bert George Wells a écrit son célebre

roman La Machine a explorer le temps

en 1895, le voyage dans le temps est un
théme de science-fiction tres populaire.
Mais est-il vraiment possible ? Peut-on
construire une machine qui transporterait
un étre humain dans le passé ou le futur?
Pendant des décennies, le voyage dans

le temps était hors de portée de la science.
Cependant, ces derniéres années, le sujet
est devenu une activité ludique des phy-
siciens théoriciens: ils s’y livrent notam-
ment par jeu, car il estamusant de réfléchir
au voyage dans le temps. Mais ce travail

D epuis que l'auteur britannique Her-

l'autre. Dans la vie quotidienne, on ne
remarque pas ces distorsions du temps,
car elles deviennent importantes seule-
ment quand le mouvement se fait a une
vitesse proche de celle de la lumiere.
Méme a la vitesse des avions, la dilata-
tion temporelle pendant un voyage clas-
sique se limite a quelques nanosecondes!
Néanmoins, les horloges atomiques sont
assez précises pour enregistrer le déca-
lage et confirmer que le temps s’étire vrai-
ment sous |'effet du mouvement. Ainsi,
le voyage dans le futur est une réalité avé-
rée, méme si pour l'instant, cela n’a jamais
été trés impressionnant (voir la figure2)...

Si I'on arrivait a fabriquer une sorte de « porte

des étoiles », on voyagerait dans le temps.

Les nouveaux accélérateurs de particules

en seraient presque capables, a I’échelle subatomique.

reste tout de méme sérieux: comprendre
la relation entre la cause et l'effet est une
composante clef des tentatives de construc-
tion d'une théorie unifiée de la physique.
Si le voyage dans le temps, sans aucune
limitation, était possible, méme en prin-
cipe, lanature d'une théorie unifiée serait
remise en cause.

Avant les théories de la relativité d"Al-
bert Einstein, on pensait souvent que le
temps était absolu et universel, c’est-a-dire
le méme pour tous quelles que soient les
circonstances. Dans sa théorie de la rela-
tivité restreinte, Einstein propose quel'in-
tervalle mesuré entre deux événements
dépende de la fagon dont I'observateur
évolue. Ainsi, deux observateurs dont
les vitesses different ne ressentent pas les
mémes durées entre deux événements.

On décrit en général cet effet avec le
paradoxe des jumeaux. Supposez que
Sam et Sally soient jumeaux. Sally
embarque dans une fusée et voyage a tres
grande vitesse jusqu’a une étoile proche,
fait demi-tour et revient sur Terre, tan-
dis que Sam reste a la maison. Pour
Sally, le voyage a duré un an. Mais quand
elle revient, son frére a neuf ans de plus
qu’elle. Sally et Sam n’ont plus le méme
age, bien qu'ils soient nés le méme jour:
en fait, Sally a fait un bond de neuf années
dans le futur de la Terre.

Cet effet, nommé dilatation des
durées, se produit quand deux observa-
teurs se déplacent I'un par rapport a
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Pour observer des failles temporelles,
il faut sortir du domaine de I'expérience
ordinaire. Les particules subatomiques peu-
vent étre propulsées a des vitesses proches
decelle delalumiere dans les grands accé-
lérateurs. Certaines de ces particules, tels
les muons, ont une horloge intégrée, car
elles se désintegrent avec une demi-vie
connue; en accord avec la théorie d’Ein-
stein, on observe quela désintégration des
muons est ralentie dans les accélérateurs.

Tordre I'espace-temps

En outre, certains rayons cosmiques
subissent des distorsions temporelles
spectaculaires. Ces particules se dépla-
cent a une vitesse si proche de celle de
lalumiére que, de leur point de vue, elles
traversent la galaxie en quelques minutes,
méme si dans le référentiel terrestre, elles
semblent mettre plusieurs dizaines de
milliers d’années. S'il n’y avait pas de
dilatation du temps, certaines de ces par-
ticules (celles qui sont instables) n’arri-
veraient jamais sur Terre, car elles se
désintégreraient bien avant.

La vitesse est une facon de faire un
bond en avant dans le temps. La gravité
en est une autre. Dans sa théorie de la
relativité générale, Einstein prédit que la
gravité ralentit le temps. Les pendules avan-
cent plus vite dans I'espace qu’au sol. Cet
effet est anouveau minuscule, maisil a été
mesuré directement grace a des horloges

L’ESSENTIEL

v Voyager vers le futur
est conceptuellement
assez simple. Sil'on
s’approche de la vitesse
de la lumiére ou si I'on se
trouve dans un fort champ
gravitationnel, on ressent
le temps plus lentement
qu’autrui: autrement dit,
on voyage dans son futur.

¢/ Mais remonter dans

le passé est plus difficile.
La théorie de la relativité

le permet dans certaines
configurations de I'espace-
temps, tel le trou de ver,
c’est-a-dire un tunnel a
travers I'espace et le temps
— une «porte des étoiles ».

