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4 - AURELIEN BARRAU :
«Les lois de la physique
menent aux multivers »

Entretien Aussispéculative et controversée soit-elle,1'idée d'une
infinité d'univers est entrée dans le champ scientifique.

Une évolution qui conduit a s’interroger sur les fondements et les
frontiéres de la physique théorique.
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*CONSTANTE

grandeur invariante
qui intervient dans
un modeéle physique
mais dont la valeur
numérique n'est

pas prédite par ce
modele.

FONDAMENTALE :

LA RECHERCHE : Comment I’hypothése des
univers multiples est-elle entrée dansle champ
scientifique ?

AURELIEN BARRAU : Aujourd hui ce n'est plus seu-
lement une spéculation métaphysique.Sicetteidée
traverse toutel’histoire dela philosophie,depuisles
Grecs jusqu’aux philosophes contemporains, elle
n'est entrée dans les champs des sciences dures
que récemment. Et ce, parce qu'un certain nom-
bre de théories développées pour répondre a des
questions bien définies de physique des particules
ou de gravitation conduisent a I'existence d’'uni-
vers multiples, de nature variée. De plus, cerise sur
le gateau, cette multitude d'univers, quel que soit
leurtype, permet de résoudre un sérieux probléme
de la physique théorique contemporaine. En effet,
les constantes fondamentales* intervenant dans
les modeéles qui décrivent1’'Univers semblent avoir
desvaleurs extrémement particuliéres qui,comme
parhasard,sont favorables al'apparition dela com-
plexité et de la vie. Or, si les valeurs observées de

L’essentiel

> L'HYPOTHESE DES MULTIVERS n’a pas été construite de toutes
piéces pour répondre a une question précise: elle découle de
modéles de physique théorique qui cherchent a décrire le cosmos

et les forces qui y sont a I'ceuvre.

> LE CONCEPT EST BIEN SCIENTIFIQUE dans sa constitution. Mais
on est encore loin d'un test quantitatif. Il faut donc le considérer
avec beaucoup de précaution mais ce n'est pas une raison

pour en avoir peur.
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ces constantes ne correspondent qu’a une réalisa-
tion parmi une infinité d’autres ayant lieu dans le
multivers, une explication a ces valeurs si particu-
liéres s'impose naturellement.

L’édifice théorique sur lequel reposent les mul-
tivers n’en reste pas moins spéculatif.

A.B.Par définition, les propositions scientifiques
sont sujettes a débat et finiront par étre réfutées.
Les multivers n'échappent pas a la régle. Si cette
hypotheése avait été élaborée de toutes piéces pour
répondre a la question de 'ajustement fin des
constantes, elle demeurerait assez arbitraire. Ce qui
fait sa force et sa crédibilité, c’est qu'elle découle
directement d’'autres modéles. Certes, parmi eux,
certains restent trés spéculatifs. Mais il est assez
remarquable quela plupart des théories physiques,
orthodoxes comme hétérodoxes,conduisent d’'une
certaine maniére al'existence d'univers multiples!
Les éconduire, a priori, tiendrait donc un peu de
I'aveuglement. Ce serait se priver d'une solution
naturelle a un probléme fondamental qui fait1'éco-
nomie d’hypotheéses supplémentaires.

Qu’entendez-vous par modéles orthodoxes ?
A.B.Ceuxquisefondent sur une physique éprou-
vée. Par exemple, le plus élémentaire des multi-
vers,quidésigne une multitude d'univers dansun
espace infini, est prédit,dans certaines conditions,
parlarelativité générale au moins dansla topolo-
giela plus simple (lire « Les scénarios des mondes
paralléles », p.40).Des univers paralléles, mondes
qui coexistent « ici et maintenant », si l'on peut
dire,découlent aussid'une théorie tres orthodoxe,
lamécanique quantique. Méme s'il faut souligner
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L'Univers a d’abord été centré sur notre planéte, puis sur notre étoile, puis sur notre galaxie, enfin sur notre
cosmos. Pour Aurélien Barrau, I’hypothése des multivers propose aujourd’hui un monde dénué de centre.

que c’est dansle cadre d'une interprétation parti-
culiére, celle de’Américain Hugh Everett,quin’est
évidemment pas la plus habituelle... Avecun brin
de provocation, certains rangent également dans
cette catégorie les « univers trous noirs » de Lee
Smolin du Perimeter Institute au Canada, nés de
I'application de la gravité quantique a boucles*,
théorie qu'il a développée avec Carlo Rovelli de
I'université de la Méditerranée.

