LE TEMPS A LA LUMIERE DE LA RELATIVITE
ET DE LA MECANIQUE QUANTIQUE

Lucien Daly

Il nest pas possible de parler du temps sans mpddel’espace. Pourquoi ? Parce que nous sommes
maintenant tres loin de la conception de Newtonregie celle que nous vivons pratiguement touples :
conception d’'un espace statique et d’'un tempsndistjui s'’écoule dans un sens inexorable pour ¢ébugie
I'on appelle la fleche du temps. La relativité restte, établie depuis 1905, montre que le tempiegiace
sont profondément liés. La relativité générale monue I'espace et le temps sont modifiés paréaece
de la matiere ou de I'énergie. La mécanique quaetiguant a elle, qui régit le monde microscopise,
surprenante avec son effervescence frénétiquepeskible réversibilité du temps.

Le temps et la relativité restreinte

En 1887, 'américain Albert Michelson en mesuraatvitesse de propagation de la lumiére obtint un
résultat inattendu : la lumiére émise dans le sées sens inverse de la rotation de la Terre domiams les
deux cas, le méme résultat, c’est-a-dire une atessichangée. Il s’attendait, bien entendu, avegures-
pectivement dans les deux cas la somme et la @iftér des vitesses de la lumiere et de la rotagola d
Terre, en accord avec la formule qui donne la séesbsolue Va comme la somme algébrique des \stesse
relative et d’entrainement Vr et Ve :

Va=Vr+Ve (1)

La vitesse de la lumiére apparaissait ainsi comnaevitesse limite indépassable. Et comme cela était
contradiction avec les lois du mouvement de Neveben particulier avec ses hypotheses d’'espace et d
temps absolus, il fallait en tirer les conclusioB%st Albert Einstein et Henri Poincaré qui, pyagment la
méme année en 1905, proposérent une solution aai@eme dans le cadre de ce que l'on appelle
maintenant le principe de la relativité restreir@e. principe stipule, d’'une part, que le déplacenaams
I'espace n’est pas un concept absolu, c’est-agiieel'on ne peut le qualifier que par rapport dautrée, et
d'autre part que I'espace et le temps sont de ni&hee.

L'application de ce principe de relativité, en tehaompte du fait que la vitesse de la lumieretaias
constante, c'est-a-dire toujours la méme que larcgodumineuse soit fixe ou mobile, a conduit a
I'établissement de la nouvelle formule suivantelguc aux vitesses précédemment introduites Vagtwiér.

Va = (Vr +Ve) / (1 +Vr.Vel®) (2)

On voit tout de suite que si les vitesses relatated’entrainement sont petites devant c, ce dueesas
dans notre vie courante, le terme Vr.\edst trés petit et cette formule se réduit a lanfde (1). On
comprend ainsi pourguoi la formule plus généraduisant la relativité restreinte, mais surtoutdeapour
des vitesses se rapprochant de celle de la lunaigre si longtemps nous échapper.

On peut montrer simplement que le temps comme d@sm’est pas un concept absolu a partir d’'une
expérience de simultanéité. Imaginons que vouszdgns une station spatiale et qu’une navettiakpa
pourvue de propulseurs tres puissants passe devasita une vitesse proche de celle de la lumiérsors
conducteur se positionne exactement au centre de\ste et allume une lampe il pourra vérifier tpe
lumiére de la lampe atteint les deux extrémitésadeavette au méme moment, de facon simultanées Mai
pour vous le vaisseau est en mouvement. L'arrieréadnavette avance et se précipite vers les rayons
lumineux provenant de la lampe, alors que l'avant@ntraire s'éloigne et tend a retarder le mordenita
rencontre. Pour vous, les rayons de la lampe attaigdonc l'arriere de la navette avant de touldneant.

! Le mouvement dont il s’agit ici est un mouvementtésse constante et en ligne droite. En aucuti cass’agit de
mouvements avec une accélération ou avec uneaotaii font intervenir respectivement une forcacdélération ou
une force centrifuge. L’exemple d’un tel mouvemesit celui que vous subissez dans un wagon de claenfer
lorsque la vitesse du train est constante. Si aveg les yeux fermés, vous ne ressentez absoluiaprgt vous pouvez
méme avoir I'impression que le train est arrétéusvétes comme on dit @bservateur libreC’est ce cas-la que nous
examinons et non celui ou le train freine ou towdans un virage a faible rayon de courbure, autpelous ressentez
respectivement une force, soit vers I'avant, amitlas coté.
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Les deux événements qui étaient simultanés pauaMigateur, ne le sont pas pour vous. On comprend d
gue si les deux observateurs sont incapables deetee d'accord sur la chronologie de deux événtmen
n’est plus possible de parler d'un temps absolu.

