ansl'allégorie de la caverne, Platon

imagine la perception du monde

de prisonniers qui ont passé toute
leur vie enchainés face & un mur au fond
d’une sombre caverne. Derriére eux, une
flamme projette I'ombre de différents
objets sur le mur. Ces ombres bidimen-
sionnelles sont les seules choses que les
prisonniers ont jamais vues — elles sont
leur seule réalité. Leurs chaines les ont
empéchés de voir le monde réel, qui a
une dimension de plus que le monde
qu’ils connaissent, une dimension riche
de complexité dont la connaissance leur
permettrait de comprendre ce qu'ils voient.
Et si I'allégorie de Platon s’appliquait a
la cosmologie ?

Il se peut que nous vivions dans une
gigantesque caverne cosmique, créée aux
tout premiers instants de 1'Univers. Dans
le scénario classique, I'Univers émerge
d’un Big Bang issu d'un état infiniment
dense. Ce scénario explique de nombreuses
observations et offre une vision cohérente
du monde que nous voyons, mais il n’est
pas exempt de difficultés. Il est crucial
de comprendre les limites de ce modele
et de chercher a les résoudre tout en en
préservant ses succes.

Nous nous sommes intéressés a la
question du commencement du Big Bang,
qui recele une partie de ces difficultés, et
nous avons élaboré un scénario alternatif.
Dans ce dernier, I'Univers remonterait a
une époque antérieure au Big Bang, ot il
existait une dimension spatiale supplé-
mentaire. Ce proto-univers pourrait avoir
laissé des traces visibles que de prochaines
observations astronomiques permettront
peut-étre de découvrir.

L'Univers nous parait occuper trois
dimensions d’espace et une de temps, une
géométrie que nous qualifierons d’«univers
tridimensionnel ». Dans notre scénario,
cet univers tridimensionnel ne serait que
I’ombre d'un monde a quatre dimensions
spatiales. Plus précisément, ' Univers serait
né par I'effondrement d"une étoile en fin
de vie quelque part dans ce proto-uni-
vers. L'implosion aurait créé un trou noir
quadridimensionnel, dont I'enveloppe
tridimensionnelle serait notre Univers.

Ce modele semble particulierement
tiré par les cheveux. Pourtant, il ne s’agit
pas uniquement de spéculations gratuites.
Ce scénario est solidement ancré dans les
mathématiques qui décrivent 1'espace
et le temps.
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Du cataclysme
au trou noir

Quand une étoile massive
en fin de vie explose,

elle engendre un trou noir

et forme un nuage de gaz

et de poussiére, un « vestige
de supernova » (en rouge

a gauche). Dans un univers
de dimensionnalité
supérieure, un tel processus
pourrait avoir donné
naissance a notre Univers et
son espace tridimensionnel.

Ces derniéres décennies, les physiciens
ont développé une théorie, dite du principe
holographique, qui présente une analogie
avecl’holographie classique — qui permet
d’enregistrer les informations d'un volume
sur une surface a deux dimensions. Le
principe holographique a conduit a I'éla-
boration de techniques mathématiques qui
permettent aux physiciens de traduire une
situation complexe en une autre dont la
description est plus simple. Ce genre de
transformation mathématique s’accom-
pagne d'un changement du nombre de
dimensions d’espace entre les deux descrip-
tions. Par exemple, les chercheurs peuvent
résoudre des équations de la dynamique
des fluides en deux dimensions, et utiliser
ces solutions pour comprendre ce qui se
passe dans un systéme beaucoup plus com-
plexe, tel qu'un trou noir tridimensionnel.
Mathématiquement, les deux descriptions
sont interchangeables; le fluide est un
analogue parfait du trou noir.

L'holographie, pour
décrire les trous noirs

Les succes du principe holographique ont
convaincu de nombreux physiciens qu’il
ne s’agit pas d’une simple transforma-
tion mathématique. Peut-étre les regles du
cosmos sont-elles écrites dans un autre jeu
de dimensions et traduites dans les trois
que nous percevons. Peut-étre, comme les
prisonniers de Platon, croyons-nous a tort
que I'espace est tridimensionnel alors qu’en
réalité, il existe une quatrieme dimension
dont la prise en compte permettrait de
mieux comprendre I'Univers.

La seconde raison pour laquelle cet
univers quadridimensionnel présente de
l'intérét est que son étude détaillée pourrait
nous aider a répondre a des questions cru-
ciales sur I'origine et la nature du cosmos.
Prenons par exemple le Big Bang. Il aurait
été immédiatement suivi par I'«inflation »,
une période d’expansion rapide de l'espace
au cours de laquelle le volume de I'Univers
primordial a été multiplié d’un facteur 1078,
voire beaucoup plus. Mais cette expan-
sion n’apporte aucune information sur
I'origine du Big Bang et pose elle-méme
des questions. En revanche, notre univers
quadridimensionnel nous dit comment le
Big Bang a commencé et nous dispense de
la période inflationnaire.

Les cosmologistes décrivent L'histoire de
1'Univers —en partant d’aujourd’hui et en
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