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			Je dédie ce livre à mon épouse, l’intelligente et délicieuse Jie.
En se chargeant de tout dans la maison,
elle me permet de consacrer tout mon temps à mon combat,
dont elle connaît les enjeux mieux que personne.

			Jean-Pierre Petit

			 

			À tous les futurs trouveurs.
À Hippolyte qui en fera partie.

			Jean-Claude Bourret

			 

			 

			 

			Un grand merci à Laurent, 
pour sa relecture attentive du manuscrit.
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			PROLOGUE

			—	Jean-Claude Bourret : Décidément ! On s’apprêtait à envoyer le manuscrit chez l’éditeur, dans un très petit nombre de jours, pour cadrer avec son planning, et voilà que vous abattez soudain de nouvelles cartes, et pas des moindres ! Il s’agit d’une vidéo d’une heure cinquante, Janus 22-9 1, où vous démolissez, pan par pan, le sacro modèle du trou noir. Comme dans la série des vidéos Janus, il ne s’agit pas d’une opinion, mais d’un discours solidement argumenté sur le plan scientifique. Sur quoi basez-vous votre critique ?

			—	Jean-Pierre Petit : Sur ses failles, béantes, qui se situent dans le domaine des mathématiques et de la géométrie. En réalité, cela illustre ce dont nous parlons dans le livre. Entre le début du siècle et, disons, 1970, la démarche scientifique avait de la tenue. Les théories et les résultats d’expérience ou d’observation avançaient « main dans la main », se confortaient mutuellement. Quand un nouveau fait expérimental ou observationnel apparaissait, une nouvelle facette de la théorie venait l’étayer. Et même chose dans l’autre sens. Dans cette charnière des années soixante-dix, ce concert se mue en cacophonie. Les théories ne parviennent plus à rendre compte des observations, et les prédictions théoriques ne sont plus confirmées par l’expérience et l’observation.

			—	JCB : Alors on invente le trou noir, la matière sombre et les supercordes.

			—	JPP : Le modèle du trou noir pêche par des fautes énormes en mathématiques.

			—	JCB : Qu’en bon enquêteur vous avez identifiées.

			—	JPP : C’est présenté dans le PDF2, et j’incite le lecteur ouvert aux maths à s’y référer, où il trouvera tous le détail de cette analyse, propre à le convaincre. Je pèse mes mots. Un jour, cette théorie sera considérée comme la plus grande forfaiture de l’histoire des sciences.

			—	JCB : Avec la théorie des cordes.

			—	JPP : Avec la théorie des cordes. Mais dans le cas du trou noir, les choses sont allées très loin. On a mystifié le public en le saoulant avec des vidéos peuplées d’images de synthèse. On lui a fait prendre une vessie pour une lanterne.

			—	JCB : C’est : « Voilà ce que vous devriez voir, si ça existait. » Mais il y a ce cliché de 2019, cette « première image d’un trou noir ».

			—	JPP : N’importe quelle étoile à neutrons, vue de près, donnerait une image semblable. Il y aurait assombrissement de la partie centrale3.

			—	JCB : Il y a aussi cette détection par les ondes gravitationnelles, où la majeure partie des résultats fait état de fusion de trous noirs de très forte masse.

			—	JPP : Le programme d’analyse des données est fondé sur cette interprétation foireuse de la solution produite en 1916 par Karl Schwarzschild de l’équation d’Einstein. Donc ce n’est pas la technique de mesure qui pêche, c’est la base des calculs qu’on utilise pour interpréter les signaux qui est déficiente.

			—	JCB : Ça va loin, ce que vous dites. On a donné le prix Nobel en 2017 à l’Américain Kip Thorne pour avoir déterminé par ses calculs les valeurs des masses qui fusionnent, et en 2021 à l’académicien Thibault Damour le prix Balsan pour avoir été l’auteur d’une approche similaire

			—	JPP : Je suis formel, tout cela est construit du vent, sur des erreurs hallucinantes. Un indice est le fait que ces calculs débouchent sur des masses de trous noirs atteignant les 100 masses solaires, dont on n’a pas la moindre idée du processus qui auraient conduit à leur formation. Ces valeurs aberrantes gênent les gens de Ligo (USA), Virgo (Italie), et Kagra (Japon), qui se sont faits plus discrets au fil des années.
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			—	JCB : Alors ces installations Ligo, Virgo et Kagra, conçues pour mettre en évidence les ondes gravitationnelles, ne capteraient en réalité que du bruit ?

			—	JPP : Non, il y a un signal, et ces gens ont eu beaucoup de mérite à concevoir ces engins-là, bourrés d’astuces. Mais c’est la façon dont on interprète ce qui est mesuré qui est foireuse. Il y a du travail à faire de ce côté-là.

			—	JCB : Mais, personne ne s’aperçoit de cet état de fait ?

			—	JPP : Les cosmologistes de jadis étaient des mathématiciens et des géomètres chevronnés. Ceux d’aujourd’hui ne sont que des communicants, qui ne font que chanter les louanges de leurs prédécesseurs, en s’appuyant sur une interprétation4 de la solution de Schwarzschild, qui a introduit en 1960 le surréalisme en physique (où r devient la coordonnée de temps et t celle du rayon !). La véritable interprétation a été donnée par deux mathématiciens allemands, Ludwig Flamm dès 1916, et Hermann Weyl en 19175, tous deux âgés à l’époque d’à peine 30 ans.