Et qu’appelez-vous modéles hétérodoxes ?
A.B. Je pense au multivers le plus riche et le
plus fascinant, né de la rencontre de I'inflation
cosmique* avec la théorie des cordes*. Il est vrai
que I'édifice est trés spéculatif. Mais l'inflation
fait désormais partie du paradigme cosmolo-
gique. Elle en est presque I'élément constitutif
essentiel. Celane prouve évidemment pas qu'elle
soitjuste, mais elle estla meilleure description de
I'Univers primordial donc nous disposions. Bien
que trés attrayante,la théorie des cordes n’en est
pas au méme niveau : elle souffre d'une absence
quasi totale de vérification expérimentale et ne
parvient a I'unification tant espérée qu’au prix
de dimensions supplémentaires et de'existence
de nouvelles particules qui n’'ont encore jamais
été observées.Iln'en demeure pas moins que ces

modeles sont actuellement parmi les plus effi-
caces. Cette piste mérite donc d’'étre explorée, a
condition bien siir de ne pas étre la seule.

On considére souvent qu’une théorie est scienti-
fique quand on peut la réfuter. Lhypothése des
mondes multiples satisfait-elle ce critére?
A.B.Vous évoquez 1a le critére de démarcation
entre science et non-science proposé par Karl
Popper.Il a le mérite d’étre clair. Selon lui, la pro-
position « Dieu existe » n’est pas scientifique parce
qu'on ne peut pas prouver qu'il n’existe pas. En
revanche, la proposition « Tous les cygnes sont
blancs » est une proposition scientifique car si
on trouve un seul cygne noir, on aura démontré
qu’elle est fausse. Ce critére est presque unanime-
ment accepté dansla communauté scientifique.Je
pense pourtant qu'il est trés discutable et qu'il doit
étre dépassé.Dans le champ dela philosophie des
sciences, d’autres visions souvent beaucoup plus
richesl'ont précédé et d’autres l'ont suivi. Lapport
des sociologues comme Bloor, Collins ou Latour, qui
concoivent la physique comme une construction
humaine parmi d’autres, est également impor-
tantet,amon sens,ne dévalorise enrienlapensée
rationnelle. Qui plus est, les champs disciplinaires
se définissent de l'intérieur: les abstractions »»»

*GRAVITE
QUANTIQUE

A BOUCLES :
théorie tentant
de concilier
relativité générale
et mécanique
quantique.

*INFLATION
COSMIQUE:
augmentation
considérable de la
« taille » de I'Univers
durant ses premiers
instants.

*THEORIE DES
CORDES : modele
spéculatif permettant
d'unifier toutes

les interactions en
supposant que les
objets fondamentaux
sont des cordes.
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»»» deKandinsky n’auraient pas été consi-
dérées comme de I'art par un théoricien de
I'esthétique du XIX® siécle. Si,aujourd’hui, la
physique venait a redéfinir, voire a brouiller,
leslimites de sa propre pratique, il serait pré-
somptueux de le lui reprocher.

Peut-on tout de méme tester I’existence
de ces univers multiples ?

A.B. Le critére poppérien ne devrait pas
devenir un dogme. Mais, si I'on souhaite
malgré tout s’y tenir, je pense qu’en effet
les multivers sont bel et bien falsifiables et
donc scientifiques suivant cette acception.

Cela peut sembler paradoxal : comment mettre a
I'épreuve des univers déconnectés dundtre et donc
inaccessibles ? Prenons 'exemple de la relativité
générale, archétype d'une théorie réussie. Elle
prédit, entre autres, la structure interne des trous
noirs. Bien que celle-ci ne puisse pas étre vérifiée
il est 1égitime de I'étudier car la théorie a fait par
ailleurs ses preuves. Si I'on disposait donc d'une
théorie, bien vérifiée dans notre monde, qui pré-
dise 'existence d'univers multiples, il serait tout
aussi dommageable de réfuter cette prédiction
que serait aujourd’hui le fait de ne pas utiliser la
relativité générale dans les trous noirs. Ensuite,
méme sinous ne disposons que d'un seul échan-
tillon, notre Univers, c’est déja quelque chose !
Une seule expérience peut permettre de réfuter
ou de corroborer un modele a un certain niveau
de confiance.Imaginez une théorie qui prédise un
ensemble d'univers, tous dotés d'une gravité répul-
sive.La seule observation de notre Univers réfute-
rait cette théorie et ses multiples mondes.

Quelles seraient les prédictions quantitatives
possibles?

A.B. Si l'on disposait d'une théorie physique
capable de prédire la probabilité d’apparition de

chaque type d'univers et quel'on étaiten mesure
de calculerla probabilité d’apparition d’'observa-
teurs dans chacun de ces univers, alors il serait
possible de la mettre a I'épreuve quantitative-
ment a partir de notre échantillon d’Univers [1].
Le fait est que nil'une nil’autre de ces conditions
n'estaujourd’huiréunie.Le modéle est bien scien-
tifique dans sa constitution. Mais on est encore
loin d’'un test quantitatif. Sans méme évoquer
des problémes plus techniques liés au concept
de mesure dans un multivers...

