BRETAGNE

IBERIE

AFRIQUE
DU NORD

EGYPTE

CONSTANTINOPLE

utilise des programmes
informatiques fondés sur
une formalisation algé-
brique. Dans une de ces
formalisations, on établit un
tableau, ou matrice, dont
les lignes correspondent
aux régions et les colonnes
ASIE aux jetons. La matrice du
probléme de Constantin 1
a donc quatre colonnes et
huit lignes. On note la pré-
sence d’'un jeton dans une
région par le chiffre 1, son
absence par le chiffre 0
(voir la figure 1). Les stra-
tégies sont alors des regles

2. Deux voies supplémentaires compliquent le probléme de de transformation des coef-
Constantin 1" parce gu’elles augmentent le nombre de pos- ficients de la matrice. Les

sibilités de déploiements des groupes de Iégions.

une région adjacente ; un jeton ne peut
quitter une région que lorsqu’un autre
jeton reste sur la région.

Muni de ces lois, comment disposer
les quatre jetons afin de protéger soit
tout 'Empire, soit la plus grande partie
de celui-ci? Avec la solution choisie par
Constantin 16" (deux groupes sont sta-
tionnés a Rome et deux groupes sont a
Constantinople), la Bretagne n’est pas en
sécurité, car il faut au moins quatre mou-
vements pour I'atteindre : par exemple,
un groupe se déplace de Rome en Gaule,
un autre part de Constantinople pour
Rome, puis continue vers la Gaule et enfin
vers la Bretagne (la Gaule semble avoir
été plus importante pour 'Empire que la
Bretagne, territoire distant, froid et humide).

omment améliorer la stratégie de

Constantin I*"? Toutes les régions peu-
vent étre protégées avec au plus un mou-
vement si l'on place deux jetons a Rome,
un en Bretagne et un en Asie Mineure.
Pourtant, bien que cette solution pro-
téege bien Rome (deux groupes de
Iégions), Constantin I°" ne I'a pas retenue,
peut-étre parce qu'il craignait un affai-
blissement de 'Empire en cas de troubles
sur deux fronts différents : un seul mou-
vement de troupes de Rome vers une
autre région est possible, aucun second
déplacement n’est permis.

Le probléeme se complique (voir la
figure 2) quand deux nouvelles voies
relient respectivement I'lbérie a la Bre-
tagne et 'Egypte a I'’Asie Mineure. La
solution améliorée protége toujours I'Em-
pire tout entier avec un seul mouve-
ment au plus. Cependant, les nouvelles
connexions autorisent d’autres mouve-
ments et je vous propose de chercher
d’'autres solutions (nous résoudrons le
probléme en fin d’article).

Pour étudier ce type de problémes
dans des cas réels, donc complexes, on
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problémes de ce type sont
nommés problemes a
variables booléennes, car les variables
n'ont que deux valeurs possibles : zéro
ou un.

Sans considérer les détails tech-
niques, notons que la méthode de
C. ReVelle et de K. Rosing divise le
probléme en deux. Dans le premier, on
ignore la contrainte de quatre jetons et
I'on cherche le nombre minimal de jetons
pour assurer la sécurité de toutes les
régions en un mouvement au plus.
Lorsque la réponse est supérieure a
quatre, le probléme de Constantin I€"
est sans solution. Puis le programme
cherche le plus grand nombre de régions
gue I'on peut protéger en un mouvement
au plus avec quatre jetons.

Les deux problémes encadrent celui
de Constantin 1°" et indiquent d’'une part
I'existence d’une solution avec quatre
piéces (dans notre exemple, elle existe)
et, d’autre part, la possibilité de recourir
a moins de jetons (dans notre exemple,
c’est impossible). Elles résolvent ainsi
n'importe quel probléme de déploie-
ment de ce type. Pour la seconde version
du probléme de Constantin I, il existe
six solutions (le nombre de jetons a pla-
cer dans la région citée est indiqué entre
parentheses) :

1. Ibérie (2) ; Egypte (2).

2. Ibérie (2) ; Constantinople (2).

3. Ibérie (2) ; Asie Mineure (2).

4. Bretagne (1) ; Rome (1) ; Asie
Mineure (1).

5. Bretagne (2) ; Egypte (2).

6. Gaule (2) ; Egypte (2).

En 407, les successeurs de Constan-
tin 1" ont perdu la Bretagne. Cette perte
ne s’explique certainement pas par notre
modéle simple, mais on ne peut s’em-
pécher de penser gu’avec de meilleures
connaissances en mathématiques,
Constantin 1" aurait été meilleur stra-
tege et 'Empire romain aurait duré un peu
plus longtemps!
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Dessins de Bruno Vacaro