On admettra donc sans peine que pour des gran@sses un phénoméne nouveau devient de plus en
plus important : il y a dilatation du temps. Poarabservateur en mouvement a la vitesse v, le terapsas
la méme mesure que pour un observateur au repope@ démontrer qu'il est multiplié par le codtiat
de dilatation :

Dr=(1-VWcA™ (3)

De méme il y a contraction de la longueur. La langud’'un objet en mouvement a grande vitesse v par
rapport & un observateur fixe subit une contractgm longueur étant multipliée par le coefficiest d
contraction qui est I'inverse du coefficient préeéd

CL=(1-vid"” @

L'espace et le temps étant de méme nature, il®iteéd’abord que le choix d’'unités différentese®@ps
et d'espace ne se justifie plus. Il serait stupide exemple de mesurer la longueur et la largeur en
centimetres et la hauteur en grammes. Non, le raghme longueur sur une hauteur, comme vousvezsa
est un nombre pur : on dit sans dimension. Eh llielojt en étre maintenant de méme pour le rapgotite
le temps et une distance. La valeur de 299.792 skxmir la vitesse de la lumiéere résulte du maustagéx
de nos unités. La relativité restreinte montre lgueature profonde de la vitesse (rapport d’'ungueuor sur
un temps) est d’étre en fait un nombre sans dirmapnsbomme nous admettions précédemment que deétait
cas pour le rapport d’'une longueur sur une largeurexemple. Pourtant peu de gens savent que depuis
1985, c’est-a-dire tout de méme 80 ans aprés I'gemee de la relativité restreinte, le Bureau irgtomal
des poids et mesures a fini par entériner ce fait'y a plus qu’une seule unité, celle de tempbEumité de
longueur s’en déduit une fois ¢ définitivement fix899.792 Km valent 1s, c’est-a-dire que c vaet par
exemple 30 cm vaut T0s (c’est-a-dire une nanoseconde). Les vitesseégemtent alors des quantités non
dimensionnées ne pouvant varier que entre —1 ell fdut bien comprendre que, si nous allions juaqu
bout des implications de la relativité restreimieus devrions mesurer les longueurs en nanosecotdes
faudrait en particulier changer tous les panneautiers. On pourrait lire par exemple a Limogestri$1
milliseconde au lieu de 300 kilometres ! Mais pmester pragmatique, on peut dire que le kilométria
seconde sont des unités plus proches de nos adéregandeur et dont nous avons I'habitude. C'est
pourquoi, nous en restons sans le savoir aux uhitégewton.

Il en résulte ensuite que nous devons maintendtmaer dans un espace a 4 dimensions en utilisant
I'extension mathématique de la géométrie a 3 diessPour se faire une idée de ce qui en résaoligeat
simplement examiner ce qui se passe dans un egubrex dimensions, c'est-a-dire dans un plan, deex
axes, I'un nord-sud et l'autre est-ouest par exemphaginons un mobile qui part de A vers le sait, 30
Km, puis se dirige vers l'est et fait 40 Km pouriar en B. Quelle est la distance de A a B ? Gerde
n'est pas de 70 Km, ce qui serait le cas si le lagiiavait utilisé qu’'une seule dimension, maiss@ekm. Et
pour calculer cette distance, nous avons utilisgpk&iment le théoréme bien connu de Pythagore -a*€dgte
introduit dans les formules des puissances de dedes racines carrées en déterminant ce que ppella
la somme géométrique telles qu’elles apparaissens tes formules (2), (3) et (4). Le fait d’utilisene
dimension supplémentaire fait donc diminuer I'egpparcouru. Eh bien, le méme raisonnement s’appliqu
si le mobile se déplace en ligne droite et que riagsns intervenir la dimension supplémentairdetps.

On peut ainsi parler de la vitesse d’'un objet dartemps de la méme fagon que nous avons appeaser p
de la vitesse d’'un objet dans I'espace. Mais dareab de I'espace-temps, il est question maintesteutd
vitesse généralisée d’'un mobile dans les quateetitins, trois spatiales et une temporelle.

