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EDITORIAL

LOIC
MANGIN
Rédacteur

en chef adjoint

Le Big Bang
selon
Saint Augustin

ans le livre x1 de ses Confessions, le philosophe et

théologien romain saint Augustin (354-430)

constate: «Qu’est-ce que en effet que le temps? Si

personne ne me pose la question, je le sais; si

quelqu’un pose la question et que je veuille

expliquer, je ne sais plus». Les cosmologistes ont
un peu le méme probléme avec le Big Bang: I'idée nait naturellement
en remontant le film de 1’Univers, mais des qu’ils s’y intéressent de
pres, ils se heurtent, entre autres, a 'incompatibilité de leurs deux
outils théoriques favoris (la relativité générale et la mécanique
quantique) qui leur interdit ’acces a l'origine de I"Univers, I'instant
zéro de I'espace et du temps.

Comment dans ces conditions comprendre 'origine de I’'Univers?
Avec intelligence et volonté, deux des piliers de la trinité intérieure
selon... saint Augustin dans De Trinitate (le troisieme, la mémoire, est
aussi utile). Limagination compte aussi pour beaucoup. Et les articles
de ce Hors-Série montrent que les cosmologistes n’en manquent pas
pour comprendre les tout premiers instants de I’Univers, I'idée de
I'inflation (une gigantesque expansion pendant une fraction de
seconde juste apres le Big Bang) en est un bel exemple.

Etonnamment, la plupart des théories qu’ils échafaudent pour éclairer
Pinstant zéro le font disparaitre. En d’autres termes, le Big Bang s’évanouit,
se dilue, et laisse la place a une simple transition entre deux états cos-
miques. Un Univers aurait donc préexisté au notre. L’avenir et les obser-
vations trancheront parmi les différentes hypotheses: certains pourront
alors faire leur ’adage de saint Augustin: «Si je me trompe, je suis.»
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REPERES

Il était une fois,
L'UNIVERS

Premiéres galaxies
(manifestation
de la matiére noire)

— Premiéres étoiles

Fond diffus cosmologique

elon le scénario consensuel, Big Bang

PUnivers est né d’un point

géométrique de volume nul et
de densité infinie: la singularité
initiale. De 13, apres le Big Bang, c’est-a-
dire I'instant zéro, I’'Univers s’est déployé.

' La premiere étape est une inﬂa.tion e

gigantesque durant laquelle les distances o (premiers noyaux
auraient été multipliées par un facteur de 10°°, en Inflation d'atomes) _ i
1072 seconde! Les différents composants de la matiere se gl
sont ensuite formés: les premieres particules, les nucléons ol
(neutrons et protons), les premiers noyaux d’atomes o e
légers (hydrogene, hélium...) et, vers 380000ans, les pre- - -
miers atomes quand les électrons se sont associés aux
noyaux. Ce dernier événement a libéré des photons qui - 107 seconde
constituent le fond diffus cosmologique. ' Formation

des neutrons
et des protons

20 minutes
Nucléosynthése
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Vous étes ici

Accélération

de l'expansion
de I'Univers
(manifestation de
I'énergie sombre)

Temps

13,7 milliards
d'années

750000 ans

380000 ans
Premiers atomes
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REPERES

LES AVATARS DE LA MATIERE DE L'UNIVERS

«baryonique », c'est-a-dire ordinaire, ainsi

I e cosmos contiendrait de la matiére

qu'une forme invisible de matiére, dite
noire, qui assurerait, grace a la force
gravitationnelle, la cohésion des galaxies
spirales et celle des amas de galaxies.
Cependant, on a peu d'information
sur la nature de cette matiére noire.
L'hypothése privilégiée est celle
d'un ou plusieurs types
de particules insensibles
aux interactions forte
et électromagnétique,
et n'émettant donc
pas de lumiere
et ne se liant pas aux
noyaux atomiques.
La forme exacte
que revétiraient
ces particules reste
une question
ouverte.

La masse étant reliée
al'énergie parla
formule d'Einstein
E=mc?, I'énergie totale
de I'Univers inclut

la matiére baryonique,
la matiére noire

et I'énergie sombre.

0,
3% 4O

2, 26,8%
}:) o

% Matiére noire
g
[©

o—— Energie sombre

MATIERE

:7:X:3(e] [ [e]V]
Composée de
baryons (protons
et neutrons): c'est
le cas de fous
les atomes

Observée

Neutrinos
cosmologiques

NON BARYONIQUE
Candidats a la matiére noire

N'INTERAGISSANT PAS

AVEC ELLE-MEME

Exemple: les wimps

COMPOSANTE MIXTE

INTERAGISSANT
AVEC ELLE-MEME

Matiére chaude
Particules légéres
se déplacant a la
vitesse de la lumiére
(ou presque)

Postulée

Exemple: les atomes sombres

o Matiére baryonique

Ont participé a ce numéro

Inflation

de I'Univers, sa géométrie

et 'homogénéité de son contenu,
les cosmologistes ont recours a I'idée
d'inflation. Elle stipule que I'Univers
s'est considérablement dilaté :
en seulement 1032 seconde, les distances
ont été multipliées par un facteur
de I'ordre de 10%°.

Pour expliquer les propriétés actuelles

8 / POUR LA SCIENCE HORS-SERIE N°97 / Novembre-décembre 2017

Matiere
baryonique

lle correspond a la matiére dans son
E acceptation classique, c'est-a-dire

celle qui constitue les étoiles,
les planétes, les montagnes, les étres
vivants, les humains... La centaine
d'atomes différents qui composent
cette matiére ordinaire (de I'hydrogéne
a I'uranium) sont construits sur le méme
modele: des électrons sont en orbite
autour d'un noyau réunissant des protons
et des neutrons. Ces deux derniers types
de particules sont des baryons.

Matiere noire

a quantité de matiére ordinaire
L calculée a partir des observations

ne suffit pas a expliquer certains
comportements, par exemple la rotation
des galaxies et celle des amas de galaxies.
Pour y remédier, on doit invoquer une
matiére noire, ou sombre, dont la nature
reste inconnue. Elle n'a jamais été
détectée. On sait seulement qu'elle
représente 26,88 % du contenu
de I'Univers et qu'elle n'est pas composée
de la matiere ordinaire. Le probléeme est
de taille, car cette derniére ne correspond
qu'a 4,9 % du contenu de I'Univers...

© Jen Christiansen



LA FIN DU COMMENCEMENT ?

a une vitesse proportionnelle a la distance qui les sépare

D ans notre Univers en expansion, les galaxies se fuient

(c'est la loi de Hubble). En conséquence, en rembobinant
le film, on en déduit que toutes les galaxies (leurs précurseurs)
sont parties du méme point au méme moment.

Selon la cosmologie standard, fondée sur la théorie

de la relativité générale, ce point infinitésimal (une singularité)
est situé a un moment fini dans le passé, c'est le Big Bang

(a gauche). La notion de temps et d'espace perd toute

signification avant cet instant.

Dans les modéles plus élaborés fondés par exemple sur

la théorie des cordes ou la gravitation quantique a boucles,
les effets quantiques étalent le point infinitésimal de sorte
que les précurseurs des galaxies ont émergé d'une région
tres petite, mais de volume non nul (a droite).

Ces modeles (ekpyrotiques, de pré-Big Bang...) ouvrent

la voie a un Univers antérieur au Big Bang. La transition
avec le nétre devient alors une sorte de rebond.

Big Bang

—Limite de
I'Univers
observable

Parcours
de la galaxie

© Samule Velaco

Expansion

ans I'Univers a grande échelle,
D les objets (galaxies, amas...)

s'éloignent les uns des autres,
comme si l'espace tout entier gonflait.
Mieux, le décalage vers le rouge du
spectre des galaxies révéle qu'elles
s'écartent d'autant plus vite qu'elles sont
distantes: c'est la loi dite de Hubble.

Energie sombre

epuis leur formation, les galaxies
D s'éloignent les unes des autres, dans
un contexte général d'expansion
de I'Univers. Cependant, sous |'effet
de la gravitation, ce mouvement devrait
ralentir. Ce n'est pas le cas! L'expansion
s'accélére au cours du temps. Comment
I'expliquer? En postulant I'existence d'une
énergie noire (ou sombre) qui aurait un
effet répulsif vis-a-vis de la gravité. On
ignore tout de cet ingrédient
supplémentaire, qui correspond a...
68,3 % du contenu de I'Univers.

Quantique vs
relativité générale

\

ses tout débuts, I'Univers éfait trés
Adense et trés chaud. Dans de felles

conditions, la gravitation décrite
par la relativité générale d'Einstein doit
s'associer a la physique quantique, la seule
a décrire les trois autres interactions
fondamentales de la nature: les interactions
nucléaire faible et nucléaire forte ainsi que
I'électromagnétique. Or les deux théories
sont incompatibles. Plusieurs tentatives
essaient de pallier ce probléme, les deux
plus en vue étant la gravitation quantique
a boucles et la théorie des cordes.

POUR LA SCIENCE HORS-SERIE N° 97 / Novembre-décembre 2017/ 9



AVANT-PROPOS

ETIENNE
KLEIN

Qu’est le Big Bang

devenu?

L'idée classique de Big Bang n’est pas physiquement
satisfaisante, car elle se fonde uniquement sur la relativité
générale sans tenir compte de la physique quantique.

Comment la corriger ?

Que recouvre l'idée de Big Bang?

Etienne Klein: La plupart du temps,
Pexpression «Big Bang» est employée
comme si elle désignait I’apparition si-
multanée de P’espace, du temps, de la
matiere et de I"énergie. C’est ainsi que
dans le langage courant, elle en est venue
a désigner la création méme du monde
ou, si ’on préfere, «!'instant zéro».

Cette assimilation traduit-elle
vraiment les équationsde la
cosmologie?

Etienne Klein: A priori, il ne s’agit nulle-
ment d’un contresens: selon les premieres
versions des modeles de Big Bang, qui re-
montent aux années 1950, si 'on regarde
ce que fut 'Univers dans un passé de plus
en plus lointain, on observe que les galaxies
se rapprochent les unes des autres, que la
taille de 'Univers diminue sans cesse et
qu'on finit en effet par aboutir- sur le pa-
pier- a un univers «ponctuel», au sens ou

10/ POUR LA SCIENCE HORS-SERIE N°97 / Novembre-décembre 2017
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Doctorat de
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2006

Création au CEA
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il se réduisait 8 un point géométrique, c’est-
a-dire de volume nul et de densité infinie.

En d’autres termes, si on déroule le
temps a ’envers, du présent vers le passé,
les équations font bel et bien surgir un
«instant zéro», qui serait apparu il y a
13,7 milliards d’années: cet instant se
trouve directement associé a ce que les
physiciens nomment une «singularité
initiale», une sorte de situation théorique
monstrueuse ou certaines quantités,
telles la température ou la densité,
deviennent infinies. Or qu’est-ce qui
empéche d’assimiler cette singularité ini-
tiale a origine effective de I’'Univers? De
prime abord, rien.

Pourtant, ce n'est pas aussi simple...
Etienne Klein: En effet, et les raisons
en sont faciles a saisir: les premiers mo-
deles de Big Bang- ceux-la méme qui ont
formaté les tournures de nos discours- ne
tenaient compte que d’une seule force de
la nature, la gravitation, décrite a ’aide du

© Etienne Klein



formalisme de la relativité générale déve-
loppée par Einstein au début du xx¢ siecle.