ans voyage supraluminigue, com-
ment rendre crédible une saga
galactique dont les personnages
se déplacent sur 100 000 années-
lumiéere ? La science est pourtant formelle :
pas moyen de dépasser la vitesse de la
lumiéere. Alors, sommes-nous définitive-
ment contraints a une vitesse d’escargot?
Le voyage vers les étoiles parait ardu
guand on songe aux distances colossales
qui nous séparent des astres les plus
proches. Réduisons le Soleil, dont le dia-
metre est de 1,4 million de kilométres, a
la taille d’'une bille d'un centimétre de dia-
métre. A cette échelle, la Terre n’est
qu’un point d’imprimerie, d’un dixieme de
millimétre, en orbite & environ un métre de
notre bille. Pluton, la plus lointaine planéte
du Systéme solaire, est alors a 42 metres
delabille etI'étoile la plus proche, Proxima
du Centaure, distante de 4,3 années-
lumiére du Soleil, en est éloignée de
292 kilométres. A I'évidence, le franchis-
sement de telles distances nécessitera des
moyens de déplacement rapides...
La difficulté d'un tel voyage réside en
la limite de la vitesse de déplacement.

Contraction de I’espace-temps.
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Des tunnels
dans I'espace-temps

ROLAND LEHOUCQ = JEAN-PHILIPPE UZAN

En déformant I'espace-temps, un vaisseau pourrait
se déplacer «plus vite que la lumiére» par rapport aux
étoiles lointaines, sans violer la relativité générale.

En 1905, Albert Einstein cher-
chantarésoudre les contra-
dictions entre la physique
galiléenne, ou les
vitesses s'ajoutent, et
I’électromagnétisme
de James Maxwell, ou
les ondes lumineuses
se déplacent toujours
a la vitesse de la
lumiére, ni plus ni moins,
postule que lavitesse de la
lumiére est un invariant absolu
et infranchissable. L'un des
aspects fondamentaux de la théorie
d’Einstein en découle : le temps n’est
pas absolu et dépend du mouvement de
celui quile mesure. Vu de la Terre, un vais-
seau spatial voyageant a une vitesse infé-
rieure de 0,005 pour cent de celle de la
lumiére atteindra Proxima du Centaure en
a peine plus de 4,3 ans. Pour atteindre
Deneb, I'étoile la plus brillante de la constel-
lation du Cygne distante de 1 630 années-
lumiére, il faudra compter un peu plus de
1 630 ans. Toutefois, la durée du voyage
Terre-Deneb mesurée par les passagers

Bulle d’espace-temps

du vaisseau n'est que de 16,3 ans, c’est-
a-dire 100 fois inférieure & la durée mesu-
rée par un observateur resté sur Terre. Le
déplacement a une vitesse proche de celle
de la lumiére résout donc le probleme du
voyageur qui souhaite atteindre sa desti-
nation en un temps raisonnable, de son
point de vue, mais pas de celui des per-
sonnes qui attendent son retour sur
Terre (a condition toutefois de trouver un
moyen de propulsion efficace).

Dans sa seconde théorie de la relati-
vité, dite relativité générale, élaborée en
1915, Einstein montre comment la pré-
sence de matiére modifie 'espace-temps.
Dans cette théorie, 'espace-temps devient
une entité déformable et les corps s'y dépla-
cent d’'un point a un autre en suivant une
trajectoire de plus court chemin. Par
exemple, dans un espace-temps courbé
par un objet massif, la trajectoire d'un corps
lancé ou d’'un rayon lumineux épousera
la courbure de I'espace-temps. Augmen-
terla vitesse n'est alors plus le seulmoyen
pour diminuer le temps de parcours, qu'il
Soit mesuré par un observateur terrestre
immobile ou par le voyageur : avec un
espace-temps élastique, on peut aussi
diminuer la distance a parcourir. Pour ce
faire, il «suffit» de déformer 'espace-temps.
En imaginant un espace-temps élas-
tique, on peutimaginer rapprocher de nous,
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non pas Deneb elle-méme, mais I'espace-
temps qui I'entoure. Ainsi, le trajet de la
Terre a Deneb peut prendre un temps aussi
court que voulu, en rétrécissant suffisam-
ment I'espace-temps de la Terre et celui
de Deneb. Est-ce envisageable dans le
cadre de la physique actuelle?

SURF SUR BULLE

En 1994, le physicien britannique
Miguel Alcubierre a proposé une méthode
de déplacement originale. Fondée sur
une solution des équations de la relati-
vité générale, elle décrit une bulle en mou-
vement sans modification de I'espace
extérieur situé a grande distance : I'es-
pace-temps est contracté juste devant
la bulle et dilaté juste derriére. En effet,
si I'espace se dilate derriere le vais-
seau, le lieu que vous venez de quitter se
trouve soudain loin derriére ; de méme
sil'espace se contracte devant vous, votre
objectif est rapproché d’'autant.