			—	JCB : Une interprétation qui se trouve être la même que la vôtre, publiée en 2015. Vous le montrez dans votre vidéo. Et c’est en tombant sur ces deux articles, qui n’ont été traduits de l’allemand qu’en 2012 et 2015, que vous êtes tombé sur le pot aux roses.

			—	JPP : Oui. Le modèle du trou noir est la plus fantastique imposture de l’histoire des sciences, depuis un demi-siècle ; les gens des cordes (une autre imposture) n’étant en comparaison que des petits joueurs.








			
				
					1. http://www.jp-petit.org/trounoir (et l’enchaînement avec la vidéo est automatique).

				
				
					2. http://www.jp-petit.org/papers/cosmo/2021-Janus-22-9.pdf.

				
				
					3. Par ce qu’on appelle un effet de redshift gravitationnel.

				
				
					4. Ils n’ont probablement jamais lu l’article fondateur, de 1916, où le problème s’étale, gros comme une maison.

				
				
					5. Qui entrera dans l’histoire des sciences en tant qu’inventeur de « l’invariance de jauge », point de départ du modèle standard des particules élémentaires.

				
			

		




		
			DES SCIENTIFIQUES COMPLÈTEMENT « HORS-SOL »

			—	JCB : Ce que je commence à comprendre, c’est que le sujet de ce livre dépasse largement « le cas Jean-Pierre Petit » et « le problème de l’état de la recherche en France », dans les domaines de la physique théorique, de la cosmologie et de l’astrophysique. Il nous faut faire le point sur la situation au niveau mondial.

			—	JPP : Le moins qu’on puisse dire, c’est que cela ne s’améliore pas. La physique et la cosmologie connaissent une crise majeure depuis un demi-siècle.

			—	JCB : Comment cela ?

			—	JPP : Entre 1900 et le début des années soixante-dix, la théorie, l’expérience et l’observation se sont confortées mutuellement. Ça a commencé par la relativité restreinte d’Einstein, en 1905, qui expliquait enfin la constance de la vitesse de la lumière constatée que Michelson et Morley avaient mise en évidence vingt-cinq ans plus tôt1.

			—	JCB : Là, c’est quand la théorie évolue pour rendre compte d’un fait observationnel. Mais l’inverse ?

			—	JPP : Le meilleur exemple est quand le théoricien britannique Paul Dirac prédit l’existence de l’antimatière, dans les années vingt. Cette idée a été accueillie par les spécialistes avec le plus grand scepticisme.

			—	JCB : Comme votre idée que l’univers puisse contenir des masses négatives.

			—	JPP : Je donne à titre d’exemple de réaction celle du grand Niels Bohr, pionnier de la mécanique quantique. Voici ce qu’il disait :

			— La théorie de Dirac me semble être une excellente façon de capturer des éléphants, en Afrique. On accroche sa théorie à un arbre. Les éléphants passant par là la lisent et sont tellement sidérés qu’on peut alors les attraper sans difficulté.

			Mais quelques années plus tard, en 1932, l’Américain Carl David Anderson détecte la présence de l’antiélectron dans le système qui lui permettait de visualiser les trajectoires des particules2.

			—	JCB : Anderson, convaincu que Dirac avait raison, avait cherché à démontrer sa validité par une expérience ?

			—	JPP : Pas du tout. L’antimatière n’existe, dans la nature, que quand elle est produite par transformation d’un couple particule-antiparticule d’un rayon gamma de très haute énergie, comme on en trouve dans le rayonnement gamma. Cette découverte n’a été que le fruit du hasard. Un jour, Anderson a simplement trouvé la trace d’une création d’une paire électron-antiélectron en analysant une photographie.
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			—	JCB : Il a suffi de ce cliché pour donner de la crédibilité à l’idée de Dirac.

			—	JPP : Et cela a continué comme ça entre 1900 et le début des années soixante-dix, un véritable âge d’or de la physique et de la cosmologie.

			—	JCB : Et après ?

			—	JPP : Après, les physiciens théoriciens se sont mis à prédire l’existence de nouvelles particules dites « supersymétriques3 », dont aucune ne fut observée, en dépit d’un accroissement constant de la puissance des outils mis à leur disposition4. Dans un autre domaine, la cosmologie, alors que tout semblait baigner dans l’huile, c’est le modèle qui, soudain, ne collait plus avec les observations. Depuis ce début des années soixante-dix, on est allé de rafistolage en rafistolage. Le modèle « dominant » actuel repose sur trois objets dont on ne sait rien : la matière sombre, l’énergie noire et des inflations, responsables d’une supposée extraordinaire expansion de l’univers à son tout début.

			—	JCB : Et vous allez nous expliquer tout cela. Et si je comprends bien, vous avez l’explication de ce blocage des idées et travaux au début des années soixante-dix.

			—	JPP : Au début du siècle, Einstein avait suscité un profond changement de paradigme, sur une base purement géométrique. Au début des années soixante-dix, il fallait aller plus loin et intégrer l’outil topologie au modèle.