Cette interaction, toujours attractive
et de portée infinie, domine a grande
échelle. Mais lorsqu’on remonte le cours
du temps, la taille de ’Univers se réduit
progressivement et, au bout de 13,7 mil-
liards d’années, la matiere finit par ren-
contrer des conditions physiques tres
spéciales que la relativité générale est
incapable de décrire a elle seule. Cette
fois, d’autres interactions fondamen-
tales que la gravitation entrent en jeu: il
s’agit des interactions électromagné-
tique, nucléaire faible et nucléaire forte,
qui déterminent le comportement de la
matiere, notamment lorsque celle-ci est
a tres haute température et a tres haute
densité. Toutes les trois sont décrites
selon les principes de la physique quan-
tique, fort différents de ceux de la rela-
tivité générale.

La relativité générale ne prenant en
compte aucune de ces trois forces, elle
n’est pas gréée pour décrire a elle seule
I'Univers primordial. Par conséquent, il
est intellectuellement facheux de persis-
ter a faire dire a la théorie d’Einstein ce
que ses propres principes sont incapables
de concevoir. Car pour pouvoir affronter
les conditions de 'univers «vraiment pri-
mordial » et devenir capables d’en parler,
il faudrait que les physiciens théoriciens
puissent franchir le «mur de Planck».

En quoi consiste ce mur?

Etienne Klein: Ce terme désigne un
moment particulier de I’histoire de ’'Uni-
vers, une phase par laquelle il est passé et
qui se caractérise par le fait que les théo-
ries physiques actuelles sont impuissantes
a décrire ce qui s’est passé en son amont.

A ce mur de Planck sont associées une
énergie, une longueur et une durée carac-
téristiques. L’énergie de Planck vaut
10¥GeV, soit 10 milliards de milliards de
fois 'énergie de masse d’un proton. C’est
dire si, a cette époque, la matiere était
furieusement agitée, affolée de fagon
paroxystique... Lalongueur de Planck est
égale a quelque 107 metre, soit 17 ordres
de grandeur de moins que la taille d’'un
quark ou d’'un électron: en deca de cette
échelle de distance, la notion d’espace
telle que nous avons I’habitude de la
décrire n’a plus guere de sens, et s’ef-
fondre méme. Letemps de Planck vaut
quant a lui 10" seconde.

Pour exprimer ce résultat, on a pris
I’habitude malheureuse de dire que le mur
de Planck correspond a I'Univers tel qu’il
était «10"*seconde apres le Big Bang». Or

Les théoriciens

qui tentent de décrire
I’Univers primordial
osent toutes

les hypotheses

c’est un double abus de langage: d’une
part, cette facon de parler admet implici-
tement I’existence d’un temps zéro, qui
n’est plus garanti; d’autre part, avant le
mur de Planck, le concept de temps
devient lui-méme problématique, au
point qu’il n’est plus possible de donner
le moindre sens a la notion de durée, en
Poccurrence a celle qui se serait écoulée
entre le Big Bang et le mur de Planck.

Le mur de Planck représente en défi-
nitive ce qui nous barre aujourd’hui I’ac-
ces a Porigine de I’Univers, si origine il a
eu. Il incarne la limite d’opérativité des
concepts de notre physique par ailleurs
solidement éprouvés: ceux-ci conviennent
pour décrire ce qui s’est passé apres lui,
pas ce qui a eu lieu avant.

Comment surmonter
cet obstacle théorique?

Etienne Klein: De nombreux travaux
sont menés pour tenter de construire un
formalisme susceptible de mieux décrire,
et surtout plus completement, I'univers
primordial. Les théoriciens qui tentent
de décrire cette phase ultrachaude et
ultradense osent toutes les hypotheses:
Pespace-temps posséderait plus de
quatre dimensions; a toute petite échelle,
il serait discontinu plutot que lisse; ou
encore il serait théoriquement dérivable
ou déductible de quelque chose qui n’est
pas un espace-temps.

L'une des pistes
est la théorie des supercordes...
Etienne Klein: C’est méme l'une des
démarches les plus suivies pour franchir le
mur de Planck. Elle postule que sil’on pou-
vait regarder une particule élémentaire
avec une loupe extrémement puissante, on
découvrirait qu’il s’agit d’un objet non pas
ponctuel, mais unidimensionnel, une sorte
de corde qui serait soit un fil, soit une
boucle (voir L’Univers ressuscité, par G.Ve-
neziano, page 84). Cette théorie propose en
outre une modification de I'espace-temps,
qu’elle dote de dimensions supplémen-

taires qui seraient repliées sur elles-mémes
aune échelle si petite que nous ne pouvons
pas les détecter.

Cette théorie est encore a ’ébauche,
mais elle a déja apporté un résultat dont la
portée est capitale: elle prédit que la tem-
pérature au sein de 'Univers ne peut étre
supérieure a une certaine valeur maxi-
male, de sorte qu’elle n’a jamais pu étre
infinie, a aucun moment de son histoire.

A cette limite supérieure de la tempé-
rature sont associées des limites supé-
rieures de la densité et de la courbure de
P’espace-temps. L'univers n’a donc jamais
été ponctuel, sa taille n’a jamais été nulle
ni sa densité infinie, ce qui revient a dire
que la singularité prétendument originelle
dont on a pris ’habitude de parler n’a
jamais eu lieu. En d’autres termes, si la
théorie des supercordes est exacte, le Big
Bang n’a pas ressemblé a notre facon cano-
nique de la résumer. Reste a déterminer en
quoi il a pu consister.

Certains scénarios, dits de pré-Big
Bang, l’assimilent a une phase extréme-
ment dense qui pourrait servir de «pont
quantique» entre notre Univers en
expansion et un autre qui 'aurait précédé
(en fait le méme, mais en contraction).
L’Univers aurait connu avant le Big Bang
une évolution symétrique de celle qu’il a
eue apres: au cours de cette phase, la den-
sité de matieére, au lieu de décroitre
comme dans ’Univers actuel, devient de
plus en plus élevée, la température aug-
mente, tandis que les dimensions de
I'Univers diminuent, jusqu’a ce que la
densité d’énergie et la température
atteignent les valeurs maximales per-
mises par la théorie des supercordes. A ce
moment-1a, ’Univers, ne pouvant plus se
contracter, car cela accroitrait encore sa
température, rebondit sur lui-méme et se
dilate. Toutes les grandeurs qui augmen-
taient se mettent a décroitre, et vice versa.
Ce phénomene renverse 'image que nous
faisons du Big Bang, qui n’est plus qu’une
sorte de transition entre deux phases dis-
tinctes d’un seul et méme univers.
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> Les dimensions supplémentaires
d'espace-temps sont-elles
nécessairement a des échelles
extraordinairement petites?

Etienne Klein: A l'inverse de la théorie
des supercordes «standard», une autre
hypothese a I’étude consiste a dire que
ces dimensions supplémentaires se-
raient de taille infinie. Notre Univers
serait alors une sorte de surface a quatre
dimensions plongée dans un espace-
temps plus vaste, une «brane» ou les
particules de matiere seraient condam-
nées a se déplacer.

Des physiciens développent dans ce
cadre le modele dit ekpyrotique (du mot
grec signifiant «conflagration»), qui
s’appuie sur ’hypothese que notre brane
n’est pas seule au monde, que d’autres
univers (d’autres branes) flottent a
proximité du noétre. L’espace qui les
sépare est constitué de vide. Or, en phy-
sique quantique, le vide n’est pas vide
d’énergie: il se comporte comme une
sorte de ressort, qui conduit deux
branes a pouvoir entrer en collision tan-
dis qu’elles se contractent. L’énergie du
choc est convertie en matiere et en
rayonnement.

Si un tel événement s’était produit
dans le passé avec notre brane (notre
Univers), nous l'interpréterions de 12 olt
nous sommes comme s’il s’était agi de ce
que nous appelons le Big Bang. Apres la
collision, les deux branes entrent en
phase d’expansion, les galaxies se for-
ment. Mais a mesure que les branes
s’éloignent I'une de l'autre, ’énergie du
vide vient freiner leur éloignement puis
enclencher leur rapprochement. De nou-
veau en mouvement "une vers ’autre,
elles vont encore une fois entrer en col-
lision, ce qui provoquera un nouveau Big
Bang, et ainsi de suite.

De multiples variantes existent
autour de ces modeles, que nous ne pré-
senterons pas ici car elles ne changent
pas fondamentalement la donne:
aucune ne donne corps a I'idée d’une
création ex nihilo de I’Univers. Elles
interpretent le Big Bang soit comme une
transition de phase entre deux périodes
de I’Univers, soit comme ’effet d’une
collision entre la brane qui constituerait
notre Univers et une autre brane, ou
encore privent de pertinence I'idée que
I"Univers a pu avoir un commencement.
Dans tous les cas, l’instant zéro s’éva-
nouit, et la singularité initiale, celle des
modeles classiques de Big Bang qui ne
prenaient en compte que la gravitation,
se trouve pulvérisée.
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Dans ces scénarios, que devient
I'hypothése de l'inflation invoquée
pour expliquer la géométrie

et I'uniformité de I'Univers?

Etienne Klein: Dans les années 1980,
des cosmologistes ont émis 'hypothese
que ’Univers primordial aurait connu une
gigantesque «inflation», c’est-a-dire une
phase d’expansion furieusement accélé-
rée: les distances auraient été multipliées
par un facteur énorme, de ’ordre de 10%,
en une durée tres courte, de 'ordre de
10 seconde!

D’autres physiciens ont pu établir que
si ce processus a eu lieu, ce qui n’est pas
prouvé (voir Linflation va-t-elle faire pschitt,
par A.Ijjas, page60), il pourrait étre respon-
sable d’une création permanente d’univers:
une multitude de régions de I’espace
connaitraient toujours une telle phase
d’expansion accélérée, donnant sans cesse
naissance a de nouveaux univers, des «uni-
vers-bulles». L’Univers serait en somme un

données de 'expérience. Il est encore trop
tot pour affirmer que la théorie des super-
cordes est la bonne.

Des théories concurrentes sont donc
développées, telle la théorie de la gravité
quantique a boucles ou les multivers. Elles
ne constituent encore que des conjectures,
mais— point remarquable- elles aussi ont la
propriété de dissoudre l'instant zéro: pour
elles, plus de singularité initiale, comme sile
mariage de la physique quantique et de la
relativité générale qu’elles tentent de célé-
brer devait aboutir nécessairement a P'effa-
cement de la création de I'Univers.

Dans tous les cas, les calculs font en
effet apparaitre un monde qui aurait pré-
existé a notre Univers: le vide quantique,
ou une «brane» flottant dans un espace-
temps a dix dimensions, voire plus, ou
encore un univers en contraction rebondis-
sant sur lui-méme lorsque sa densité atteint
une valeur indépassable, ou toutes sortes
d’autres choses plus ou moins exotiques.

Ce qui a préexisté

a notre Univers

n’est jamais rien:ilya
toujours eu de I’ «étre »,
jamais de néant

univers gigogne ultraproliférant, un
«multivers» composé d’un tres grand
nombre d’univers-bulles présentant cha-
cun ses propres lois physiques.

S’agit-il d’un délire de théoriciens?
D’une révolution scientifique? Personne
ne pouvant le dire, ’hypothese des multi-
vers fait débat: certains la considerent
incontournable, d’autres la jugent épisté-
mologiquement dangereuse, car exagéré-
ment métaphysique, et en concluent qu’il
faut s’acharner a chercher une théorie
capable de décrire ’'Univers dans lequel
nous vivons et non un ou plusieurs autres.

