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de ces composants microscopiques susceptibles de
prendre différents états reste inconnue. Appelés «degrés
deliberté », ils devraient étre décrits dans le cadre d'une
théorie quantique de la gravitation.

De prime abord, I'espace a deux dimensions sem-
ble peu prometteur pour chercher des réponses a ces
questions. En 1963, le physicien polonais Andrzej Sta-
ruszkiewicz a déterminé une loi de la gravitation en
deux dimensions en appliquant la relativité générale.
Alors qu’en trois dimensions, la présence d"un objet
massif courbe doucement I'espace-temps, en deux
dimensions, elle tord I"espace pour former un « cone »
centré sur 1'objet, comme un « cornet de frites » fait
d’une feuille de papier enroulée (voir I'encadré page 74).
Un petit objet qui passe pres du sommet du cone voit
sa trajectoire défléchie, de la méme fagon que le Soleil
courbe la trajectoire d"une comete. En1984, le Hollan-
dais Gerard 't Hooft et les Américains Stanley Deser
et Roman Jackiw ont déterminé comment des parti-
cules quantiques (c'est-a-dire représentées par des fonc-
tions d’onde) se déplaceraient dans un tel espace.

La déformation del’espace bidimensionnel qu'in-
duit la gravitation est beaucoup plus simple que le
motif complexe de courbure qu’elle crée dans notre
Univers tridimensionnel: la géométrie du cone reste
essentiellement plane. En conséquence, il n'y a pas
d’équivalent de la loi de I'attraction newtonienne.
Deux corps initialement immobiles 'un a coté de I'au-
tre ne « tomberont » pas 1'un vers l'autre.

Cette simplicité est séduisante, et laisse penser que
quantifier la gravitation a deux dimensions est plus
facile que quantifier la relativité générale complete en
trois dimensions d’espace. Malheureusement, la théo-
rie de A. Staruszkiewicz est trop simple: elle ne pos-
sede pas assez de degrés de liberté pour étre quantifiée.
Un espace a deux dimensions ne laisse aucune place
aux ondes gravitationnelles, un élément important de
la théorie d’Einstein.

Considérons le cas plus simple de I'électromagné-
tisme. Les champs électriques et magnétiques sont pro-
duits par des charges et des courants électriques. Comme
1’a montré James Clerk Maxwell, les variations de ces
champs se propagent librement sous forme d’ondes
électromagnétiques. Dans la version quantique de la
théorie de Maxwell, I'énergie de ces ondes est véhicu-
lée par des quanta, les photons, particules qui transmet-
tent]'interaction électromagnétique. De laméme fagon,
les variations du champ gravitationnel de la relativité
générale se propagent sous forme d’ondes gravita-
tionnelles, et une théorie quantique de la gravitation
devrait associer a ces ondes des particules nommées
gravitons, médiatrices del'interaction gravitationnelle.

Mais les ondes gravitationnelles sont fondamen-
talement tridimensionnelles : le champ varie pério-
diquement dans deux directions perpendiculaires a
la direction du mouvement (voir I'encadré page 74).
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Or dans un espace a deux dimensions, iln'y a pas
de place pour un tel comportement. Une fois que la
direction du mouvement est fixée, il ne reste qu'une
dimension perpendiculaire. Les ondes gravitationnel-
les et leurs gravitons ne peuvent tout simplement pas
étre contenus dans deux dimensions spatiales.

Malgré quelques ponctuels regains d'intérét, la
théorie de A. Staruszkiewicz était donc restée sans suite.
Jusqu'a ce qu'en1989, Edward Witten, del'Institut d'étu-
des avancées de Princeton, apporte une contribution
décisive. E. Witten travaillait sur une classe particuliere
de champs ot1les ondes ne se propagent pas librement.
Lorsqu'ils’estrendu compte que la gravitation en deux
dimensions appartenait a cette classe, il a ajouté 1'in-
grédient crucial qui manquait : la topologie.

E. Witten a fait remarquer que méme si la gravitation
ne peut pas se propager sous forme d’ondes, elle peut
avoir un effet sur la forme générale del'espace, ce que
les mathématiciens appellent sa topologie. La topo-
logie décrit les caractéristiques générales d"une sur-
face, comme le nombre de trous. Deux surfaces ont
la méme topologie sil’on peut passer de I'une al'au-
tre par une déformation continue, sans rien couper,
déchirer ou coller. Un hémisphere et un disque ont
par exemple la méme topologie; il suffit d’étaler le
premier pour obtenir le second. Une sphére a une autre
topologie, car pour la transformer en un disque, il fau-
drait en couper un bout (au moins un point). Une
chambre a air, ou tore, a encore une autre topologie,
identique a celle d'une tasse munie d'une anse.