			—	JCB : Qu’est-ce à dire ?

			—	JPP : Ce sont des outils mathématiques. Ce qu’a fait Einstein est parfaitement compris : il a utilisé les outils mathématiques de son temps.

			—	JCB : Si je comprends bien, il aurait alors fallu, en 1970, relancer les travaux en adjoignant cet autre outil mathématique que vous appelez la topologie 5.

			—	JPP : Des progrès importants, décisifs, avaient été faits à cette époque, et les théoriciens sont complètement passés à côté.

			—	JCB : Mais pas vous, si je comprends bien.

			—	JPP : À cause de fantastiques rencontres, avec trois mathématiciens. Il y a eu Alexander Grothendieck6, puis le géomètre aveugle Bernard Morin7 et enfin cet enchanteur Merlin des mathématiques et de la physique théorique qu’était Jean-Marie Souriau.

			—	JCB : Ainsi, ceux qui ne maîtrisaient pas ces nouveaux outils des mathématiques ne pouvaient pas progresser, que cela soit en cosmologie, astrophysique ou physique des particules.

			—	JPP : Et c’est comme ça depuis maintenant un demi-siècle.

			—	JCB : Pourtant, le public se voir offrir des ouvrages de vulgarisation qui font état des grandes avancées…








			
				
					1. Les premières expériences furent faites par Michelson en 1881.

				
				
					2. À l’époque, la chambre à brouillard de Wilson. De la même façon que les avions volant à haute altitude créent une traînée de condensation dans le ciel, les particules font de même dans ce dispositif. En les soumettant à un champ magnétique, elles entament un mouvement de giration, qui dépend de leur charge électrique. Doté d’une charge opposée, l’antiélectron tourne dans le sens opposé de celui de l’électron.

				
				
					3. Dans cette théorie dite de « supersymétrie », en dehors de toutes les particules du bestiaire habituel, et de leurs antiparticules, devraient exister leurs « partenaires supersymétriques ». Au neutron, on associerait le neutralino, au photon, le photino, etc.

				
				
					4. Les accélérateurs de particules comme le LHC (Large Hadron Collider). Dans le champ de la cosmologie, même chose. Là, ce sont les modèles théoriques du Cern, à Genève, le plus puissant d’entre eux.

				
				
					5. Lire Le Topologicon : http://www.savoir-sans-frontieres.com/JPP/telechargeables/Francais/LE%20TOPOLOGICON.pdf.

				
				
					6. Le génie absolu de la géométrie algébrique (1928-2014).

				
				
					7. Aveugle depuis l’âge de 5 ans (1931-2018). Voir notre article « Le retournement de la sphère », paru en 1979 dans la revue Pour la Science : http://www.jp-petit.org/papers/pls-jan79.pdf.

				
			

		




		
			QUAND LES SCIENTIFIQUES SE RÉFUGIENT DANS LA FICTION

			—	JPP : Quelles avancées ? Tout, dans ces ouvrages, se conjugue au conditionnel. Ils sont émaillés de « pourrait… serait… expliquerait… constituerait un modèle de… » Citez-moi un de ces ouvrages, un seul, qui fasse état de quelque chose de concret, de quelque chose qui marche. Au mieux, c’est de la poésie pure. Dans ces livres, les cordes cosmiques claquent comme des fouets. L’univers à son échelle ultime est une mousse quantique, une écume. Le cosmos est peuplé d’étoiles de Planck et l’espace-temps se déchire. L’univers, lui, est né d’une collision de deux « branes », des membranes à quatre dimensions, flottant dans un multivers, etc. Mais rien de tout cela ne tient debout. Ce ne sont que des mots mis bout à bout depuis cinquante ans. Ayant totalement perdu tout contact avec la réalité, les physiciens et les cosmologistes se réfugient dans la fiction.

			—	JCB : Je crois qu’on peut faire référence à une image. En 1453, l’Islam a conquis tout le Moyen-Orient, dont ce qui est aujourd’hui devenu la Turquie. Constantinople (étymologiquement « la ville de Constantin ») se situe sur le détroit du Bosphore et contrôle l’accès à la mer Noire. C’est un port très important avec un front maritime et un vaste point de mouillage constitué d’un large estuaire appelé la Corne d’Or. C’est aussi le dernier bastion chrétien qui s’oppose à l’extension de l’Islam dans les Balkans. À cette époque, la ville, vestige de l’Empire romain d’Occident, ne contrôle pratiquement plus rien dans la région, tout étant passé au fil des années sous le contrôle des Ottomans, c’est-à-dire des forces islamiques. L’empereur Constantin XI n’a plus d’empire. Conscient de la menace qui pèse sur la ville, après avoir déjoué plusieurs sièges, il multiplie les ambassades auprès de toutes les puissances occidentales : France, Angleterre, Allemagne, Russie, Venise, Gènes. Mais le pouvoir religieux en Occident a été considérablement affaibli par ses dissensions, qui se solderont par cette séparation entre « catholiques romains » et « catholiques orthodoxes ». Français et Anglais sont impliqués dans la guerre de Cent Ans. En face, l’Islam constitue un bloc idéologique homogène qui donnera naissance à l’Empire ottoman. En dépit d’une défense acharnée, la ville tombera en 1453. L’empereur chrétien Constantin XI est tué. Sa tête tranchée est exhibée par les Ottomans. La ville est soumise au pillage, le reste de ses habitants, quand ils n’ont pu être rachetés comme otages, sont vendus comme esclaves. Plus tard, Constantinople deviendra Istanbul. Au moment du siège, les autorités religieuses de la ville tiennent un conclave. Parmi les sujets importants passés en revue se trouve la question du sexe des anges 1.