La théorie des supercordes n'est pas
seule en lice pour éclairer les tout débuts
de I'Univers et réconcilier relativité
générale et physique quantique.

Non, et ce d’autant plus qu’elle n’a
pour l'instant produit aucun effet véri-
fiable qui permettrait de la confronter aux

Cela conduit a deux constats. Le pre-
mier est que, selon ces modeles, ce qui a
préexisté a notre Univers n’est jamais
rien: il y a toujours eu de I'«étre», jamais
de néant. Le second, que ces choses pré-
existantes sont toutes immanentes: elles
font partie de ’Univers et ne corres-
pondent donc pas a des causes premieres,
extérieures a I’Univers, qui auraient
enclenché son apparition d’un simple cla-
quement de doigts.

Laseule caractéristique qui les distingue
des autres éléments constitutifs de I’'Univers
tient au fait qu’elles sont censées avoir
engendré tout ce qui existe en plus d’elles,
mais sans qu’on puisse dire quelle origine
elles-mémes peuvent avoir. D’ou vient le
vide quantique? Nul ne le sait. Les branes?
Personne ne peut le dire. Et d’ol provenait
P’Univers d’avant le Big Bang? Mystere. B
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Une galaxie, perdue au fin fond

de I'Univers. Elle souléve a elle seule
le probléme de la matiere noire

et celui de I'énergie sombre.
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Laffaire est d’envergure ‘et monoi)olis'e de
trées nombreux enquéteurs. Il faut dire
quelle déconcerte par son ampleur et son
ancienneté: les événements en question
datent de... 13,7 milliards d’années! Et le
«crime»? Le Big Bang tout simplement! De
fait, a I'instar d’autres disciplines historiques,
comme Parchéologic et la paléontologie, la
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> peut cependant mesurer leur faible influence
gravitationnelle, et déterminer une partie de
leurs propriétés, notamment contraindre leur
masse. On est ainsi certain que celle du neu-
trino le plus lourd est plus d’un million de fois
inférieure a celle de I’électron.

Lautre constituant évident de I'Univers est
la matiere dont les étoiles, les planetes, les
étres vivants sont faits. Cette matiere dite
baryonique est répartie de facon tres hétéro-
gene a petite échelle. La ou, dans I’air ambiant,
on trouve plus de 10* atomes par metre cube,
on en trouve bien moins d’un seul par metre
cube en dehors des amas de galaxies. Ces struc-
tures étant rares au regard du volume de I"'Uni-
vers, la densité globale de mati¢re baryonique
est du méme ordre, et elle est désormais
connue avec une précision de ’ordre du pour-
cent. Méme rares, les quelques caractéristiques
du portrait-robot de I’'Univers sont connues
avec force précision!

A Vissue du Big Bang, la matiére est compo-
sée d’hydrogéne (76% en masse) et ’hélium
(24%), avec quelques traces de lithium (voir La
naissance de la matiére ovdinaire, par E. Vangion,
page 22). Par la suite, ces éléments se combinent
pour former des éléments plus lourds au sein
des étoiles, mais a un rythme assez lent. De nos
jours, la fraction d’hélium est passée a 28% et
celle d’hydrogene a 70%. Le reste des atomes
(2%) correspond aux 90 autres especes
d’atomes, du lithium a 'uranium, inégalement
distribuées. En termes de nucléons (protons et
neutrons), la densité moyenne de la matiére est
alors de 0,249 nucléon par metre cube, avec une
précision de un pourcent.

LA MATIERE INVISIBLE

Longtemps, les astrophysiciens ont pensé
que la matieére connue, la baryonique, était
la seule existante dans I’Univers. Mais les
galaxies ne se comportent pas comme si elles
étaient entierement composées de matiere
ordinaire. De nombreuses observations sug-
gerent qu’il existe une autre forme de
matiere, totalement inconnue en laboratoire
dont on détecte I'influence gravitationnelle,
mais qui n’interagit pas directement avec la
matiere baryonique. Cette matiere supplé-
mentaire est nommée faute de mieux matiere
noire, ou matiére sombre.

Historiquement, c’est dans les amas de
galaxies que la matiere noire a été identifiée.
Mais la situation reste la méme: galaxies ou
amas de galaxies possedent des constituants
(respectivement les étoiles et les galaxies),
dont on peut déterminer la vitesse orbitale par
spectroscopie. Par ailleurs, les lois de la méca-
nique céleste nous renseignent sur la masse
que doit avoir I’objet initial pour expliquer la
vitesse des constituants autour du centre.
Reste alors a vérifier que la somme des masses
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des constituants correspond bien a la masse
calculée... Ce qui n’est pas le cas: galaxies et
amas de galaxies sont bien plus massifs que les
étoiles et galaxies qui les contiennent.

Face a ce constat, ’astrophysicien suisse
Fritz Zwicky formula en 1933 le concept de
«matiere sombre», nécessaire pour expliquer
cet écart. A I’époque de Zwicky, cette matiere
sombre ne posait guere de probleme concep-
tuel, car il suffisait d’imaginer qu’elle était com-
posée de matiere ordinaire n’émettant pas de
quantités notables de rayonnement.

Cependant, un faisceau d’observations
infirma lentement mais stirement cette idée:
la matiere sombre ne peut pas étre composée
de matiere ordinaire, pour deux raisons prin-
cipales. La premiere est que quel que soit
I’état dans lequel se trouve la matiere ordi-
naire, celle-ci émet toujours une forme de
rayonnement (infrarouges, rayonne-
ment X...). Or, si ces rayonnements, indétec-
tables a "époque de Zwicky, ont fini par étre
détectés, la quantité de matiere cachée qu’ils
ont révélée était de beaucoup insuffisante
pour la matiere sombre attendue.

La seconde raison est que la fagon dont
I’Univers se structurait était tout simplement
incompatible avec I'idée que cette matiere

© Planck
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Le fond diffus cosmologique a été mesuré avec précision
par le satellite Planck. Il correspond au rayonnement,
aujourd'hui en microondes, émis 380 000 ans apres

le Big Bang quand la lumiére a cessé d'interagir

avec la matiére. Les différentes couleurs illustrent

de trés faibles fluctuations de fempérature (de I'ordre
de 107 kelvin) par rapport a la moyenne (2,726 kelvins)
correspondant a des fluctuations de densité de matiere.
La superposition parfaite du spectre d'émission du fond
diffus et de celui d'un corps noir a 2,726 kelvins confirme
que I'Univers était empli d'un gaz ionisé chaud

et homogeéne, il y a quelque 13,7 milliards d'années.

soit composée d’atomes ou de molécules. En
effet, le fond diffus cosmologique indique
que I’Univers était trés peu structuré
quelques centaines de milliers d’années
apres le Big Bang. Par ailleurs, a partir de ce
moment-la, les calculs indiquent que 1’Uni-
vers ne se structure pas tres rapidement. Or
I’Univers est assez hétérogene aujourd’hui,
ce qui est incompatible avec ce que révele le
rayonnement fossile.

Dans les deux cas, I’échappatoire le plus
simple consiste a imaginer qu’il existe un autre
type de matiere, radicalement différent de tout
ce que nous connaissons, et qui se caractérise
par le fait qu’il n’émet pas de lumiere du tout.
Ainsi, nous n’arrivons pas a peser correcte-
ment les galaxies et amas de galaxies, car nous
ne voyons pas, au sens littéral du terme, tous
leurs constituants. En outre, si ’Univers ne se
structure pas au rythme attendu, c’est que la
matiere noire se structure plus rapidement
sans que ’on s’en rende compte, et qu’elle per-
met a la mati¢re ordinaire de s’organiser plus
rapidement qu’elle ne pourrait le faire si elle
était seule dans I’Univers.

Cette matiere noire, comme on la nomme
désormais, n’est donc pas tant noire qu’invi-
sible, ou transparente. Fit-elle noire, elle pour-
rait étre détectée par le fait quelle absorbe la
lumiere, mais il n’en est rien. Tout se passe
comme si elle n’interagissait avec le reste de
I’Univers que via la gravitation, a I'inverse de la
matiere baryonique qui peut émettre des quan-
tités importantes de lumiere.

UNE TROUBLANTE REGULARITE

La structure a grande échelle de 'Univers
peut se résumer en une phrase: des galaxies a
perte de vue, et un aspect identique dans
toutes les directions. Mais pourquoi devrait-il
en étre ainsi? Si nous regardons deux régions
distantes de I’Univers situées dans des direc-
tions diamétralement opposées, elles ont le
meéme aspect. Pour autant, ces deux régions,
que nous voyons a une époque reculée du fait
que la lumiere qu’elles émettent met un temps
fini pour nous atteindre, n’ont pas encore, a
cette époque, eu le temps d’échanger des
signaux lumineux. En d’autres termes, ces
deux régions n’ont aucune raison d’avoir le
méme aspect, n’ayant pas eu le temps d’échan-
ger de la matiere ou une quelconque forme
d’information pour ce faire. Mais pourtant,
elles ont le méme aspect. Pourquoi?

Force est d’admettre qu’un phénomene
physique a autorisé des régions désormais tres
distantes, d’avoir suffisamment d’échanges
pour avoir une évolution comparable. Les lois
physiques et la matiere que nous connaissons
(méme la matiére noire) ne permettent pas
de tels échanges. Les physiciens ont été
contraints d’imaginer de nouveaux>
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phénomenes physiques, probablement a
Poeuvre tres tot dans I’histoire de ’Univers,
pour expliquer la régularité de ’Univers a
grande échelle. Plusieurs scénarios existent,
mais, de nos jours, le plus populaire reste celui
de l'inflation cosmique (voir La crise de crois-
sance de ’'Univers, par A. Riazuelo, page 54).

UNE ACCELERATION ANORMALE

Un caillou lancé en lair s’éléve, ralentit,
puis retombe, sauf quand il est jeté a plus de
40 000 kilometres par heure, il s’arrache alors
a’attraction terrestre et ne retombe pas. Dans
les deux cas, la vitesse d’éloignement du caillou
diminue toujours au cours du temps et s’annule
avant qu’il ne retombe ou tend vers une
constante (8’il ne retombe pas).

Ce phénomene devrait se produire a
I'identique a I’échelle de ’expansion de I"'Uni-
vers. En principe, les galaxies devraient
s’éloigner les unes des autres, mais de plus
en plus lentement, car leur attraction
mutuelle devrait s’opposer au mouvement
global d’expansion. Or la grande découverte
cosmologique de la fin du xx¢ siecle a été que,
loin de ralentir, cette expansion s’accélere au
cours du temps!

Prenons deux galaxies suffisamment loin-
taines pour que leurs mouvements propres au
sein de leur amas respectif soient négligeables
devant le flot de ’expansion. Alors la vitesse
alaquelle elles s’éloignent va croitre, augmen-
tant d’environ 10% en un milliard d’années.
Toute se passe donc comme si une force sup-
plémentaire, de nature répulsive cette fois,
supplantait depuis cinq milliards d’années
environ la force de gravité que nous connais-
sons, a moins, hypothese privilégiée
aujourd’hui, qu’une entité supplémentaire,
I’énergie noire (ou énergie sombre) n’ait un
effet répulsif vis-a-vis de la gravité.

De cette énergie sombre, on sait peu de
chose, et méme moins encore que pour la
matiere noire. On peut certes déterminer assez
précisément sa densité d’énergie (I’équivalent
de 3,45 nucléons par metre cube, avec une
incertitude de 2%), mais rien ne permet d’affir-
mer qu’elle s’incarne sous la forme de particules
qu’on peut espérer détecter individuellement.

