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Sélectionnés et surlignés pour les membres du Groupe Béna
Carlo Rovelli, italien, est actuellement professeur à l’Université de la Méditerranée à Marseille. Il dirige le groupe Gravité quantique. Dans ce petit livre, à la portée de tous, il commence par raconter l’histoire de sa vocation : « La recherche scientifique est venue à ma rencontre – j’ai vu en elle un espace de liberté illimité, ainsi qu’un aventure aussi ancienne qu’extraordinaire. ». Très tôt il a voulu consacrer sa vie professionnelle au défi de trouver un cadre global qui concilie les deux théories physiques que sont la relativité générale d’Einstein et la mécanique quantique.
Au chapître 2, il fait état de « l’état lamentable de la physique fondamentale » :

La mécanique quantique utilise les anciennes notions de temps et d’espace, qui sont contredites par la théorie de la relativité générale. Et la relativité générale utilise les anciennes notions de  matière et d’énergie, qui sont contredites par la mécanique la mécanique quantique.

Nous n’avons pas de cadre global pour penser le monde ... au point que nous ne savons plus ce qu’est l’espace, le temps et la matière.
Pour ce faire il pense qu’il faut abandonner la vision newtonienne d’un espace-boîte contenant le monde (p 19). Maxwel et Faraday ont introduit un nouvel objet dans cet espace-boîte: le champ électromagnétique; sorte d’entité autonome et diffuse qui remplit tout l’espace. En l’absence de charges, les « lignes de Faraday » existent. Le champ se comporte comme une mer de lignes mouvantes.
En 1915 Einstein comprend qu’il faut introduire un champ gravitationnel similaire au champ électromagnétique, et que le champ gravitationnel et l’espace-boîte de Newton sont en réalité une seule et même chose. Carlo Rovelli pense que du coup, le monde n’est plus fait de particules et de champs qui vivent dans l’espace … mais de champs qui vivent comme « empilés » les uns sur les autres. Bref, if n’y a pas de « champs dans l’espace », mais des « champs sur des champs » (p25).

La mécanique quantique nous apprend essentiellement deux choses. Tout d’abord, on découvre qu’à petite échelle, il y a toujours une certaine « granularité ». Il y a des petits paquets d’énergie, ou des «quanta d’énergie ». De même le champ électromagnétique est fait de grains qu’on appelle des photons. L’autre nouveauté est que dans le mouvement de toute chose il y a une composante de hasard .Le déterminisme et le continu, deux structures de base de la pensée classique sur la matière, sont désormais caduques. Quand on regarde le monde de très près, il est discontinu et probabiliste.
La Gravité quantique ? 

Si l’on met ensemble ces deux idées, il s’ensuit immédiatement que l’espace, c’est à dire le champ gravitationnel, doit lui aussi présenter une structure granulaire, exactement comme le champ électromagnétique. Il doit donc y avoir des « grains d’espace ». Et la dynamique de ces grains doit être probabiliste.(p 30).

Carlo Rovelli travaille la théorie de la « Gravité quantique » avec de Chris Isham à Londres, Abhay Ashtekar, Lee Smolin etTed Newman aux USA. Ils aboutissent à une représentation des quanta d’espace comme intersections de boucles.

LA THÉORIE DES BOUCLES

Puisque le champ gravitationnel est l’espace, nous ne pouvons pas dire que ces boucles sont immergées dans espace : elles sont l’espace elles-mêmes !

L’idée intuitive d’un espace qui n’est plus continu à très petite échelle avait été suggérée par John Wheeler (collaborateur d’Einstein et inventeur du terme de trou noir). Il a suggéré que l’espace-temps, était une sorte de mousse fluctuante. (une mousse d’espace-temps), Avec Bryce DeWitt, un très grand scientifique américain, il a formulé la fameuse équation qui allait devenir l’équation fondamentale de la gravitation quantique. Carlo Rovelli a rencontré Wheeler à la fin de sa vie.

Aujourd’hui, la gravitation quantique à boucles est étudiée par un grand nombre de chercheurs dans le monde entier. 
Quelle validation ?

Si la structure de l’espace est granulaire, cela devrait avoir un effet sur la propagation de la lumière. De rayons de couleurs différentes qui traversent l’espace granulaire devraient en principe se déplacer à des vitesses très légèrement différentes (exactement comme dans un cristal). Il faudrait pouvoir analyser la lumière venant de galaxies très lointaines, or nos détecteurs ne peuvent mesurer une granularité inférieure à 10-29 cm. Et les  « grains » d’espace est de l’ordre de 10-33 cm seulement.