Quel est le role de I'observateur dans le mul-
tivers ?

A.B.C'esttoutela question du principe anthropi-
que quiaprovoqué d’'interminables controverses,
essentiellement dues a une incompréhension des
termes. Soyons clairs: ce principe nous dit seule-
ment que notre Univers, la partie dans laquelle
nous évoluons, n'est pas nécessairement repré-
sentative del’ensemble du multivers. Exactement
delaméme facon que notre planéte,la Terre,n’est
pasreprésentative—loins’enfaut!—del'ensemble
de notre Univers. Quand on tente de reconstruire
les caractéristiques globales a partir des observa-
tionslocales, il faut simplement en tenir compte:
nous nous trouvons dans les régions « hospitalié-
res». Cela ne signifie pas du tout que les lois de la

—

Pour en savoir plus sur les univers multiples
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C’est peut-étre I'un des multivers
(vu ici par un artiste) les plus
spéculatifs, et sans doute le plus
fascinant, celui donnant lieu a

une infinité d’univers, nés d’autant
de big bang et ou régnent des lois
différentes de la physique.

science sont expliquées par notre présence.Il faut
I'affirmer, ce principe est totalement dénué de
toute dimension théologique ou téléologique c’est-
a-direqu’il est nidéiste nifinaliste.lln’ariend'un
quelconque retour al'anthropocentrisme,bien au
contraire.Le monde a été centré sur notre planéte,
puis sur notre étoile, puis sur notre galaxie, enfin
sur notre cosmos. Létape suivante est peut-étre
celle d'un acentrisme absolu.

Sil'on pousseleraisonnement, pourra-t-on fina-
lement accéder a des lois fondamentales: ne
seront-elles toujours pas les lois locales d'une
loi encore plus fondamentale ?

A.B.C’est vrai, de ce point de vue le multivers
delathéorie des cordes est un peu naif. On consi-
déreiciqueleslois delaphysique telles qu'onles
connait sont des lois locales émergeant d'une
théorie fondamentale, la théorie des cordes, la
théorie-M ou une autre, disons une métathéorie.
Or cette métathéorie pourrait trés bien devenir
elle-méme la théorie locale d'une méta-méta-
théorie.Et ainsi de suite. Mais celan’invalide pas
pour autant la démarche.

Revenons aux lois locales. Selon vous, les mul-
tivers résolvent le probléme de l'apparition de
lavie?

A.B.Dans notre Univers, les lois semblent étre
spécifiquement adaptées au développement de
la complexité. Il y a trois types d’explications.
Soit nous avons eu une chance absolument fara-
mineuse: dans 'immensité des lois possibles,
la nature a sélectionné ces quelques lois, extré-
mement improbables, compatibles avec l'exis-
tence de systémes complexes et éventuellement
vivants. Soit I'évolution cosmologique a été diri-
géeversl'existence de’homme par un « designer
intelligent » que'onnomme généralement Dieu.
Soit, troisieme solution, la plus simple et la plus
modeste, celle que nous propose cette physique
spéculative:les dés ont été tirés un grand nom-
bre de fois et toutesleslois sont réalisées quelque
part.Leslois que nous observons ici sont simple-
ment favorables a la complexité parce que nous
n’avons aucune chance de nous trouver dans
I'un des univers ne permettant pas le dévelop-
pement de la vie.

Y a-t-il un autre intérét a supposer que ces uni-
vers multiples existent ?

A.B. Pour la premiére fois je crois, c’est la ratio-
nalité qui semble conduire a I'existence de mon-
des invisibles. Autrement dit, cette proposition,
que je considere comme scientifique au sens le
plus orthodoxe du terme, méne a I'existence d'ob-
jets qui dépassent le strict cadre de cette pensée
scientifique. Elle crée des ponts avec d’autres dis-
ciplines, ébauche une nouvelle mythologie, et de
ce fait nous oblige a redéfinir ce que l'on attend de
la physique. C'est aussila le grand intérét de cette
idée: imposer une réflexion sur la science en tant
que «maniére de faire un monde ». Tout cela doit
étre pris avec beaucoup de précaution, de circons-
pection et de réserve, car il peut étre dangereux de
brouiller les frontiéres. Mais, tant que la rigueur
n'est pas remise en question, il n'y paslieu d’avoir
peur. Je crois que dans l'histoire des sciences, la
timidité a été plus nuisible que I'excés d’enthou-
siasme et de prise de risque. Il faut veiller a ce que
cette hypothése ne soit pas récupérée a des fins
détournées. Dés lors que la science s'ouvre sur des o ]
.. . R [1] A. Aguirre, in B. Carr (dir.)
concepts non scientifiques,un danger existe. Mais . . o g o o
le risque mérite d’étre couru. Cambridge University
H Propos recueillis par Héléne Le Meur Press, 2007.
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