Peu d’espoir donc de détecter directe-
ment cette énergie sombre en laboratoire,
tout au plus peut-on essayer de déterminer
son comportement répulsif exact vis-a-vis de
la gravitation, et si ses propriétés évoluent
avec le temps. Aujourd’hui, I"énergie sombre
semble se comporter de facon assez simple,
et rester constante. Une telle évolution est
néanmoins difficile a déterminer avec préci-
sion, aussi de nombreux scénarios la décri-
vant ont-ils été élaborés, de méme que
d’autres ou cette énergie sombre n’existe pas.
Dans ces derniers, les lois de la gravitation
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different, a grande échelle, de celles que nous
croyons connaitre (voir L'Univers au-deld des
ténébres, par C. Deffayet, page 46).

PRECIS, MAIS INEXPLICABLES

La densité de photons (413 par centimétre
cube) est plus d’un milliard et demi de fois
inférieure a celle des baryons (0,249 nucléon
par métre cube). I’essentiel des photons et des
nucléons étant, nous l’avons dit, issus du Big
Bang, ce rapport prévaut depuis les tout débuts
de I’Univers. Il est inconfortable pour les scien-
tifiques. En effet, quand ’Univers est tres
chaud, matiere ordinaire et antimatiere
coexistent et ont, selon toute probabilité, des
propriétés identiques. Les calculs indiquent

I/Univers devrait
étre un million
de milliards

de fois moins
fourni en matiere

que ce que

T'on observe...

par ailleurs que leur abondance commune était
du méme ordre que celle des photons au
moment du Big Bang.

Mais a plus basse énergie, un peu apres, les
deux ne se comportent plus tout a fait pareil,
et un léger déséquilibre est susceptible d’appa-
raitre. Plus tard, a plus basse température, les
deux s’annihilent en quantités exactement
égales. Ne subsiste alors que la matiere, celle
dont nous sommes constitués, Pantimatiere,
minoritaire, ayant totalement disparu.

La tres faible proportion de matiere par
rapport aux photons du rayonnement fossile
est donc le reliquat de ’asymétrie entre
matiere et antimatiere qui s’est produit a une
époque lointaine. Cette asymétrie est en appa-
rence faible, mais elle est en réalité considé-
rable, car d’apres le Modele Standard de la
physique des particules, cette asymétrie ne
devrait pas excéder les 10%°. L’Univers devrait
donc étre un million de milliards de fois moins
fourni en matiere qu’observé. Comment des
lors expliquer que 'une soit prépondérante
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En 1948, le physicien néerlandais
Hendrik Casimir avait calculé que deux
surfaces parfaitement conductrices
séparées par du vide devaient s'attirer
faiblement, cette force attractive

a pour origine les fluctuations
quantiques du vide. On peut meftre
en évidence cet effet Casimir entre

de lassilice et de I'or séparés par du
bromobenzéne (ici, une vue d'artiste).
Méme si compte tenu des propriétés
des matériaux employés la force

en question est répulsive, les mémes
mécanismes en jeu sont identiques.

PLANCK COLLABORATION
Planck 2015 results. XIII.
Cosmological parameters
A&A, vol. 594, A13, 2016.

L'étrange affaire Univers

par rapport a I'autre? Ce désaccord entre
théorie et expérience n’est pas le pire que
nous réserve ’Univers.

Car un probléme bien plus prégnant se
pose aussi pour I’énergie noire. La physique
des particules propose une explication simple
a ce phénomene: ce pourrait étre une mani-
festation de I’énergie du vide. Le vide, en phy-
sique des particules est I’état de plus basse
énergie qui puisse exister, ce qui, intuitive-
ment, correspond a ’absence totale de parti-
cules. Mais les incertitudes inhérentes au
monde microscopique nous disent que le vide
n’est jamais tout a fait vide.

Tout se passe comme s’il fourmillait de par-
ticules apparaissant soudainement par paires
et s’annihilant presque immédiatement apres.
Ce phénomene, nommé fluctuations quan-
tiques du vide, est intrinsequement doté d’'une
énergie que ’on peut, dans certaines circons-
tances, mettre en évidence, par exemple par
leffet Casimir (voir la figure ci-dessus).

L’énergie du vide n’est donc pas une vue
de ’esprit. Mais, via laloi E = mc?, cette éner-
gie doit forcément graviter. Or, en y regardant
de plus pres, la fagon dont cette énergie du
vide gravite est, d’apres les calculs, exacte-
ment celle de ’énergie noire qui trouve la une
justification toute naturelle.

Un probleme de taille demeure néan-
moins: la quantité d’énergie du vide devrait
étre considérablement plus grande que la
quantité d’énergie noire observée, ’écart
selon les estimations (entachées d’incerti-
tude pour diverses raisons techniques)
variant de 10 a... 10'?.. Insistons sur le fait
que ce probleme est fondamental. Sil’énergie
noire dont nous observons les effets n’est pas
due a I’énergie du vide, alors celle-ci est

strictement nulle, et on n’a aucune idée du
pourquoi...

Quant a la matiére noire, son abondance
dépend des propriétés des particules qui la
composent... et dont on ignore presque tout.
Pendant longtemps, on a pensé qu’elle était
constituée de particules massives équiva-
lentes a quelques dizaines voire centaines de
protons. De telles particules pouvaient le cas
échéant interagir, quoique tres faiblement,
avec la matiere ordinaire et étre détectable
par ce biais, par exemple par I'infime tinte-
ment d’un cristal de silicium qui aurait été
heurté par une unique particule de matiere
noire. De nombreuses expériences de détec-
tion directe de la matiere noire ont vu le jour,
mais aucune particule de matiere noire n’a
encore été détectée, peut-étre parce qu’elles
interagissent trop faiblement avec la matiere
ordinaire, ou qu’elles sont de masse trop
faible pour que ces rares interactions laissent
une trace mesurable.

AFFAIRE NON CLASSEE

Longtemps la scientificité de la cosmologie
a été mise en doute, au motif qu’elle s’inté-
ressait a un objet unique, I’'Univers, et surtout
qu’elle ne disposait guere de données sur les-
quelles appuyer les idées des théoriciens. Par
exemple, au début des années 1980, le déca-
lage vers le rouge n’avait été mesuré avec pré-
cision que pour quelques centaines de
galaxies, un nombre qui a été multiplié par
plus de 1000 depuis. De méme, on ne savait
quasiment rien du rayonnement fossile, alors
que c’est aujourd’hui un des rayonnements
les mieux cartographiés de ’Univers.

Dans les articles de Pour la Science d’il y
a vingt ans consacrés a I’Univers, les auteurs
annoncaient sans doute avec un optimisme
prudent connaitre les parametres qui
décrivent I’Univers. Aujourd’hui, ils ont
gagné en assurance grace a 'explosion des
données observationnelles.

Mais pour autant, ces parametres connus
avec une précision certaine ne nous ren-
seignent pas sur la nature profonde des phé-
nomenes qui ont fagonné I’Univers. Nous
ignorons la nature de la matiere noire, celle de
I’énergie noire, nous ne savons pourquoi il ya
0,249 nucléon par metre cube... Nous avons
ainsi quelques détails de la «scene de crime»,
assez précis, mais nous ne savons pas tres bien
comment s’arrangent les pieces du puzzle.

La balle semble désormais dans le camp
des théoriciens, des cosmologistes-profilers,
qui ont fort a faire pour proposer des expli-
cations plus satisfaisantes que celles avan-
cées jusqu’ici. A moins qu’une piéce 2
conviction inattendue ne vienne éclairer
cette étrange affaire d’un jour nouveau. Dans
tous les cas, elle est loin d’étre classée. m
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Les premiers noyaux d’atomes
de ’'Univers (de ’hydrogene
au lithium) se sont formés
durant les 20 minutes
qui ont suivi le Big Bang.

Cette nucléosynthese
primordiale est notamment
gouvernée par Pexpansion qui
refroidit et dilate I’Univers.

BIG BANG

Les calculs théoriques sont
en accord avec les observations.
Cependant, le lithium pose
encore probléme.

La nucléosynthése est
suffisamment établie pour aider
a explorer une nouvelle physique
non standard, en particulier
au tout début de I’Univers.

La nucléosynthese primordiale, c’est-a-dire la
formation des premiers noyaux d’atomes, est I'un des
piliers de la théorie standard du Big Bang. Elle est une
des clés de la compréhension de 'origine de I'Univers.

En astronomie, 'observation du cosmos loin-
tain est équivalente & un voyage dans le
temps. En effet, compte tenu de la vitesse
constante de la lumiere dans le vide, plus les
objets astronomiques que nous voyons sont
éloignés de nous, plus leur rayonnement a été
émis tot. Jusqu’ou peut-on ainsi remonter dans
le temps grace a la lumiere? Peut-on espérer
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contempler les toutes premieres étapes de ’évo-
lution de 'Univers? Non, car une limite physique
se dresse devant nous, infranchissable.

Enréalité, le plus ancien rayonnement acces-
sible - le fond diffus cosmologique, ou rayonne-
ment fossile - a été émis environ 380000 ans
apres le Big Bang. Auparavant, 'Univers était si
chaud et si dense que tout photon libéré était
immédiatement réabsorbé par la matiere: 'Uni-
vers était opaque. Il n’est devenu transparent
qu’ensuite, quand les photons ont pu voyager
sans interagir avec la matiere. Le début de ’'Uni-
vers nous est-il pour autant a jamais interdit? Pas
nécessairement, mais il faut compter sur autre
chose que la lumiere.

Une voie sans égale pour sonder les premiers
instants de 'Univers est 'étude de la nucléosyn-
theése primordiale, c’est-a-dire la formation des
premiers noyaux d’atomes qui a débuté seule-
ment quelques secondes apres le Big Bang.

A ce stade primordial, I'Univers est alors un
plasma constitué de rayonnement et de particules

© Kotoffei/Shutterstock.com



La fusion des baryons (ici une vue
d'artiste), conduit a la fabrication
des premiers noyaux d'atomes.

La naissance de la matiére ordinaire

en interaction. Juste avant I'«ere de la nucléosyn-
these primordiale», ’'Univers était composé
d’électrons, de positons (les antiparticules de
Pélectron), ainsi que de photons, de neutrinos et
d’antineutrinos, cela en nombre comparable.
Seule une pincée de protons et de neutrons (les
baryons), était présente. On comptait au moins
1 milliard de photons pour chaque baryon.

LE TAUX D'EXPANSION,
MAITRE DE LA MATIERE

Les noyaux d’atomes produits ensuite, lors
de la nucléosynthese primordiale proprement
dite, ainsi que leurs proportions relatives
résultent, d’une part, d'une compétition entre
les diverses réactions nucléaires (voir la figure
page suivante) et, d’autre part, de la diminution
de la température et de la densité. Le rythme
de cette diminution est gouverné par le taux
d’expansion de ’Univers.

Les parametres physiques dont dépend la
nucléosynthese primordiale sont aujourd’hui

bien contraints: trois familles de neutrinos; un
temps de vie du neutron de 885,7 secondes; une
densité d’atomes actuelle (on parle de densité
baryonique) d’environ 5 x 10*! gramme par cen-
timetre cube, une valeur déduite des mesures des
anisotropies du rayonnement fossile.

Durant cette époque, entre 1 centieme de
seconde et 1 seconde apres le Big Bang, le
contenu de 'Univers était en équilibre thermique.
La température était supérieure a 10 milliards de
degrés, les particules mutaient constamment les
unes en les autres, de sorte que la production de
protons et de neutrons était en équilibre: leurs
proportions, mesurées par le rapport neutrons/
protons (n/p) sont identiques; n/p est égal a 1.