			—	JPP : C’est tout à fait ça. Les physiciens théoriciens et les cosmologistes d’aujourd’hui semblent vouloir ignorer la crise majeure que traversent leurs disciplines, étroitement liées par ailleurs.

			—	JCB : Et vous allez nous raconter tout cela.








			
				
					1. Débat qui a donné lieu à l’expression « querelles byzantines ».

				
			

		





1905 : LA CHARNIÈRE

—	JPP : Depuis qu’en 1905 le Néo-Zélandais Ernest Rutherford a démontré l’existence des atomes, toute la physique s’est centrée sur une tentative de démontage en règle de la matière. Dans cette quête, théoriciens et expérimentateurs ont cheminé main dans la main pendant soixante-dix ans. En 1930, les expérimentateurs avaient mis en évidence l’existence de ce qu’on avait encore qualifié de « rayonnement ». Mais en 1932, l’Anglais James Chadwick, élève de Rutherford, montra que celui-ci correspondait à l’éjection, hors des noyaux, de particules neutres qu’on appela neutrons.

—	JCB : Le démontage des noyaux des atomes put alors commencer.

—	JPP : Avec des expériences couronnées de succès, la principale étant la création des armes nucléaires à fission, puis à fusion.

—	JCB : Là, on ne peut pas dire que l’expérience n’ait pas suivi !

—	JPP : Sur le plan théorique, cela va avec la naissance d’une nouvelle physique à laquelle on donna le nom de « physique des particules élémentaires ».

—	JCB : Toujours cette recherche des constituants ultimes de la matière.

—	JPP : Les physiciens, ayant démonté les noyaux, tentent alors de démonter leurs composants, les « nucléons » : protons et neutrons. Pour cela, il fallait utiliser des énergies de plus en plus élevées pour tenter de « casser » ces objets. En même temps s’impose l’image d’un cosmos émergeant d’un « Big Bang », point de départ d’une histoire dont on envisagea de remonter le cours.

—	JCB : En ayant toujours comme fil conducteur un fait d’observation, venant confirmer la théorie.

—	JPP : Le Belge Georges Lemaître1, prêtre catholique de son état, fut un des premiers à envisager ce type de scénario, à la fin des années trente, qui pour lui pouvait coller avec le récit de la Genèse biblique.



[image: ]




—	JCB : Mais une référence biblique ne constitue pas un fait observationnel.

—	JPP : Depuis que le Russe Alexander Friedmann avait à cette époque proposé un schéma évolutif de l’univers, en produisant une solution instationnaire de l’équation d’Einstein (au grand dam de ce dernier, qui s’était concentré sur l’idée d’un cosmos stationnaire, immuable), l’idée, en remontant dans le passé, d’envisager un cosmos à la fois dense et brûlant était dans l’air. La prise théorique sur la physique des particules, confirmée par les expériences menées dans les premiers accélérateurs de particules, avait démontré l’existence de cette sœur jumelle de la matière, l’antimatière. On savait que celle-ci devait s’annihiler avec la matière si le rythme de production de paires matière-antimatière devenait inférieur à celui des annihilations.



[image: ]




—	JCB : Des paires matière-antimatière produites à partir de quoi ?

—	JPP : À partir de photons d’un rayonnement primitif. Lemaître fut un de ceux qui pensèrent qu’une quasi complète annihilation des couples matière-antimatière devait s’être produite en redonnant des photons.

—	JCB : Qui ne seraient plus capables de reformer ces paires.

—	JPP : Parce que l’expansion de l’univers a pour effet de dilater la longueur d’onde des photons, au même rythme. Et comme l’énergie qu’ils portent est proportionnelle à l’inverse de cette longueur d’onde, celle-ci chute très vite.

—	JCB : Et on trouve trace de ces photons primitifs, issus de ces annihilations ?

—	JPP : C’est même le constituant numériquement majoritaire de l’univers d’aujourd’hui, à hauteur d’un milliard de photons par nucléon (proton, neutron), constituant ce « rayonnement fossile ». Mais ces photons sont aujourd’hui bien fatigués. Ce sont ceux que pourrait émettre un « four » porté à une température absolue de 2,7 degrés kelvin.

—	JCB : Et on peut mesurer une température cosmique aussi basse ?

—	JPP : On sait depuis Maxwell que les photons s’identifient avec le rayonnement électromagnétique. Entre les rayons gamma, les rayons X, la lumière visible, le rayonnement infrarouge et les ondes radio, il n’y a comme différence que la valeur de la longueur d’onde correspondante. Les photons de ce rayonnement primordial, souvent comparé à « la cendre du Big Bang », correspondent à des ondes radio centimétriques2.

—	JCB : On a donc cherché la trace de ce rayonnement primitif.

