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Pourquoi ce livre ?
Les limites du modèle standard
Pourquoi écrire ce livre, et pourquoi le faire maintenant ? Parce qu’il me semble que la cosmologie est à la croisée des chemins, et que le modèle cosmologique standard actuel est en crise. Il comporte trop d’ingrédients – matière noire (que l’on convoque pour expliquer les mouvements des galaxies et des amas de galaxies, dont une large fraction de la masse semble invisible), énergie noire (dont on fait l’hypothèse pour expliquer l’accélération de l’expansion), inflation, et désormais, du fait que le modèle craque aux coutures, une énergie noire qui se lèverait de bonne heure, l’early dark energy – qui ne sont pas réellement observés, mais ne sont que des hypothèses permettant d’ajuster les données, avec de moins en moins d’élégance au fur et à mesure que l’on ajoute des paramètres. On se trouve dans une situation qui me semble de plus en plus ressembler à celle du modèle géocentrique de Ptolémée, où il devenait nécessaire d’introduire un grand nombre d’épicycles pour pouvoir continuer à penser que Soleil et planètes tournaient bien autour de la Terre. Indépendamment de ces nombreux paramètres libres, le costume du modèle standard, je l’ai dit, craque aux coutures, avec une tension confirmée à un niveau élevé entre les valeurs de la constante de Hubble mesurant le taux d’expansion de l’univers, d’une part localement, à des distances inférieures à quelques centaines de millions d’années-lumière, et d’autre part celle, nettement différente, déduite des mesures de loin les plus précises, celles du spectre angulaire du fond diffus cosmologique, témoin du moment où l’univers devient transparent et cesse d’être opaque comme une étoile.
Il me semblait également important d’écrire un livre sur le modèle cosmologique dit « univers de Dirac-Milne », en référence et en hommage à Paul Dirac, le « père » de l’antimatière, et à Edward Milne, qui avait proposé un univers de masse nulle mais possédant néanmoins une origine de Big Bang, avant que ce modèle ne soit établi, ou, au contraire, infirmé. Dans cet univers, l’antimatière, de masse négative, en un sens que nous préciserons, est présente en aussi grandes quantités que la matière, de masse positive, mais est repoussée par celle-ci. Ce qui est intéressant dans cet exercice, que j’ai déjà partiellement réalisé dans L’Insoutenable gravité de l’univers, c’est que l’on ne sait pas encore qui a raison, et que l’on peut tenter de décrire ce sujet de recherche en cosmologie alors qu’il est encore en gestation. Depuis la parution de L’Insoutenable gravité de l’univers en 2019, plusieurs avancées importantes sur l’univers de Dirac-Milne ont été obtenues et publiées, et l’on dispose désormais de plusieurs éléments supplémentaires, encourageants, voire assez fascinants. Dans l’univers de Dirac-Milne, les particules d’antimatière ont ce que l’on peut appeler pour simplifier une masse négative : l’antimatière repousse tout le monde, les particules de matière comme les particules d’antimatière. Autrement dit, l’antimatière antigravite, tombe vers le haut. On ne sait pas encore précisément ce qu’il en est de cette gravité de l’antimatière, dans l’attente de résultats plus précis des trois expériences qui, au CERN, tentent de mesurer l’accélération d’atomes froids les plus légers d’antimatière – l’antihydrogène – dans le champ gravitationnel terrestre, mais il m’a semblé intéressant, que le modèle de Dirac-Milne soit vrai ou faux, d’expliquer ce qui guide un physicien dans la construction des tests qui peuvent confirmer ou invalider son modèle, mais aussi d’un point de vue que j’appellerais esthétique, qui le conduit à défendre un modèle plutôt qu’un autre.
Ensuite, certaines vérités, pourtant assenées avec force, ne me semblent pas suffisamment testées. Par exemple, l’affirmation que l’antimatière, présente au tout début de l’univers en aussi grande quantité que la matière, a totalement disparu, tandis qu’il ne demeure qu’un petit milliardième de la matière initiale, alors que l’on a le plus grand mal à justifier une telle asymétrie. Autre préjugé extrêmement fort : l’expression habituelle – nous verrons qu’il en existe une autre – du principe d’équivalence d’Einstein selon laquelle tous les corps doivent tomber de la même façon dans un champ de gravitation. Je pense en effet que cette affirmation est très vraisemblablement fausse si la Nature comporte à la fois des particules de masse (gravitationnelle) positive et de masse négative. C’est en tout cas, sous une forme peut-être un peu obscure, ce qu’a trouvé il y a presque trente ans le physicien relativiste américain Richard Price : quand les deux types de masse coexistent, un comportement nouveau de polarisation entre les deux, permettant même la lévitation, ce que Price nomme un « planeur antigravitationnel » (antigravity glider), se révèle de façon très contre-intuitive. Et c’est cette hypothèse qui peut être considérée comme la base de l’univers de Dirac-Milne dont nous allons parler dans cet ouvrage.