Ensuite, lorsque la température atteignit
10 milliards de degrés (en raison de I'expansion
de I'Univers), les réactions produisant les neu-
trons a partir des protons ralentirent. Le taux de
production des premiers devint inférieur a celui
des seconds. Le rapport n/p est ainsi passé ainsi de
1a1/3. C’estalors que les protons et les neutrons
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BIG BANG

individuels issus de la soupe primordiale com-
mencent a se rassembler pour former des
noyaux plus lourds et plus complexes.

A peu prés au méme moment, Pinteraction
faible (I’'une des quatre interactions fonda-
mentales avec I'interaction forte, I’électroma-
gnétisme et la gravitation) perd de son
efficacité. De fait, cette force a un impact
important seulement quand les particules
subatomiques sont tres proches et tres éner-
gétiques. Or en raison de ’expansion de I’Uni-
vers, ces conditions ne sont pas longtemps
remplies, notamment pour les neutrinos. Ces
particules n’étant sensibles qu’a I'interaction
faible, elles ne peuvent plus engager de réac-
tions aussi vite que les électrons et les positons,
qui eux interagissent via ’électromagnétisme,
beaucoup plus efficace dans les conditions
ambiantes. Les neutrinos et les antineutrinos
se «découplent» alors du reste de la matiere
et traversent I’espace sans interaction ou
presque avec les autres particules.

A ce moment, aucun noyau complexe ne
peut encore se former de facon durable. Protons
et neutrons pouvaient effectivement fusionner
pour former des noyaux de deutérium, mais ces
derniers, nucléairement tres fragiles, se désagré-
geaient aussitot.

LES NEUTRONS CEDENT LE PAS

Au fil de ’expansion de I’Univers, la tem-
pérature chute encore, et avec elle, le rapport
n/p. Apres une centaine de secondes environ,
il ne vaut plus que 1/7. Cette fois, la tempéra-
ture de I’Univers est suffisamment basse pour
autoriser la formation durable de deutérium.
D’autres unions beaucoup plus stables sont
également permises: deux neutrons et un pro-
ton en un noyau de tritium; deux protons et
un neutron en un noyau d’hélium 3; deux pro-
tons et deux neutrons en hélium 4. Ce noyau
d’hélium 4 étant le plus stable (il a une grande
énergie de liaison), presque tous les neutrons
disponibles se sont retrouvés inclus dans de
tels noyaux.

La proportion d’hélium 4 dans I"Univers,
dépend donc de la valeur de n/p a I'instant ot la
synthese du deutérium se produit et que les
noyaux complexes commencent a se former.
Avec un neutron pour sept protons (n/p = 7),un
quart de ces baryons s’est transformé en
hélium 4. En effet, a chaque fois qu'un neutron
s’associe a un proton, six protons restent seuls.
Quatre des seize baryons impliqués (deux neu-
trons et quatorze protons), donnent un noyau
d’hélium. Ce qui produit au final un noyau d’hé-
lium pour 12 noyaux d’hydrogene, soit environ
He/H = 0,08. Enfin, puisque les protons et les
neutrons ont essentiellement la méme masse,
1/4 de la matiere de 'Univers se transforme en
hélium. Cette prédiction est confirmée par les
observations spectroscopiques de ’hélium.
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Le réseau des réactions nucléaires les plus
importantes pour la nucléosynthése
primordiale (ci-contre). Parmi les noyaux
produits, deux sont radioactifs: le tritium
et le béryllium 7 qui se désintegrent
respectivement en hélium 3 et en lithium 7.
On compte ainsi 12 réactions essentielles,
dont deux (en violet) ont été évaluées par
la théorie, les autres (en rouge) I'ayant été
en laboratoire. On peut suivre (par

le calcul) I'évolution des abondances
de ces différents noyaux en fonction

du temps et de la température

de I'Univers (page ci-contre). Dés que

la température (la courbe décroissante
en violet) devient inférieure

4200 millions de degreés,

la nucléosynthése se fige (les courbes
des abondances restent horizontales).
L'hydrogéne (*H) est I'espéce la plus
abondante avec 75 % de la masse fotale,
suivi de I'hélium 4 (*He) avec 25 %.

Les autres isotopes sont a I'état de traces.

Tritium

Neutron

°

Ainsi, tous les baryons de 'Univers étaient
soit sous forme de protons libres, ou noyaux
d’hydrogene (75% de la masse), soit dans les
noyaux d’hélium (25% de la masse). Quelques
rares noyaux de deutérium, d’hélium 3 ainsi que
de lithium 7, se retrouvent 4 Pétat de trace. A une
température d’environ 200 millions de degrés,
20 minutes apres le Big Bang, les réactions
nucléaires ne sont plus efficientes, la nucléosyn-
these primordiale s’arréte et les abondances des
isotopes se stabilisent (voir la figure ci-dessus).

Enfin, au bout de 380000 années, 'expansion
ayant grandement refroidi le milieu, les électrons
libres se lient a ces noyaux primordiaux pour
former des atomes. L’Univers devient alors
transparent car les photons peuvent désormais
le traverser en ayant une tres faible probabilité
d’étre absorbé par la matiere cosmique. Cest,
nous l’avons vu, la fin de la période opaque.

Les prédictions théoriques quant aux abon-
dances des différents atomes, peuvent étre
confrontées aux mesures dans différents sites
astrophysiques. Le deutérium, tres fragile, est
détruit dans les étoiles: son abondance décroit
au cours du temps. Ainsi, les nuages de gaz situés
a tres grande distance (et donc primitifs) sont
les mieux 8 méme de nous renseigner sur le deu-
térium primordial. Leur étude révele un rapport
D/H (exprimé en nombre d’atomes) compris
entre 2 et 3x107, ce qui est en accord avec les
calculs de la nucléosynthese primordiale.

A Pinverse du deutérium, Pabondance en
hélium 4 croit contintiment au cours de I’évolu-
tion, car cet atome est aussi produit par les
étoiles. Aussi, la mesure de son abondance dans
les régions HII (ol I’hydrogene est ionisé) des
galaxies peu évoluées chimiquement dites bleues

Deutérium

Lithium 7
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/
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compactes est privilégiée et on y observe une
fraction de masse d’hélium allant de 0,24 4 0,25.
La encore, les prédictions sont validées.

Le cas de ’hélium 3 est complexe, car cer-
taines étoiles le produisent et d’autres le
détruisent, de sorte que les prédictions sont hau-
tement tributaires des modeles stellaires.
Néanmoins, son abondance observée dans le
disque de la Voie lactée (*He/H égal a environ
10°) s’accorde avec les calculs théoriques.

Quant au lithium, son abondance est recher-
chée dans de vieilles étoiles du halo de notre
Galaxie. Ces astres, de faible masse initiale, ont
en conséquence une durée de vie tres longue.
Certains se sont formés a peine 1 milliard d’an-
nées apres le Big Bang. Les valeurs observées de
lithium dans ces étoiles présentent une caracté-
ristique étonnante: elles sont presque indépen-
dantes de l’enrichissement en éléments
chimiques complexes et forment ainsi un pla-
teau. L’abondance du lithium associée a ce pla-
teau serait représentative de la valeur
primordiale, en 'occurrence Li/H = 1 a2 2x10™.

LE PROBLEME DU LITHIUM

Toutefois, un désaccord surgit quand on
confronte ces observations aux résultats obte-
nus via I’étude du fond diffus cosmologique du
satellite Planck. L’écart correspond a un facteur
de l'ordre de 4 a 5. Comment réconcilier ces
résultats apparemment incohérents? En
d’autres termes, comment modifier ’'abondance
du lithium sans entraver ’ensemble du calcul?
Plusieurs voies ont été explorées, en physique
nucléaire, en physique des particules, en astro-
physique, en cosmologie ou en physique fonda-
mentale, mais sans succes jusqu’ici.

Malgré ce probleme du lithium, la nucléo-
synthese primordiale reste, au méme titre que le
rayonnement fossile, 'une des preuves les plus
tangibles du Big Bang standard. Les modeles de
nucléosynthése primordiale permettent de cal-
culer les abondances d’éléments concordant
dans les grandes lignes avec les observations
astrophysiques sur dix ordres de grandeur. De
meéme, les parametres physiques de la nucléo-
synthese primordiale sont bien établis.

Pour autant, la matiere ordinaire, c’est-a-
dire la matiere baryonique issue de la nucléo-
syntheése primordiale, ne représente qu'une
faible proportion du contenu de ’Univers. En
quoi consiste le reste? Pour répondre, nous
devons nous intéresser a la densité critique de
I’Univers. Dans le cadre de la relativité générale
d’Einstein, la courbure de ’espace est directe-
ment liée a la densité de matiere (ou d’éner-
gie). La densité critique correspond 2 la valeur
de la densité conduisant a un espace de cour-
bure nulle a grande échelle.

Les derniers résultats du satellite Planck
montrent que la densité totale est tres proche
de la densité critique. C’est 1a une prévision des
modeles d’inflation, qui postulent une phase
exponentielle d’expansion violente et tres
courte (voir La crise de croissance de Univers,
&’ A. Riazuelo, page 54): la géométrie de ’'Uni-
vers serait donc euclidienne a grande échelle.
Dans ce bilan, la densité de matiere noire
compte pour 26% de la densité d’énergie totale,
la mystérieuse «énergie sombre» pour 69% et
la matiere baryonique, pour seulement 5%.

Les densités de matiere noire et d’énergie
sombre (95% de la substance de ’Univers!)
n’influent en rien sur la nucléosynthese pri-
mordiale, mais la compréhension de ces enti-
tés «sombres» passe par ’exploration de la
matiere ordinaire, les atomes.

En effet, malgré leur quantité relative-
ment faible, toute I’information que nous
pouvons obtenir provient in fine des baryons.
Ils jouent donc un réle de traceur cosmique
essentiel et interviennent de facon centrale
dans la chaine théorique menant a la compré-
hension du contenu global de I’Univers.

Le calcul de la nucléosynthese du Big
Bang est suffisamment bien maitrisé et solide
pour l'utiliser désormais dans les tests de la
physique fondamentale et aborder des ques-
tions telles que: les lois physiques sont-elles
immuables? Ont-elles changé au cours de
I’évolution? L’exploration d’une physique
nouvelle non standard est a notre portée.
Toutes les disciplines (la cosmologie primor-
diale, la physique des particules, la physique
fondamentale, l’astrophysique...) s’appuient
désormais sur la nucléosynthese primordiale,
cette étape cruciale de I’évolution de I’Uni-
vers, pour en tester et contraindre les mul-
tiples aspects. m
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L’Univers serait constitué
a environ 80 % d’une matieére
inconnue, la matiére noire,

que ’on n’a pas encore détectée.

Les modéles sur lesquels
se fonde la recherche
de cette matiére postulent
qu’elle n’est composée que
d’un seul type de particules.

BIG BANG

Pourtant, la matiére noire
pourrait rassembler plusieurs
types de particules interagissant
a peine avec la matiere
ordinaire, ce qui expliquerait
Pabsence de détection.

Dans certains scénarios,
la matiere noire formerait par
exemple des «atomes», ou un
disque a I’échelle de la galaxie.

BOGDAN DOBRESCU
est physicien des particules
au Fermilab, aux Etats-Unis.

DON LINCOLN

est chercheur au Fermilab

et travaille sur les données

du LHC, le grand collisionneur
de hadrons du Cern.