Il en résulte aussi que les objets de I'Univerdégglacent dans I'espace-temps toujours a la méiesse,
celle de la lumiére. Si vous vous déplacez darspéiee a la vitesse de la lumiére, vous ne pouvezvalus
déplacer dans le temps. On est donc a méme maiitele comprendre qu’'une horloge en translation
retarde pour un observateur extérieur, car unéep@gtson mouvement temporel sert & son déplacetaast
'espace. De méme, la vitesse dans I'espace d'yet @lst limitée : sa vitesse maximale est attesntka
totalité du mouvement dans le temps est employ@gpiacement dans les dimensions d’espace. C'eatle
de la lumiére qui neieillit pas. Un photon créé lors du Big Bang a toujouraéene age aujourd’hui et pour
I'éternité. A la vitesse de la lumiére, le tempsseede s’écouler. Si nous pouvions vivre a la sétede
298.300 Km/s, c'est-a-dire & 99,5% de celle deuhaidére, notre durée de vie serait multipliée par 10
conformément a la formule 4. Nous pourrions vivreigles au lieu de 80 ans ! Cependant, notre evie s



ferait bien au ralenti pour I'observateur extérjguais on comprend que pour partager réellemeviesavec
d’'autres personnes, celles-ci doivent vivre a lanm@itesse

Il en résulte enfin qu'il est possible d’envisagervoyager dans le futur : construisez un vaissepatial,
voyagez presque a la vitesse de la lumiére persitambois, faites demi-tour et revenez a la mémessi.
Quand vous serez de retour, vous aurez un an de- gix mois pour l'aller, six mois pour le retoltais
Einstein a montré qu'a cause de votre vitessenipdese sera écoulé pour vous plus lentement que pou
n'importe qui sur Terre. Donc, quand vous descendeevotre vaisseau spatial, vous constaterez igume b
plus d'une année s'est écoulée sur notre plangtinEtion de votre vitesse, ce seront deux anslixquou
cent, ou cent millions d'années qui se seront éeswur la Terre. Vous aurez voyagé dans le fetrgstre.
Bien s(r, nous ne savons pas encore construirgaieseaux capables d'atteindre de telles vitesszsla
technologie habituelle, mais, du point de vue dehigsique fondamentale, il n'y a aucun obstacleyager

dans le futur.

Le temps et la relativité générale

On sait depuis les expériences spatiales que lasnrdoyens de recréer dans I'espace une pesanteur
artificielle est de réaliser une grande roue, taotrsuffisamment vite pour que sur la partie exe(dn
I'intérieur d'une sorte de pneu pressurisé, patiequelque sorte la plus éloignée du centre dede)rla
force centrifuge soit de méme intensité que lamesa terrestre. Imaginez que vous marchiez &lieur
de ce gros pneu, la téte dirigée vers le centila deue et les pieds bien fixés sur la bande denoent du
pneu comme sur le sol terrestre, et qu’'un cosmeremtombinaison, situé au centre de rotation ezstdat
d’'apesanteur. Si vous mesurez la circonférenca deule avec un meétre et si le cosmonaute mesuagde
R de la roue, la relativité restreinte impose gokeevmétre soit contractée en accord avec la farfd), car
il est disposée dans le sens du mouvement et queetee du cosmonaute ne le soit pas puisqu’il est
perpendiculaire a la direction du mouvement. Alascirconférence que vous mesurez est plus petiée q
2rmR. Ceci ne peut s’expliquer, évidemment, que scdecle est tracé sur une surface courbe, ici en
I'occurrence sur une surface convexe comme unasphe

Si I'on remargque qu'il y a équivalence entre lactocentrifuge et la pesanteur terrestre (qui estadla
masse de la Terre), on en déduit qu'une masse niéfbespace-temp3 en son voisinage. La figure 1,
extraite d’un livre Brian Greefiereprésente dans un espace a deux dimensioret peéfduit par le Soleil.
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FIGURE 1
Au voisinage du Soleil, I'espace est en quelquéesdistendu, un peu comme une membrane élastique
sur laquelle on poserait une boule, le creux étenitant plus grand que la masse de la boule est pl
grande. Ce n’est gu'une analogie imparfaite pateelg troisieme dimension d’espace et le tempsoet
pas représentés. Mais on a ici la justification laleloi de Newton qui n’expliquait pas comment la
gravitation peut agir a distance. On peut ausstlooa que le temps peut varier d’'un endroit & umeawen
fonction de la présence de matiere. Ainsi, il stde@lus lentement a proximité d’un corps masgif elfet,

