d’acharnement de
toute ma vie, €crit Einstein en
octobre 1912 [...J. La théorie
originelle de la relativite est un
Jeu d'enfant comparé a ce pro-
bléme! » Trois ans de travail lui
seront encore nécessaires pour
finaliser, le 25 novembre 1915,
les équations de la « relativité
générale » qui, a sa grande joie,
expliqueront parfaitement 1'or-
bite de Mercure!

Et apres...

« Nouvelle théorie de
IUnivers : les idées de
Newton renversées »,
annonce le Times de
Londres le 7 novembre 1919. La
veille s'est tenue a la Royal Society
une réunion exceptionnelle. En
vedette : deux expéditions scien-
tifiques de retour du Brésil et du
golfe de Guinée, ou elles étaient
partis observer une éclipse totale de
Soleil afin de confirmer les prédic-
tions d'Einstein sur la courbure des
rayons lumineux. Et les preuves
sont la : Einstein avait raison!
Il connait soudainement une gloire
qui durera jusqu’a la fin de sa vie.
La relativité générale devient un
symbole d'intelligence et de sagesse
transcendantale que seuls quelques
esprits peuvent comprendre —ce qui,
dans les premiéres années tout du
moins, n'est pas loin de la réalité.
La théorie trouve vite son champ
d’application naturel ; I'infiniment
grand, I'Univers. Et c’est Einstein,
encore, qui donne I'élan. Deés 1917,
il propose le premier modéle cos-
mologique entiérement mathé-

... Dans un ascenseur
fui serait suspendu
a un vaisseau spatial,

homme et pomme se retrouvent

en impesanteur. Si le vaisseau

accélére, les pieds de 'homme
sont plagués au sol, et la pomme
tombe. Les effets de la gravitation

matisé. Ses équations pointent
un Univers en expansion, ou les
étoiles s'éloignent les unes des
autres. Pourtant, il n'y croit pas.
1l est persuadé que I'Univers est
statique, sans début, ni fin. Pour
retrouver un Univers globalement
immuable, il ajoute un terme, bap-
tisé « constante cosmologique »,
a ses équations. Mais une dizaine
d’années plus tard, 'astronome
Edwin Hubble (1889-1953) prouve
gue I'Univers est bel et bien en
expansion — découverte qui per-
mettra a la théorie du Big Bang de
s'imposer.

« St le debut des années 1920 sou-
rit a la relativité generale, souligne
Jean Eisenstaedt, celle-ci connait
ensuite sa traversee du desert.
Les physiciens ne [étudient plus,
ne Lutilisent pas. » Du fait de son
extraordinaire complexité tech-
nique, tout d'abord. Ensuite, parce
que la théorie newtonienne suffit
encore a expliquer la quasi-totalité
des données disponibles. Enfin, la
relativité générale n'est longtemps
corroborée que par deux tests : 'or-
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et de I'accélération sont
équivalents.

bite de Mercure et la déviation des
rayons lumineux. Méme Eins-
tein n'y travaille plus, préférant
S€ COonsacrer a son nouveau graal,
I'unification des forces (lire l'enca-
dré ci-contre).

Mais la « renaissance » n'est pas
loin. En 1960, sa théorie est confir-
meée pour la premiére fois par une
expérience terrestre : les Américains
Robert Pound et Glen Rebka véri-
fient que la longueur d'onde des
rayonnements des atomes est modi-
fiée par le champ gravitationnel de
la Terre. Cette méme année, la solu-
tion fondamentale aux équations
de la relativité générale, qui décrit
le champ gravitationnel de tout
corps sphérique, est éclairée d'un
Jour nouveau par le mathématicien
Joseph Kruskal (1928-2010). Déve-
loppés par le Britannique Roger
Penrose et d’autres théoriciens,
ces travaux permettront de mettre
en évidence |'existence des « trous
noirs ». A partir des années 1970, la
théorie d'Einstein s'impose comme
un outil indispensable pour décrire
I'Univers et les objets qu'il contient.



Einstein aujourd'hui LENTILLES GRAVITATIONNELLES

Des planetes
extrasolaires surprises =
par la lumiere

PAR HERVE PONCHELET

En 19836, Einstein calcule que la lumiére d’une étoile lointaine, courbée par le champ
de gravitation d'un astre plus proche qui 'éclipse, peut étre détectée depuis la Terre.

Depuis 2005, plusieurs planétes extrasolaires ont été repérées grace a ce phénomeéne.
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vril 1936. Rudi Mandl,
ingénieur tchéque immi-
gré aux Etats-Unis, rend
visite & Einstein pour lui
demander s'1l est possible
que, comme le suggere sa théorie
de la relativité générale, la lumiere
_d'une éteile lointaine, courbée
par le champ de gravitation d'une
étoile plus proche, soit amplifiée et
detectable depuis la Terre lorsque
les trois astres sont alignés. Le
physicien réalise, selon ses propres
termes, un « petit calcul » qu'il
envoie a Science pour publica-
tion. Conclusion du papier, titré
«Action de pseudo-lentille par
la déviation de la lumiére dans
le champ gravitationnel » : l'effet
existe, mais « il ny a pas beaucoup
de chance dobserver ce phéno-
méne ». Dans ses remerciements a
la rédaction, le grand savant glisse,
condescendant: « Permettez-mot
de vous remercier de votre coope-
ration a cette petite publication
que M. Mandl ma extorquee. Ce
nest pas grand-chose, mais cela
fera plaisir a ce pauvre gars » |
Aujourd’hui, le « pauvre gars »
peut dormir de |'éternel sommeil
du juste. Non seulement les astro-
nomes savent capter I'infinitésimal
et transitoire — eh oui, les astres
bpugent! — effet de microlentille
créé par |'étoile écran: ampli-
fication de la lumiére gt dédou-
. blement de I'image... Mais aussi
I'incidence, encore plus faible, de

La méthode des lentilles -
gravitationnelles permet
“d'attraper” des planétes
lointaines non géantes. Ainsi
d’OGLE-2005-BLG-390Lb,
dont I'étoile est une naine brune
repérée en 2005 : elle n'est que
cing fois plus ‘massive que notre
planéte (vue d’artiste).

Ja présence d'une éventuelle pla-
neéte tournant autour d’elle. Des
observations qui ont donné nais-
sance a la technique dite des len-
tilles gravitationnelles, désormais
utilisée en routine par une nou-
velle génération d'astrophysiciens
i la recher®he de planétes extra-
solaires.

Une « manip » infiniment plus
délicate a n;lettre en ceuvre et inter-
préter que la premiére confirma-
tion, par Arthur Eddington, de la
prédiction de la relativité générale
selon laquelle la lumiére devait
courber I'échine sous le joug de la
gravitation. Pour gn avoir le coeur
net, I'astrophysicien britannique
était allé photographier en Afrique
I'éclipse de Soleil du 21 aotit-1919.
Sur ses clichés étaient apparues,
effectivemnent, des étoiles alors
situées derriére le disque incandes-
cent. La massesimposante du Soleil
courbait bien la lumiere issue des
astres. CQFD.

Une opération plus difficile aussia
réaliser que la capture des puissants
« mirages gravitationnels » obser-
yés depuis 1979. Il s'agit d'images
§e galaxiges lointaines éclipsées par

des galaxies plus proches consti-
tuant, avec leurs milliards de
masses solaires, des macrolen-
tilles. Des images déformées sous
forme d'arcs plus ou moins com-
plexes, comme lorsqu'un pochard
regarde le soleil au travers d'un cul

de bouteille! oo
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ee®® Larecherche de planétes
extrasolaires est une aventure
scientifique comme on les aime !
S'y illustrent une poignée d'astro-
nomes frangais fédérés par Jean-
Philippe Beaulieu, de I'Institut
d’astrophysique de Paris (IAP).
Un Bordelais de 45 ans, issu d'une
famille de médecins. Un chercheur
qui, en parallele a l'astrophysique,
nourrit une passion pour les arts
du Pacifique, et en particulier de la
Papouasie-Nouvelle-Guinée dont
une gerbe de sculptures trone au
centre de son bureau, niché au fond
du parc de I'Observatoire. Pour
pouvoir discuter avec les artistes
de Nouvelle-Irlande de leurs statues
funéraires, sur lesquelles il prépare
un livre, il a méme appris le pidgin
local, un créole a base d’anglais.

Le régne de 1a nuit éternelle
Jean-Philippe Beaulieu se sou-
vient: « Lors d'un séminaire a
Berkeley en 1989, Charles Alcock,
directeur du Smithsonian Astro-
physical Observatory (Cambridge,
Massachusetts), proposa de mon-
ter une expérience. il s'agissait de
chercher, par effet de lentilles gra-
wvitationnelles, la matiere noire (1)
du halo de notre galaxie. On l'ima-
ginait alors sous forme de naines
brunes — ou superplanetes flot-
tantes. Un post-doctorant de l'au-
ditoire, Jim Rich, séduit par l'idée,
contacta aussitot Michel Spiro,
physicien des particules au CEAde
Saclay. Enthousiaste, ce dernier se
rendit dans la salle de cours voisine
de I’Ecole polytechnique, ot ensei-
gnait Alfred Vidal-Madjar, de l'TAP,
pour lui demander son avis... Cest
ainst qu'a vu le jour Eros (Expe-
rience pour la recherche d'objets
sombres), dont j'ai fait partie. »
Mais, six ans plus tard, la matiere
noire n'était toujours pas au ren-
dez-vous des lentilles gravitation-
nelles.

Jean-Philippe Beaulieu,
Institut d'Astrophysique de Paris
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L'ART DE VOIR DES PLANETES INVISIBLES

Les rayons lumineux issus
d'une source lointaine @
sont courbés et concentré
par la gravitation

passent & proximit ne
étoile @, comme par une
lentille. Pour un observateur
situé sur Terre @ dans

leur alignement, le corps

le plus lointain apparait
soudain plus lumineux. Une
planéte @ orbitant autour
de I'étoile-lentille induit
une variation de lumiére
supplémentaire, ce qui

A la méme époque, les astrophy-
siciens suisses Michel Mayor et
Didier Queloz étudient I'étoile
51 Pegasus située a cinquante
années-lumiere de la Terre. Ils
montrent que ses légers mouve-
ments d’oscillation ne peuvent
s'expliquer que par la perturbation
induite par une masse tournant
autour d’elle. En I'occurrence, cal-
culent-ils, une planete de la taille
de Jupiter. Nous sommes en 1995,
ils viennent d’identifier pour la
premiére fois une planéte extraso-
laire. Depuis, grace a la méthode
des « vitesses radiales » utilisée
par les deux Suisses, le catalo-
gue des exoplanétes ne cesse de
se remplir.

dans les .Repéres
pp. 46 249

D’autres astrophysiciens, eux, privi-
légient la méthode dite des transits.
Quand une planéte passe devant
son étoile, la luminosité de celle-
ci diminue en effet légerement,
trahissant la présence de la pre-
miére. En utilisant cette technique,
mais avec une sensibilité cent fois
meilleure que celle des télescopes
terrestres, les satellites Corot, euro-
péen (2006-2012), et Kepler, de la
Nasa (lancé en 2009), ont multiplié
les découvertes. En 2013, Kepler
comptait 134 planétes extrasolaires
a son tableau de chasse!

Mais ces deux approches ne débus-
quent que des planétes gazeuses

LAURENT SAZY/DNERGENCE
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plus ou moins géantes, orbitant
trés pres de leur étoile, ou des pla-
nétes rocheuses dont la masse
avoisine celle dela Terr ;
frolant leur soleil, sont des enfers.
Bref, des monstres par compa-
raison avec le petit peuple hlm
ordonné de notre

Pour prou st la qu'un
biais dii aux llmltc‘i des méthodes
d'observation dominantes, les pro-
moteurs des lentilles gravitation-
nelles s'organisent. « Cette tech-
nique devait nous permettre de
decouvrir des planétes pas plus
grosses que la notre, raconte Jean-
Philippe Beaulieu, et sifuées a une
distance telle de leur étoile que

OGLE,2005,8LG:3
X

.
-

L
L

leau y serait liquide

nomme la « limite

Lannée méme de la découverte
de 51 Pegasus, « un pas decisif
est francht. Sous limpulsion de
Bohdan Paczynski, de ['université
de Princeton, il est decide que les
détections de lentilles !

dues publiques. Paczynski va méme
_;uxqu a fanea:qm C

copes issu de cet accord, qui en se
nt instaurent le régne de la

nelle, réve inavoué de tout
astronome, s'appelle désormais Pla-

90

Située a

22 000 années-lumiére

de la Terre, OGLE-

2005-BLG-390Lb

premiére exoplané

tellurigu

dire compos

roches et de n g
ite autour d'une

étoile naine. Ce type

de systéme doit étre

commun dans notre

galaxie.

époque, Jean-Philippe Beau-
lieu est en post-doctorat aux
Pays-Bas. Son travail consiste —
excusez du peu! — a développer
les programmes informatiques
nécessaires au traitement auto-
matique des images de milliers
d'étoiles surveillées en continu
par des caméras équipées de cap-
teurs. De véritables rétines élec-
troniques, développées a l'origine
pour feu la guerre des étoiles du
belliqueux président Reagan! Ces
programmes, que Jean-Philippe
Beaulieu a baptisés Quyllur
« la maison des étoiles » eoeo®
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ee®e® en quechua, langue par-
lée dans les Andes ol sont éri-
gés nombre de télescopes géants,
sont eux-mémes dérivés de la big
science (2), celle des gros instru-
ments. Il s’agissait a l'origine d'une
meéthode de tri automatique a haut
débit permettant de « pécher » un
minuscule et fugitif événement
dans une multitude de gerbes de
particules crachées par un grand
accélérateur, comme celui du Cern
a Geneve. Désormais, ils péchent
dans un océan d'étoiles « la » len-
tille tant désirée. Phénomene qui
révélera, peut-étre, la présence
d'une planete extrasolaire.

En 2005, hingo!

En 2002, les neuf télescopes du
réseau Planet, lequel rassemble
trente personnes de dix pays dif-
férents, sont pourvus de ces pro-
grammes made by Beaulieu. Las!
Les aléas climatiques liés a el Nifio,
qui génent les observations dans
I'hémisphére Sud, les incompati-
bilités d’humeur, qui conduisent
a I'éclatement d’équipes associées
au projet, les inévitables tatonne-
ments font que les résultats espé-
rés tardent...

Mais en 2005: bingo! « Cette
année-ld, en collaboration avec
le Polonais Andrzej Udalski, nous
participons enfin a la détection
d'une planéte extrasolaire », se
réjouit Jean-Philippe Beaulieu. La
belle, qui accuse 3,5 fois la masse
de Jupiter, a pour nom de code
OCLE 2005-BLG-071Lb. Située
a 11000 années-lumiére d'ici, elle
tourne autour d'une étoile moitié
moins massive que notre Soleil, &
une distance comprise entre 2,1
et 3,5 fois la distance Terre-Soleil
(distance prise comme unité astro-
nomique, ou UA). Dans la foulée,
c'est au tour d'OGLE 2005-BLG-
390Lb — 5,5 fois la masse terrestre
—d'étre capturée a 22 000 années-
lumiére. Elle orbite a 2,6 UA autour
d'une étoile de 0,2 masse solaire, et
sa température de surface est de
-220°. D'ot1 son surnom de Hoth,

Dans notre Voie lactée, le nombre de planétes

Pour observer une exoplanéte par lentilles gravitationnelles, il ne faut pas la quitter des yeux. Tout
autour du monde, des télescopes se relaient pour créer une « nuit éternelle » et la suivre a chaque
instant. Ici I'observatoire européen de La Silla, au Chili.

comme la planéte glacée de Star
Wars.