Pourquoi n’a-t-on toujours pas détecté la matiere noire, censée
étre majoritaire dans I'Univers ? Parce qu’elle n’existe pas ?

Ou bien parce qu’elle est bien plus complexe qu’on ne le pensait,
comme le proposent de nouveaux modeles ?

La galaxie d’Andromede, notre voisine
céleste, pose probléme : elle tourne trop vite
sur elle-méme ! En effet, les lois connues de la
physique sont incapables d’expliquer sa cohé-
sion. La gravité engendrée par la matiere visible
de la galaxie est trop faible pour retenir les
étoiles a sa périphérie qui, filant a toute vitesse,
devraient étre projetées hors de la galaxie. Si la
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matiere existante se résumait a la matiere visible,
Andromede, comme presque toutes les galaxies
spirales, ne devrait tout simplement pas exister.

Pourtant, elle est bien la. Pour ’expliquer,
les cosmologistes pensent qu'un type de
matiere invisible - la matiere noire - entoure
et impregne Andromede et les autres galaxies,
apportant le supplément de force gravitation-
nelle nécessaire pour en maintenir la cohésion.
Cette matiere noire représenterait plus de 80%
de la matiere contenue dans ’Univers.

Dans les théories les plus simples, la matiere
noire est composée d’un unique type de parti-
cules, qui reste a identifier, car des décennies de
recherche n’ont pas permis sa détection. De
plus, quelques désaccords subsistent entre les
observations astronomiques et cette théorie

© 2002 R. Gendler/ESA



L'insaisissable matiére noire

La galaxie d’Andromeéde, comme la plupart des galaxies
spirales, tourne trop vite sur elle-méme pour que
la force gravitationnelle due a sa matiére visible assure
sa cohésion. Pour expliquer cette rotation rapide,
les physiciens supposent que la galaxie est nimbée
S e d'un halo sphérique de matiére noire, une substance
g ! ¥ abondante dans I'Univers mais qui échappe

W . : . a toute détection directe.
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simple. Combinés, ces désaccords résiduels et
I’échec de la détection conduisent certains a
remettre en cause la piste d'un seul type de
matiere noire. En effet, Pabsence de détection
est une information en soi, dont on déduit des
contraintes sur certaines propriétés de la
matiere noire. Par exemple, on peut calculer une
limite supérieure a la probabilité d’interaction
de la matiere noire avec la matiere ordinaire. Et
ces contraintes sont de plus en plus séveres et
d’autant moins compatibles avec un modele de
matiere noire a un seul type de particules.

Certains physiciens explorent des scénarios
qui se dispensent de matiere noire. Par exemple,
ils étudient des théories ot les lois de la gravi-
tation sont modifiées et dont le comportement
s’écarte de la mécanique newtonienne pour des
accélérations extrémement faibles, comme
dans les régions périphériques des galaxies.
Cette approche reproduit de facon satisfaisante
la rotation des galaxies spirales. Mais elle a ses
défauts et requiert, par exemple, 1’ajout de
matiere invisible pour décrire la dynamique des
amas de galaxies.

De nombreux physiciens restent convaincus
par ’hypothese de la matiere noire, car elle
explique une grande variété d’observations
astronomiques et cosmologiques: le mouve-
ment des galaxies au sein des amas galactiques,
la distribution de la matiere al’échelle de 'Uni-
vers, la dynamique de la matiere lors d’une col-
lision de deux amas ou le phénomene de
lentilles gravitationnelles.

Des lors, si ’'hypothese de la matiere noire
semble fondée, mais que le scénario a un seul type
de particules n’est pas satisfaisant, on doit envi-
sager que la matiere noire puisse étre plus com-
plexe. Apres tout, la matiére ordinaire se présente
bien sous de nombreuses formes, pourquoi la
matiere noire serait-elle moins riche ?

Ces dernicres années, des physiciens ont
exploré cette possibilité. Elle pourrait impliquer
un nouveau type de forces jusque-la insoupcon-
nées, agissant fortement sur la matiere noire et
tres faiblement, voire pas du tout, sur la matiere
ordinaire. Des observations récentes de colli-
sions de galaxies apporteraient un premier sou-
tien a cette hypotheése. De tels modeles
expliqueraient de facon plus naturelle I’absence
de signaux de la matiere noire dans les diffé-
rentes expériences actuelles et proposent des
solutions a certaines difficultés théoriques
posées par les modeles simples. Si la matiere
noire complexe existe, I’Univers est alors encore
plus riche et fascinant qu’on ne 'imaginait.

Bien que nous ne sachions pas encore de
quoi est constituée la matiere noire, nous en
déduisons certaines propriétés grace a son
influence sur la matiere ordinaire, par des obser-
vations ou des simulations numériques. Par
exemple, les particules qui composent la matiere
noire sont probablement assez lourdes. Des
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particules de matiere noire légeres fileraient a
une vitesse proche de celle de la lumiére et ne
se seraient pas accumulées dans des régions de
I’Univers primordial qui sont a l'origine des
grandes structures observées aujourd’hui.

PORTRAIT ROBOT
DE LA MATIERE NOIRE

Parce qu’elles n’absorbent pas de rayonne-
ment électromagnétique et n’en émettent pas,
elles doivent étre électriquement neutres. Elles
ne sont pas non plus sensibles a 'interaction
forte, qui assure la cohésion des noyaux ato-
miques, sinon nous en aurions vu des signes
dans l'interaction de la matiere noire avec les
particules chargées de haute énergie que sont
les rayons cosmiques. La matiére noire pourrait
cependant interagir avec la matiere ordinaire via
linteraction faible, mais les expériences
montrent que si de telles interactions sont pos-
sibles, elles sont extrémement rares.

La matiere
noire, dans

certains modeles,
formerait des

sortes d’atomes

qui échangeraient

des photons
sombres

Nous savons aussi que la matiere noire est
stable aux échelles de temps cosmiques: elle ne
se désintegre pas. En effet, la totalité de la
maticre noire a été produite dans les premiers
instants du Big Bang, car nous ne connaissons
pas de mécanisme qui aurait pu en produire en
grande quantité depuis cette époque. Or, en prin-
cipe, une particule massive se désintégre plus ou
moins vite en particules plus légeres. Si elle ne le
fait pas, c’est qu’une certaine grandeur associée
a cette particule doit étre «conservée».

Ilustrons ce principe avec I’électron. Il est
électriquement chargé, et les seules particules
plus légeres connues, le neutrino et le photon,
sont électriquement neutres. Des considéra-
tions énergétiques permettraient a ’électron
de se désintégrer en ces particules, mais la
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basses et installés sous terre pour les protéger
des rayons cosmiques. Malgré des expériences
de plus en plus précises, aucun signe concluant
de wimps n’a émergé. On peut supposer que les
interactions sont si rares qu’elles restent en
deca du seuil de détection des expériences, mais
de telles caractéristiques ne s’accordent pas de
facon naturelle avec le modele des wimps.

Par ailleurs, ce modele prévoit que les petites
galaxies satellites en orbite autour de la Voie lac-
tée devraient étre bien plus nombreuses que
celles observées. Cependant, la situation évolue
rapidement; la découverte récente par la collabo-
ration DES (Dark Energy Survey) de galaxies
satellites supplémentaires suggere que les
galaxies naines satellites de la Voie lactée n’au-
raient tout simplement pas encore été trouvées.

LE COTE OBSCUR DES PHOTONS

Pour expliquer de facon plus naturelle la
non-détection de matiere noire, certains phy-
siciens ont commencé a explorer des modeles
de matiere noire moins classiques. Une piste
consiste a supposer qu’il existe plus d’un type
de particules de matiere noire et que celles-ci
seraient sensibles a une force qui n’agirait pas
sur la matiere ordinaire.

Dans ces modeles, ces particules porte-
raient, par exemple, un nouveau type de

L'expérience Atlas du LHC, le grand collisionneur de hadrons du Cern, pourrait détecter
des signaux trahissant la production de particules de matiére noire et confirmer ou infirmer
des modeéles théoriques postulant I'existence de photons sombres.

© ATLAS/Cern 2014

conservation de la charge interdit de telles
désintégrations. L’électron est, de fait, stable.

Dans la plupart des théories, les particules de
matiere noire ont une quantité conservée nom-
mée «parité» qui vaut -1, tandis que les autres
particules connues ont une parité de +1. La désin-
tégration d’une particule de matiere noire en
particules ordinaires ne conserverait pas la parité:
la particule de matiere noire est donc stable.

La théorie la plus simple, et satisfaisant a
toutes les conditions listées ci-dessus, postule
un unique type de particules formant la matiere
noire, le «wimp» (pour weakly interacting mas-
sive particle, soit particule massive interagissant
faiblement). Le terme «faiblement» est utilisé
ici au sens large, et ne se réfere pas seulement
alinteraction faible. Plusieurs arguments théo-
riques sont en faveur de I’hypothese des wimps
(par exemple, la production de matiére noire
estimée dans les premiers instants de I’Univers
est du méme ordre de grandeur que le recen-
sement qu’on en fait dans 'Univers actuel).
Mais si les wimps existent, leur détection
semble plus difficile que les physiciens ne s’y
attendaient.

Depuis les années 1990, les physiciens ont
mis en place de nombreuses expériences pour
détecter les wimps par le biais de leurs tres rares
interactions avec la matiere ordinaire. Afin de
parvenir a la sensibilité nécessaire, les détec-
teurs sont refroidis a des températures tres

«charge sombre», attractive ou répulsive tout
en les laissant électriquement neutres. De la
méme facon que les particules ordinaires dotées
d’une charge électrique peuvent émettre des
photons (les particules de lumiére, vectrices de
Pinteraction électromagnétique), ces hypothé-
tiques particules dotées de cette charge sombre
pourraient émettre des «photons sombres».

On retrouve des lois qui rappellent celles de
la matiere ordinaire sans pour autant en étre une
réplique exacte. Par exemple, 'échange de pho-
tons noirs entre particules de matiere noire doit
étre moins fréquent que I’échange de photons
pour la matiere ordinaire. L’'une des raisons est la
suivante. Au sein de la matiere ordinaire, ’émis-
sion de photons permet aux particules d’échanger
deIénergie. Cela a une conséquence importante
sur la formation des galaxies. Les nuages de gaz
au sein d’une galaxie en formation rayonnent de
I’énergie, ce qui a pour effet d’agréger la matiere
au sein des nuages. La conservation du moment
cinétique (qui mesure une rotation) empéche la
matiere de se contracter jusqu’a un certain point,
et la structure forme un disque. Si les particules
de matiere noire émettaient des photons sombres
comme la matiere ordinaire échange des photons,
on aurait aussi des disques de matiére noire. Or
pour expliquer la forme des galaxies, la matiere
noire devrait étre plutot distribuée sous la forme
d’un nuage sphérique, le <halo».

Avec des échanges de photons noirs limités,
la perte d’énergie du halo de matiére noire
serait minime. On peut cependant imaginer des
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modeles ou une petite fraction de la matiere
noire échange des photons noirs en grande quan-
tité, tandis que la majeure partie se comporterait
plutdt comme de simples wimps. Les théori-
ciens, dont 'un de nous (Bogdan Dobrescu),
étudient ces différentes possibilités en prenant
en compte les limites imposées par les expé-
riences actuelles. L'un des scénarios les plus
simples implique deux sortes de particules de
matiere noire et offre un apergu de la physique
qui pourrait étre a 'ceuvre dans ce domaine.

