négative ne peut pas étre arbitraire-
ment intense pendant un temps arbi-
trairement long. L’amplitude de
I’énergie négative est inversement pro-
portionnelle a son étendue spatio-tem-
porelle : une impulsion intense
d’énergie négative ne dure qu’un
temps trés bref ; une impulsion faible
dure plus longtemps. De surcroit, une
impulsion initiale d’énergie négative
est nécessairement suivie d’une impul-
sion d’énergie positive d’intensité
supérieure (voir lafigure 6). Plus I’'am-
plitude de I’énergie négative est impor-
tante, plus sa contrepartie en énergie
positive doit arriver peu de temps
apres. On peut se représenter I’éner-
gie négative comme un prét énergé-
tique : de la méme maniére qu’une
dette est de I'argent négatif que I’'on
doit rembourser, I’énergie négative est
un déficit d’énergie qui doit

étre compensé. Examinons  ENERGIE
comment I'analogie se pro- A
longe.

Dans I'effet Casimir, la
densité d’énergie négative
entre les deux plaques peut
persister indéfiniment,
mais la densité d’énergie
négative n’est notable que
si I’écart entre les plaques
est trés faible : la densité
Ej’e’nergle négative _ est s\ erciE
inversement proportion- \
nelle a la puissance qua-
trieme de la distance entre
les plaques. Les inégalités
quantiques indiquent que
la densité d’énergie entre
les plaques peut étre ren-
due encore plus négative
que lavaleur observée dans
I’effet Casimir, mais seule-
ment temporairement ; plus

onréduitladensité d’éner- ENERGIE
gie au-dessous de la valeur A
Casimir, plus bref est I'état

obtenu.

Les inégalités quan-
tiques imposent que les
tailles des trous de ver et
des tubes de S. Krasnikov
soient submicroscopiques
ou que I’énergie négative
soit restreinte a des bandes
extrémement étroites. En
1996, nous avons calculé
que les trous de ver sub-
microscopiques auraient
un rayon inférieur a
10-32 métre environ. Cette
longueur est Iégérement

O Lisa Burnett

supérieure a la longueur de Planck
-10-% metre -, qui est la plus petite
longueur possible ayant un sens phy-
sique. Nous avons calculé que I'on
pourrait créer des trous de ver macro-
scopiques si I’on confinait I’énergie
négative dans un intervalle extréme-
ment étroit autour de I’entrée du trou.
Par exemple, sous certaines hypo-
théses, on détermine qu’un trou de
ver dont le rayon d’entrée est égal a
un metre contraint I’énergie néga-
tive an’étre que dans unintervalle de
10721 meétre, un million de fois plus
petit que lataille d’un proton. D’apres
les estimations de M. Visser, I’éner-
gie négative nécessaire a un trou de
ver de cette taille correspond a I’éner-
gie totale émise par dix milliards
d’étoilesen unan. Les problémes sont
analogues avec les trous de ver plus

ENERGIE
POSITIVE

gros. Avec les mémes hypotheses,
I’épaisseur maximale possible de I'in-
tervalle d’énergie négative est pro-
portionnelle a la racine cubique du
rayon d’entrée. En augmentant le
rayon d’entrée jusqu’a une année-
lumiére, I’énergie négative reste confi-
née a une région plus petite que le
rayon d’un proton, et la quantité totale
nécessaire augmente linéairement
avec la taille du trou d’entrée.

Ceux qui voudront maitriser les
trous de ver devront résoudre le diffi-
cile probleme de confiner de grandes
quantités d’énergie négative dans des
volumes extrémement minces. Cer-
taines théories cosmologiques suppo-
sent I’existence de «cordes cosmiques»,
ou de trés fortes densités d’énergie sont
réparties le long de longues lignes
étroites, mais tous les modéles de cordes

cosmiques physiquement
acceptables ont des densi-
a tés d’énergie positives.

La propulsion par défor-
mation de I’espace-temps
semble encore plus difficile.
Le modéle de M. Alcubierre,
qui considéere une bulle d’es-

> TEMPS

ENERGIE
NEGATIVE

. DES IMPULSIONS D’ENERGIE NEGATIVE sont envisageables, mais
sous certaines conditions. Premiérement, plus I'impulsion est longue,
plus elle doit étre faible (a,b). Deuxiémement, elle doit étre suivie d’'une
impulsion d’énergie positive. L’amplitude de I'impulsion positive est
nécessairement supérieure a celle de I'impulsion négative initiale. Troi-
siémement, plus les deux impulsions sont séparées dans le temps, plus
I'impulsion positive doit étre importante : cet effet est nommeé «intérét
quantique» (c).

pace-temps qui se déplace-
rait dix fois plus vite que la
lumiere, impose des parois
d’une épaisseur maximale
de 10-32métre. Une bulle ne
b pourrait contenir un vais-
seau stellaire de 200 métres
de long que si la quantité
totale d’énergie négative
était équivalente a dix mil-
liards de fois la masse de
I’Univers observable. Les
difficultés sont analogues
pour le tube supralumi-
nique de S. Krasnikov. Chris
Van Den Broeck, a Louvain,
a récemment modifié le
modele de M. Alcubierre.
Moins d’énergie négative
est nécessaire, mais le vais-
seau stellaire doit alors ren-
trer dans une bouteille
d’espace-temps courbé dont
le goulot aurait moins de
1032 métre de diamétre.
Ainsi, au total, la construc-
tion de trous de ver et de
couloirs d’espace-temps uti-
lisables semble trés impro-
bable.

Les inégalités quan-
tiqgues empéchent la viola-
tion du deuxiéme principe.
Quand on essaie de refroi-

TEMPS
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