Et bient6t, ce n'est plus une pla-
néte solitaire orbitant autour de son
étoile, mais des systémes de deux
planétes qui sont caractérisés par
les coopérateurs de Planet. Ceux-
ci peuvent aussi compter sur les
observations de trente télescopes
amateurs organisés en consortium
mondial. De petits instruments qui
n'ontrien a envier a ceux des profes-
sionnels... et cotitent tout de méme
entre 20000 et 30000 euros! C'est
ainsi qu’'une Néo-Zélandaise, Jennie
Mc Cormick, a participé a la décou-
verte de OGLE 2005-BLG-071Lb,
premiere conquéte de la bande a
Beaulieu. Son commentaire laco-
nique: « Cela montre simplement
que l'on peut éfre mere, fravailler
@ plein temps.... ef, enplus, trouver
des planeétes! »

t-rrf Alfred Vidal-
\‘:.9 Madjar,

11 pleut des planétes,
Hachette Littératures

Encyclopédie des
planétes
extrasolaires :

http://fexoplanet.eu/

est d’au moins une par étoile, soit au total plusieurs

centaines de milliards
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Aujourd’hui, il « pleut », toutes
techniques de détection confon-
dues, une vingtaine de planétes
extrasolaires par an. Une moisson
méticuleusement archivée a I'Ob-
servatoire de Paris par Jean Schnei-
der dans son encyclopédie des pla-
nétes extrasolaires, un bestiaire qui
compte a ce jour 1800 individus.
Miewux! En 2012, Arnaud Cassan
de I'IAP, a publié dans Nafure un
article, cosigné par Jean-Philippe
Beaulieu, son ancien directeur de
these. Il y proposait une méthode
statistique quilui permet de démon-
trer que dans notre Voie lactée le
nombre de planetes est d’au moins
une par étoile, soit au total plusieurs
centaines de milliards! Iamateur
d'art du Pacifique et grand chasseur
de planétes extrasolaires, qui chaque
année « passe six semaines d obser-
ver sur la montagne » (entendez
dans un observatoire), jubile. @

1. Matiére manquante de
I'Univers, possiblement formée
d'objets massifs.

2. Projets & grande échelle développés
par des gouvernements ou des groupes
internationaux.

E. TAFRESHVESD
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En 1915, la relativité générale permettait de résoudre enfin I'énigme
de l'orbite de Mercure. Lancée en 2018, la mission Bepicolombo pourrait-
repousser les limites de la théorie d'Einstein.

Les révélations de
Mercure, planete

XC e ntr].que PAR VINCENT REA

lle n'est pas du genre a
se laisser approcher faci-
lement. Et pour cause...
Située a 80 millions de
kilométres de la Terre, et si
proche du Soleil qu'elle est le plus
souvent masquée par son éclat,
Mercure est longtemps restée
dans les limbes de l'astronomie. Il
fallut attendre I'année 1974 pour
que les photographies prises par

Jean
Eisenstaedt,
Einstein et Ia relativité
générale, CNRS
Editiens, 2013
Albert Einstein,
La Relativité,
Payot, 2005

la sonde américaine Mariner 10
(lire « En savoir plus » p. 57) per-
mettent de lever une part de son
mystére. Mieux! Depuis 2008, la
mission Messenger et son impres-
sionnante batterie d'instruments
ont permis d’en affiner le por-
trait: reliefs peu élevés, crateres
géants, dépots de glace, ainsi
qu'un énorme noyau métallique
liquide...
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A l'observatoire de Nice, les
astrophysiciens de 'unité de
recherche GéoAzur, avec le sou-
tien du Cnes et de I'université de
Franche-Comté, et en collabora-
tion avec I'Institut de mécanique
céleste et de calcul des éphémé-
rides (IMCCE), ont épluché cette
moisson de données, désormais
disponibles sur la base du Plane-
tary Data System (lire « En ®oe®




®® e savoirplus »p. 57). Premier
résultat, de taille: la détermina-
tion de I'éphéméride de Mercure
la plus précise jamais réalisée. Un
outil extraordinaire pour confron-
ter la théorie avec les observations.
Agnes Fienga, membre de I'équipe,
n'en revient toujours pas: « Les
mesures efiectuées nous permet-
tent d’estimer la position de la
planéte avec une précision de 10
meétres! Avant Messenger, c'était
un kilométre. Le fait de disposer

En 1846, I'astronome Urbain

Le Verrier découvre Neptune par
une série de calculs. Sur sa lancée,
il se penche sur les problémes

que pose |'orbite de Mercure et

« débusque » une autre planéte :
Vulcain... qui, elle, n'existe pas!

d’une sonde en orbite autour d'un
objet celeste engendre des avan-
cées remarquables dans bien des
domaines! » Il faut dire que la plus
petite planéte du Systéme solaire a
longtemps posé des problémes aux
astronomes. Longtemps... jusqu'a
ce qu'Einstein s'en méle.

Sous la coupole de I'Observatoire
de Paris, 'astrophysicien Michel
Toulmonde actionne la machine
a remonter le temps. « Les Grecs
connaissaient Mercure. Mais au
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Il TOUT SAVOIR
SUR LA RELATIVITE
GENERALE

dans les Repéres
pp. 46 4 49

SPLCOY

IFsiecle de notre ére, Ptolemee a
dil trouver des astuces, des com-
binaisons de plusieurs cercles pour
faire coller l'orbite tres excen-
trique de la planéte avec sa théo-
rie des mouvements circulaires. »
Les « tables » du savant d’Alexan-
drie constitueront néanmoins la
référence des astronomes pendant
prés de 1500 ans.

Perturhée par ses voisines

C'est a partir du xvi° siécle que les
observations s’accélérent. Leeil
affCité de Tycho Brahe (1546-
1601) repere un grand nombre
de positions de Mars, de Jupiter
et, plus difficilement, de Mer-
cure. Sappuyant sur ses travaux,
son assistant Kepler, mathéma-
ticien brillant, établit en 1627
les précieuses — et précises! —
Tables rodolphines, ainsi appe-
lées en 'honneur de I'empereur
du Saint-Empire romain-germa-
nique Rodolphe IT*.

Il prévoit méme un passage de
Mercure devant le disque solaire
pour le 7 novembre 1631... ce
qu’'observera effectivement son
confrére frangais Pierre Gassendi.
Kepler constate que les planétes
ne décrivent pas des cercles, mais
des ellipses, et imagine qu'a I'in-




térieur du Soleil existe une force
magnétique qui serait la cause de
leurs mouvements. Moins d'un
siecle plus tard, en 1687, New-
ton démontre par le calcul que les
orbites sont effectivement ellip-
tiques, et décrit les effets de laforce
muystérieuse qui s'exerce entre deux
masses (la gravitation universelle),
mais sans en donner la nature.
En revanche, il est le premier a pré-
voir que dans un systéeme a plus
de deux corps, I'ellipse décrite par
une planeéte, perturbée par ses voi-
sines, puisse ne pas étre fermée. Le
point de I'orbite le plus proche du
Soleil, le périhélie, se décale alors
légérement a chaque rotation (voir
Uinfographie p. 58): c'est ce qu'on
appelle la précession, qui avait déja
été observée pour Mars et Vénus.
Les calculs newtoniens sont en
accord avec les mouvements obser-
vés a I'époque. Tout semble donc
aller pour le mieux dans la méca-
nique céleste. Sauf que...

Sauf que les techniques d’observa-
tion se perfectionnent (la lunette
astronomique est utilisée systé-
matiquement dés 1609) et que les
outils de I'analyse mathématique,
alors en pleine expansion (loga-
rithmes, calcul infinitésimal, etc.),
permettent d'affiner les modéles.
D’abord pour le plus grand bon-
heur des astronomes. En 1781,
William Herschel découvre ainsi
Uranus. Puis, quelques décen-
nies plus tard, cherchant a com-
prendre pourquoi le mouvement
de celle-ci n'est pas conforme au

modéle de Newton, Urbain Le Ver-
rier, a |'Observatoire de Paris, se
lance dans une série d'équations,
brasse des valeurs de masses et de
distances... et découvre Neptune
(1846). « Au bout de sa plume »,
dira Francois Arago, alors direc-
teur de I'établissement, puisque ce
sont ses calculs qui lui ont permis
de localiser la planéte.

Vilain canard cosmique

Sur sa lancée, Le Verrier tente
d’expliquer pourquoi Mercure
« ne tourne pas rond » — une des
grandes questions de 'astrono-
mie de I'époque. Il choisit comme
point de repére le périhélie de son
orbite et constate qu'en un siécle,
le décalage observé estde eo®

Les données
récoltées par
Messenger

ont permis aux
astrophysiciens
d'élaborer

la meilleure
éphéméride
jamais produite
de la planéte. lls
I'ont utilisée pour
éprouver la relativité
générale.

Détaillé par Ia sonde
Messenger, le relief de la
planéte est formé de grandes
plaines volcaniques et criblé
de cratéres parfois géants.

L B Fpcavoirpluc

Mariner 10: lancée par la
Nasa en novembre 1973,
cette sonde a survolé
Mercure a trois reprises
en 1974 et 1975, ce qui
a permis de découvrir
son champ magnétique,
d'obtenir les premigres
photos détaillées (environ
3500 clichés), et de
cartographier 45% de sa
surface.

Messenger : embarquant
quatre spectrométres, deux
caméras, un altimétre laser
et un magnétométre, la
sonde lancée par la Nasa en
2004 est en orbite depuis
2011. Aprés épuisement de
son carburant, elle devrait
s'écraser sur Mercure le

28 mars prochain. Elle a
déja permis d'effectuer une
cartographie compléte de la
planéte, et d'en savoir plus
sur la composition de sa
surface et de son exosphére,
les caractéristiques de son
noyau, ainsi que l'origine de
son champ magnétique.

Planetary Data System :

cette base de données

gérée par la Nasa regroupe
les informations brutes
(spectrométriques,
radiométriques, etc.)
générées par les missions
d'observation du Systéme
solaire, ainsi que la
documentation associée. Ces
archives sont accessibles aux
chercheurs, qui peuvent fes
traiter et les enrichir.

JANVIER/FEVRIER 2015 | HORS-SERIE SCIENCES ET AVENIR | 57




"hiui EFFETS GRAVITATIONNELS

Avance \
du périhélie‘ o

ee®e 570 secondes de degré. Or,
meéme en incluant dans ses calculs
les données issues des perturba-
tions gravitationnelles des autres
planetes, surtout Vénus et Jupiter,
il reste un écart incompressible
de 38 secondes par siecle par rap-
port aux prévisions newtoniennes.
L'éminent astronome en conclut
que cet écart ne peut étre dii qu'a
I'influence d'une planéte qui évo-
lue entre Mercure et le Soleil. Ce
sera... Vulcain.

Une hypothése d’autant plus pro-
bable que des taches rondes ont
été observées sur le disque solaire.
Tout i son enthousiasme, Le Ver-
rier prédit un passage de Vulcain
devant le Soleil pour 1877... « On
lattend encore! s'amuse Michel
Toulmonde. Dépités, certains
confreres attribuent & la masse
des poussiéres présentes dans le
plan du Systéme solaire un effet
de gravitation sur Mercure. Sans
plus de succes. »

On était tombé sur un os. Et la
réputation de Mercure comme
vilain petit canard cosmique allait
étre renforcée en 1882 par I'’Amé-
ricain Simon Newcomb qui, sur la
base d'un plus grand nombre d'ob-
servations historiques, estimerait
'écart séculaire 4 43 secondes!

Une énigme résolue a 99 %

Et puis arrive Einstein. En 1915,
sa théorie de la relativité générale
(lire pp. 46-49) démontre que la
gravitation induit une déforma-
tion de I'espace-temps, liée a la

AGMES FIEMGA

Les effets
gravitationnels
axercés par le Soleil
et les planétes
environnantes
perturbent le
mouvement

de Mercure.
Conséquence :
I'axe de son ellipse
pivote. Elle se
décale (passant

ici d'une maniére
exagérée de la
trajectoire rouge a
la trajectoire bleue),
et son périhélie (le
point de 'orbite

le plus proche du
Soleil) avance &
chague révolution
(0,16° par siécle).
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masse des corps célestes. Une pla-
néte en orbite autour du Soleil suit
donc une géodésique —une courbe
— de cet espace-temps : une orbite,
circulaire ou non. Logiquement,
pense Einstein, cet effet gravita-
tionnel doit étre maximal au plus
prés du Soleil. Il envisage immeé-
diatement de tester sa théorie avec
le mouvement de Mercure. Par le
biais de la mécanique relativiste
et de ses équations extrémement
compliquées, il obtient un résul-
tat tres proche des 43 secondes
de Newcomb. « Dés 1913, Eins-
tein avait trouvé 18 secondes,
mais il avait incorrectement for-
mulé ses calculs, précise Michel
Toulmonde. En novemnbre 1915,
il tient enfin la premiére vérifica-
tion expérimentale de sa théorie,
avant méme que celle-ci ne soit
formulée completement. Extra-
ordinaire! »

La géodésique de I'espace-temps
qu'emprunte Mercure est donc
une orbite non fermée, qui pivote
a chaque tour d'un angle de ['ordre
de 0,1 seconde. Voila I'anomalie
de Mercure résolue par la relati-
vité générale. La solution a cette
énigme qui semblait insurmon-
table contribue naturellement au
succes de la théorie. « Lavancee
du pérthélie est une conségquence
directe des effets relativistes,
résume Agneés Fienga depuis son
bureau nicois. Elle est expliqguée
a 99 % par Einstein, »

Fin de I'histoire ? Ce serait mal
connaitre les physiciens, pour qui
la relativité générale, méme trés
satisfaisante et « élégante dans ses
équations », n'est pas ultime. Des
hypotheéses alternatives ont vu le
jour. Et nombreux sont ceux qui
poursuivent un nouveau graal :
la théorie qui unifierait toutes
les forces et toutes les particules
connue. Mécanique quantique —
qui explique I'infiniment petit — et
relativité générale — qui s'applique
a l'infiniment grand —, aujourd hui

SPLCOSMOS

Selon la théorie des cordes, les
briques élémentaires de la matiére
seraient des cordes vibrantes

(vue d'artiste). Les données

sur Mercure recueillies par la
mission Bepicolombo permettront
de tester ce type de théorie
alternative & la relativité générale.

toujours incompatibles. Dans cette
quéte effrénée, les physiciens cher-
chent a détecter de petites « vio-
lations » de la relativité générale,
visant a la prendre en défaut. Ils
esperent ainsi recueillir les pre-
miers indices expérimentaux de
cette « théorie du Tout ». Et Mer-
cure occupe toujours une place
de choix dans leurs recherches.

« Les mesures effectuées nous permettent
d’estimer la position de Mercure avec une
précision de 10 metres! »

Agnés Fienga, astrophysicienne a I'observatoire de la Céte-d'Azur



MISSION BEPICOLOMBO

Du nouveau sur le noyau

‘est un nouveau voyage au long cours qui se
Cprépare! Bepicolombo, dont le lancement
est prévu pour le mois d'aolt prochain,
devrait &tre mise en orbite mercurienne autour
de 2022. Cette mission d’exploration, baptisée
ainsi en I'honneur du mathématicien italien
Giuseppe « Bepi » Colombo (1920-1984), est
développée conjointement par I'Agence spatiale
européenne et 'agence spatiale japonaise Jaxa.
Elle s'articule autour de deux sondes : I'une
(en orbite circulaire) dédiée & 'étude de la
surface et de l'intérieur de Mercure, I'autre (en
orbite elliptique) & celle de sa magnétosphére.
L'objectif étant non seulement d’en savoir plus
sur la plus petite planéte du Systéme solaire,
mais aussi de mieux comprendre la formation
et I'évolution des planétes telluriques. Quant
a la précision apportée a I'éphéméride, elle
devrait &tre... au centimaire prés! « Cela va
nous permettre de tester la relativité générale
avec plus de précision, s'enthousiasme

« Ceci, parce que dans tout le
Systeme solaire, c'est sur lorbite
de cette planéte que l'effet de la
relativité genérale est le plus fort,
reprend 'astrophysicienne. Or, la
précision d'une éphéméride per-
met d'estimer plus exactement ce
qui reléve de cet effef dans le mou-
vement de Mercure. » C'est pour-
quoi les observations radio récol-

Dans cette

fuéte effrénée,

les physiciens
cherchent a
détecter de petites
violations de la
relativité générale

tées par la sonde, qui permettent
de suivre son orbite a dix métres
pres, sont pain bénit.