2 Pour ceux qui souhaiteraient parfaire leur cotmgnéion de la relativité restreinte, Georges GaetdRussell
Stannardl{e nouveau monde de M. Tomkingj imaginé un univers particulier ou la vitesedallumiére est beaucoup
moins grande que dans la réalité goe amplifie évidemment les effets de cette relaivL.es multiples exemples qu'ils

présentent illustrent bien les conséquences inlellis que nous vivrions si nous nous déplaciahssivitesses

proches de celle de la lumiére.
3 En ce sens, la relativité générale est une extenis la relativité restreinte, ce qui n'étonnezespnne.

* GREENE Brian)'Univers élégantEditions Robert Laffont, Paris 2000.
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on vit plus longtemps au niveau du sol qu’en heuta tour Eiffel. De méme, on vieillit plus vitet 400
étage d'un gratte-ciel qu’au rez-de-chaussée Sfiglae, la Terre a été représentée. On compreraipmi
maintenant, a l'aide de cette figure, comment cettiaieére est maintenue sur une orbite autour dieilSo
Elle file sur les reliefs de la structure courbel’depace ; elle suit en quelque sorte un chemimdmdre
résistance dans la région courbée autour du Shlleils avons la, un mécanisme de transmission inateadi
de la gravité.

Le temps et I'espace dépendent intimement de l@mat Notre intuition nous conduit a penser qualia
il 'y a pas de matiére, il est bien impossibled@énir un espace. En effet, comment définir urstatice, si
aucungrain de matiére ne permet de définir un point de départin point d'arrivée. Et puis, au-dela de
notre Univers en expansion, ou il n'y a évidemmead de matiére, il 'y a pas d’espace ni de telops.
nécessité de la présence de matiere pour défirgspace temps, est donc quasiment une évidence.

Dans le langage philosophique, le temps et I'espané desaccidentsliés aux substances matérielles
dont I'Univers est fait et hors desquelles le temipbespace n'existent pad’autres exempled'accidents
sont la couleur ou la taille (d'une cerise ou duwmme par exemple). Un accident ne peut pas exister
indépendamment d’'une substance qui en est le fdgeta méme facon, une substance matérielle ne peut
exister sans accidents. Un fruit a une certaindecouune énergie a une certaine intensité, unnragment
une certaine longueur d’onde. Les deux sont liéss nh apparait clairement que les accidents sarihsn
nobles que la substance, puisqu’ils ont besoirodesapport pour exister.

Dans ces conditions, on peut donc dire qu'un &matériel n'occuperait ni espace ni temps. On peut
s’interroger sur I'éventuelle immatérialité de Didun Dieu que I'on pourrait situer dans le domaine
immatériel hors de notre Univers en expansion, peda lui attribuer quelques caractéristiques émident
assez troublantes. Plutét que de dire que ce Biepagtout, il vaudrait mieux dire que c'est parigqui est
en lui. Cela rappelle,la comparaison faite par Saint Augusinire la multitude d'éponges qu'il avait vu
plongées dans I'océan et l'univers des galaxiesi plongées dans l'immensité de Diginsi, les galaxies et
chacun d'entre nous seraient en lui, comme lesg&soétaient dans l'océan que contemplait le SainbrP
des théologiens. De méme, toute la durée du testgeésente en lui ; il n'existe en lui qu'un umidustant
sans succession, qu'un éternel présent. Il edtildifici de ne pas penser a un monde parallelé, qu
contiendrait deux dimensions temporelles : un teorgéaire tel que nous le vivons et un super temps
chaque instant contiendrait une vie entiere.

Ainsi semble aussi pouvoir s’éclaircir le textemgique suivant déa Préface de la nativitélu Christ,
qui pouvait paraitre quelque peu ésotérigeagendré avant le temps, il entre dans le courtethps.Ce
texte devient ainsi conforme a la foi, a la phijasie et a la science. Dans cette hypothese, lesiGiui est
le fils de Dieu aurait bien existé avant la créatio'est-a-dire avant que le temps ne commencedséeex
comme conséquence de la création de la matiéserdit entré dans le temps lors de sa naissano@ par
nous :et le verbe s'est fait chair (Evangile selon SnJed4)