[image: ]
Figure 1. Cette expérience de pensée, due à Richard Price, illustre le comportement surprenant d’un système comportant masses négatives et positives. À gauche, une masse négative dans le champ gravitationnel de la Terre : la force [image: ] s’exerce vers le haut mais l’accélération [image: ] qui en résulte est dirigée vers le bas, exactement comme pour une masse positive. Au milieu, deux masses +m et –m liées, par exemple par une force électromagnétique : la masse positive exerce sur la masse négative une force vers le bas, alors que la masse négative exerce sur la masse positive une force opposée vers le haut : l’ensemble lévite, son accélération [image: ] est nulle, la masse négative se plaçant légèrement au-dessus de la masse positive. À droite, sans interaction pour les lier, les deux masses tombent avec la même accélération vers la Terre.
Il me semble enfin y avoir des aspects que je dirais « sociologiques » assez marqués dans les choix affirmés par les communautés. Alors que celle des cosmologistes regarde comme extrêmement exotique, voire stupide, l’hypothèse de masses négatives et d’un univers comportant autant de matière que d’antimatière, celle des physiciens des particules la prend davantage au sérieux : ainsi, plus de 150 physiciens et ingénieurs tentent au CERN de « peser l’antimatière ». Sans doute est-ce parce que cette communauté sait que l’antimatière est associée étroitement à la notion de masse et d’énergie négatives, selon la construction de Paul Dirac à la fin des années 1920. Cela dit, je ne voudrais pas exonérer cette communauté de sa part d’obscurantisme : on a vu en effet des théoriciens connus affirmer que mesurer la masse gravitationnelle de l’antimatière n’avait « aucun intérêt étant donné que l’on connaît déjà le résultat » (elle doit tomber de la même façon que la matière dans un champ de gravitation).

Relier matière et antimatière
Si j’en suis venu à proposer cet univers-là, c’est de façon complètement étrangère aux questions que nous étudions ici, et initialement sans pratiquement aucun rapport avec la cosmologie. J’ai entamé ma réflexion au milieu des années 1980. J’achevais alors la rédaction de ma thèse en physique des particules sur l’une des toutes premières expériences de recherche de la désintégration du nucléon (proton ou neutron) en particules de matière et d’antimatière. Il y avait deux autres expériences principales concurrentes : l’une aux États-Unis, dite « IMB » d’après les initiales des universités (Irvine, Michigan, Brookhaven) qui composaient la collaboration, avec un détecteur d’une masse d’environ 3 000 tonnes d’eau ultrapure, et l’expérience Kamioka au Japon, avec une masse utile du détecteur d’environ 1 000 tonnes, également sous forme d’eau ultrapure. Ces expériences de physique des particules ont été les premières de très grande taille qui n’étaient pas situées auprès d’accélérateurs. La désintégration ultime de la matière, proton et neutron, constituants des noyaux, est prédite par les théories de grande unification, qui rassemblent à très haute température, dans une même interaction, les interactions faible, forte et électromagnétique. Ces interactions ont pour particularité de relier matière et antimatière et, dans notre monde de matière, de conduire à la désintégration de la matière en un mélange de particules et d’antiparticules. Par exemple, un proton pourra se désintégrer en un positron – un antiélectron – et un pion neutre πo, qui est autant matière qu’antimatière. Au total, on peut donc dire qu’une particule de matière s’est transformée en une particule d’antimatière.
Les physiciens des particules pensaient à l’époque que le schéma le plus simple d’unification des forces, que l’on appelle SU(5), petit nom du groupe de symétrie qui relie particules et antiparticules, était la théorie qui décrivait l’unification en une seule force des trois interactions faible, forte et électromagnétique, en laissant de côté l’interaction gravitationnelle. Cette théorie prédisait une désintégration de quelques dizaines de nucléons (proton ou neutron) par kilotonne de matière et par an, certes très difficile à détecter mais néanmoins accessible à une expérience d’une masse d’au moins 1 000 tonnes. On sait qu’en tout état de cause, ce type de désintégration doit se produire puisque dans le modèle standard, contrairement à ce que l’on a pensé pendant longtemps, il existe des processus dits « non perturbatifs » qui permettent de relier matière et antimatière et donc de conduire à la désintégration du nucléon. C’est le prix Nobel Gerard’t Hooft qui l’a noté le premier, à peu près en même temps que le physicien russe Alexander Polyakov, au début des années 1970.
Dans le modèle standard de physique des particules, il y a donc des voies de passage entre matière et antimatière. Quand on cherche à mettre en évidence la désintégration du proton, on peut le faire de façon purement expérimentale, ce qui est un défi considérable du fait que le « ticket d’entrée » à ce type d’expériences requiert non pas un détecteur d’au moins 1 000 tonnes de matière, comme on a pu le croire initialement, mais beaucoup plus : on sait désormais que ces désintégrations, si elles existent, sont beaucoup plus rares que ce que l’on pensait. Dans l’expérience TAUP du Fréjus – située dans le laboratoire souterrain de Modane, sous le mont Fréjus – à laquelle je participais, on essayait de détecter tous les modes de désintégration du proton, un des sujets très chauds de l’époque.