Concretement, a Nice, on s'inté-
resse aux « violations » de la gra-
vité en faisant évoluer certaines
variables dans les équations, et en
confrontant le résultat aux locali-
sations hyper-précises de la pla-
nete obtenues grace a Messen-

Agnés Fienga (GéoAzur). Donc de déterminer
des contraintes plus fortes sur les théories
altemnatives. »

Enfin, les données de Bepicolombo
permetiront sans doute de résoudre une
nouvelle énigme : celle du noyau. « On estime
aujourd’hui que le noyau de Mercure est liquide,
explique l'astrophysicienne ; un résultat obtenu
par la combinaison d'éléments précis sur la
rotation de la planéte et de données récoltées
par Messenger sur le champ gravitationnel. Or,
cela pose probléme, car Mercure, trés petite,
aurait di éfre la premiére des planétes du
Systéme solaire 4 se refroidir et donc présenter
un noyau solide. » La qualité des relevés de
Messenger n'est pas mise en doute, mais

son orbite trés excentrique a essentiellement
permis d'étudier la gravité de I'hémisphére sud.
« On connait seulement la moitié de la planéte,
précise la chercheuse. Avec Bepicolombo, on la
connaftra dans son ensemble. »
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ger. Dans la théorie d'Einstein,
I'avancée du périhélie de Mercure
est paramétrée notamment par
I’élément béta: Einstein postule,
comme Newton avant lui, que la
force gravitationnelle diminue de
maniére linéaire 4 mesure que I'on
s'éloigne de sa « source », ce que
I'on note « béta égale 1 ».

Du tri dans les théories

En revanche, les théories alter-
natives — qui essaient de relier
les échelles quantiques et astro-
nomiques, comme la théorie des
cordes — prévoient que la gravité
se comporte différemment. Et que
différents facteurs conditionnent
la valeur de béta. « C'est la raison
pour laguelle nous modifions cetfe
valeur dans nos calculs, précise
Agnes Fienga. £t en connaissant
mieux l'orbite de Mercure, nous
pouvons faire le tri entre les diffé-
rentes théories proposées par nos
collégues. » Jusqu'a présent, celle
d’Einstein est toujours valide !
« Mais nous continuerons a véri-
fier, par l'observation, les résulfats
des equations. Jusqu'au moment
ou l'ameélioration des mesures
nous permettra de mettre en évi-
dence une violation, auguel cas il
faudrait trouver une autre théo-
rie que la relativité genérale pour
décrire les phénomeénes gravita-
tionmnels observés. »

C’est ce que le petit monde de
'astrophysique attend de la mis-
sion Bepicolombo (lire l'encadré
ci-contre), qui devrait, a partir
de 2022, apporter sur la position
de Mercure une précision de
l'ordre du centimeétre! « Mais
pour linstant, nous n'en sommes
pas la... », conclut I'astrophy-
sicienne. D’ici un an ou deux,
I'équipe de GéoAzur souhaiterait
également pouvoir compléter la
théorie du mouvement de Mer-
cure avec des éléments liés a la pré-
sence de matiére noire dans le Sys-
teme solaire, et observer si cette
matiere noire a un effet détectable
au niveau de la sonde. Laventure
est donc loin d’étre terminée. W

* Plus précis des catalogues réalisés
avant I'invention du télescope, cet
ouvrage contient la position de
1005 étoiles, ainsi que des tables
numériques et des coordonnées
permettant de localiser les planétes.



Einstein aujourd hui HORLOC

Atomes de césium
capturés et refroidis
dans le tube a vide
de Pharao.
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En 1915, Albert Einstein prédit que le temps apparent varie selon l'intensité
de la gravitation. En 2016, la Station spatiale internationale accueillera une horloge
a atomes froids qui permettra de valider ses conjectures avec une précision inégalée.

Des atomes froids et lents

pour

uillet 2016 : la plateforme
Aces (1), dans laquelle se
trouve I’horloge Pharao (2),
s'arrime au module Colom-
bus de la Station spatiale
internationale, a 400 kilométres
d'altitude. C'est la premiére fois
qgu'une horloge 4 atomes froids
quitte la Terre pour un environ-
nement ot la gravité réduite per-
met des mesures d'une précision
inégalée. Des mesures qui per-
mettront de comparer le temps
qu'elle délivre a celui donné par
les horloges au sol les plus exactes.
Mais son but sera aussi de tester le
décalage gravitationnel, une des
prédictions de la relativité géné-
rale d'Einstein. Les appareillages
sont mis en route, tout fonctionne
parfaitement. Ce succés concrétise
une idée lancée par des physiciens
il v a prés de trente ans.
Tout commence en 1989 au Labo-
ratoire de spectroscopie hert-
zienne de I'Ecole normale supé-
rieure, a Paris. La, il n'est pas
encore question de mesurer le
temps, mais de manipuler des
atomes. Depuis quelque temps, les
chercheurs s'y essalent a l'aide de
lasers, un domaine de recherche
qui aura un impact majeur en
physique, en chimie ou en biolo-
gie (avec les pinces optiques, par
exemple). Ils réussissent notam-
ment a piéger les atomes en les
refroidissant, atteignant, cette
année-la, la température record
de 0,000002 degre au-dessus du
zéro absolu. Or, température et
vitesse sont deux mesures du
méme phénomene: l'agitation

W — =

I'année prochaine (vue d'artiste).

thermique. Refroidir des atomes
revient a les ralentir. Alors que
I'on travaillait auparavant avec des
atomes a température ambiante
voyageant a 300 metres par
seconde — la vitesse d'un avion —,
les atomes froids obtenus ne se
déplacent qu'a quelques métres
par seconde...

Christophe Salomon, directeur
de recherche au CNRS et coor-
dinateur scientifique de Aces, se
souvient: « Dans ces premiéres
expériences, les atomes étaient
tellement lents qu'ils tombaient
au fond de l'enceinte de refroi-
dissement un peu comme des
plerves: la gravité jouait sur ew.
Nous nous sommes dit simple-
ment que st l'on faisail ces expé-

L _me

CHF STOPHE SALOMON

«|Is etaient
tellement
lents qu'ils
tombaient
comme des
pierres! »

Christophe Salomon,
coordinateur du projet
Aces/Pharao

PAR PHILIPPE PAIOT

L'horloge Pharao telle quelle sera installée 2 |'extérieur de la Station spatiale internationale

riences dans lespace, en micro-
gravite, ils pourraient étre
observés plus longtemps. »

A peu prés a la méme époque,
les atomes froids commencent
a intéresser les spécialistes de la
mesure du temps. Car une hor-
loge fonctionne en comptant des
battements dans un intervalle de
temps. Plus on peut en compter
dans un intervalle donné, plus la
mesure est précise. Rien de mieux
donc que les atomes, qui sont des
oscillateurs naturels rapides: au
lieu de battre une fois par seconde
comme la trotteuse d'une montre,
ceux que l'on étudie vibrent 10 mil-
liards de fois par seconde! De sorte
gu'on obtient des instruments
qui perdent moins dune eee®
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- Source laser

microgravité, les atomes tombant
moins vite, les temps de mesure
seraient encore plus longs. Jai
alors envoyé une note de quatre
pages au directeur general du

Centre national d éfudes spatiales
(Cnes) pour lui expliguer Uintérét
_ des atomes froids dans les-
~ pace », raconte Christophe

# Salomon.

En 1997, le projet Aces est
officiellement lancé. Aces est la
plate-forme dont Pharao sera
I'instrument principal. Mais il
faudra encore quinze ans de tra-

MEHDI BENYEZZ AR

100 millions &
d'atomes
de césium

" Lasers

micro-onde

DE VIBRATIONS EN OSCILLATIONS

La définition officielle de I'unité
de temps, la seconde, est basée
sur la fréquence, immuable,

de vibration entre deux niveaux
d'énergie de I'atome de césium.
L'horloge atomique force un
oscillateur 3 quartz (tel qu'en
comportent les montres) a étre
asservi sur cette vibration.

@ Les atomes de césium (en
bleu) sortent d'un réservoir

a température ambiante, &
plusieurs centaines de métres
par seconde. Six lasers (en

rouge), les refroidissent a

une vitesse de quelques
millimétres par seconde et une
température d'un millioniéme
de degré au-dessus du zéro
absolu.

® Le nuage d'atomes se
propage dans le tube. Une
source micro-onde, comportant
un oscillateur a quartz, émet
un signal radio réglé de facon
approximative sur la fréquence
de vibration des atomes.

® Au bout du tube, des lasers

mesurent la fréquence des
oscillations. Le résultat est
injecté dans la source micro-
onde afin de corriger le signal
radio pour les bouffées d'atomes
suivantes (fleches vertes).

@ Le processus est répété

en continu pour maintenir le
signal radio au plus prés de la
fréquence d'oscillation. Plus
les atomes sont froids et lents,
plus celle-ci est proche de la
fréquence des atomes et moins
la seconde varie.

vail acharné de la part des scienti-
fiques et des industriels pour voir
le but: ce n'est qu'en juillet 2014
que le modéle de vol de Pharao,
testé avec succés par le Cnes a Tou-
louse, est livré sur le site d’Airbus
a Friedrichshafen, prés du lac de
Constance (Allemagne). La phase
d'intégration avec les autres élé-
ments de la plate-forme Aces com-
mence. Elle va durer jusqu'au lan-
cement, en 2016.

Refroidia un millionieme de degré
A I'Observatoire de Paris, I'astro-
nome Philippe Laurent, respon-
sable des instruments, ne cache
pas sa satisfaction. Derriéere lui,
accroché au mur, trone un plan
a I'échelle 1 de Pharao auquel il
se référe pour en montrer les dif-
férentes parties, notamment le
tube 4 atomes de césium, le cozur

de I'horloge. Dans ce tube, lorsque

eee secondeenl300000ans. De
quoi équiper les trés précis satel-
lites de positionnement, tel le GPS
(live lencadré p. 61).

Mais si, en théorie, les oscillations
des atornes sont trés stables, en pra-
tique, cette fréquence est décalée
par les perturbations extérieures
(la gravitation, le champ magné-
tique, les collisions entre atomes,
etc.). Pour minimiser celles-ci,
on cherche a isoler les atomes et
a ralentir leur circulation. Plus ils
sont « calmes », plus leurs oscilla-
tions sont réguliéres et peuvent
étre mesurées longtemps.

Forts de leur expérience concer-
nant les atomes ralentis, Chris-
tophe Salomon et André Clairon,
de I'Observatoire de Paris, met-
tent au point un prototype d’hor-

loge a atomes froids. Elle est bap-
tisée « fontaines a atomes », car il
sagit de lancer en l'air des paquets
d’atomes lents qui retombent, atti-
rés par la gravité terrestre, comme
dans une fontaine. En utilisant des
atomes froids et lents, on passe
d'un temps de mesure d'environ
5 millisecondes dans une horloge
atomique classique a une demi-
seconde dans une fontaine ato-
mique, soit une durée cent fois
supérieure. On mesure ainsi avec
une précision accrue la fréquence
d'oscillation des atomes, 'équi-
valent de la trotteuse de notre
montre.

« Lorsque nous avons reussi, en
1991, a montrer le principe de
cette fontaine atomigue, nous
avons fout de suite réalisé qu'en
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Il TOUT SAVOIR
SUR LA RELATIVITE
GENERALE

dans les Repéres
pp. 46-49

Pharao sera en orbite, le nuage
d’atomes refroidi & un millioniéme
de degré se déplacera i 5 centi-
métres par seconde, ce qui per-
mettra une durée de mesure de
I'ordre de dix secondes, dix fois
supérieure a ce qui est réalisable
au sol. Aprés avoir passé plus de
vingt ans a travailler sur Pharao,
Philippe Laurent est soulagé, mais
satache n'est pas achevée : « Main-
fenant que le modele de vol est
livre, nous allons pouvoir nous
consacrer enfin a la préparation
de [analyse des données afin de
remplir le programme scienti-
fique! »

Un programme ambitieux. « La
premiére grosse application scien-
tifique consistera a mesurer avec
précision le décalage gravitation-
nel prédit par Einstein », explique
Christophe Salomon. Dans sa



Sans Einstein
et la relativité
générale, les
satellites de
ionnement

Le GPS, régléala
microseconde pres

| es satellites de géolocalisation, GPS, Galileo

de Galileo,
enverraient

des données
erronées... d dix
kilométres prés
par jour !

ou autres, emportent avec eux des horloges
tomiques. Car I'exactitude du

positionnement & la surface terrestre dépend de
la précision des horloges dans I'espace!
Imaginez que vous vouliez vous situer &
10 métres prés. Les signaux se propageant 4 la
vitesse de la lumiére (environ 300 000 km/s), ils
parcourent 10 métres en 30 milliardiémes de
seconde (30 nanosecondes). Les horloges
atomiques des GPS doivent donc &tre précises a
moins de 30 nanosecondes prés. A priori, pas de
probléme, car leur précision intrinséque est bien
meilleure, et elles sont recalées périodiquement
par des horloges au sol.
Mais il faut compter avec la relativité d’Einstein,
qui stipule que I'écoulement du temps peut se
modifier. |l est ralenti pour les objets en
mouvement (effet de relativité restreinte), avec
pour conséquence, dans ce cas, moins
7 microsecondes par jour. Reste que cet effet est
contrarié par le décalage gravitationnel,
précisément celui que Pharao va mesurer avec
une grande précision : le temps s'€coule plus vite

ESAFIERRE CARRIL
¥

a notre temps. Au total, |a relativité accélére les
horloges de GPS de 38 microsecondes par jour
(45 - 7). Si tous ces phénomeénes relativistes
n'étaient pas pris en compte, I'indication fournie

(10 Hz), une horloge optique,
qui utilise également des atomes
froids mais selon une technique

dans un champ de gravitation plus faible, de 45
microsecondes par jour pour un GPS par rapport

théorie de la relativité élaborée en
1915, le physicien calcule en effet
que la lumiére doit étre déviée par
le champ gravitationnel. Déduc-
tion vérifiée par I'astronome bri-
tannique Arthur Eddington lors
de I'éclipse de Soleil de 1919 (lire
aussi pp. 46-49).

Mais une autre de ses prédic-
tions sera plus longue a avérer:
le fait que le temps apparent varie
selon l'intensité de la gravitation.
Autrement dit, qu'une horloge
doit battre plus rapidement quand
elle est loin et vue de la Terre. La
démonstration en a été faite pour
la premiere fois par les Américains
Robert Pound et Glen Rebka qui,
en 1959, ont comparé les batte-
ments de l'oscillation d'un atome
de fer mesurés en bas d'une tour a

PHILIFPE LAURENT

ceux d'un atome situé 22,5 metres
plus haut. Puis elle a été confirmée
en 1978, lorsque les scientifiques
ont confronté une horloge placée
dans une fusée a une autre res-
tée au sol. Grice a Pharao, cette
mesure sera améliorée d'un fac-
teur 30. « Si l'on décele un écart
par rapport a la prédiction, ce sera
le signe quil existe une théorie
au-dela de la relativité générale »,
confie Philippe Laurent.