Imaginez un univers ot il existe une parti-
cule avec une charge sombre positive et son
homologue de charge négative. Dans ce
modele, il y aurait une forme d’électromagné-
tisme sombre, conduisant les particules de
matiere noire a émettre et absorber des pho-
tons sombres. Et de la méme fagon qu’une par-
ticule de matiere ordinaire et son homologue
d’antimatiere, de charge opposée, s’annihilent
en libérant des photons, deux particules de
matiere noire de charges sombres opposées
s’annihileraient en photons sombres.

Comme nous I'avons vu, ces échanges de pho-
tons sombres influeraient sur la forme des
galaxies. Les physiciens utilisent ces contraintes
pour estimer l'intensité de interaction électro-
magnétique sombre et la fréquence a laquelle se
produit 'annihilation de la matiere noire. Cette
interaction ne doit pas étre trop forte pour main-
tenir un halo sphérique autour des galaxies.
En 2009, Lotty Ackerman, Matthew Buckley, Sean
Carroll et Marc Kamionkowski, tous alors a 'Ins-
titut de technologie de Californie, ont montré que

cette contrainte implique que la charge liée a
Iinteraction sombre doit étre tres petite, environ
1% de la valeur de la charge électrique.

Jusqu’a présent, nous avons décrit une ver-
sion de la matiere noire comportant simplement
une particule sombre chargée et son homologue
de charge opposée, qui échangent des photons
sombres. Ce scénario reste simple comparé a la
complexité de la matiére ordinaire. A quoi res-
semblerait un univers de matiere noire avec plus
de particules dotées de charges sombres?

ATOMES ET MOLECULES NOIRES

Un exemple intéressant a été proposé
en 2013 a l'université Harvard par JiJi Fan,
Andrey Katz, Lisa Randall et Matthew Reece.
Ces chercheurs ont développé un scénario de
«matieére noire interagissant partiellement».
IIs ont supposé que I'essentiel de la matiere
noire était constitué de wimps, et qu'une petite
composante comprenait deux types de parti-
cules, les unes lourdes et les autres 1égeres. En
outre, a 'instar des protons et des électrons,
ces particules porteraient une charge sombre
et échangeraient des photons sombres.

11 faut se garder de surinterpréter la corres-
pondance, mais la situation proposée revient,
apeude chose pres, a postuler un proton et un
électron sombres, ainsi qu’un photon sombre
pour porter I’électromagnétisme sombre qui
les lie. Il n’est pas exclu que ces particules
sombres se combinent pour créer des atomes
sombres ou méme des molécules sombres, avec
toute une chimie associée.
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XenonlT est le plus gros - donc

le plus sensible - détecteur

de matiére noire. Il est enfoui
dans les souterrains du laboratoire
national du Gran Sasso.

© COLLABORATION XENON
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Les auteurs de ce modele ont calculé une
limite supérieure a la fraction de matiere noire
qui pourrait interagir avec les photons sombres,
au regard des contraintes imposées par les
observations astronomiques. Ils ont déterminé
que cette part de la matiere noire aurait une
masse globale comparable a celle de toute la
matiere visible. Dans ce modele, la Galaxie
aurait trois composantes: un grand nuage sphé-
rique de particules de type wimps, qui repré-
sente 70 % de toute la matiere, et deux disques
aplatis, contenant chacun 15 % de la matiere,
'un en matiére ordinaire (la Voie lactée que
nous voyons, par exemple), autre en matiere
noire interagissant fortement avec elle-méme.
Les deux disques seraient alignés ou a peine
inclinés I'un par rapport a I’autre. Ainsi, une
«galaxie» de matiere noire coexisterait dans le
meéme espace que la Voie lactée. Cependant,
dans cette galaxie sombre, la matiére noire ne
formerait ni étoiles sombres ni grosses pla-
netes sombres. En effet, de tels objets massifs

Une «galaxie »
de matiére noire
coexisterait dans

le méme espace
avec la Voie lactée

seraient aisément détectés par des effets de
lentille gravitationnelle: en courbant locale-
ment espace-temps, ces astres sombres dévie-
rajent la lumiere qui nous parvient depuis des
étoiles de matiére ordinaire.

L’hypothese d’un secteur sombre complexe
offre de riches possibilités avec des consé-
quences astrophysiques intéressantes, mais
comment tester ces modeles? Les physiciens
recherchent la matiere noire complexe de la
méme fagon que les wimps: a I'aide de détec-
teurs souterrains. Un modele ol la matiere
noire interagit partiellement, tel celui proposé
par JiJi Fan et ses collegues, présente un intérét
particulier pour les expériences de détection
directe: le disque de matiere noire situé dans le
meéme plan que celui de la Voie lactée se traduit
par une densité de matiere noire plus impor-
tante que dans le simple modele des wimps.

Cela impliquerait des chances de détection plus
élevées, méme si’absence de signal montre que
cette probabilité est malgré tout tres faible.

Outre les expériences de détection directe,
les physiciens esperent créer de la matiere noire
dans les accélérateurs de particules. Comme ils
ont peu d’indications sur la facon dont la matiere
noire interagit avec la matiére ordinaire (et donc
sur les processus spécifiques susceptibles d’en
fabriquer dans I’accélérateur), ils étudient aussi
bien des modeles a simples wimps que ceux a
secteur sombre plus complexe.

DE LA MATIERE NOIRE AU LHC

Le LHC (grand collisionneur de hadrons) du
Cern, pres de Geneve, est 'accélérateur le plus
puissant du monde et peut donc sonder des scé-
narios a versions lourdes de la matiére noire (en
vertu de la relation E=mc?, plus une particule est
massive, plus il faut d’énergie pour la produire
dans un accélérateur). Ces particules de matiére
noire ne seraient pas directement visibles dans
les détecteurs du LHC, car elles traverseraient
les capteurs sans interagir. Les physiciens tentent
de déduire leur présence de facon indirecte.
Comme I'énergie est conservée, les chercheurs
comparent ’énergie de la collision a celle de
toutes les particules produites par la collision.

S’il manque de I’énergie dans le bilan, c’est
peut-étre quune particule de matiere noire non
détectée a emporté I’énergie qui fait défaut. Une
perte d’énergie peut avoir d’autres explications:
une particule qui passe entre les détecteurs, un
neutrino qui n’interagit que rarement... Il n’est
donc possible de conclure qu’en analysant un
grand nombre de collisions. Concrétement, les
physiciens calculent combien de collisions pro-
duisent une signature particuliere d’énergie
mangquante, avec ou sans la présence de matiere
noire, et comparent aux données.

Jusqu’a présent, aucun signe de matiere noire
n’a été identifié au LHC, ce qui indique que les
interactions de la matiere noire avec la matiere
ordinaire sont tres rares, si toutefois il s’en pro-
duit. Le LHC continue de prendre des données a
plus haute énergie, ce qui augmente nos chances
de découvrir un jour la matiere noire.

De lautre coté des Alpes, en Italie, le labora-
toire national du Gran Sasso traque la matiere
noire grace au détecteur le plus sensible a ce jour,
XenonlT (voir la figure page ci-contre). Inauguré
fin 2015, il est composé d’'une cuve contenant
pres d’une tonne de xénon liquide a une tempé-
rature de —95 °C. Si une particule de matiere
noire entre en collision avec un atome de xénon,
elle déclenche un signal enregistré par des cap-
teurs. La collaboration a publié ses résultats en
mai 2017 issu d’une premiere campagne de
mesures effectuées durant 34,2 jours (un trem-
blement de terre a interrompu la campagne).

Parmi les 63 interactions observées, aucune
n’est imputable a un wimp. Ces résultats sont
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tout de méme importants, car ils permettent
aux physiciens d’évaluer le taux de bruit de
fond, en Poccurrence 1,93 10* événements/
(kg.jourkeV), di a la radioactivité ambiante
notamment. C’est un record de «silence»,
indispensable pour une recherche directe de
matiere noire. La traque continue...

Dans les expériences de détection directe
et de production, les physiciens font ’hypo-
these que les interactions de la matiere noire
avec la matiere ordinaire sont beaucoup plus
fortes que la gravitation (la plus faible de
toutes les interactions), mais assez faibles
pour ne pas encore avoir été observées. Cette
hypothese est nécessaire, car si la matiere
noire n’interagit que de facon gravitation-
nelle - dans cette éventualité, on parle parfois
de «superwimps» —, nous ne I'observerons
jamais dans ces expériences.

En plus des recherches de matiere noire
que nous venons de décrire, et qui conviennent
pour trouver a la fois des wimps et de la matiere
noire complexe, certaines approches visent
plus spécifiquement le secteur sombre com-
plexe. Celles-ci ciblent en particulier le photon
sombre qui, dans certains modeles, peut spon-
tanément se transformer en photon ordinaire
et se retransformer en photon sombre en vertu
deslois de la physique quantique. Or le photon
ordinaire est détectable.

De plus, si le photon sombre a une masse
non nulle (le terme de «photon» est alors un
peu abusif puisqu'un photon n’a a priori pas
de masse), le photon ordinaire produit peut
avoir assez d’énergie pour créer une paire
constituée d’un électron et de son homologue
d’antimatiere, le positron, ou une paire muon-
antimuon (le muon étant un cousin, plus
lourd, de I’électron).

Partant de ce scénario, plusieurs collabora-
tions expérimentales, dont une a laquelle par-
ticipe I'un de nous (Don Lincoln), étudient la
production de paires électron-positron ou
muon-antimuon dans des accélérateurs de par-
ticules. Si des photons sombres existent et
interviennent dans le processus, les caractéris-
tiques des paires seront altérées. Des études de
ce genre sont en cours au LHC et dans d’autres
accélérateurs, tel le projet KLOE-2, en Italie,
les expériences HPS et BaBar, aux Etats-Unis.

Le Fermilab, prés de Chicago, offre une
autre piste intéressante. Les physiciens y pro-
duisent actuellement des faisceaux intenses de
neutrinos dirigés vers des détecteurs lointains.
Les neutrinos sont des particules tres légeres,
qui interagissent avec les électrons des détec-
teurs par linteraction faible (en échangeant un
boson W). Il est possible de calculer la proba-
bilité d’interaction selon ce processus. Mais, si
les photons sombres existent, les neutrinos
interagissent aussi avec les électrons du détec-
teur en échangeant un photon sombre. Et cela
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modifie les probabilités d’interaction. II serait
possible de mesurer ces interactions neutrino-
électron dans les expériences MiniBOONE,
MINOS ou NOVA du Fermilab.

Enfin, les scientifiques recherchent des
indices astrophysiques de Iinteraction de la
matiere noire dans des situations telles que les
collisions de galaxies. Quand la matiere noire
d’une galaxie heurte celle d’'une autre galaxie,
les particules devraient se repousser en échan-
geant des photons sombres. Plusieurs études
de collisions de galaxies n’ont pas permis de
trouver d’indices de ce phénomene, mais,
en 2015, ’observation de ’amas Abell 3827,
particulierement proche de la Terre et bien
orienté, a suggéré un tel motif (voir la photo
ci-contre). C’est un premier indice en faveur
d’une matiere noire complexe, mais des obser-
vations complémentaires de ces galaxies et
d’autres sont nécessaires pour le confirmer.

LES EPICYCLES DU XXI¢ SIECLE?