Je regardais également ce que j’appellerais les « à-côtés », notre détecteur du Fréjus étant d’une résolution remarquable, avec un million environ de canaux d’électronique qui permettaient de reconstruire très précisément, non seulement évidemment les éventuelles désintégrations du nucléon, mais aussi les rayons cosmiques les plus énergiques, qui parvenaient à traverser notre couverture de roche d’environ 2 000 m d’épaisseur. J’avais notamment la charge de l’alignement du détecteur au moyen des muons produits par l’interaction des rayons cosmiques sur l’atmosphère, grâce à la détermination de la géométrie des traces de ces particules à trajectoire très rectiligne qui le traversaient environ 25 fois par heure. À mes moments perdus, je réfléchissais à l’antimatière, à la gravitation, aux interactions fondamentales…
Dans le modèle standard, la gravitation est étrangère à la désintégration du proton. Comme les théoriciens l’ont très vite remarqué, tous les calculs d’amplitudes des processus quantiques tendent vers l’infini de façon catastrophique pour une théorie dite tensorielle, comme la gravitation. La façon habituelle de quantifier la gravitation, si l’on ne donne pas d’« épaisseur » à ce qui représente les particules, que l’on considère comme ponctuelles, conduit partout à des valeurs infinies. Il faut arriver, un peu comme on l’a fait pour l’interaction électrofaible, à régulariser et enlever les infinis de la théorie. Cela dit, à partir du moment où l’on sait qu’existent des processus qui relient matière et antimatière, on peut se poser la question du rôle de ce que l’on appelle la « violation de CP », découverte expérimentalement en 1964, et qui est le nom savant donné à la toute petite différence de propriétés entre particules et antiparticules que l’on invoque pour tenter d’expliquer la prédominance dans notre environnement de la matière sur l’antimatière, prédominance étrange puisqu’aux températures colossales du début de l’univers, matière et antimatière sont nécessairement présentes en quantités égales.
L’univers de Dirac-Milne propose, d’une part, une symétrie restaurée entre les quantités de matière et d’antimatière dans notre univers, quand l’antimatière a disparu dans l’univers du modèle standard et, d’autre part, une asymétrie entre ces frères ennemis, parce que nous allons supposer une masse gravitationnelle négative pour l’antimatière, qui va repousser la matière ainsi qu’elle-même.

Pourquoi Dirac-Milne ?
C’est mon étudiant Aurélien Benoit-Lévy qui, au cours de sa thèse, a proposé le nom de la partie Milne de cet univers : c’est en effet grâce à ses recherches bibliographiques que j’ai découvert l’univers, en expansion bien que vide, proposé par Edward Milne dans les années 1930. De mon côté, j’avais déjà en tête le nom et les travaux de Paul Dirac, qui avait introduit à la fin des années 1920 la notion d’antimatière, matière qui remonte le temps et qui est associée de ce fait à une masse et une énergie négatives.
On doit en effet à Paul Dirac l’hypothèse qu’alors que la matière est associée aux états d’énergie positive de son équation, une sorte de matière miroir, l’antimatière, est quant à elle associée aux solutions d’énergie négative, solutions que la majeure partie des physiciens de l’époque commença par refuser, jusqu’à la découverte du positron – l’antiélectron – par Carl Anderson en 1933. Comme l’avait suggéré Dirac lui-même, une antiparticule devait être considérée non pas vraiment comme une masse négative isolée, mais plutôt comme une particule manquante dans un milieu invisible, le « vide », où les particules virtuelles s’empilent les unes sur les autres sans avoir le droit d’occuper le même état. Dirac construisit un modèle, depuis abandonné mais que nous garderons à l’esprit, dit « mer de Dirac », où une antiparticule n’est rien d’autre qu’une particule manquante d’énergie positive, un « trou », un « manque » de masse positive. Voilà pour la partie Dirac.
Milne, de son côté, voulait démontrer que l’on pouvait se passer de la relativité générale et qu’il était possible de décrire l’univers en expansion dans un cadre de relativité restreinte, c’est-à-dire sans faire intervenir de courbure de l’espace-temps. Mais l’univers de Minkowski qu’il invoquait pour cela correspond en relativité générale à un univers vide de matière. L’univers de Dirac-Milne, qui comporte autant de masses positives (la matière) que de masses négatives (l’antimatière) peut être considéré comme une implémentation à grande échelle de l’univers de Milne, du fait qu’il apparaît gravitationnellement vide à grande distance (plus de 500 millions d’années-lumière environ). C’est l’univers que nous allons décrire dans cet ouvrage, afin de montrer qu’il pourrait être nettement plus élégant que l’univers, dit Lambda-CDM, du modèle cosmologique standard, et qu’il permet sans doute d’expliquer une large part des caractères inexpliqués de notre univers.
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