Outre ces mesures sol-espace,
Pharao permettra également des
comparaisons sol-sol. L'objectif
sera de valider un nouveau type
d’horloges atomiques: les hor-
loges optiques. Alors qu'une fon-
taine atomique mesure des oscilla-
tions dont la fréquence est de dix
milliards de cycles par seconde

par le GPS serait décalée de 10 kilométres par
jour... De quoi se retrouver loin de sa destination!

Explications

~_) et vidéos : cnes.

fr, mots clés : pharao
supermachine

http://smsc.cnes.fr/

PHARAO/Fr/GP_
galerie.htm

« Sil'on décele un écart par rapport a la
prédiction, ce sera le signe qu'il existe une
théorie au-dela de la relativité générale! »

Philippe Laurent, responsable des instruments de Pharao
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différente, mesurera des oscilla-
tions dix mille fois plus rapides
(10* Hz). Toutefois, pour que ces
appareils passent de leur statut
actuel de prototype a celui d'ins-
trurnent utilisable en métrologie,
il faut que leur fiabilité soit véri-
fiée. Une vingtaine de groupes
scientifiques dans le monde doi-
vent s’assurer que les prototypes
fonctionneront de maniére opti-
male lorsque Pharao passera au-
dessus d’eux. A terme, les horloges
optiques perdront moins dune
seconde en 13 milliards d’années,
I'age de I'Univers. Une précision
redoutable qui ouvre notamment
la perspective de mesurer d'une
nouvelle maniere la gravitation.
Et sil'on veut faire encore mieux ?
Il faudra mettre des horloges
optiques dans I'espace pour ralen-
tir davantage les atomes. « Une
horloge optigue est plus complexe
gu'une fontaine atomique. Et
comme il aura fout de méme fallu
prés de vingt ans pour faire voler
Pharao, je ne suis pas stir détre
la pour en voir une en orbite! »,
s'amuse Christophe Salomon.
1. Atomic Clocks Ensemble in Space.
2. Projet d’horloge atomique a
refroidissement d’atomes en orbite.



En 1905, Einstein met en équation
le mouvement aléatoire de particules.
Appliqué a la finance, le modéle

brownien est I'une des causes du krach de 2008.

livrés au

hasard

\

Chatenay-Malabry, au
sud de Paris, une dizaine
de chercheurs analysent
chaque jour, a l'aide de
supercalculateurs, des
quantités colossales de données
issues des transactions boursiéres.
Rattachée i I'Ecole centrale de
Paris, I'équipe de la Chaire de
finance quantitative, subvention-
née en partie par BNP Paribas,
teste de nouvelles hypothéses pour
évaluer les risques et déterminer le
prix des actions, mais aussi pour
comprendre plus finement les lois
qui régissent 'ensemble du sys-
teme financier. « Depuis le krach
de 2008 qui a fait vaciller lecono-
mie internationale, fout a été mis
aplat. On neréfléchit plus comme
avant. Nos approches sont plus
complexes, globales, pluridisci-
plinaires. Et s'inspirent beaucoup
des méthodes développées par les
physiciens », explique Frédéric
Abergel, 52 ans, directeur de la
chaire.
Chercheur au CNRS pendant
plus de dix ans dans le domaine
des mathématiques appliquées,
I’homme a ensuite travaillé dans
les salles de marché, sur le prix
des actions et des matiéres pre-

PAR FRANCK DANINOS

miéres notamment, pour des
banques d'investissement telles
que Natixis et Barclays. Puis,
un an avant le séisme de 2008,
il est retourné dans le monde
académique, & I'Ecole centrale
de Paris, « afin de mieux réflé-
chir sur les pratiques de l'in-
dustrie financiére et les mode-
lisations mathématigues quelle
utilisait pour décrire les mou-
vements du marché. Force est
de reconnaitre que la plupart de
ces modeles etaient idéalisés,
pas assez précis et donc dange-
reux ». Les banques et les com-
pagnies d'assurance leur accor-
daient une confiance excessive,
avec une avalanche de pertes et
les conséquences que l'on sait.
Et les modeles dits « browniens »
ont joué un role central dans
cette hécatombe.

La marche del'ivrogne

Ces modeles doivent leur nom au
botaniste écossais Robert Brown
(1773-1858) qui, en 1827, sous son
microscope, a observé le mouve-
ment chaotique et incessant de
grains de pollen a la surface de
I'eau. Ce phénoméne est resté
mystérieux jusqu’en 1905, quand
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Les traders se
comportent d'une
maniére mimétique
et grégaire. Résultat :
des phénomeénes
d'emballement sur les
marchés financiers,
qui n'obéissent pas
au hasard sage du
mouvement brownien.

dans les Repéres
pp. 36-38

Albert Einstein en a fourni I'ex-
plication: les grains sont entrai-
nés par une kyrielle de molécules
d’eau qui s'entrechoquent et s'agi-
tent dans toutes les directions. Ils
zigzaguent ainsi autour de leur
position initiale, ne s'en éloignant
jamais beaucoup, selon une loi
statistique qui dépend de la racine
carrée du temps d'observation
(lire pp. 56-38). Ce processus de
« marche aléatoire », surnommé
aussi « marche de I'ivrogne » (qui,
ne sachant plus ot il habite, titube
au hasard dans un sens, puis dans
un autre, autour d'un point fixe),
permet d'expliquer quantité de
phénomeénes physiques — une
fumée de cigarette qui se dissipe
dans l'air, un nuage de lait qui se
meélange avec du thé...

Cing ans avant Einstein, le mathé-
maticien Louis Bachelier (1870-



1956) avait associé ce méme r
nisme de marche aléatoire aux
variations de la Bourse de Paris.
En analysant le cours des rentes
financiéres émises par le Trésor,
qui pouvaient étre marchandées
par des courtiers selon l'offre et
la demande, 1l avait constaté que
leur prix était soumnis a une infi-
nité de facteurs, a une multitude
d'ordres d’achat ou de vente fondés
sur des opinions contradictoires
—un peu comme un grain de pol-
len frappé en permanence et de
toutes parts par des myriades de
molécules d'eau. Et de conclure,
al'inverse de ce que la plupart des
gens croyaient alors: « Le mar-
ché n'obéif qua une seule loi: le
hasard. » Prédire le cours de la
Bourse était donc tout aussi incer-
tain que lire l'avenir dans du marc
de café!

Les observations de
Robert Brown sur le
déplacement de pollen
dans I'eau ont connu
des développements
inattendus en économie.

Il était néanmoins possible,
d’aprés Bachelier, de caractériser
I'ampleur des variations d’'un titre
autour d'une valeur moyenne —
ce qu'on appellera la « volatilité »
ou encore le « risque » du mar-
ché. Il considérait qu'a un instant
donné, les éléments d'information
arrivaient de maniere aléatoire
et indépendante dans les milieux
financiers. Traduite en termes
mathématiques, leur « agréga-
tion » conduisait & une loi de pro-
babilité dite « gaussienne ». Une
courbe en forme de cloche, autre-
ment dit, dont les deux extrémités
représentaient les fluctuations les
plus importantes et les plus rares
—comme pour la distance parcou-
rue par les grains de pollen depuis
leur position i

Mal recus, tombés dans l'oubli, les
travaux de Bachelier ont été redé-
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couverts dans les années 1950 par
I'’Américain Paul Samuelson, prix
Nobel d’économie, avant d'étre
appliqués au monde de la finance
au début des années 1970 par
Fischer Black, Myron Scholes et
Robert Merton, trois autres écono-
mistes nord-américains. « Leurs
modeles browniens ont fourni
des outils simples, commodes
et intellectuellement rassurants
pour évaluer le risque des place-

en se fondant sur la seule

té du marché », explique
Christian Walter, spécialiste de
mathématiques financiéres et res-
ponsable du programme Histoire
et épistémologie de la finance a
la fondation Maison des sciences
de I'homme. A partir des années
1990, la formule brownienne de
Black, Scholes et Merton et ses
différents avatars ont été eee®




n auiourd hui FINANCE

eeeo utilisésilenvipour calcu-
ler le prix des options et de leurs
produits dérivés ou négocier des
primes d’assurance.

Loi de puissance

Avec de nombreux autres mathé-
maticiens et spécialistes de 1'éco-
nométrie, Benoit Mandelbrot
(1924-2010), pére de la géomeé-
trie fractale, avait pourtant tiré la
sonnette d'alarme. Les modéles
browniens sous-estimaient, selon
lui, I'importance des événements
rares, extrémes, par exemple une
action perdant plus de 5 % en
un jour (lire l'encadré p. 67). Ces
grandes variations étaient bien
plus fréquentes que le hasard
« sage » et bien lissé des modéles
browniens ne le laissait supposer.
Plusieurs travaux révélaient en
effet une instabilité intrinseque
des marchés. Loin d’étre guidés
par la seule logique du profit indi-
viduel, ils étaient soumis a des
phénomeénes d'emballement sans
cause apparente, a des comporte-
ments mimétiques, grégaires, ou
les traders se mettaient a vendre
ou acheter les mémes titres en
meéme temps.

Ces mouvements extrémes appor-
taient, par ailleurs, des informa-
tions cruciales a la compréhen-
sion des marchés, auxquelles
les modéles browniens restaient
aveugles. Ainsi de la répartition des
richesses au sein d'une population,
ol un petit nombre d'individus en
g possedent la majeure partie: rai-
% sonner en termes de moyenne n'a

F.ABERGEL

alors aucun sens. Les comporte-
ments statistiques obéissent, dans
ce cas, ace que les mathématiciens
nomment une « loi de puissance ».
Elle se traduit, graphiquement, par
une courbe qui plonge tres vite
avant de s'incurver et de sétaler
lentement jusqu’au bord — ot un
nombre relativement important
d'événements extrémes est repré-
senté. Pour Mandelbrot, l'activité
financiére suivait une telle loi, et
non une loi gaussienne, qui met
des informations essentielles sous
le tapis.

L'avenir allait lui donner raison. Et
de quelle maniére! En 2007, par
exemnple, la banque d'investisse-
ment new-yorkaise Goldman Sachs
subira des variations de cours pour-
tant « impossibles » —car selon les
modeles browniens, de telles fluc-
tuations ne peuvent se produire
qu'une fois... en plusieurs cen-
taines de millions d'années!
Depuis le krach de 2008, une
prise de conscience s'est faite:
les modeles browniens, trop sim-
plistes, faussent les estimations
et minimisent les risques encou-
rus. Les mathématiciens s’effor-
cent donc de les remplacer par de
nouvelles équations intégrant les
lois de puissance. Mais les pistes
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Photographiée a haute
vitesse, une goutte de
sang tombant dans de
I'eau. Les molécules
de I'une et de 'autre
se mélangent de
maniére aléatoire.

« Force est de reconnaitre que la plupart des
4 modeles mathématiques utilisés par
& ['industrie financiére étaient idealisés »

Frédéric Abergel, Chaire de finance quantitative, Ecole centrale de Paris

qu'ils explorent vont bien au-dela.
Pour rendre les modeéles toujours
plus réalistes, ils s'appuient sur un
domaine de recherche qui connait
un essor remarquable depuis
cing ans: I'« éconophysique ». Il
consiste a appliquer a I'économie
eta la finance des méthodes déve-
loppées par les physiciens pour
étudier les systémes complexes.
Des systemes formés d'un grand
nombre d'entités qui réagissent a
de faibles variations de leur envi-
ronnement et dont le comporte-
ment collectif engendre de nou-
velles propriétés — a l'instar d'un
manteau neigeux qui s'écroule
subitement sous l'effet d'une petite
pression mécanique.

Des echanges difficiles

« Limpuision est venue des phy-
siciens eux-mémes, raconte
Raphaél Douady, cofondateur de la
société Riskdata et directeur aca-
démique du Laboratoire d'excel-
lence sur la régulation financiére,
organisme né d'une coopération
entre 'université Panthéon-Sor-
bonne, I'ESCP, le Conservatoire
national des arts et métiers et
I'ENA. Certains, comme Gene
Stanley, de luniversité de Boston,
ou Yaneer Bar-Yam, de Ulnstitut



des systemes complexes du Mas-
sachusetts, ont réalisé que les pro-
blémes qu'ils traitaient nétaient
pas si éloignes de ceux auxquels
les économistes étaient confron-
tés: décrire le comportement col-
lectif d'une multitude déléments
en inferaction. » Entre physiciens
et économistes, les échanges sont
parfois difficiles: les uns n'ont pas
toujours les connaissances suffi-
santes en matiére d'économie ; les
autres butent sur des mathéma-
tiques de trés haut niveau. « Mais
les physiciens apportent des idées
neuves, d autres facons de penser,
qui peuvent faire émerger de nom-
breuses applications », pointe le
chercheur.

Le « gel » de 1a planéte finance

A Chitenay-Malabry, avec l'aide de
physiciens statisticiens, |'équipe de
la Chaire de finance quantitative
développe ainsi des modeles trés
fins dont les éléments de base, qui
représentent un donneur d'ordre,
sont traités aux niveaux a la fois
individuel et collectif: chacun est
sensible au comportement des
autres, a leurs stratégies de tra-
ding, a la rétroaction des évolu-
tions du systéme sur son propre
comportement... Ils sont « intel-
ligents », pour ainsi dire, contrai-
rement aux modéles browniens ot
les comportements des donneurs
d’'ordre sont considérés comme
indépendants les uns des autres.
Hasard et probabilités occupent
toujours une place essentielle,
mais la marche n'est plus tout a

Quand les traders dilatent le temps

des fractales, ou Peter Clark, de I'université du Minnesota, avaient pressenti que le temps

D s |a fin des années 1960, des mathématiciens comme Benoit Mandelbrot, inventeur

absolu et continu des modéles browniens n'était pas la meilleure horloge pour mesurer les
fluctuations du marché. « Comme si l'intensité des échanges — en particulier les transactions
boursiéres concemant plusieurs centaines de milliers de titres — contractait ou dilatait le temps
calendaire, de méme que l'infensité gravitationnelle contracte ou difate le temps dans la théorie
de la relativité générale! », explique Christian Walter. Ces derniéres années, I'idée d'une relativité
et d’'une discontinuité du temps en fonction de 'activité boursiére a été reprise par d'éminents
spécialistes des mathématiques financiéres, comme Hélyette Geman, de l'université Paris-
Dauphine, ou Peter Carr, de 'université de New York. lls I'intégrent & leurs modéles, qui décrivent
beaucoup mieux que les outils browniens les variations de cours et les risques du marché.

Christian Walter,
J Les Origines du
modéle de marche
aléatoire en finance,
Economica, 2013

Christian Walter et
Michel de Pracontal,
Le Virus B : crise
financiére et
mathématiques,
Seuil, 2009

Peter Bernstein,
Des idées capitales,
PUF, 2008

Benoit Mandelbrot et
Richard Hudson, Une
approche fractale des
marchés, Odile Jacob,
2005

fait aléatoire et les statistiques ne
sont plus gaussiennes. « Ces tra-
vaux dotvent étre encore affinés,
confie le directeur Frédéric Aber-
gel. Ils requiérent une énorme
puissance de calcul et de nom-
breuses informations sur letat
des marchés, pas toujours faciles
a obtenir. Mais ils permettront de
réaliser des estimations plus pre-
cises sur les mouvements bour-
siers. »

Une autre application de I'écono-
physique concerne la stabilité des
marchés. Il sagit, dans ce cas,
de s'appuyer sur la physique des
« transitions de phase » — comme
la transformation de l'eau en
glace. Sous certaines conditions,
'eau reste liquide en dessous de
0 °C. On parle alors d'état « méta-
stable », car la moindre perturba-
tion — tel le contact d’'une pointe
d'aiguille — entraine aussitot, de
proche en proche, la cristallisation
de ses molécules. Un phénomeéne

un peu similaire se serait produit
dans le monde de la finance en
septembre 2008 ! La faillite de la
banque new-yorkaise Lehman Bro-
thers a joué le role de l'aiguille: elle
a fait « geler » la planéte finance qui
se trouvait dans un état « métas-
table ». Ainsi, les équations asso-
ciées aux transitions de phase per-
mettent aux mathématiciens de
modéliser la réponse et la stabilité
des marchés face a des événements
extrémes ou des ordres d’achat
automatisés et ultra-rapides, a
l'échelle de lamilliseconde. A terme,
ils pourraient fournir des systémes
d’alerte tres précieux pour antici-
per les crises.

