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 derriere. En effet,
si I'espace se dilate derriere le vais-
seau, le lieu que vous venez de quitter se
trouve soudain loin derriere ; 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
lumiere 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
l'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 & 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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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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