LA SCIENCE: EXPLORATION PERMANENTE DE NOUVELLES FAÇONS DE PENSER LE MONDE 

Carlo Rovelli  est aussi un militant pour le dialogue entre science et philosophie (chap.4).Il a travaillé à Pittsburgh au Center for the History and Philosophy. Il a rencontré des interlocuteurs de choix à Florence : Marisa Dalla Chiara et Federico Laudisa, et à Paris : Michel Petitot et Michel Bitbol, qui animent le CREA, le Centre de Recherches en Epistémologie Appliquée. Pour lutter contre cette défiance réciproque entre le monde humaniste et le monde des sciences qui pèse aussi sur l’image que la société entière se fait de la science … car  La pensée irrationnelle gagne du terrain.(p46)

Il garde confiance dans la force de la pensée rationnelle, défendant la vision d’une science fluide, en révolution permanente, toujours suspendue entre la connaissance et le doute, toujours en quête et jamais bêtement heureuse de ses résultats.
Il fait l’éloge d’Anaximandre de Milet scientifique et philosophe qui vécut six siècles avant Jésus Crist, qui le premier a eu la conviction que la Terre est un gros mou qui flotte dans l’espace. Le ciel n’est pas seulement au dessus de la Terre : il est tout autour de la Terre. C’est aussi lui qui introduit, pour expliquer tous les phénomènes, une entité qu’il dénomme l’apeiron (traduit par certains auteurs comme.’ « ce qui n’a pas de distinctions, indéfini », et par d’autres comme « l’illimité »).
Qu’est ce que la science ?

La science a la capacité de changer en profondeur notre Image du monde, sur la base des observations et de la pensée rationnelle.

C’est un effort continu pour reconstruire et restructurer notre propre pensée alors même que nous sommes en train de penser.(p58)
Carlo Rovelli ne rêve pas qu’un jour une « théorie finale » sera trouvée, mais que les connaissances progresseront à la mesure où elles seront efficaces.

Il note aussi que la science est le processus même par quel on arrive à se mettre d’accord. 
GRAlNS D’ESPACE, RÉSEAUX DE SPIN, COSMOLOGIE PRIMORDIALE ET CHALEUR DES TROUS NOIRS (chap. 5)
Avec l’aide du mathématicien anglais Roger Penrose, il a travaillé sur la grandeur volume. Résultat du calcul : le volume était en effet une variable discontinue, et donc l’espace est constitué de quanta de volume, ou de quanta d’espace ; et ces quanta se trouvent exactement aux intersections des boucles. Autrement dit, le volume est composé de quanta, de grains ‘espace, et les intersections des boucles représentent justement ces grains d’espace. Elles sont les grains d’espace que nous cherchions. 
Nous avons cessé de parler d’un ensemble de boucles avec des points d’intersection, pour parler d’un ensemble de points, les intersections, qui sont reliés entre eux par des liens, c’est-à-dire par un réseau. Sur un même lien allant d’une intersection à l’autre on peut rencontrer plus qu’une seule ligne de Faraday. Le nombre de lignes de Faraday superposées sur le même lien est un nombre entier qu’on associe à chaque lien, et qui s’appelle le spin du lien.

Le calcul du « spectre de volume » fournit exactement les valeurs du volume qui peuvent être observées. Nous comptons en réalité combien de grains d’espace, ou plutôt combien de « quanta du champ gravitationnel » il y a dans la « boîte » 
LE TEMPS N’EXISTE PAS (Chapitre 6)
Nous savons depuis l’article d’Einstein en 1905 que le temps est relatif au lieu de sa mesure. Aujourd’hui, la nouveauté qui nous vient de la gravitation quantique, car si l’espace n’existe pas, le temps lui aussi ne devrait pas exister. C’est exactement ce qui se passe en gravité quantique : la variable « t » ne figure pas dans l’équation de Wheeler-DeWitt.(p79)
Une nouvelle image du monde qui est en train de se lettre en place dans la physique de base est celle d’un monde sans espace et sans temps. L’espace et le temps usuel que nous utilisons vont tout simplement disparaître de l’image physique de base du monde, de la même façon que la notion de « centre de l’univers » a disparu de l’image scientifique du monde. 
La dynamique du champ gravitationnel quantique se calcul en termes de probabilités comme si d’innombrables « espaces-réseau de spin » différents étaient tous présents à la fois. Chaque « histoire de réseaux de spin » s’appelle une spin-foam ou mousse de spin.