« Leconomie et les mathema-
tiques financiéres entrent dans
un nouveau paradigme, annonce
Raphaél Douady. Iis vivent une
période un peu équivalente a celle
qua conmue la physique au debut
du xx*siecle, avant qu Einstein ne
bouleverse tout. » B
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peut produire de |'électricité. En 2015, les panneaux photovoltaiques tirent parti
de cet effet pour capturer de plus en plus efficacement les rayons du Soleil.

Un siecle

solaires

PAR AUDREY BOEHLY
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n peu plus de cent ans.

Voila ce qu'il aura fallu a

I'énergie photovoltaique

pour enfin trouver sa

place au Soleil parmi les
sources de production d’élec-
tricité. C'est en 1905 qu'Albert
Einstein explique pour la pre-
miere fois comment un matériau
exposé a la lumiére peut générer
de I'électricité. Ce phénoméne,
appelé « effet photoélectrique »
(lire pp. 39-41), est a 'ceuvre
dans tous les panneaux solaires
actuels. Pour sa découverte — et
non pour celle de la relativité! —,
le physicien recoit en 1921 le seul
prix Nobel de sa carriére. Cette

théorie, qu'il qualifie lui-méme
de « révolutionnaire », avance
que la lumiére ne se comporte
pas seulement comme une onde
mais aussi comme un ensemble
de particules, que l'on appel-
lera photons. A une certaine fré-
quence, ils peuvent transmettre
leur énergie aux électrons d'un
matériau. Ces derniers sont alors
excités et capables de former un
courant €lectrique.

Aujourd’hui, I'industrie du photo-
voltaique a atteint une maturité
suffisante pour produire de I'élec-
tricité pratiquement au méme prix
que celle distribuée par le réseau.
Et aI'Institut photovoltaique d'Ile-

En France, la plus
grande ferme solaire
a été inaugurée

aux Mées (Alpes de
Haute-Provence) en
2011 (ci-dessus). Ses
six centrales peuvent
produire jusqu’a

100 mégawatts.

de-France (IPVF) — un pole d'ex-
cellence dédié a l'énergie solaire
—, les chercheurs travaillent déa
au développement de la prochaine
géneération de cellules solaires.

Actuellement, les installations
— principalement des panneaux a
base de silicium — sont capables
de produire environ 160 térawatt-
heures d’électricité par an a
I'échelle mondiale, I'équivalent
de la consommation électrique
annuelle de 45 millions de foyers
européens. Une capacité multi-
pliée par six en quatre ans. « Ceftfe
source délectricité renouvelable
a maintenant les moyens de se
tailler unevraieplacedans oo ®
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e®e noire mix energetigue »,
analyse Pere Roca i Cabarrocas,
directeur du LPICM a Palaiseau
(Laboratoire de physique des
couches minces), qui participe a
I'IPVF. « La course a [ équipement
est lancée au niveau mondial »,
confirme Daniel Lincot, directeur
scientifique de 'TPVF.

En pleine guerre froide

Un sprint, comparé au développe-
ment du photovoltaique jusqu'ici,
qui ressemblait plutot a une course
de fond. Pendant la premiere moi-
tié du xx° siecle, suite aux travaux
d’Einstein, certains chercheurs
tentent de mettre au point des cel-
lules solaires & base de sélénium.
Mais malgré leurs efforts, pas
moven de faire décoller leur rende-
ment énergétique: aucune d'elles
n'est capable de transformer plus
de 1 % de I'énergie solaire en élec-
tricité... un score dérisoire quine
permet pas d'envisager des appli-
cations.

Il faut attendre les années 1950
pour qu'émerge une véritable
rupture technologique. A cette
époque, Daryl Chapin, Calvin Ful-
ler et Gerald Pearson, chercheurs
au sein de la compagnie améri-
caine de téléphone Bell, présen-
tent le premier prototype de cellule
solaire a base de silicium. Initia-
lement développé pour l'électro-
nique, le silicium s’avére, un peu
par hasard, un excellent matériau
photovoltaique: son rendement
frole les 6 %. En quelques mois de
recherche, il grimpe méme a plus
de 10 %! Dans ses colonnes, le
New York Times s'enthousiasme.
« [Ces travaux] signent peut-étre
le début d une nouvelle ére, pou-
vant conduire a terme a la réali-
sation de l'un des réves les plus
chers de l'humanite —la mobilisa-
tion de lénergie presque illimitée

PATRICE LATON/LOOKAT SCIENCES POUR SCIENCESET AVEN IR

fournie par le Soleil au bénéfice
de la civilisation », écrit-il. Malgré
tout, le cotit de 1'électricité solaire
reste prohibitif: en 1956, Chapin
calcule qu'il faudrait débourser
pas moins de 1,4 million de dol-
lars pour alimenter intégralement
une maison standard en énergie!
« Les cellules nécessitent l'utili-
sation d'un silicium pur a plus de
99,9 %, dont le cotit de fabrication
est éleve », décrypte aujourd’hui
Daniel Lincot.

A ce prix-la, personne ne peut se
payer le luxe de I'énergie solaire...
sauf I'armée ameéricaine lancée,
en pleine guerre froide, dans la
course a l'espace. Pour rempla-
cer les batteries conventionnelles

«1, John Perlin,

'\J From Space to
Earth. The Story of Solar
Electricity, Earthscan,

1999 (en anglais)

La pérovskite, un cristal semi-conducteur, offre I'une des
pistes les plus prometteuses dans le domaine de I'énergie
photovoltaique. Non seulement son rendement énergétique
culmine déja a 19%, pas loin derriére le silicium, mais son
colit de fabrication serait cing fois moindre que ce dernier.

dans les satellites — dont la lon-

gévité ne dépasse pas quelques
jours —, les Américains mettent
en orbite en 1958 le premier
engin spatial équipé de panneaux
solaires, coiffant les Soviétiques
au poteau. Entre 1958 et 1969, le
gouvernement américain investit
plus de 50 millions de dollars dans
la recherche photovoltaique, un
effort qui permet d'atteindre 15 %
de rendement et de faire chuter les
prix d'environ 60 %.

Sur Terre, le solaire fait son appa-
rition en site isolé, ot il alimente
des installations dans des sec-
teurs comme l'industrie pétro-
liére, les télécommunications ou
les réseaux ferroviaires. « Ce n'est
qua partir des années 2000, avec
la remontée des cours du pétrole
et la prise de conscience environ-
nementale, que certains gouver-
nements commencent a subven-
tionner le photovoltaigue. Trés
vite, de nouveaux marchés sou-



vrent », raconte Daniel Lincot.
Jusqu'ici, le silicium utilisé était
issu des déchets de I'industrie
électronique mais, dés 2003, la
demande est telle qu'il faut ouvrir
des usines dédiées. « Aujourd hui,
on fabrigue chague année plus de
J00 000 tonnes de silicium pour
le solaire, dix fois plus que pour
lélectronique », précise le cher-
cheur. Une production de masse
qui fait rapidement chuter le prix
des panneaux photovoltaiques.
Aprés quarante ans d’'une lente
progression, le rendement record
des cellules a base de silicium flirte
désormais avec les 26 % (15 % en
moyenne pour les panneaux com-
merciaux)... loin toutefois derriére
les modélisations théoriques, qui
prévoient jusqu'a 85 %.

« On sait gu'on en a encore sous
le pied! », confirme Daniel Lin-
cot. Un constat qui alimente une
véritable effervescence dans ce
domaine de recherche. Entre

COURTESY D.LIMCOT

2004 a 2009, le nombre de bre-
vets consacrés au photovoltaique a
augmenté de plus de 60 %. Lobjec-
tif des scientifiques: faire chuter
le prix du kilowattheure. Notam-
ment en faisant subir une cure
d’'amaigrissement au silicium, qui
contribue encore au tiers du colit
d'un panneau.

Dix fois plus fin qu'un cheveu

C'est I'idée explorée par le LPICM,
qui travaille sur la technique des
couches minces. « Les plaguettes
de silicium couramment utilisées
mesurent environ 200 micro-
metres dépaisseur, explique

POUR QUELQUES
MICROMETRES DE MOINS

Le dépit par plasma est une technique
utilisée par le Laboratoire de physique
des couches minces pour fabriquer des
cellules photovoltaiques (ci-contre). Il 5'agit
d'injecter un gaz contenant des atomes de
silicium dans une enceinte sous vide, puis
d'arracher des électrons aux molécules
gazeuses a |'aide d'un champ électrique
(ci-cessus). En réagissant avec une surface,
ce plasma s’y dépose en une fine couche
de quelgues micrométres (page de gauche).

Romain Cariou, docto-

rant au laboratoire. Dans le
cas des couches minces, celle-ci
ne dépasse pas quelques micro-
metres. » Soit dix fois moins
que I'épaisseur d'un cheveu. Une
finesse impossible a obtenir par
la méthode de production clas-
sique consistant & découper en
tranches des lingots de silicium.
1l faut avoir recours a un autre
procédé, comme celui dit de dépot
par plasma. Déja utilisée indus-
triellement pour produire des
écrans plats, la technique (voir

ci-dessus) permet aux chercheurs
du LPICM de déposer des eeoe®

« On fabrique chague année plus de
300 000 tonnes de silicium pour le solaire,
dix fois plus que pour I'électronique! »

Daniel Lincot, directeur scientifique de I'Institut photovoltaique d'lle-de-France
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Einstein aujourd'hui ENERGIESOLAIRE

ee®e® couches micrométriques
sur du verre ou du plastique. « En
couche mince, le silicium peut
atteindre jusqua 20 % de rende-
ment », précise le doctorant.

De bonnes performances, qu'il
est néanmoins possible de pous-
ser plus loin. Pour y parvenir, les
scientifiques tentent d’augmen-
ter la quantité de lumiére absor-
bée par la cellule solaire. « Le sili-
cium nest pas tres efficace pour
capter le rayonnement lumi-
neux », explique Martin Foldyna,
chargé de recherche au LPICM. Il
a surtout pour lui sa stabilité et
sa capacité a étre un bon conduc-
teur. «Mais si nous parvenons a
accroitre le nombre de photons
capturés, nous infensifions de fait
le courant produit », poursuit le
chercheur.

Millefeuilles de semi-conducteurs
Le jeune chercheur et son équipe
ont donc mis au point une inter-
face capable de piéger la lumiére:
une surface recouverte d'un tapis
de nanofils enrobés de silicium.
Ces minuscules fils d'une centaine
de nanomeétres de diametre et d'a
peine un micrometre de hauteur
forment une véritable forét dans
laquelle s'engouffre la lumiére. « Le
procéde nen est qua ses debuls
mais d aprés les premiers résultats,
le trajet des photons est multiplié
par 15, favorisant ainsi leur absorp-
tion », rapporte Martin Foldyna.

Pour capter davantage de pho-
tons, une autre approche consiste a
empiler plusieurs couches de maté-
riaux présentant des gammes d'ab-

Une centrale solaire
au ceeur des plantes

| est partout ! L'effet de leur
photoélectrique est 2 I'ceuvre inventeur, le
. tout autour de nous, dans les professeur
algues, les plantes et certaines Michael
bactéries. Sans lui, il n'y aurait Graetzel
pas de photosynthése! Au cceur de I'Ecole
de certaines cellules végétales se polytechnique
niche en effet une usine miniature,  fédérale de

capable de transformer I'énergie
du Soleil. Pour capter celle-ci,

les plantes utilisent un pigment :

la chlorophylle. Cette molécule
absorbe la majeure partie du
rayonnement visible a I'exception
du vert. Lorsgu’un photon est
absorbé, il excite un électron de la
chlorophylle, qui vient alimenter
une réaction électrochimique :

a partir d'eau et du dioxyde de
carbone de I'air, la plante produit
des glucides ainsi que de 'oxygéne.
Certaines cellules photovoltaigues,
dites cellules de Graetzel —du nom

d'ailleurs de la

sorption différentes, ce qui per-
met de couvrir une plus grande
part du spectre lumineux. Ces cel-
lules dites multijonctions peuvent
atteindre des rendements record,
jusqu'a 46 % pour les plus élabo-
rées qui sont de véritables mil-
lefeuilles de semi-conducteurs.
« Elles sont néanmoins com-
plexes a fabriguer ef donc assez
cotiteuses », tempére Daniel Lin-
cot. Pour la production de masse,
on soriente plutot vers des cellules
dites tandem, ne comportant que
deux couches superposées. « A
terme, on ajoutera probablement
un mateériau en couche mince a
la surface des panneaux actuels
en silicium afin daméliorer leur
rendement », prédit le chercheur.

Il TOUT SAVOIR
SUR L'EFFET
PHOTOELECTRIQUE
dans les Repéres
pp.39a4l

« Cette source d’électricité
renouvelable a maintenant les
moyens de se tailler une vraie place
dans notre mix énergétigue »

Pere Roca i Cabarrocas, directeur du LPICM a Palaiseau
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Lausanne — s'inspirent

photosynthése pour produire

de I'électricité. A la différence

des panneaux solaires classiques
dans lesquels la lumiére frappe
directement un matériau semi-
conducteur comme le silicium, le
rayonnement est ici capturé par
des molécules photosensibles.
Celles-ci perdent alors un électron,
récupéré pour créer un courant. Une
technique bon marché qui permet
de transformer environ 12% de
I'énergie solaire en électricité.

cellules végétales
savent elles aussi

photon, les pigments
chlorophylliens

(= billes » vertes),
libérent un électron.
Un mécanisme imité

solaires.

L'un des candidats les plus en
vue pour « habiller » le silicium
est la pérovskite, un cristal semi-
conducteur. « En seulement cing
ans, son rendement a été mul-
tiplié par quatre pour atteindre
prés de 19 %, du jamais vu! »,
senthousiasme Daniel Lincot.
Autre atout de ce matériau: sa
synthése est un jeu d'enfant. Pré-
paré en solution a basse tempé-
rature, il peut étre appliqué a
l'aide d'un spray ou par impres-
sion, pour un colit modique.
« La fabrication de perovskite
pourrait étre jusqua cing fois
moins chere que celle du sili-
ctum », prévoit Bernard Geffroy,
qui travaille sur ce matériau au
LPICM. Une fois levés certains
obstacles — notamment son ins-
tabilité en présence d humidité —,
la pérovskite, en tandem avec le
silicium, pourrait faire grimper
le rendement jusqu'a 30 %. Les
chercheurs envisagent la com-
mercialisation de ce type de cel-
lules photovoltaiques dés 2017,
avec a la clé un coit de I'élec-
tricité solaire potentiellement
divisé par deux. @

transformer I'énergie du
Soleil! En absorbant un

pour certains panneaux

DR K. WHEELER/SPL/BICEPHOTO



EINSTEIN
‘e ET MO

17 scientifiques évoquent 'influence
du physicien sur leurs travaux. Extraits.

T
ROWA/RLE DES ARCHIVES

M Retrouvez les textes en intégralité sur notre site : http://sciav.fr/HSeinstein
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Hubert Reeves,
L'Univers expliqué 3
mes petits-enfants,
Seuil, 2011

Thibault Damour,
Si Einstein m'était
conté, Cherche-
Midi, 2005

Alain Riazuelo, in
Le Ciel 4 découvert
(dir. Jean Audouze),
CNRS Editions,
2010
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Einstein n‘arriverapas
arejeter le hasard

A I'échelle atomique comme a I'échelle galactique, nous raconte
Hubert Reeves, le comportement de I'Univers est plus simple qu'on le
pensait avant Einstein, mais pas si simple que le pensait Einstein.