Le temps et la mécanique quantique

La réversibilité du temps

Notre Univers est un milieu fractal, c’est-a-ditgilgmontre des structures et des propriétés difiées en
fonction des échelles auxquelles on I'examine. Acdlelles astronomiques, la théorie de la relatprié¥oit
gu’'un espace vide de masse est un espace plat, editastre, avec deux dimensions pour simplifit,
figure 2 dans sa partie basse. Au fur et & mesueel’qn examine des zones de plus en plus petites d
I'espace, il apparait ici et la de faibles ondolasi dues a I'existence de masses, comme celle léil &o
I'échelle de I'espace (figure 1) ou comme votreppeomasse a notre échelle. Cependant, I'espace rest
continu et lisse. Ce n'est qu’au dernier grossisserde la figure 2 que les fluctuations d’énerde masse
et donc de gravitation, bouleversent profondémerstiucture de I'espace-temps. La description danBr
Greene est particulierement bien imagésexamen microscopique de I'espace (et du tempsleéune
terrible facette de I'Univers : les notions convenhelles de droite et gauche, devant et derribeait et bas
— et méme avant et aprés — perdent leur sens. \Mieeler a inventé le terme de mousse quantique pour
décrire cette écumeuse effervesceheecourbure douce et continue de I'espace-tempmahde, a grande
échelle, est en désaccord total avec [Ieffervesserfi@énétique de [I'espace-temps du monde
ultramicroscopique. Pour ce qui nous intéressgaciiculierement, c’'est-a-dire le temps et I'espaumis
franchissons a cette échelle une nouvelle étapée demps, comme l'espace, peuvent maintenant étre
réversibles. La fleche du temps disparait et leptepeut s’écouler dans les deux directions : lerfat le
passe.



FIGURE 2

On peut se demander comment le monde quantiqueyaédes lois si difficiles a accepter, peut donne
naissance au monde qui nous est familier et danidis sont si différentes. Plusieurs théories @&t
proposées, comme celle de la décohérence. En@metjte échelle, tant que I'amas de particuled pas
trop important, les interactions (interférencesrgiques ne seraient pas perturbées par le mitdisat : la
matiere, en état de cohérence, obéirait aux loia deécanique quantique. Lorsque le nombre decpidet
devient suffisamment grand, I'effet des interactioavec toutes les particules environnantes praitile
phénomene de décohérence. Dans ce domaine daitiefit petit, que penser également d'une inteligen
gui se serait développée a cette échelle et guianbaux lois de la mécanique quantique ? Joudaitdt de la
réversibilité temporelle admise par la science ?

Le phénoméne d’intrication

L’interprétation du phénoméne d’intrication conenencore a faire débat parmi les physiciens. @iest
des plus bel exemple, actuellement en physiquelétat épistémologique. Il pose en effet la questien
savoir comment interpréter le fait que deux grai@sumiere, méme séparés par des milliards de kili@s,
font partie du méme ensemble. Pour tenter de leisadlbert Einstein, avec deux de ses collabonateu
Boris Podolsky et Nathan Rosen, avait imaginé @blune expérience de pensée connue sous le nom de
paradoxe EPR (d'apres les initiales des noms dgs &uteurs). Dans cette expérience, il s'agissait
vérifier si deux particules A et B issues d'un méateme, donc initialement interdépendantes, |aierst
apres leur séparation, ce que ne pouvait acceptsteih. Ce n’est qu'en 1982 que le frangais Aksgpect
de I'Université d’Orsay pu réaliser une expérieasec deux photons A et B issus d'un seul atome, la
grandeur physique mesurée étant I'état de polaisaEmis en sens opposés, aprés une séparatia@ de
metres, la mesure de leur état de polarisatiometede montrer sans ambiguité que I'état de paldois de
'un dépend toujours de celui de l'autre. A saifjtwirs instantanément ce que fait B et réciproqur:roe
gui semble étre en contradiction avec le fait queitesse de la lumiére est indépassable. Autredigrie
lien demeure méme si les particules sont trés ridaig 'une de l'autre : c’est ce que Niels Bohippedé
lindivisibilité du quantum d’action ou encore I88parabilité quantique.