—	JPP : Eh non. Les grandes découvertes sont très souvent le fruit du plus grand des hasards. Dans les années soixante, les Américains tentent d’étendre la portée des communications radio en faisant se réfléchir les ondes sur un immense ballon, placé en orbite à l’aide d’un satellite, et qui avait pour nom le « projet Écho ». La réception devait se faire à l’aide d’une « grande oreille » conçue par deux ingénieurs, Penzias et Wilson.
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Le satellite ballon Écho, 30 mètres de diamètre.

Or, avant même que le ballon réflecteur ne soit mis sur son orbite, Penzias et Wilson reçoivent un signal. Le rayonnement, provenant de toutes les directions, fait montre d’une remarquable isotropie.

—	JCB : Penzias et Wilson comprennent tout de suite qu’ils ont détecté ce rayonnement primitif ?

—	JPP : Pas du tout. Ce sont de simples ingénieurs de la compagnie Bell Telephone. L’origine de ce rayonnement les plonge dans la perplexité et il faudra qu’un jeune chercheur de Princeton, Dicke, au courant de la théorie du Big Bang, leur explique la nature de ce qu’ils viennent de découvrir3.
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—	JCB : En quoi pouvait-on à coup sûr identifier ce rayonnement au fossile du Big Bang ?

—	JPP : Effectivement, avant que ne soit faite cette découverte, nombre de chercheurs avaient capté un rayonnement centimétrique. Mais, dans la mesure où les étoiles et les galaxies peuvent émettre des ondes radio, on avait eu tendance à penser qu’elles en étaient les sources. Dans ce cas, certaines régions du ciel auraient dû se traduire par de plus fortes émissions. Par ailleurs, on aurait constaté l’existence d’un spectre, selon la nature des différentes sources. Or, ce qui s’est confirmé par la suite avec une très grande précision, non seulement la mesure faisait état d’une remarquable isotropie, au cent-millième près, mais le spectre d’émission s’identifiait parfaitement avec l’émission d’un « gaz de photons » (emplissant tout l’univers) correspondant à une température de rayonnement de 2,7 degrés kelvin (−270,3 degrés centigrades), et à une longueur d’onde de 5,7 cm.
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Sur cette courbe, les petites croix figurent les points de mesure. 
Ces mesures sont devenues aujourd’hui si précises 
que les « barres d’erreur » sont plus petites que la largeur du trait figurant la courbe passant par les points !

—	JCB : Si je comprends bien, à ce stade on peut conclure que :

–L’univers est en expansion. Confer les mesures de vitesses de récession faites par Edwin Hubble.

–Il était donc plus dense et plus chaud dans le passé.

—	JPP : À une époque, quand son âge est d’un millième de seconde, c’est un foisonnement de protons, de neutrons, d’électrons et de leur contrepartie en antimatière : antiprotons, antineutrons, antiélectrons. Tout cela baigne dans un gaz de photons extrêmement chaud. Les photons donnent sans cesse naissance à des paires de particule-antiparticule, lesquelles s’empressent de s’annihiler pour redonner des photons. Mais un équilibre existe.

L’expansion refroidit notre « gaz de photons », qui cesse alors de produire ces paires. Une fantastique annihilation survient, faisant disparaître ces paires matière-antimatière, vers le premier centième de seconde, qui donne des photons et qui correspond à un rayonnement à l’époque assez dur4. Mais l’expansion cosmique refroidit ce « gaz de photons » au point qu’aujourd’hui sa température de rayonnement n’est plus que de 2,7 degrés kelvin.

—	JCB : Et l’observation de ce « rayonnement fossile » confirme brillamment ce schéma théorique. À ce stade, le modèle théorique et l’observation sont main dans la main.

—	JPP : Vous oubliez deux choses.

—	JCB : Quoi ?

—	JPP : Primo, tout aurait dû disparaître. Or le recensement du contenu cosmique amène à conclure qu’il a subsisté une particule sur un milliard. Ces particules représentant tout ce qui se présente sous forme de matière : les galaxies, les étoiles, les planètes, nous. Tout cela baigne dans ce « gaz de photons résiduels » ultrafroid avec un milliard de ces photons pour chaque particule de matière. Pourquoi cette annihilation n’a-t-elle pas été totale ? Mystère complet.

—	JCB : Ah, évidemment…

—	JPP : Second problème : en faisant l’impasse sur l’explication de la survivance d’une particule sur un milliard, il reste à comprendre où est passé son équivalent en antimatière.

—	JCB : Et alors ?

—	JPP : Pendant des décennies, on a envisagé toutes les hypothèses possibles. Selon ce modèle, l’antimatière est autoattractive et aurait donc dû donner naissance à des antigalaxies, constituées d’antiétoiles, en tout point semblables à leurs sœurs constituées de matière.

—	JCB : Mais ces objets auraient alors émis des… antiphotons !

—	JPP : Si les protons, électrons, neutrons se différencient de leurs antiparticules, ça n’est pas le cas du photon. Il n’y a pas d’« antiphoton ». Ou, dit autrement, l’antiphoton est tout simplement identique au photon. Donc, s’il existait des antigalaxies et des antiétoiles, en captant la lumière qu’elles émettent, il nous serait impossible de déterminer si ce rayonnement provient de matière ou d’antimatière.