Deux idées-forces sont

implantées chez Einstein

avec une grande fermeté.
La premiére est que le monde existe
objectivement, comme “posé 13",
indépendamment de nos efforts
pour le connaitre. [...] La seconde
s’exprime par sa conviction que la
réalité est totalement déterminée par
les lois naturelles et que le hasard
n'est qu’un alibi A notre ignorance.
[...]1 1l est convaincu que le futur est,
en principe, prévisible par les lois de
la physique. [...] Ces deux certitudes
auront sur ses recherches et leurs
résultats une influence parfois
bénéfique et parfois maléfique.
La théorie de la relativité générale,
son chef-d'ceuvre, s'énonce en
peu de mots: la matiére déforme
I'espace; cette déformation oriente
les mouvements de la matigre [...].
Dans cette théorie, le hasard n'a
nulle place. En conséquence, elle

s’est avérée totalement incapable de
s'adapter au monde des atomes. [...]
A l'idée classique que chaque cause
a un seul effet, il fallait imposer
I'existence de plusieurs effets
différents, dont seule la probabilité
relative était calculable. C’est par

la que le hasard fait son entrée en
physique. Jusqu'a sa mort, en 1955,
Einstein tentera de le rejeter. Il n'y
arrivera pas. [...]

Sur le plan de la cosmologie,
Einstein est convaincu que I'Univers,
a grande échelle, est statique et
stable. Aussi, quand ses équations
semblent impliquer que la matiére
cosmique est en mouvement, il
réagit fortement. Il cherche a annuler
ce mouvement en remaniant ses
équations. Il introduit dans son
formalisme un nouveau terme appelé
la “constante cosmologique”. [...]
Peu aprés, les données obtenues par
Edwin Hubble révélent que I'Univers

T
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Hubert Reeves

Astrophysicien

n'est pas stable. Les observations
du mouvement ordonné des galaxies
justifieront I'idée du Big Bang
développée par Alexander Friedman
et Georges Lemaitre. [....]

Einstein aura beaucoup de
difficulté a admettre la crédibilité
du Big Bang. Il dira au chanoine
Lemaitre: “Vos équations

sont bonnes, mais vos idées
cosmologiques sont abominables”,
signifiant une fois de plus la
radicalité de ses convictions. [...] »

Un siecle plus tard, des idées

et des applications nouvelles

Les résuftats d'Einstein constituent encore le fondement de la physique actuelle, nous dit Thibault
Damour. lls sont indispensables pour sonder ['origine de l'espace et du termps ou tester la gravitation.

[...] Mes recherches portent sur trois

axes : le premier consiste a sonder

l'origine de l'espace et du temps avant
le Big Bang. Ce n’est possible qu'en partant du
cadre de la relativité générale et en lui ajou-
tant la théorie quantique —qui décrit le monde
microscopique —, dont Einstein fut aussi un des
artisans. La question qui m'intéresse concerne
en effet I'époque ol1 la taille de I'Univers était de
l'ordre de 10-** métre, cette fameuse longueur
de Planck en de¢a de laquelle nos lois physiques
actuelles ne peuvent s'appliquer.

Thibault Damour

Professeur a I'lnstitut des hautes études scientifiques
(IHES)

RIER 2015

Le second aspect de mon travail porte sur le prin-
cipe d’équivalence, autrement dit le fait que des
objets différents tombent de la méme maniére
dans un champ gravitationnel extérieur. [...]. Ce
principe a été vérifié avec une précision de 10-2,
mais en 2016 'expérience Microscope, & bord d'un
satellite dédié, procédera i un test mille fois plus
précis. Toute violation du principe d’équivalence
serait le signe d'une nouvelle physique [...]. Enfin,
je travaille sur les ondes gravitationnelles [...].
Einstein, qui les avait prédites, estimait qu’elles
étaient trop faibles pour pouvoir étre observées.
Aujourd’hui, cela est devenu possible technique-
ment, [...] Un siécle plus tard, il est fascinant de
constater que les résultats théoriques d'Einstein
|...] générent encore des idées et des applications
nouvelles. »  PROPOS RECUEILLIS PAR AZAR KHALATBARI



Dialogue des deux horizons

Pierre Binétruy imagine Einstain sur une plage, regardant I'horizon. La photo existe
et elle prend pour lui, dont les recherches repoussent les limites du modéle standard

de la physique, une résonance particuliére.

Lanotion d’horizon est familigre aux
peuples voyageurs |...]. Chorizon cir-
conscrit 'espace. C'est une frontiére

qui sépare le connu de l'inconnu. Mais c’est
aussi un concept temporel. Ne dit-on pas: “a
I'horizon de dix ans”? Car I'horizon est cen-
tré sur l'observateur et se
déplace avec lui. [...] Il est
intimement lié aux grandes
découvertes, que l'on s'ap-
pelle Christophe Colomb
ou Albert Einstein.

Etant une notion spatio-
temporelle, il devait étre
appelé a jouer 6t ou tard
un role important dans la
théorie de I'espace-temps qu'est la relativité
générale. Il a en fait fallu attendre la seconde
moitié du siécle pour qu'il devienne un concept
central, en liaison d'abord avec la physique des
trous noirs. L'horizon d’un trou noir est cette
surface fictive qui isole la singularité de 'astre
du reste de 'espace-temps [...] : une fois qu'elle
est franchie, le retour est impossible et I'infor-
mation est perdue. [...]

L'horizon peut aussi étre cosmologique. 11
replace alors l'observateur au centre de 'Uni-
vers, rejetant le Big Bang aux confins, a qua-
torze milliards d'années-lumiére. [...] Fai plus
d'affinités avec cet univers-la qu'avec celui oit
l'on voit se dérouler le temps linéairement |...].
Dans mon travail, je trouve
particulierement enrichis-
sant de faire dialoguer hori-
zon de trou noir et horizon
cosmologique. L'Univers
nous est familier, le trou
noir semble plus étrange.
Nous sommes donc plus
ouverts a 'invention de
nouveaux concepts pour
le trou noir, mais nous avons développé une
meilleure intuition pour 'Univers lointain. [...]
Dans une version moderne ol |'Univers peut
étre vu comme une somme d'informations,
I'horizon est peut-étre la feuille sur laquelle se
consigne cette information. [...] Et sur la photo
que j’ai sous les yeux, Einstein n'est-il pas juste-
ment en train de déchiffrer sur I'horizon toute
I'information contenue dans notre Univers? »

SANTA BARBARA HISTORICALSOCIETY

PAECAL LA FAPICTURETA NK

Pierre Binétruy

Directeur du PCCF (Paris Centre for
Cosmological Physics), professeur 2
I'université Paris-Diderot

La relativité genéerale n'a jamais éte refutée par I'expérience

Decrire I'Univers comme un systéme physique, ¢ 'est d'abord avoir une idée de sa dynamique globale, dit Alain Riazuelo. Selan lui,
la relativité générale a été la premigre a accomplir ce tour de force. Cent ans plus tard, elle est toujours aussi efficace.

Alain Riazuelo

Chargé de recherche au CNRS,
Institut d'astrophysigue de Paris

XAVIER ROMEDER

Einstein n'aimait

guére I'idée que

'Univers puisse
étre dynamique. [...] Serait-
il heureux de savoir que des
projets dédiés, comme le
satellite Planck de I'Agence
spatiale européenne (ESA),
observent avec une précision
croissante I'écho lumineux du
Big Bang, et que celui-ci est
méme devenu le meilleur outil
de détermination du contenu
matériel de I'Univers? Ce n'est
pas sor. Il serait, a l'inverse,
peut-étre plus heureux de savoir
que la premiére prédiction
qu'il a faite au sujet de sa
théorie, a savoir la déflexion
[modification de la trajectoire]

de la lumiére par les corps
massifs, est observée de fagon
routiniére dans quantité de
circonstances, et qu'elle permet
péle-méle une détermination
directe du taux d'expansion de
I'Univers, la détection de lunes
autour de planétes extrasolaires
ou, dans un futur proche, la
détermination la plus précise
du taux de croissance des
grandes structures sous I'effet
de la gravitation (projet Euclid,
également de I'ESA).

La relativité générale est-

elle la bonne théorie de la
gravitation? Dans les régimes
les plus extrémes comme

le ceeur des trous noirs ou

les premiéres phases du Big

Bang, certainement non. Mais
sinon? Malgré des tests d'une
précision croissante, elle n'a
jamais été mise en défaut

par I'expérience [...]. Et les
théories concurrentes qui ont
€té envisagées [...] reposent
toutes sur I'idée initialement
développée par Einstein, a
savoir que la gravitation est la
manifestation d'une déformation
de I'espace: la matiére dit a
I'espace comment se déformer
et, en retour, I'espace dit a la
matiére comment se mouvoir

en son sein. [...] Ce « principe
d’équivalence » avait été qualifié
par Einstein d"idée la plus
fructueuse de sa vie’. [...]Le
temps lui a donné raison. »
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Jean-Pierre
Luminet, Le Destin
de I'Univers.

Trous noirs et
énergie sombre,
Fayard, 2006
Gabriel Chardin,
Lantimatiére.

La matiére qui
remonte le temps,
Le Pommier, 2010

Robert
Mochkovitch et
Roland Lehoucq,
Mais ol est le
Temple du soleil ?
Enquéte
scientifique au
pays de Tintin,
Flammation, 2003
Etienne Klein,
Discours sur
l'origine de
I’Univers,
Flammarion, 2012

ERIC GARMILTRASCO

Jean-Pierre
Luminet

Directeur de recherche
au CNRS, Observatoire
de Paris et Laboratoire
d"astrophysique de
Marseille

Einstein m’accompagne
depuis toujours!

Singuilarites, trous noirs, topologie cosmique... Pour Jean-Pierre Luminet, le cadre
théorigue développé par Einstein permet de penser le cosmos dans sa globalité.

Einstein m'accompagne depuis
toujours! [...] Uensemble de mes
recherches [...] est fondé sur
les prédictions de la relativité générale : le
probléme des singularités, I'astrophysique
des trous noirs et la topologie cosmique.
J'ai commencé 2 travailler sur I'astrophysique
des trous noirs 4 la fin des années 1970.
C'est autour de ces astres trés denses que
les prédictions de la relativité générale se
manifestent le plus : 'espace-temps est
extrémement déformé, et une étoile passant
2 proximité subit les effets de marée du
trou noir au point d'étre déchiquetée. Les
calculs ont montré que ce phénoméne
pouvait saccompagner d'une détonation
thermonucléaire avec émission de
rayonnements énergétiques. De tels signaux
ont été observés par les satellites [...].
Du point de vue de la relativité générale, le
cceur d'un trou noir est une singularité : c'est
ainsi que I'on désigne les points de I'espace-
temps ol certains paramétres physiques

deviennent infinis. Il en va de méme avec
le Big Bang. Aujourd’hui encore, ces points
nous sont inaccessibles. Il faut développer
des extensions de la relativité générale [...]
pour espérer éliminer ces singularités.
Einstein nous a fourni un cadre théorique
pour penser le cosmos dans sa globalité :
selon la relativité générale, la courbure de
I'Univers est déterminée par son contenu,
donc par la matiére et I'énergie qu'il contient.
Mais certaines propriétés de I'espace dites
topologiques, par exemple son caractére fini
ou infini, échappent 2 la relativité générale.
Or nos outils mathématiques ont beaucoup
évolué, et nous sommes en mesure d'élaborer
des topologies complexes, susceptibles de
rendre compte des observations effectuées
par les satellites [...]. Mais toutes restent
compatibles avec les modéles de Big Bang
issus de la relativité générale. Aujourd’hui
encore, nous ne pouvons donc gu'étre ébahis
par la portée de I'ceuvre d’Einstein. »

PROPOS RECUEILLIS PAR AZAR KHALATBARI

Matiere et energie noires existent-elles
reellement?

Selon Gabriel Chardin, un siecle apres fa fin de fa consiruction de la relativité générale,

l'empreinte d'Einstein sur la physique contemporaine reste fondamentale.

L'empreinte d’Einstein se retrouve
[notamment] dans la question de
I'énergie noire de |'Univers [...]. Cette
mystérieuse composante répulsive mobilise les
efforts d'une communauté dépassant mainte-
nant le millier de physiciens et d’astrophysi-
ciens. Nos équipes du CNRS se sont impliquées
dans deux grands projets, le satellite Euclid et
le grand télescope LSST, qui devraient considé-
rablement faire avancer, a partir de 2020 envi-
ron, la question de la matiére noire et de 'éner-
gie noire, composants principaux de |'Univers
selon le modele standard. [Et] vérifier si I'éner-
gie noire se comporte comme la constante cos-
mologique qu'Einstein avait proposée, avant de
I'abandonner comme “la plus grande erreur de
savie”![...]
Personnellement, aprés avoir cherché long-
temps la matiére noire, j'ai été depuis 2006
l'avocat d’'une these hétérodoxe consistant a
expliquer matiére noire et énergie noire, qui
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n'existeraient pas réellement, par un univers
gravitationnellement vide 4 grande distance,
que nous avons appelé 'univers de Dirac-Milne.
Dans cet univers, la masse positive des parti-
cules de matiére serait compensée a longue dis-
tance par 'antimatiére, dont les antiparticules
présenteraient une masse négative. La situa-
tion est trés analogue aux électrons et aux trous
présents dans un semi-conducteur. Trés diffé-
rent de 'univers cosmologique standard dans
ses premiers instants, un tel univers présente-
rait avec le notre de nombreux éléments com-
muns (ige, composition nucléaire, diagramme
luminosité-distance des supernovae...). Au
Cern, les expériences Alpha, Aegis et surtout
Gbar, qui visent a mesurer la masse gravita-
tionnelle de l'antihydrogéne, pourraient nous
apporter d'ici quelques années de nouveaux
éléments permettant de mieux comprendre la
forme de la relativité générale d’Einstein, tou-
jours étonnamment actuelle. »

Gabriel
Chardin

Directeur adjoint
scientifique de |'Institut
national de physique
nucléaire et de physique
des particules
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Mochkovitch

Chargé de recherche au CNRS,
Institut d'astrophysigue de Paris

Coups de théatre dans le ciel

La relativité, restreinte et générale, est au cceur des modéles décrivant
les sursauts gamma, sources les plus brillantes de I'Univers.