Bien que les tores apparaissent courbes vus de
l'extérieur, ils sont plats du point de vue de leur
géométrie interne. Ce qui caractérise un tore, c’est
qu’on peut décrire une courbe fermée dans deux direc-
tions indépendantes, I'une entourant le trou et l'au-
tre perpendiculaire. Cette caractéristique est similaire
a celle de l'ancien jeu vidéo Pac man, ot les person-
nages qui sortent par un coté de I'écran rentrent par
le c6té opposé. L'écran de jeu est plat; il obéit aux
regles de la géométrie plane — par exemple deux droi-
tes paralleles ne se rencontrent jamais — mais sa
topologie est celle d"un tore.

En fait, il existe une famille infinie de tores,
caractérisés par un parametre nommé module. Lié au
rapport entre les tailles des deux cercles qui définis-
sent le tore, il donne une mesure de la « forme » du
tore (plus ou moins épais, avec un trou plus ou
moins large, etc.).

Dans un univers a deux dimensions en forme de
tore, la gravitation crée une dynamique qui fait évo-
luerlemodule, c’est-a-dire la géométrie globale du tore,
au fil du temps (voir I'encadré page75). E. Witten a mon-
tré que ce processus peut étre quantifié, ¢’est-a-dire qu’on
peut transformer la théorie classique de la gravitation
en deux dimensions en une théorie quantique.
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TROUS DE VER ET AUTRES BIZARRERIES

Dans I'une des formulations de la gravitation quantique a deux dimen-
sions, contrairement a ce qui se passe en théorie de larelativité géné-
rale, latopologie de I'univers peut changer. Cela pourrait résoudre des
questions posées de longue date. Par exemple, un tore a un seul trou
a une probabilité non nulle d’évoluer vers un tore doté d’'une anse,
c’est-a-dire a deux trous. Cela reviendrait a créer un trou de ver, un
passage direct d’un endroit a un autre. Lunivers pourrait aussi subi-
tement devenir un point et disparaitre.

Le tore développe
un second trou

En un bref instant,
le tore se réduit
a un point et disparait

Ainsi, la gravitation quantique a deux dimensions
n’est pas une théorie des gravitons, mais une théorie
del’évolution delaforme globale des tores. Cette vision
differe de la représentation habituelle de la théorie
quantique comme une description del'infiniment petit.
La gravitation quantique en deux dimensions est, en
fait, une théorie qui porte sur1'Univers dans son ensem-
ble en tant qu’objet contrdlé par les lois quantiques. Ce
point de vuelivre un modele suffisamment riche pour
explorer certains des probléemes conceptuels fonda-
mentaux de la gravitation quantique.

La gravitation en deux dimensions indique par
exemple comment le temps pourrait émerger d'un
cadre fondamentalement atemporel. Dans 1'une des
formulations de la théorie, I'univers entier est décrit
par une unique fonction d’onde quantique. Mais cette
fonction d’onde ne dépend pas explicitement du temps.
En effet, le temps, lié a I'espace, est partie prenante
de la géométrie et est donc inclus dans la quantifica-
tion. Ce n'est pas un parametre indépendant.

D’une fagon ou d'une autre, cette fonction d’onde
«atemporelle » fait émerger le flux du temps tel que
nous l'observons. Selon I'aphorisme d’Einstein, le
temps est ce qui est mesuré par une horloge. Cela
semble étre une banalité, mais signifie qu'il n’existe
pas de temps absolu déconnecté de la réalité physi-
que. Le temps est toujours déterminé par un sous-
systéme qui est corrélé avec le reste de I'univers, par
exemple le mouvement de rotation de la Terre ou la
fréquence d'un rayonnement de I'atome de césium.

La théorie offre différentes options en matiere d’hor-
loge — en fait, I'évolution de toute grandeur observa-
ble — et le choix définit ce que signifie le «temps».
Une fois ce choix fait, toutes les autres observables phy-
siques changent en fonction du temps de cette horloge.
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