—	JCB : Donc, ces antigalaxies pourraient exister ?

—	JPP : Oui, mais ces immenses objets ont été l’objet de collisions fréquentes. Ces rencontres entre galaxies sont observées aujourd’hui et on a même de très bonnes raisons de penser que ce phénomène était courant dans leur plus jeune âge, les grosses galaxies absorbant les plus petites5. Donc, d’inévitables rencontres entre galaxies et antigalaxies devraient se traduire par des annihilations massives avec comme résultat des émissions extrêmement intenses et durables6 de rayons gamma.

—	JCB : Depuis toutes ces décennies, où en est-on sur cette question de l’absence d’antimatière cosmologique ?

—	JPP : Ce sujet a totalement déserté les séminaires et les colloques. On ne l’aborde tout simplement pas.

—	JCB : Il n’y a pas de colloque consacré à l’absence d’observation d’antimatière primordiale ?

—	JPP : Aucun. C’est un « non-sujet ».

—	JCB : C’est insensé !

—	JPP : Mais cela va vous faire découvrir ce qui oriente la physique théorique et la cosmologie d’aujourd’hui : elles se concentrent sur ce que les scientifiques croient comprendre, ce sur quoi ils pensent avoir prise. Le reste, ils n’en parlent tout simplement pas. On pourrait même dire que ce sont des sujets tabous. En 1997, j’avais publié aux éditions Albin Michel un livre au titre très évocateur, On a perdu la moitié de l’univers.
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—	JCB : Je ne me rappelle pas avoir noté un quelconque écho médiatique autour de cet ouvrage.

—	JPP : L’unique journaliste qui avait de son propre chef décidé de m’interviewer sur ce sujet m’avait dit d’emblée : « Je sais que cela me sera reproché. »

—	JCB : Qu’y avait-il de choquant dans cet ouvrage ? Y trouvait-on un plaidoyer vibrant pour la question ovni ?

—	JPP : Pas du tout ! C’étaient simplement les bases de ce qui allait devenir le modèle Janus.

—	JCB : Que disent les scientifiques de cette question de l’antimatière primordiale dans leurs ouvrages destinés au grand public ?

—	JPP : Vous pouvez vérifier : en général, ils évitent tout simplement d’en parler.

—	JCB : Alors que cette antimatière primordiale est au cœur de votre modèle Janus. Et il n’y a aucune explication proposée à cette absence de détection de cette antimatière primordiale. Vous êtes le seul à proposer une explication cohérente et construite en montrant que celle-ci, étant dotée d’une masse négative, émet des photons d’énergie négative que nos télescopes ne peuvent capter. Elle est donc totalement invisible.

—	JPP : Pour situer cette question de l’antimatière primordiale, il serait bon de retracer l’histoire de l’univers en remontant vers le lointain passé, c’est-à-dire les hautes énergies.

—	JCB : Je vous écoute.

—	JPP : Je vais donner deux graphiques où les grandeurs seront indiquées en « coordonnées dites logarithmiques ». C’est-à-dire que quand on passe d’une graduation à la suivante, la grandeur considérée saute d’un facteur dix. En abscisse, nous allons faire figurer le temps. Sur la droite, on commencera par la graduation correspondant à un millier de secondes. Comme une heure représente 3 600 secondes, ce millier de secondes équivaut à une vingtaine de minutes. Puis, toujours en se déplaçant vers la gauche, on aura cent secondes, puis dix, puis une seconde. Les physiciens ont leur façon à eux d’indiquer les fractions. Quand ils écrivent 10−1, c’est-à-dire « dix puissance moins un », c’est un dixième.

10−1 ? 1/10

10−2 ? 1/100

10−3 ? 1/1 000

10−4 ? 1/10 000

…

—	JCB : En faisant cela, on se rapproche du Big Bang.

—	JPP : Toute progression vers ce passé s’accompagne d’un bond de la température du « fluide cosmique » et de l’énergie individuelle des particules qui le composent. En appelant T la température absolue7 du milieu (ou E, l’énergie individuelle des particules, ce qui revient au même), et t le temps, l’évolution se joue selon la relation extrêmement simple :
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—	JCB : Chaque fois que le temps est divisé par cent, la température est multipliée par dix.

—	JPP : Nous allons donc figurer le temps en abscisse, en coordonnées logarithmiques, et la température absolue, l’énergie, en ordonnée, également en coordonnées logarithmiques. Les énergies sont à gauche, les températures correspondantes à droite.

—	JCB : Les températures sont en degrés kelvin. Quid des énergies ?

—	JPP : Les physiciens utilisent l’électronvolt, qu’ils notent eV, comme unité d’énergie, avec ses multiples.

1 eV, c’est 10 000 °K.

1 keV, ou « kilo-électronvolt », c’est 10 millions de degrés.

1 MeV, ou « méga-électronvolt », c’est 10 milliards de degrés.

1 GeV, ou « giga-électronvolt », c’est 10 000 milliards de degrés.

1 TeV, ou « téra-électronvolt8 », c’est 10 millions de milliards de degrés

…

—	JCB : Je suppose que chaque plage de température correspond à une prééminence d’une certaine classe de phénomènes physiques ?