(4 Voyager dans le passé
souleve quelques
paradoxes causaux;

il serait pourtant possible
de prendre part au passé.

Peter Bollinger
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TROUVER OU FABRIQUER UN TROU DE VER, du trou

T . : < de ver

1 c'est-a-dire un tunnel reliant deux endroits Ligne de retour
de I'espace. Il pourrait exister de gros trous |

de ver dans |'espace profond, qui seraient des reliques o
du Big Bang. Sinon, on pourrait se contenter de trous Injecteur
de ver de taille subatomique, soit naturels (dont on
pense qu'ils apparaitraient dans I'espace pour
disparaitre aussitot), soit artificiels (produits par
des accélérateurs de particules, voir le dessin ci-contre).
Ces petits trous de ver devraient alors étre agrandis
pour devenir utilisables, peut-étre avec des champs
d'énergie semblables a ceux qui ont entrainé I'inflation

Accélérateur linéaire

+—— Trois kilométres — =

de I'Univers aprés le Big Bang. | Miroir en déplacement Trou de ver
— (pour l'effet Casimir)
STABILISER LE TROU DE VER. L'énergie négative, _— - —
2 produite par exemple par effet Casimir — dii N ————
aux fluctuations quantiques du vide —, permettrait L == e

a un signal ou a un objet de traverser en toute sécurité
le trou de ver. L'énergie négative s'oppose a la tendance
du trou de ver a rétrécir en un point de densité infinie ¥

| s e r
{ -I Faisceau d’énergie négative

mais aussi dans le temps.

3 REMORQUER LE TROU DE VER. Un vaisseau

ou quasi infinie. En d'autres termes, elle empéche )
que le trou de ver ne se transforme en un trou noir.

I' Etoile & neutrons

spatial séparerait les entrées du trou de ver.
Une des entrées serait située prés de la surface
d'une étoile a neutrons, une étoile extrémement dense
dotée d'un fort champ gravitationnel. Une telle gravité { o
ralentit le temps. Puisque le temps s'écoule plus
rapidement a I'autre entrée du trou de ver, les deux
entrées seraient séparées non seulement dans I'espace,

Vaisseau
de remorquage

e

-

Entréen’ 2 e e
dutroudever = ks
(\ g

L N g gy
Iﬁ; © Entréen 1
~= dutroude ver

Philip Howe

ultraprécises (voir I'article de Christophe Salo-
mon). D'ailleurs, on a pris en compte ce
phénomene de distorsion du temps dans
le systeme de géolocalisation GPS. Sans cela,
les marins et les conducteurs de taxis par
exemple se dirigeraient a des kilometres
de leur destination...

A la surface d’une étoile a neutrons
— un astre composé surtout de neutrons
et issu de l'effondrement gravitationnel
du cceur d'une étoile massive —, la gra-
vité est si forte que le temps est ralenti
d’environ 30 pour cent par rapport au
temps terrestre. Vus d'une telle étoile, les
événements sur Terre ressembleraient a
une vidéo légerement accélérée. Le trou
noir — un objet massif dont le champ gra-
vitationnel est si intense qu'il empéche
toute forme de matiere ou de rayonnement
des’en échapper —représente le summum
de la distorsion du temps; proche de sa
surface, le temps est presque figé par
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rapport a celui de la Terre. L'intérieur du
trou noir est au-dela de la fin des temps,
pour l'univers extérieur au trou noir. Siun
astronaute pouvait passer tres vite pres
d’un trou noir et revenir sain et sauf (ce
qui n’est guere plausible!), il ferait un
grand saut dans le futur.

Retour dans le passé

Le voyage dans le futur semble donc
possible. Qu’en est-il du retour en arriere?
Il est bien plus problématique. En 1948,
Kurt Godel, de I'Institut d’études avan-
cées de Princeton, dans le New Jersey, a
obtenu une solution aux équations du
champ gravitationnel d’Einstein, qui décri-
vait un univers en rotation. Dans cet uni-
vers, un astronaute pourrait voyager dans
'espace pour atteindre son passé. Cela
découle de la fagon dont la gravité modi-
fie la lumiere. La rotation de 'univers

entrainerait la lumiere (et par consé-
quent les relations causales entre objets),
permettant a un objet de voyager en une
boucle fermée dans 1’espace qui soit aussi
une boucle fermée dans le temps, sans
dépasser la vitesse de la lumiére dans le
voisinage immédiat de la particule.

Bien qu’aucune observation ne montre
que I'Univers dans son ensemble soit en
rotation, la solution de Godel prouve
que le retour dans le passé n’est pas inter-
dit par la théorie de la relativité. Et Ein-
stein lui-méme admit1'idée que sa théorie
permettrait le voyage dans le passé dans
certaines circonstances.

Puis on a trouvé d’autres scénarios per-
mettant le voyage dans le passé. Par
exemple, en 1974, Frank Tipler, de 1'Uni-
versité Tulane en Louisiane, a calculé qu'un
cylindre massif infiniment long tournant
sur son axe a une vitesse proche de celle
de la lumiére permettrait aux astronautes
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