Quand Einstein meurt

en 1955, aucun

sursaut gamma
n'a encore été observé. C'est
I'époque du développement
rapide des programmes
nucléaires américain et
soviétique. [...] De nombreux
essais dans I'atmosphére sont
réalisés. Un traité visant a les
interdire est signé en 1963
[...] par les Soviétiques, les
Américains et les Britanniques.
Désireux de vérifier qu'il est
bien respecté, les Américains
concoivent [...] une série de
satellites capables de détecter
depuis I'espace le flash gamma
produit par une arme explosant
dans I'atmosphére.
Si les Vela n'enregistrérent
aucune explosion soviétique, ils
observérent pour la premiére fois
un sursaut gamma le 2 juillet
1967. D'autres suivirent, mais
la découverte ne fut annoncée
qu'en 1973. Plusieurs satellites
étudiérent alors les sursauts,
mais un paramétre capital,
leur distance, restait inconnu.
Comme ils étaient observés
uniquement dans le domaine
gamma, ol les boftes d'erreur
sur la position des sources sont
grandes, ils ne pouvaient étre
associés a aucune contrepartie
dans d'autres domaines de
longueur d'onde (en particulier
optique). [...]
Un premier coup de théatre se
produisit au début des années
1990, quand l'expérience
Batse (Burst and Transient
Source Experiment), a bord du

satellite Compton Gamma-Ray
Observatory, montra que la
distribution des sursauts sur le
ciel était isotrope. Beaucoup
plus sensible que toutes les
expériences qui 'avaient
précédée, Batse détectait un
sursaut par jour. On s'attendait
a ce que la distribution des
sursauts sur le ciel traduise leur
appartenance 2 la Galaxie [...].
La distribution isotrope [...]

en suggérait une autre, bien
plus fascinante, ol les sursauts
seraient placés 3 distance
cosmologique. Cela fut confirmé
[...]en 1997 grace au satellite
Beppo-Sax [quil pouvait fournir
en quelques heures des boites
d’erreur 2 la minute d'arc. La
recherche de contreparties dans
le domaine optique devenait
possible, et la premiére fut en
effet découverte en février 1997,
Le 5 mai fut observée la
seconde, dont un spectre put
étre obtenu grace au télescope
géant Keck. Celui-ci montra des
raies d’absorption produites par
des nuages se trouvant sur la
ligne de visée entre le sursaut
et nous. Ces raies étaient
fortement décalées vers le rouge
(jusqu'a un redshift z = 0,847),
confirmant la distance
cosmologique des sursauts. [...]
Ces distances extrémes ont
fondamentalement changé le
statut des sursauts gamma. lis
sont d'un seul coup devenus

les sources les plus brillantes

de I'Univers, et la relativité s'est
imposée comme un ingrédient
fondamental de leur description. »

ALLARD-LECARFEM IIERREA

Un sacré bricoleur

Einstein demeure pour Etienne Klein I'homme dont les
travaux ont révolutionné la physique. Mais aussi un
ingénieur attentif et scrupuleux... un sacré bricoleur!

Un cliché tenace veut que les physiciens théo-

riciens soient des étres contemplatifs, réveurs,

en marge, déconnectés de la réalité et grave-
ment dépourvus de sens pratique. On imagine qu’ils dis-
cernent dans la matiére toutes sortes d'objets invisibles
mais peinent & reconnaitre leur voisine de palier. Que
ce sont des étres improbables ayant volontiers « la téte
ailleurs », a l'instar de Louis XVI au sortir de la guillo-
tine, et qu'ils sont incapables de se préoccuper de choses
bassement matérielles.
[...] Le meilleur contre-exemple 2 cette caricature est
Einstein soi-méme, qui a déposé de nombreux brevets
en bonne et due forme. Par exemple, en 1908, 4 Berne,
il collabore étroitement avec Paul Habicht i la réalisa-
tion d’'un voltmeétre capable de mesurer avec précision de
trés faibles tensions, de I'oxdre du dix-millieme de volt.
L'appareil, baptisé « multiplicateur de potentiel Einstein-
Habicht », fera I'objet de deux publications et sera com-
mercialisé & partir de 1912.
Cing ans plus tard, en 1917, alors qu’il vient de mettre
un point final & une nouvelle théorie de la gravitation,
Einstein congoit un profil d’aile d’avion censé assurer
une portance maximale pour une trainée minimale. Un
prototype est réalisé dans un hangar de I'aérodrome d’Al-
dershof, qu'on fixe au fuselage d’'un biplan, mais les essais
ne sont guére concluants. Comment Einstein remerciera-
t-il les ingénieurs qui ont construit ce prototype? En
leur faisant une conférence sur la relativité, pardi! [...] »

.
Etienne
Klein
Professeur a
I'Ecole centrale
de Paris, directeur
du Laboratoire de
recherche sur les

sciences de la matiére
au CEA
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Une formule moins
rebattue que E = mc?

Pour Roger Balian, les lumineux écrits d’Einstein
restent une source d'inspiration, notamment dans
son domaine de prédilection, la physique statistique.

Une bonne partie de mon activité a été

consacrée a la physique statistique, qui vise

a expliquer les propriétés de la matiére 4
notre échelle de maniére unifiée en partant des principes
microscopiques fondamentaux. Einstein a joué un réle
majeur dans I'élaboration de cette nouvelle science,
devenue outil de base du théoricien, puisque ses cing
articles sur le mouvement brownien (1905-1908) ont
servi de charniére entre la théorie cinétique des gaz et la
mécanique statistique moderne. Une importante “relation
d’Einstein” — moins rebattue que la formule E = mc2! -
figure dans la plupart des cours sur ce domaine (dont le
mien). Elle exprime que le coefficient macroscopique
de diffusion, pour des particules se propageant dans un
milieu, est proportionnel a leur mobilité microscopique,
ce qui détermine en particulier la conductivité d'un semi-
conducteur. [...]
Einstein a [aussi] &té I'initiateur de la mécanique
quantique, en attribuant a la lumi&re une double nature
d’onde et de corpuscules [...]. Comme la majorité de
mes collégues, je fravaille dans le cadre de la physique
quantique issue de ces idées [...]. Avec Claude ltzykson
et Jean-Michel Drouffe, nous avons, par exemple, étudié

DIDIER GOUPY /SIS NATLIRES

0

les champs de jauge sur
réseau; dans ce sujet,
outil aidant a rendre
compte des interactions
fondamentales entre
particules élémentaires, la
mécanique quantique s’allie au concept de transformation
de jauge, ol I'on retrouve une autre facette de I'ceuvre
d’Einstein. Depuis plusieurs années, nous nous sommes
aussi intéressés avec Armen Allahverdyan et Theo
Nieuwenhuizen au probléme de la mesure quantique.

[...] Cette question a toujours préoccupé Einstein,

non seulement en tant que telle mais aussi pour ses
implications philosophiques, comme en témoignent

ses débats célébres avec Niels Bohr. Contrairement

a ses souhaits, il faut probablement se résigner &
admettre que les énoncés de notre théorie la plus
fondamentale, la mécanique quantique, ne portent pas
directement sur le réel, mais seulement sur ce que nous
sommes capables d'en dire. »

Roger Balian

Conseiller scientifique au
Commissariat a 'énergie
atormique (CEA)

A la base du fonctionnement

des lasers

Selon le prix Nobel 1997 Claude Cohen-Tannoudji, les théories d’Einstein jouent un role
essentiel dans fa plupart des développements importants concemant les photons et les atomes, avec
% notamment des applications dans le domaine des lasers.

Dans son célebre article de 1905 sur

les quanta de lumiére, Einstein intro-

duit le concept de photon, qui esta la
base de toutes les interactions matiére-rayon-
nement. Par exemple, le pompage optique et le
refroidisserent laser, deux domaines dans les-
quels j’ai travaillé, sont fondés sur les échanges
de moment cinétique et de quantité de mouve-
ment entre atomes et photons.
Lémission stimulée, introduite par Einstein en
1916 [...], est [quant i elle] & la base du fonction-
nement des lasers. Ces sources de lumiére, aux

Claude Cohen-
Tannoudji

Prix Nobel 1997, spécialiste de physique atomique
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propriétés exceptionnelles, ont [...] renouvelé
|[des] disciplines scientifiques comnme la phy-
sique atornique et l'optique et donné naissance
4 une moisson trées riche d’applications. [...]
[Enfin], la condensation d’'un gaz d'atomes dans
un état quantique unique, prévue par Einstein
a la suite des travaux de Bose sur la statistique
de particules indiscernables, a été observée
en 1995 sur des gaz d’atomes alcalins refroi-
dis par laser. Ces gaz quantiques sont de nou-
veaux états de la matiére, ayant des propriétés
macroscopiques quantiques originales comme
la cohérence et la superfluidité. Ils sont 'objet
d'une multitude de travaux expérimentaux et
théoriques et permettent des rapprochements
fructueux entre physique atomique et physique
de la matiére condensée. [...] »



Un délicieux sentiment

« J'ai rencontré Einstein », dit Sébastien Balibar. Pas lui-méme, bien sdr, mais ses
travaux. Dont celui qui lui valut le prix Nobel en 19211

La théorie d’Einstein de 'effet

photoélectrique prouve rien de

moins que la quantification de
la lumigre sous forme de grains élémen-
taires, les photons. Einstein a prédit qu'en
éclairant une surface métallique, on devait
éjecter des électrons dont I'énergie maxi-
male était la différence entre 'énergie des
photons et I'énergie de liaison des électrons
au métal. [...]
Soixante-dix ans plus tard, j’ai croisé ce
travail par hasard. J’étudiais comment des
impulsions de chaleur se propageaient dans

Nous utilisons au quotidien
I'étrangete quantique

un liquide quantique, I'hélium superfluide.
Je me suis apercu qu'en arrivant a la sur-
face libre du liquide, ces impulsions évapo-
raient des bouffées d’atomes. J'ai mesuré
leur vitesse maximale et trouvé 79m/s, la
vitesse d'un TGV. Je me suis apercu alors
qu'en 1969, Phil Anderson (prix Nobel 1977
pour d’autres travaux) avait compris la rela-
tion entre leffet photoélectrique et 'évapo-
ration quantique. Elle provient du fait que,
dans I'hélium superfluide  suffisamment
basse température, la chaleur est quan-
tifiée et que parmi ce qu'on peut appeler

Sébastien Balibar

Directeur de recherche au Laboratoire de physique
statistique de I'Ecole normale supérieure, Paris

des “grains de chaleur” se trouvent des
vibrations élémentaires particuliéres, les
“rotons” de Landau (encore un prix Nobel,
cette fois en 1962). En somme [...], j'avais
trouvé une manifestation directe de la quan-
tification de la chaleur dans I'hélium super-
fluide et de I'existence des rotons. J'ai eu le
délicieux sentiment d'avoir mis, par hasard,
un orteil dans la cour des grands. [...] »

Notre espoir : qu'une
naine brune traverse

En cherchant a refuter la physique quantique, Einstein a imaginé
des expériences de pensée qui nourrissent encore les débats sur

le monde subatomique.

KEYSTONE

Professeur & I'université de Genéve

Je n'utilise pas
directement les travaux
d’Einstein, mais les
débats nés de ses réflexions. Car,
d'une certaine maniére, ce sont
ses critiques et les expériences de
pensée qu'il avait imaginées pour
prendre [a physique quantique
en défaut qui ont fait avancer les
idées dans le domaine de I'optique
quantique.
Au Laboratoire de physique
appliquée a Genéve, avec mes
collaborateurs, nous utilisons
des particules infriquées pour
le codage de l'information.
Lintrication quantique [...] n'existe
que dans le monde subatomique :

deux particules ayant interagi a

un moment de leur existence sont
intriquées a vie. M&me si on les
éloigne 'une de I'autre d'un milliard
d’années-lumiére, une mesure
effectuée sur 'une permettra de
déduire I'état de l'autre. [...]

Mais, avant 1982, ce principe était
encore bien flou et les particules
étaient considérées comme des
objets indépendants [...]1. En 1935,
Einstein, voulant démontrer a tout
prix que la physique quantique
était incomplate, concocta avec
deux de ses amis une expérience
de pensée qui porte leur nom :

le paradoxe Einstein-Podolsky-
Rosen, couramment nommé EPR.
Il imaginait une explication a ce
principe de « non-séparabilité »
qu'il ne parvenait pas a admettre.
Selon lui, les deux particules [...]
devaient nécessairement échanger
de I'information [...]. Le paradoxe
EPR est resté a I'état d’énigme
jusqu'a ce que les expériences
d’Alain Aspect, aujourd’hui

a I'Institut d'optique a Orsay,

Iui donnent tort. La physique
quantique est bien étrange, et c'est
cette étrangeté que nous utilisons
au quotidien. »

PROPOS RECUEILLIS PAR AZAR KHALATBARI

notre ligne de visée

Certains astres peuvent amplifier la lumiere d'autres étoiles,
a révélg Einstein. Michel Spiro espérait gue ce phénomene

permettrait de reperer la mystérieuse matiere noire de 'Univers.

L'un des aspects de

mon travail sap-

puie directement
sur l'ceuvre d’Einstein. Il
s'agit du programme de
recherche de matiére noire
Eros, qui a débuté en 1990
et s'est achevé au tout début
des années 2000. Notre
hypothése était qu'une par-
tie de la matiére noire de
I'Univers pouvait exister
sous forme d'objets sombres
dans les halos des galaxies,
comme les naines brunes.
Pour détecter ces astres in-
visibles, nous avons utilisé
un phénomene prédit par
la relativité générale, celui
des lentilles gravitation-
nelles : en visant les étoiles
lointaines, nous espérions
qu’une naine brune traverse

Michel Spiro
Ex-président du conseil du Cern,
il a dirigé I'Institut national de

physique nucléaire et de physique
des particules (IN2P3) du CNRS

la ligne de visée et, pendant un temps assez court, amplifie
la lumiére de I'étoile. La naine jouerait alors le rdle de len-
tille, déviant la lumiére et amplifiant I'éclat de I'étoile. Ce
programme poursuivi pendant une dizaine d’années n'a pas
révélé de naine brune dans le halo de notre galaxie... De ce
fait, aujourd’hui, la recherche de matiére noire sest orientée

vers les particules exotiques. »

PROPOS RECUEILLIS PAR A. KH.
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Pierre Fayet

Directeur de recherche au
CNRS, professeur 3 I'Ecole
polytechnique, Laboratoire de
physique théorique de I'Ecole
normale supérieure
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Ny aurait-il pas aussi d'autres
particules, d'autres forces?

La gravitation, décrite par la relativité générale d'Einstein, ne semble pas
pouvair se couler dans le cadre quantique. Selon Fierre Fayet, une nouvelle
theorie permettrait de répondre a des questions irrésolues : la supersyméirie.

La nature de la matiére et

de I'énergie sombres qui

paraissent régir I'évolu-
tion de I'Univers et son expansion
accélérée reste inconnue, de méme
que l'origine de la prééminence de la
matiére sur I'antimatiére. N'y aurait-
il pas aussi de nouvelles sortes de
particules, de nouvelles forces, et
méme peut-étre, au-dela de I'es-
pace et du temps, des dimensions

cachées, minuscules, se mesurant
en milliardiémes de milliardieme de
centimetre, voire bien plus étranges
encore?

La supersymétrie propose d’élargir
les notions d’espace et de temps, déja
reliées par la théorie de la relativité,
a une nouvelle géométrie, celle du
superespace. Celui-ci posséde des
coordonnées supplémentaires quan-
tiques associées aux rotations, dont

le carré est égal a zéro. Les transfor-
mations de supersymeétrie agissant
dans le superespace sont aussi a la
source des translations, dans I'espace
comme dans le temps, nécessitant la
présence de la relativité générale, et
donc de la force de gravitation. Ces
transformations agissent sur chaque
particule en changeant son moment
cinétique de rotation, ou spin, d'une
demi-unité [...].

Ceci m'a conduit dans les années
1970 au “modele standard supersy-
métrique”, qui associe a chaque par-
ticule une particule image encore
inconnue, en quelque sorte son reflet
par supersymeétrie [...]. D'oli toute
une famille de nouvelles particules
dont les plus légéres, probablement
des neutralinos ayant survécu aux
annihilations des premiers instants
de I'Univers, pourraient constituer
la mystérieuse matiére sombre. Il
devrait aussi exister d’autres bosons
de Brout-Englert-Higgs, neutres et
chargés. La recherche de toutes ces
particules est I'un des buts majeurs
du collisionneur LHC au Cern, dont
I'énergie devrait bientét passer de 8
413 TeV (téraélectronvolts) [...]. »

La cohérence et I’élégance

de I'Univers

Pour Aurélien Bamrau, spécialiste notamment des trous noirs, la théorie de la
relativité générale est cruciale, un socle sur lequel tout repose, mais gu'en méme
temps les scientifiques tentent de dépasser et d'améliorer.