—	JPP : C’est exactement ça. Vers la droite, on aurait pu prolonger le temps en rajoutant de nombreuses graduations, pour parvenir jusqu’à l’époque actuelle, qui correspond à t = 4 1017 secondes. Mais nous allons nous concentrer sur le passé lointain. Voilà un premier graphique :
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—	JCB : La courbe noire représente l’évolution de la température en fonction du temps. Postérieurement au premier centième de seconde, c’est un bon gros trait, bien gras. Mais antérieurement, ça change. Pourquoi ?

—	JPP : Un des premiers à avoir publié un ouvrage grand public bien construit, se référant au passé de l’univers, est le prix Nobel américain Steven Weinberg9.

—	JCB : Mais Hubert Reeves a également publié de nombreux ouvrages grand public pour expliquer tout cela.

—	JPP : Ça n’a rien à voir. Weinberg est un des derniers géants de la physique, Reeves est avant tout un conteur qui a créé des mots qui parlent au public. Il décrit l’univers « comme une petite boule très chaude ». Dans la mesure où tous les atomes de l’univers ont été créés dans les étoiles, il invente l’expression « nous sommes faits de poussière d’étoiles ». Cela fait rêver le lecteur mais celui-ci ne retire pas grand-chose de durable de cette lecture. Ces livres sont pleins de phrases comme « l’univers est structuré comme un langage ». Mais ça s’arrête là. Au point de vue scientifique, la production de Reeves se limite à des redites d’un papier de 1971 sur l’abondance des éléments légers dans l’univers10. Qui lirait aujourd’hui Patience dans l’azur et L’Heure de s’enivrer ? En revanche, le livre de Weinberg Les Trois Premières minutes de l’univers11 n’a pas pris une ride. Quand j’ai créé ma bande dessinée Cosmic story en 1985, je n’ai eu qu’à transcrire en BD la démarche de Weinberg, parfaitement limpide.

—	JCB : Mais Reeves est une icône.

—	JPP : Qui ne laissera, comme tous ses pareils, pas l’ombre d’une trace dans l’histoire des sciences. Il n’y a aucun « modèle d’Hubert Reeves », de quoi que ce soit.

—	JCB : Bon, revenons à Weinberg.

—	JPP : Dès le départ, celui-ci indique qu’il va concentrer son propos sur ce qui se passe après le premier centième de seconde, et que tout ce qui précède reste pour lui du domaine de la pure spéculation.

—	JCB : C’est donc la partie grisée du diagramme.

—	JPP : Lorsque l’univers est âgé d’un millième de seconde, dans cette partie grisée, Weinberg dit qu’on peut envisager de décrire les contenus de la « soupe cosmique primitive ». C’est alors un mélange très turbulent de matière, d’antimatière et de photons. Mais quand on passe de ce premier millième de seconde au centième, comme je l’ai dit plus haut, la température du fluide cosmique tombe de 300 milliards de degrés à 100 milliards de degrés. Alors se produit une annihilation effrénée des couples matière-antimatière.

—	JCB : Pourquoi ces chiffres particuliers ?

Réponse

Pour qu’un photon puisse se muer en couple matière-antimatière, par exemple en couple proton-antiproton, il faut qu’il ait une énergie égale ou supérieure à deux fois mPc2, mP étant la masse du proton, qui est de 1,67 10–27 kilo et c la vitesse de la lumière, qui vaut 3 108 mètres par seconde. Ainsi, cette énergie minimale vaut-elle 2 mPc2, c’est-à-dire 310–10 joule. On va exprimer cette énergie en électronvolts. La charge électrique de l’électron est 1,6 10–19 coulomb. Une charge électrique multipliée par une différence de potentiel V représente le travail de la force électromagnétique s’exerçant sur l’électron en cheminant entre deux points présentant une différence de potentiel V. C’est donc une énergie qui s’exprime en joules. Un électronvolt, c’est donc tout simplement 1,6 10–19 joule. Un giga-électronvolt, un GeV, c’est-à-dire un milliard d’électrons, c’est donc 1,6 10–10 joule. Une simple règle de trois permet d’évaluer l’énergie minimale que doit posséder un photon pour donner naissance à une paire proton-antiproton. On trouve 1,9 GeV.

Mais pour que l’univers se peuple de ces couples, il n’est pas nécessaire que tous les photons aient une énergie aussi élevée. Il suffit qu’il y en ait une fraction suffisante qui en soit dotée. Dans le « gaz de photons », leur énergie se distribue selon la courbe en cloche indiquée plus haut. Ce qui compte, c’est l’équilibre entre le taux de production de paires matière-antimatière et le taux de disparition de ces mêmes paires par des annihilations redonnant ces photons dotés d’une énergie égale ou supérieure à 200 GeV. Le calcul montre que c’est le cas quand la température de l’univers atteint 300 milliards de degrés, auquel cas l’énergie moyenne des photons est alors seulement de 300 MeV.

—	JCB : Toujours est-il que quand cette température tombe d’un facteur dix, à 30 milliards de degrés, c’est une véritable Saint-Barthélemy cosmique.