Cette bulle transporte le contenu de
son espace-temps intérieur a des vitesses
qui peuvent étre supérieures a celle de la
lumiére du point de vue d'un observateur
lointain et extérieur a la bulle, alors que,
localement, le voyageur ne se déplace
jamais plus vite que la vitesse de la lumiere.
Le vaisseau est ainsi transporté a la
maniére d’'un surfeur sur une vague :
bien que la vague se déplace, le surfeur
reste quasiimmobile par rapport alavague,
mais pas par rapport ala plage. De laméme
facon, le vaisseau est entrainé a grande
vitesse par rapport aux étoiles lointaines.

Il subsiste une différence notable : la
vitesse du surfeur estimposée par le dépla-
cement de la vague, limité par les lois de
I'nydrodynamique ; pour notre vaisseau
dans une bulle, rien de tel, car les lois de
la relativité générale ne s’applique que
localement et ne limitent pas la vitesse
de déplacement de la bulle, a condition d'y
mettre I'énergie nécessaire. Notre bulle
d’espace-temps peut ainsi se mouvoir aussi
vite que 'on veut, 100, 1 000 ou un mil-
lion de fois plus vite que la lumiére.

Cependant, hors toute considération
d’énergie, notre bulle a un défaut dans sa
cuirasse : le physicien russe Serguei Kras-
nikov a noté que la déformation de I'es-
pace-temps est telle qu’'un signal lumineux
envoyé par le voyageur situé au centre
de la bulle n’atteint jamais sa surface. De
I'intérieur de la bulle, il est donc impossible
d’exercer une influence sur cette der-
niere et, en particulier, on ne peut nila créer
ni 'arréter & partir du vaisseau.

Pour remédier a cette difficulté, S. Kras-
nikov a imaginé un «métro supralumi-
nigue». Partant de la Terre, un vaisseau
déforme I'espace-temps dans son sillage,
a mesure qu'il progresse vers sa desti-
nation a vitesse subluminique. Au cours
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Formation d’un tube de Krasnikov

de ce voyage, il laisse derriére lui un
tube ou I'espace-temps est déformé.
Son but atteint, le vaisseau retourne sur
Terre en empruntant le tube créé al'aller.
Pour un observateur terrestre, le vaisseau
peut arriver a un instant arbitrairement
proche de son instant de départ, sans tou-
tefois pouvoir revenir avant d’étre parti.
Le voyageur, quant a lui, mesurera un
temps de parcours qui sera d’autant plus
court qu'il se déplacera a une vitesse
proche de celle de la lumiére. En ajus-
tant la déformation de I'espace-temps mise
en ceuvre lors du voyage aller, le voya-
geur peut méme rendre le temps de
voyage mesuré par un observateur ter-
restre et par lui-méme égaux! Du pointde
vue terrestre, le tube de Krasnikov est ana-
logue a un tunnel qui permet de remon-
ter le temps : le vaisseau part de la Terre,
met 1 630 ans pour rejoindre Deneb, puis
revient juste aprés son moment de départ,
comme s'il avait remonté le temps lors
du retour.

UNE MACHINE
TEMPORELLE

Pourrait-on aller encore plus vite que ce
déplacement instantané du point de vue
de I'observateur terrestre? Reprenons
notre vaisseau au retour de Deneb qui,
au lieu d’'emprunter le tube créé a l'aller,
construit un second tube allant en sens
opposé. Le voyage aura duré 32,6 ans en
temps du vaisseau et 3 260 années ter-
restres. Unvoyageur malin empruntantle
deuxieéme tube pour aller vers Deneb puis
le premier pour retourner sur Terre arri-
vera 3 260 années terrestres avant sa
date de départ! Avec deux tubes de Kras-
nikov joignant deux points dans deux direc-
tions opposées, il est en principe possible
de voyager dans le temps et donc de
violer le principe de causalité, imposé
par lalogique (les physiciens résolvent ce

paradoxe en estimant que la création d'une
telle machine temporelle engendrerait des
fluctuations quantiques qui détruiraientles
tubes).

En théorie, le physicien dispose donc
d’un moyen de déplacement rapide, mais
est-ce envisageable en pratique? La dila-
tation de I'espace-temps nécessite I'uti-
lisation de matiére exotique qui,
contrairement a la matiére ordinaire, aurait
une énergie négative. Conséquence : au
lieu de contracter I'espace-temps comme
la matiére que nous connaissons, la
matiere exotique le dilate. De nom-
breux cosmologistes pensent que, lors
de son évolution précoce, I'Univers a subi
une phase d’expansion accélérée au
cours de laquelle son contenu en matiére
était dominé par une telle matiere exo-
tique. Par ailleurs, des observations
récentes indiquent que I'expansion de
notre Univers s'accélére. Comme la
matiere ordinaire d'énergie positive a ten-
dance a ralentir I'expansion, une accé-
lération de I'expansion n’est explicable
que s'il existe une quantité non négli-
geable de matiére exotique, cachée,
comme son non l'indique, aux confins de
I'Univers. Comme quoi, le métro inter-
stellaire est peut-étre pour bientot...
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