Les trous noirs et I'Univers

sont évidemment des systémes

qui avaient été étudiés avant
I'avénement de la relativité générale. Mais
c'est véritablement cette dernigre qui leur
a conféré la cohérence et I'élégance que
nous leur connaissons aujourd'hui. Le
Big Bang, par exemple, est impossible &
comprendre sans la théorie einsteinienne.
Pensé dans le cadre de la gravitation
universelle, il devrait avoir eu lieu
“quelque part”, comme une explosion
dans I'espace. Seule la relativité permet
de comprendre qu'il a eu lieu “partout
en méme temps”, et que I'expansion de

Aurélien Barrau

Professeur a I'université Joseph-Fourier,
Grenoble, chercheur au Laboratoire de physique
subatomique et de cosmologie

I'Univers n'est pas un mouvement des
objets dans 'espace, mais une dilatation
de l'espace lui-méme.

Lensemble de I'édifice d'Einstein est
remarquablement cohérent et efficace.
Mais il a aussi ses limites. En particulier,
il n'intégre pas les lecons de la physique
quantique. Or, au centre des trous noirs
ou au voisinage du Big Bang, tout laisse
penser que ces effets quantiques sont
importants. C'est la raison pour laquelle
je travaille, avec beaucoup d'autres, sur
des modéles de gravitation quantique.
Ces derniers ne stipulent pas que la
théorie d'Einstein est fausse mais qu'elle
est incompléte. Il ne s’agit pas de la
remplacer par un meilleur modéle, mais
de tirer parti des lecons de la relativité
pour I'étendre en incluant les effets
quantiques. »



Le réve brisé et raccommodé d’Einstein

Nous vivons, dit Michel Cassé, des temps fleuris, d'extension des naotions de matiére, d'espace-temps et d'univers, mais aussi d'unification.
Les quatre forces de la nature n'en feraient qu'une. Ce qui ressuscite le vieux réve de 'humanite, incarneée par Einstein : tout voir en un.

Michel
Cassé

Directeur de recherche
au CNRS, professeur a
I'"Ecole polytechnique,
Laboratoire de physique
théorique de I'Ecole
normale supérieure

MICHEL SABAH

La matiére telle que
vous la conceviez,
Démocrite, Newton
et vous, cher maitre, n'est
que I'écume de la matiére,
elle ne constitue qu'une
partie congrue de I'Univers
(4 a2 5 % de sa masse). Et
encore! Les particules ne
sont que des métaphores. Les
entités quantiques, champs et
particules, sont indescriptibles
dans votre langue, classique,
trop peut-étre. [...] Mais vous
restez en proue. Tous derriére et
vous devant. Disparu, évanoui
dans I'azur ou le noir des trous,
vous &tes encore a la fine
pointe de la recherche. Votre
réve d'unification des forces
de la physique [...]1constitue
aujourd’hui le programme
majeur des cordeliers,
adeptes de la théorie des
supercordes, et des
branaires, suppots
de la théorie des
branes, pour lesquels notre

bas monde, bas en nombre de
dimensions s'entend, flotterait
comme un drapeau dans le vent
d'une cinquigme, sixiéme...
dixiéme dimension d'espace.
[...] Le xx* siécle, le vétre,

sans conteste, cher cousin,

a vu triompher I'équivalence

de I'énergie et de la masse

dans les étoiles et les bombes
(E = mc?), votre cosmologie [...]
et votre esprit unitaire. Vous
avez voulu géométriser a toute
force les forces graviationnelle et
électromagnétique [...1. Mais les
quantiques ont détruit votre réve
en poussiére.

Et voici qu'ils s'annexent votre
gravité chérie. Probablement
contre votre gré (on sait en
quelle suspicion vous tenez les
joueurs de dés), la gravitation
jusque-la rebelle rend les armes
et rejoint, la traitresse, les

rangs des forces quantiques
coalisées. De rusés théoriciens
soutiennent gu'une particule
appelée " graviton" est associée

a la gravité [...]. lls estiment
que I'espace comporte 9 voire
10 dimensions, dont toutes
sauf trois seraient enroulées sur
elles-mémes, formant en chaque
point de notre espace de tout
petits cerceaux ou des boucles
d'oreilles. Si les gravitons et

les extradimensions existent, il
serait possible de les créer au
LHC, mais ils disparaftraient
tout de suite dans les extra-
dimensions. [...]

Rien au LHC et rien dans le

ciel [...]. Ou bien les extra-
dimensions (comme les
extraterrestres) sont une

fable, ou bien elles sont trop
petites pour &tre détectées
avec nos moyens actuels. Bref,
il y a du grain & moudre pour
des générations de meuniers
cosmiques et perspective

de traque exaltante pour les
fouineurs de tout petits terriers,
physiciens des particules
élementaires, qui en fait ne le
sont pas. »

Deux piliers de notre physique, véritables corpus de pensée

Aujourd'hui encare, les théories d’Albert Einstein sont au centre des discussions scientifiques, explique Marc Lachieze-Rey.

Albert Einstein est avant

tout 'inventeur des théo-

ries de la relativité et
Iinitiateur de la physique quan-
tique |...], deux piliers de notre
physique [qui] constituent de
véritables corpus de pensée [...],
remettant en cause nos notions
les plus fondamentales : nature et
réalité du temps, de I'espace (ou de
l'espace-temps), causalité, cosmo-
logie, constitution de la matiére et
des objets physiques... Elles sus-
citent de nombreuses questions
qui occupent aujourd’hui les phy-
siciens.
Une grande part d’entre elles fut
initialement formulée par Eins-
tein [...] et les positions qu'il a
adoptées [...] servent toujours de
référence en ce XXI° siecle, défen-

dues ou au contraire attaquées par
les uns ou les autres.

[...] Les liens entre quantique et
relativiste échappent a notre com-
préhension. Le souci d’harmoni-
sation entre les deux était dés les
anneées 1930 une préoccupation
majeure d’Einstein, rejoignant la
quéte d'une théorie unitaire [...],
méme si l'unification des interac-
tions ne concernait a I'époque que
la gravitation et I'électromagné-
tisme. Ce sont bien la les ques-
tions qui occupent le théitre de
la physique fondamentale contem-
poraine, qui suit ainsi en grande
partie le programnme énoncé par
Einstein [...].

Une des idées & l'origine de la
physique quantigue était d’envi-
sager la lumiére [...] sous forme

de « petits paquets » (aujourd’hui
nommés photons). Einstein avait
suggéré plus tard que la géomé-
trie de 'espace-temps elle-méme
puisse étre non plus continue,
mais discréte. Si, a I'époque,
les outils mathématiques man-
quaient pour un tel programme,
la plupart des approches actuelles
obéissent [...] a cette injonction.
Dernier exemnple, le domaine de
la gravité quantique ne peut évi-
ter de se référer constamment
a Einstein. En simplifiant, on
cherche 3 quantifier sa théorie de
gravitation, la relativité générale.
Mais celle-ci déclare que le temps
n'existe pas alors que la quantifi-
cation [...] en a besoin. Einstein
exprima clairement cette inexis-
tence fondamentale [...]. »
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Marc

-
Lachieze-Rey
Directeur de recherche au CNRS,
laboratoire Astroparticule et

Cosmologie, université Paris
Diderot
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Des trous de ver
dans la toile

Peu de films ont 0sé emprunter ces raccourcis
de I'espace-temps. Le dernier en date, Interstellar, divise.

émise par Albert Einstein et

Nathan Rosen en 1935, aurait
pu ouvrir d’excitantes perspectives
scénaristiques. Car ces raccourcis
radicaux a travers I'espace offrent
|'avantage de contourner I'insoluble
probléme de la lenteur des engins
spatiaux. Pourtant, si I'on oublie le
médiocre Donnie Darko (Richard
Kelly, 2001), les hypothétiques
objets célestes ont été bien peu
traités au cinéma. On reste toutefois
séduit par Contact (Robert Zemeckis,
1997), encore troublant aujourd’hui:
le programme de recherche
d'intelligence extra-terrestre (Seti)
capte un bruissement sourd surgi de
I'espace; il s'agit en fait d’'un signal
contenant les plans d'une machine
qui permettra au Dr Arroway (Jodie
Foster) de se glisser dans un trou
de ver. Entre onirisme pur et trouble
psychiatrique, un stupéfiant voyage
fagon 2001 vers le grand lointain.
Tout récemment, c'est Interstellar,
qui a suscité le débat. Certains
scientifiques, tel I'astrophysicien Alain

I_'hypothése des trous de ver,
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Riazuelo, pensent que les trous de
ver, s'ils existent, sont trop instables
pour y faire passer un engin spatial.
D’autres, comme son confrére Kip
Tharne, conseiller du film, estiment
au contraire que I'aspect scientifique
d'Interstellar est satisfaisant. Si

I'on ne peut que se réjouir du retour
de |a hard science (I'anticipation
basée sur de véritables éléments
scientifiques) aprés des années de
SF « gadget », on s'interroge sur la
dimension cinématographique du
film de Christopher Nolan. Derrigre
2001, Blade Runner ou Contact, il y
avait des auteurs majeurs (Arthur C.
Clarke, Philip K. Dick et Carl Sagan).
L'interminable Interstellar a été écrit,
lui, par un réalisateur. La dimension
esthétique du film de Christopher
Nolan est pourtant mineure: aucune
vision plastique ni graphique.
D'ailleurs, pour simuler ce nouveau
monde a I'autre bout du trou de ver,
il na trouvé d’autre site de tournage
que celui déja exploité par Ridley
Scott dans Prometheus. On est ravi

qu'Hollywood ait découvert I'lslande...

| |LES ESSENTIELS

Galilée, Newton [us par
Einstein. Espace et relativité
Comment I'espace
a-t-il &té pensé avant
Einstein? Francoise
Balibar analyse ici,
pour des lecteurs
avertis, I'apport du physicien en
interrogeant les travaux de ses
prédecesseurs. Par le méme
auteur, mais pour tout public:
Einstein, la joie de la pensée,
Découvertes Gallimard. Francoise
Balibar, Puf, 2007, 136 pages, 13 €

Comment je vois le monde

P 7| Les écrits d'Einstein,
sur la relativité
générale, mais aussi la
religion, la politique, la
bombe, les Juifs, I'Etat
d’Israél, compilés dans ce petit
livre qui se lit comme un roman.
Albert Einstein, Flammarion, 2009,
192 pages, 7,20 €

Albert Einstein, créateur
etrebelle

racontée par un
physicien britannique
qui fut le collaborateur
d'Einstein & Princeton.
Un ouvrage de référence.

Banesh Hoffmann,

Points Seuil, 1979, 300 pages

Einstein et la relativite
generale

Le milieu scientifique

o N'a pas adopté d'emblée
la relativité générale. Le
physicien Jean

= Eisenstaedt raconte ici
avec brio les épreuves et
observations qui ont conforté la
théorie. Jean Eisenstaedt, CNRS
Editions, 2013, 581 pages, 12 €

Einstein, Ia vie d'un genie
Documents, lettres,
W & photos : les fac-
similés rassemblés
| dans cet ouvrage
2 rendent vivant le
personnage. Les coupures de
presse racontent 'atmosphére de
cette premigre moitié du xe siécle
dans laquelle Einstein a évolué.
Un bel objet. Walter 1saacson, Guy
Trédaniel, 2013, 95 pages, 19,90 €




Les croisieres du

SAVOIR

SCIENCES
AVENIR

CE QUE SAVAIENT LES CIVILISATIONS DISPARUES

Embarquer a bord d’'une Croisiére du Savoir, c’est goliter a la fois au plaisir du voyage et
a celui de la découverte - en compaghnie de grands scientifiques venus partager avec nous
leur amour de la connaissance. En juin 2015, «Ce gue savaient les civilisations disparues»,
de Sumer aux Mayas en passant par I'Egypte, nous fera redécouvrir le génie de 'lhomme
au cours des temps - parfois oublié, mais dont nous sommes aussi les héritiers !

es escales de
cette  croisidre,
de WVenise 2a

Istanbul en passant par
Arthenes, nous font a

- Y elles seules réver. Que
ce soit la tombe royale
1 de Philippe II, pére

d'Alexandre le Grand,
4 Vergina, oula vieille ville qui vit naftre
Dioclétien — out, vous aviez sans doute
deviné qu’il s'agit de Split — , ou enfin
la Sublime Porte, Istanbul! Surtout,
chers amis de i'c:mr.ex et Avenir, déja ou
futurs « croisiéristes du savol
sont emblématiques de cvilisations
qui nous ont légué de précienx trésors
de connaissances dont nous avons su
faire prospérer certaines... Mais com-
bien d'autres avons-nous oublides?

d.
AVEC VOUS A BORD DU

NEO GLASSICA

CES PERSONNALITES PRESTIGIEUSES PENDANT TOUTE LAWDUREE HE LA CROISIERE

YVES (‘OPPI:NS

#Piléontologue,
académicien ¢t professcur
au Collége de France.
Dernier ouvrage

paru: « Pré-ludes », =~

MICHEL BLAY

= Historien et
philosophe des
sciences, président

du Comité pour
I’histoire du CNRS.
Dernier ouvrage parui:
« Llexistence au risque
de P'innovation ».

Avant, parfois, de les redécouvrir!
Précisément, « ce que savaient les civi-
lisations disparues » sera le théme des
conférences auxquelles vous assisterez
pendant notre périple, un théme qui
st mule notre imaginaire : de quoi réver
yeux et oreilles grands ouverts au cours
de notre navigation.

Comme 3 chaque Croisitre du savoir,
la sixitme (d&j3) en cette année 2015,
Yves Coppens, professeur au Callége de
France, expert et admirateur de la for-
midable inventivité humaine qui s'est
manifestée an cours des millions dannées
dont nous sommes le produit, a réuni
pour nous un platean prestigienx. Nous
léverons les yeux vers le ciel et, avec Marc
Lachitze-Rey, y décrypterons ce que les
Anciens y ont vu, des millénaires avant
nous. Nous découvrirons les nouveaux

3w

® Archéologue et
historien, professeur
4 'universite

Paris 1-Panthéon-
Sorbonne. Dernier

JEAN-PAUL DPEMOULE

ouvrage paru : « Mais
ol sont passés les Indo-
Européens ? Le mythe

savoirs qui en ont jailli | Car c’est bien 12
le génie humain que d'avoir su, comme
nous le racontera Jean-Paul Demoule,
créer, partout et toujours, 3 partir de 'ob-
servation de la nature, du ciel et des autres
humains. Comme le dit le philosophe
Michel Blay, qui voguera avec nous,
« mots avons du mal & imaginer qu dy a .rff\
lliers d'anndes, des homn
effectuer des calewls sophistigue +; mais
aussi développer des pharmacopées effi-
caces ou des architectures complexes. ..
Certe mémoire humaine est source

d’étonnements extraordinaires. Venez la |

partager avec nous, en toute simplicité,
chaleur et convivialité |

Dominique LEGLU
Dhrec trice de la rédaction

MARCLACHIEZE-REY
« Astrophysicien théoricien,
casmologiste aulaboratoire
Astroparticule et cosmologie
(CEA,CNRS, université Panis-
Diderot, Observatoire de Paris).
Demicr ouvrage paru: « Voya-
ger dansle temps. La physique
moderne et [ temporalité ».

d’origine de I'Occident ».
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1890 €

par personne en cabine intérieure
occupée par 2 personnes.

Ce prix comprend :
[ les tmnsports aériens :
Paris, Lyon ou Nice W Venise
- Istanbul " Paris, Lyon ou Nice
@ Les transferts entre 'aéroport et le bateau
o La croisiére en pension compléte, boissons
aux repas incluses
@ Toute l'animation 3 bord et les conférences

exclusivement réservées aux lecteurs de
Sciences et Avenir

ela PFESQ NCE [sauf raison de force majeurel pendant
toute la croisiere des conférenciers invités
par Sciences et Avenir
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[Les Beaux Livres du Savoir

En vous plongeant dans ces livres magnitiquement illustrés,
voyagez a travers les siecles a la rencontre des hommes, des idées
et des découvertes qui font avancer le monde.
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