—	JPP : Et comme on ne peut pas répondre aux deux questions, « Pourquoi cette annihilation n’a-t-elle pas été totale ? » et « Où est passée cette antimatière primordiale ? », Weinberg se refuse à spéculer à perte de vue sur une époque antérieure.

—	JCB : Que dit Hubert Reeves dans ses livres et conférences ?

—	JPP : Très simple. Il dit « pour une raison qui reste inexpliquée, l’univers aurait créé un léger excès d’antimatière ». Et ça, c’est absurde, parce que les photons en créent nécessairement un nombre strictement égal.

—	JCB : À quoi Weinberg s’est-il alors intéressé ?

—	JPP : À ce qu’on appelle l’interaction faible.

—	JCB : C’est un phénomène qui permet de s’aventurer vers une époque antérieure au premier millième de seconde ?

—	JPP : Non, c’est un phénomène qui est courant. Il est au cœur de ce qu’on appelle « la radioactivité bêta » et intervient par exemple dans le cœur du Soleil, pour que se produisent des réactions de fusion. Et ce cœur n’est qu’à 15 millions de degrés.

—	JCB : Donc, cela reste de la physique « normale », non spéculative. Quel est alors le bestiaire de la physique, en faisant abstraction des antiparticules ?

—	JPP : Au-delà de cette triade de particules élémentaires : le proton, le neutron et l’électron, avec les travaux de Steven Weinberg12, Abdus Salam13 et Sheldon Glashow14 le Lego des particules se précise, jusqu’à l’apothéose, ce qu’on a appelé le « modèle standard ». C’est après que tout se met à cafouiller.

—	JCB : Après que, pendant soixante-dix ans, la théorie et l’expérimentation ont connu une entente parfaite. Est-ce qu’on peut revenir sur cet âge d’or de la physique ?

—	JPP : Tout à fait. Au tout début du XXe siècle, la physique était riche de résultats expérimentaux et d’observations que les modèles théoriques disponibles à l’époque ne parvenaient pas à gérer. Cette dissonance entre la mécanique newtonienne et le mouvement des planètes a donné naissance à la relativité générale. Mais concentrons-nous pour commencer sur la physique des particules. C’est Rutherford qui propose en 1911 un modèle de l’atome d’hydrogène où un électron orbite autour du noyau, constitué en l’occurrence par un simple proton. Se trouvant attiré par lui, par la force électrostatique qui varie comme l’inverse du carré de la distance qui l’en sépare, la force centrifuge qu’il subit équilibre cette dernière.
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Mais les équations de Maxwell montrent qu’un électron qui tourne émet alors un rayonnement de nature électromagnétique qui représente une perte continue d’énergie. Le calcul montre qu’il s’effondrerait sur le proton en 10−11 seconde. Alors, il faut faire intervenir une représentation de l’électron lié au noyau et circulant sur une orbite circulaire comme une onde.

—	JCB : Qui a pu avoir une idée pareille et pourquoi ?

—	JPP : La quantification commence par celle de l’énergie E et est introduite par Planck en 1900. Il montre que l’émission de lumière par les atomes, le rayonnement, ne peut se faire de manière continue mais selon un spectre de fréquences [image: ], etc., particulières, correspondant à un spectre d’énergie [image: ]… Cette énergie est proportionnelle à la fréquence, ce qui amène Planck à créer le facteur de proportionnalité h, une constante à laquelle il donne son nom. Ce spectre d’énergies devient donc hν1, hν2, hν3…

Une énergie E divisée par une fréquence [image: ] (ou multipliée par un temps [image: ]) c’est un moment cinétique, c’est-à-dire le produit d’une masse m par une vitesse v et par une longueur r15. La « constante de Planck » h est donc l’unité de moment cinétique, qui ne peut prendre que des valeurs entières.

Quand on raisonne en termes d’énergie d’orbite, celle-ci est d’autant plus importante que les objets sont sur celles qui ont plus grand rayon16. On imagine alors que si les atomes émettent de l’énergie, c’est parce qu’après en avoir reçu, l’avoir stockée en ayant leurs électrons projetés sur une orbite de plus grand rayon, ils restituent cette énergie sous forme de rayonnement quand l’électron effectue un brusque changement d’orbite et saut sur une orbite plus basse.

Partant de l’idée d’une émission d’énergie par les atomes selon un spectre de fréquences, Niels Bohr, en 1916, imagine que les électrons ne circulent que sur des orbites particulières correspondant à des valeurs mer1v1, mer2v2, mer3v3, etc., qui sont des multiples d’une valeur unitaire de moment cinétique, qui est alors h.

Il en déduit que pour l’atome d’hydrogène, qui ne possède qu’un unique électron, il existera alors pour celui-ci une orbite fondamentale correspondant à la valeur h du moment cinétique, et à une valeur minimale rB du rayon, à laquelle il donnera son nom.

Pour calculer celui-ci, il commence par exprimer que dans cette orbite circulaire la force centrifuge subie par l’électron [image: ] (de charge −e) est égale et opposée à la force électrique que le proton (de charge +e) exerce sur lui, laquelle est inversement proportionnelle à la distance qui les sépare, et qui s’écrit [image: ]. Ça lui donne une relation entre la vitesse [image: ]et le rayon de l’orbite [image: ].
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