Apres cette premiére expérience, d'autres ontéatiisees montrant la méme corrélation sur desntdista
plus grandes. La conclusion est que nous devorspsmclidée que les deux grains de lumiére, méme
sépares par plusieurs kilométres (144 dans unériexige récente faite par Thomas Scheidl de I'éqdip
Vienne d’Anton Zeilinger), font partie du méme emble. Enfin, la méme équipe a constaté le méme
résultat en 2004 sur une molécule de 256 atomes pygpasser a la fois par les 2 fentes de Youer €tat
quantique ou la décohérence n’est pas encore pegsemmettrait d’'ailleurs la téléportation)

Ce phénoméne d'intrication est évidemment troubtEnprime abord. En effet, les physiciens rejettent
unanimement I'intervention d’'un signal pouvant mlieune vitesse supérieure a celle de la lumiérertént,



Olival Fréire rapporte que la derniére expérience faite pauliggde Vienne en 2007 conduit & admettre
que les propriétés des particules dépendraienbligsrvations Par ailleurs, il fait la constatation qde
plus en plus de physiciens pensent que la non{#éaplantique implique une révision radicale desaapts
d’espace-temps.

A la réflexion, lintrication a distance de deukqgtons est-elle si étonnante ? Nous avons vu e le
photons qui voyagent dans I'espace a cette vitegspeuvent plus se déplacer dans le temps. Latame
vieillit pas. N'est-ce pas un résultat aussi surprenaniejpdénoméne d’intrication mais qui s’explique
pourtant dans le cadre de la relativité restreinfee ce fait, les photons, et sans doute bien daut
particules qui se déplacent a des vitesses pratheglle de la lumiéere, évoluent dans un espacpsem
seulement 3 dimensions et non 4 comme les obsersatgie nous sommes. Il ne me parait donc pas si
étonnant que ces particules, prisonnieres comms darhologramme, donc privées de « mouvement » et
dont les propriétés sont dépendantes des obsersationservent leur dépendance mutuelle. Pour aitie
réflexion, il est important de bien comprendre dasgquence de la suppression d’'une dimension. h@agi
que cela vous arrive ! Imaginez vous inclus darss pimoto qui est un espace a 2 dimensions, ou dans u
hologramme qui est un espace a 3 dimensions, caivlpai celui dans lequel évolue le photon.

Le temps et les théories des cordes et des multiger

La théorie des cordes intéresse le domaine dénfinént petit. Elle est née pour tenter de réglazdnflit
entre la mécanique quantique qui régit le monde utticroscopique et la mécanique relativiste @gitr
notre monde visible. Les quarks et les électrenaisnt constitués d’éléments encore plus petisscbrdes
dont les dimensions seraient de 'ordre de ladeng de Planck, c’est-a-dire ¥0cm. On peut imaginer les
cordes comme des boucles élastiques fermées qenvibvec un nombre entier d’ondes réparties sur le
circonférence, ce nombre dépendant de la tensilamuelle est soumise la corde. Ainsi, les difféeant
particules, comme les quarks et les électronsiesgriaites de cordes identiques, mais vibranédéinment.
Cette théorie résoudrait non seulement le contlitecles deux mécaniques, mais de plus proposeulres
unique constituant, la corde, pour générer toweparticules connues jusqu’alors.

Pour ce qui nous intéresse, cette théorie implitpxéstence de onze dimensions (dix spatiales & un
temporelle). Il peut évidemment paraitre étrange iespace dans lequel nous vivons comporte sept
dimensions spatiales supplémentaires. PourtampliGation est relativement simple. Ces sept dirmarss
seraientcachéesc’est-a-dire enroulées sur elles-mémes. On peudeseander si ces dimensions restent
enroulées dans ce domaine de Planck. Cela pertraaitai d’envisagdiéventualité fascinante deouvelles
dimensions temporelles qui pourraient bien avoirdie & jouer dans les développements fdturs

Quant a la théorie des super cordes ou théoriellneus laisse soupconner, comme le souligne
Brian Greene, I'existena#un domaine étrange et nouveau tapi sous la longde Planck ; un domaine ou
il pourrait n’exister ni notion d’espace ni notiate tempsD’ailleurs, Actuellement, Carlo Rovelli travaille
en collaboration avec Alain Connes, un mathématicémommé du Collége de France a Paris. Ensentble, i
ont développé un cadre de travail leur permett@antdémontrer comment la chose que nous appelons le
temps pourrait émerger de I'écume de la réaligmpbrelle quantique. Carlo Rovelli la décrit de em
imagée : Le temps pourrait étre un concept émergeant a grgar@thelles - un peu comme le concept de la
'surface de l'eau’, qui n'a de sens gu'au niveagrostopique mais qui perd son sens précis quand on
I'examine au niveau atomiqgtie