L’histoire des mousses de spin est aujourd’hui une des directions de recherche active en France avec Laurent Freidel et Etera Livine à Lyon, Alejandro Perez à Marseille, Philippe Roche à Montpellier, ou Karim Noui à Tours. 
L‘idée qui nous permet de retrouver un temps macroscopique à partir d’une théorie fondamentale atemporelle est que le temps apparaît seulement dans ce Contexte statistique thermodynamique. Une autre façon de le dire est que le temps est un effet de notre ignorance des détails du monde. Si nous connaissions parfaitement tous les détails du monde, nous n’aurions pas la sensation de l’écoulement du temps. J‘ai beaucoup travaillé sur cette idée et sur l’idée mathématique qui la soutient ; celle-ci doit montrer comment des phénomènes typiques liés au passage du temps peuvent émergés d’un monde atemporel, lorsque nous en avons une connaissance limitée. La communauté scientifique a réagi à cette idée avec perplexité (p 87). … Sauf Alain Connes qui lui a déclaré «j’ai une idée sur la façon dont le temps émerge, mais personne ne l’a prise au sérieux ! », et avec qui il travaille désormais dans cette voie.

LES BOUCLES, LES CORDES ET LES AUTRES (Chapitre 7) 

Dans ce chapitre, Carlo Rovelli montrent les présupposés ce qui séparent les différentes communautés de physiciens : des hautes énergies, de la relativité général, des cordes, de la gravitation quantique etc..
Entre les cordes et les boucles, la différence est énorme : les cordes sont de petits segments qui bougent dans l’espace, tandis que les boucles sont elles-mêmes l’espace.
Dans la théorie des cordes, la gravitation réside simplement dans les excitations d’une corde qui se trouve plongée dans un espace. La présence d’un tel espace de référence est indispensable pour la formulation et l’interprétation de la théorie. Il s’agit d’un espace fixe, classique, newtonien – dont on sait qu’il ne correspond pas à la réalité.

Pour un relativiste, cela sonne « faux », il n’y a pas d’espace dans lequel la physique puisse se dérouler.
Cependant les deux théories ont indéniablement des points communs, en particulier l’idée centrale selon laquelle ce sont des objets à une 1 dimension qui sont le support du champ gravitationnel à l’échelle fondamentale – qu’on les appelle cordes ou boucles.

Futur

Prudence : l’histoire de la physique est pleine de flambées d’enthousiasme pour des théories « très belles » qui ont tourné à l’échec. Mais quelle frustration de travailler toute sa vie, sur des théories qui à la fin pourraient se révéler fausses. Ou, pire : rester sans savon si elles sont vraies ou fausses !
La Gravité quantique, la théorie des cordes, la géométrie non-commutative, les modèles d’unification des forces fondamentales, la supersytétrie, les univers avec dimensions supplémentaires, les multivers, etc… et la presque totalité de mon travail de recherche est et reste spéculatif.

Cependant, je ne serais pas du tout surpris si la géométrie non commutative développé par Alain Connes fasse partie de la synthèse que nous recherchons.

A la fin de son livre Carlo Rovelli plaide, - pour plus de modération dans la communication par les média des avancées théoriques non encore validée par des observations, - pour meilleur un soutien public de la recherche, - pour l’éducation scientifique des jeunes, et pour des « disputatio » scientifiques vives et respectueuses.

Il cite Voltaire :

« Je ne suis pas d’accord avec ce que vous dites, mais je me battrai pour que vous puissiez le dire »,

et la septième lettre de Platon :

« Or, après beaucoup d’efforts, lorsque sont frottés les uns contre les autres ces facteurs pris un à un : noms et définitions, visions et sensations, lorsqu’ils sont mis à l’épreuve au cours de contrôles bienveillants et de discussions où ne s’immisce pas l’envie, vient tout à coup briller sur chaque chose la lumière de la sagesse et de l’intelligence, avec l’intensité que peuvent supporter les forces humaines » 

Il prend au sérieux ses lecteurs en écrivant page 104 :
Peut-être reviendra-t-il à toi, lecteur ou lectrice de cet ouvrage, de trouver l’idée qui manque
___________________________
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