Dans le domaine de l'infiniment grand, les univargltiples d’Andrei Linde, dont les dimensions
d’espace-temps peuvent aller jusqu’a 10, offrest gessibilités quasi infinies... Que penser de Itexise
dans certains univers d’'une dimension temporellgplgumentaire, comme la science ne I'exclue pas ?
Comment imaginer ce super temps, qui engloberaitneimstanttoute la durée de notre vie humaine ? Les
espaces bulle de Linde resteront sans doute hyppieé, mais ils sont pourtant acceptables
scientifiquement.

® FREIRE Olival, La bizarrerie quantique a I'épreules dossiers de La Recherche, n°29, 2007

® Ceci s’accorde avec la mécanique quantique relagite de Carlo Rovelli (1990). Il n’existerait it pas de
propriété absolue indépendante de I'observatewrs Tes objets sont quantiques, et leurs proprgggsrelatives a
I'appareil qui les mesure. Le monde apparait commensemble de relations plutét que comme unectalfe
d’entités autonomes. En particulier, un universngigaie qu’un observateur extérieur examineraitaniaun sens.
" GREENE Brian)'Univers élégantEditions Robert Laffont, Paris 2000.
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REMARQUE

Il peut étre utile de donner quelques explicatiposr faciliter la compréhension, difficile il estav, de ce
gue pourrait étre un monde qui posséderait netseraju’'une seule dimension supplémentaire d’espace
rapport au monde dans lequel nous vivons.

Le plus simple est d’envisager, comme un certaimbre d’auteurs I'on déja fait, un monde a deux
dimensions spatiales contenu dans notre mondencqeomient trois, et d’examiner comment se vertaies
étres contenus dans I'un et I'autre de ces esp@repeut déja noter qu'’il peut exister dans nosfgaee une
infinité de plans paralléles et par conséquenteut penser qu’un monde a n dimensions peut conteeir
infinité de mondes a n-1 dimensions. Imaginons ddaos notre espace, par exemple un plan vertice d
lequel vit un étre a deux dimensions. Ce dernigyeng voir que ce que son plan qui le contientupealans
notre espace. Par exemple, une boule a 3 dimengiorisaverse son espace a deux dimensions araefor
d’'un point puis d’'un segment qui grandit puis régset pour redevenir un point et disparaitre. Sillait se
faire une idée de la forme de l'objet 3d qui lupamait, il lui faudrait non seulement connaitrddiadu
mouvement de I'objet, mais encore reconstituerar@idr a partir de la succession des images 2dmeom
dans une synthése réalisée avec les images deescdtinencore, dans le cas précis, il ne pourrait
reconstituer qu’'une section de l'objet, c’est-&edin cercle plein. Ainsi, tant que vous ne travems@as ce
plan, il ne vous verra pas. Si ce plan vous recoilipe verra de vous qu’une tranche, a la manicuee
image élémentaire de scanner. Il ne vous voit pasme vous étes en 3 dimensions, ndas®n imagedans
2 dimensions. Si maintenant vous imaginez que egpace a 3 dimensions spatiales est contenu dans u
espace a 4 dimensions, on peut penser par anatpgis étre évoluant dans ce dernier espace ne seras
visible en trancheque s'il veut bien recouper votre espace. Dardecgier cas, vous le verrez apparaitre de
fagcon partiellea votre imageen quelque sorte.

Ainsi, on pourrait expliquer, a titre d’illustratip les apparitions, Dieu, la vierge Marie ou I'ange
Gabriel vous apparaissaat votre imagelorsque, évoluant dans un espace a 4 dimensicatfales, ils
décident de recouper votre espace a trois dimesisiam pourrait alors étre tenté de dire que si Digus a
crééa son imageles privilégiés qui Levoientlors d’apparitions ne Le voient pourtant queotre imageet
jamais en 4d! Cette explication, il faut 'admeftn’est pas en désaccord avec la science, du raains
premier examen. Car il faudrait encore examinetetoles implications de cet exemple donné surtout p
bien montrer toute la difficulté de comprendre temséquences de I'existence d’'une simple dimension
supplémentaire. Or la théorie des cordes en préepit Imaginez donc encore que Dieu dispose,lendas
4 dimensions spatiales précédentes, une dimereiguorelle supplémentaire !