Nous sommes indiscutablement confron-
tés 4 une énigme profonde. A grande échelle,
de nombreuses observations s’expliquent par
la présence de matiere noire, sous une forme
ou sous une autre. L’échec de la détection
directe de matiere noire souligne I'urgence
qu’il y a 2 identifier la nature de la matiere
noire. La ol les modeles de wimps ont du mal
a expliquer cette non-détection, les modeles
complexes s’en accommodent plus naturelle-
ment, dans la mesure ou ils reposent sur un
nombre plus grand de parametres a ajuster.

On pourrait adresser une critique a cette
approche: on se donne beaucoup de mal pour
maintenir en vie ’hypothese de la matiere
noire. La situation est-elle analogue a celle des
épicycles, quand les astronomes du xvi° siecle
tentaient a tout prix de sauver le géocentrisme
en ajoutant une série constante d’ajustements
a une théorie nécessairement défectueuse? Ce
n’est pas notre avis: la matiere noire explique
remarquablement bien de nombreuses énigmes
astronomiques, et il n’y a a priori pas de raison
pour que la matiere noire soit aussi simple que
dans le modele des wimps - le plus répandu car
le plus simple a étudier.

Par ailleurs, les modéles de matiere noire
complexe apportent des solutions a certaines
difficultés théoriques des wimps. Par exemple,
dans les simulations numériques de formation
des galaxies, les modeéles de wimps prévoient des
halos ayant une densité tres élevée au centre, ce
qui ne saccorde pas avec les observations. Les
modeles de matiére noire complexe aplanissent,
eux, la distribution au centre. Il y a donc plus
d’un intérét a explorer ces modéles complexes.
En outre, tant que nous ne trouverons pas la
solution au mystére de la composition du cos-
mos, nous devons étre ouverts a la multitude
dexplications possibles. m

Dans I'amas Abell 3827, quatre
galaxies sont entrées en collision.
Des astrophysiciens pensent avoir
détecté les signes d'une interaction
des halos de matiére noire

qui entourent chacune lors

de cet événement.
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Matter Search Results from the
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K. FREESE, The cosmic cocktail:
Three parts dark matter,
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Dans le%nd diffus cosmologique, une zone app’éuj'ai’t' :
anormalement froide. Comment I'expliquer ?

: _Peut etre par une vaste r eglon oula matlere se falt rare.

© Kenn Brown/Mondolithic Studios
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L'ESSENTIEL

© Le fond diffus cosmologique,
la lumicre émise par ’Univers
alage de 380000 ans, présente
un étrange «point froid»,

une zone ot la température
associée aux photons

est inférieure a la moyenne.

© Une explication possible
serait une vaste région d’espace
relativement vide. La lumiere

tendance a perdre de ’énergie
(devenir plus froide) a cause
d’un effet produit

par ’expansion accélérée

de I’Univers.

© Les astronomes ont
récemment découvert un tel
supervide s’étendant sur

1,8 milliard d’années-lumiere
et aligné avec le point froid.

L'AUTEUR

ISTVAN SZAPUDI

chercheur a 'Institut
d’astronomie de 'université

de Hawaii. Il étudie la cosmologie
et la structure de ’Univers

qui la traverserait aurait

vous voulez apercevoir la lumiere la plus
ancienne de ’Univers? Rien de plus simple :
allumez un vieux poste de télévision ! Réglé
entre deux chaines, ’écran est constellé de
minuscules points qui correspondent au fait
que l'antenne est bombardée en permanence
par des photons dont certains ont été émis
environ 380000 ans apres le Big Bang, il y a
quelque 13,8 milliards d’années. Ces photons
volent a travers ’espace dans toutes les direc-
tions, et correspondent a une température
moyenne de 2,7 kelvins (-270,45°C). IlIs for-
ment le fond diffus cosmologique. La carte
bidimensionnelle de ce rayonnement est en
quelque sorte la premiere photographie de
I'Univers, dans sa prime jeunesse (voir
L’étrange affaire Univers, de A. Riazuelo, page 16).

Cette photo présente de petites imperfec-
tions. La température fluctue d’environ 10” a
10*kelvin autour de la valeur moyenne. On parle
d’anisotropies du fond diffus. Ainsi, certaines
régions de la carte semblent un peu plus froides,

Un nuage moléculaire opaque masque la lumiére venant
de l'arriére-plan et crée l'illusion d'une zone vide dans
I'Univers. Mais c'est bien une véritable région

cosmique vide que traquent les astrophysiciens.

a grande échelle.

d’autres plus chaudes. Les cosmologistes ana-
lysent ces anisotropies pour déterminer cer-
taines caractéristiques de 'Univers primordial.
La carte du fond diffus cosmologique souffre
aussi d’anomalies que les théories cosmolo-
giques standard ne peuvent expliquer entiere-
ment. La plus grande de ces anomalies,
initialement repérée en 2004 sur la carte du fond
diffus établie par la sonde WMAP (Wilkinson
Microwave Anisotropy Probe), est le «point
froid», une zone du ciel couvrant environ vingt
fois la largeur de la pleine lune, ol les photons
sont inhabituellement froids. Pour certains,
cette structure casse la majestueuse symétrie du
fond diffus; pour d’autres, elle met en valeur les
traits de ’'Univers et ajoute a son mystere. Je fais
partie du second camp: des sa découverte, cette
anomalie et ce qu’elle cache m’ont fasciné.

JOUER A PILE OU FACE
AVEC L'UNIVERS

Cette énigme a suscité beaucoup de débats
parmi les chercheurs. Une premiere explication
est tout simplement qu’elle serait le fruit du
hasard, une accumulation fortuite de photons
froids sans cause spécifique. Par analogie, cette
idée revient a tirer dix fois de suite pile avec une
piece non truquée: la probabilité est faible, mais
non nulle. Dans le cas du point froid, la proba-
bilité que le hasard en soit a 'origine est faible,
del’ordre de 0,5%. D’autres explications ont été
proposées, des plus triviales aux plus fantai-
sistes, allant de problémes techniques avec les
instruments qui analysent le cosmos a la sugges-
tion que la région froide serait un portail vers un
autre univers ou vers des dimensions cachées.

En 2007, avec d’autres astrophysiciens,
nous avons proposé I'idée qu’un tel point
froid pouvait se former s’il existait dans la >
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meéme région du ciel un supervide, c’est-a-
dire une vaste région d’espace relativement
dépourvue de matiere et de galaxies. Ce vide
serait le lieu le plus vide de I’espace, un désert
gigantesque entouré d’un environnement
plus dense. Depuis, mes collegues de 'univer-
sité de Hawaii et moi-méme avons confirmé
I’existence du vide, et nous avons trouvé des
indices tendant a prouver qu’il pourrait bien
rendre compte du point froid.

LA TRAVERSEE D'UN VIDE

Nous en sommes venus a envisager ’exis-
tence d’un supervide en considérant la
maniere dont nous pensons que la lumiere
interagit avec les vides plus petits. Le super-
vide postulé serait extréme, mais les vides
ordinaires de taille moyenne (des zones
contenant relativement peu de galaxies) sont
assez répandus dans I’Univers. C’est aussi le
cas de leurs contraires, les amas, qui sont de
grandes congrégations rassemblant jusqu’a
un millier de galaxies.

Les cosmologistes pensent que les germes
des vides et des amas sont apparus tres tot
dans I’Univers, quand des processus quan-
tiques aléatoires ont produit une légere sur-
densité de matiere dans certaines parties de
Pespace et une sous-densité dans d’autres.
La masse plus importante des régions de sur-
densité a produit une attraction gravitation-
nelle plus forte qui a attiré davantage de
matiere vers elles au fil du temps, au détri-
ment des régions de sous-densité. Les pre-
mieres ont fini par devenir des amas, et les
secondes des vides.

Pour comprendre effet de ces vides
contenant peu de matiere sur la lumiere qui
les traverse, partons d’une analogie. Ces vides
se comportent avec tout ce qui les traverse
comme des collines parcourues par une balle
(voir Pencadré page 37). Dans un premier
temps, quand une particule pénetre dans le
vide, elle s’éloigne de régions environnantes
de densité supérieure qui exercent une force
gravitationnelle tendant a la retenir. Elle
ralentit comme une balle qui roulerait en
remontant la pente. Dans un second temps,
alors que la particule commence a sortir du
vide, elle se rapproche de zones denses qui
lattirent. La particule accélere comme une
balle dévalant la colline.

Les photons du fond diffus se comportent
de facon analogue, sans pour autant changer
de vitesse (lavitesse de lalumiére est toujours
constante) : ils perdent de ’énergie puis en
gagnent, ce qui se traduit par une variation de
leur longueur d’onde, qui est directement pro-
portionnelle a leur température. Quand un
photon pénetre dans un vide, il grimpe la col-
line et perd de I’énergie, en d’autres termes il
se refroidit. En descendant la colline de I'autre
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coté, le photon récupere son énergie. Par
conséquent, il arriverait de I’autre coté avec
la méme température qu’il avait au départ... si
PUnivers était statique ou en expansion
constante (auquel cas leffet serait infime).

Or ce n’est pas le cas. Depuis les travaux
d’Edwin Hubble, on sait que ’'Univers est en
expansion. Mais ces deux dernieres décen-
nies, grace a ’étude des supernove de type
Ia (des explosions d’étoiles particuliéres), les
chercheurs ont découvert que cette expan-
sion accélere. La plupart des cosmologistes
attribuent cette accélération a l’énergie
sombre, un élément de nature inconnue pré-
sent dans tout I’espace qui semble contrer
lattraction gravitationnelle.

L’accélération de ’Univers complique le
scénario de la colline: dans la perspective de
notre photon du fond diffus, cela signifie que
pendant qu’il traverse le vide, celui-ci s’est
agrandi, mais aussi tout I’espace qui "entoure.
En d’autres termes, quand le photon arrive de
Pautre co6té, il trouve un espace de densité

Le supervide
nous permettrait

de tester

des théories

se substituant

acellede

la relativité

générale

énergétique inférieure a celle qu’il avait quit-
tée en entrant dans le vide, ce qui revient a
dire que la plaine entourant la colline s’est
surélevée, de telle sorte que le sol plat de
lautre c6té est désormais plus haut que ne
Pétait le sol du coté de départ. Par consé-
quent, le photon ne récupere pas toute ’éner-
gie qu’il a perdue en grimpant la colline.
L’effet net est que les photons du fond
diffus perdraient de I’énergie en traversant
un vide. Et nous verrions donc des régions
plus froides dans le fond diffus cosmologique
pres des régions de faible densité. Ce phéno-
mene est nommé effet Sachs-Wolfe intégré.
L’effet s’applique aussi aux superamas, mais
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doivent donc recueillir des informations sup-
plémentaires sur chaque galaxie pour estimer
sa distance, une tache laborieuse et d’un cofit
souvent prohibitif.

En 2007, a partir du catalogue NVSS
(NRAO VLA Sky Survey) de galaxies, Lawrence
Rudnick, de l'université du Minnesota, aux
Etats-Unis, et ses collaborateurs ont décou-
vert qu’une région de I'espace a peu pres ali-
gnée avec le point froid contient moins de
galaxies que la moyenne. Bien que le cata-
logue NVSS ne comporte pas de données
concernant les distances spécifiques des
galaxies du relevé, les astronomes savaient
que la plupart des galaxies NVSS sont tres
¢éloignées de nous. Sur la base de ces données,
ils ont émis ’hypothese qu’un supervide se
trouverait a 11 milliards d’années-lumiere.

Cette distance posait une difficulté: la
lumiere qui nous parvient maintenant aurait
traversé ce supervide lointain il y a pres
de 8 milliards d’années — et non 11 milliards
d’années, car il faut prendre en compte que
Les relevés du ciel par le télescope PS1 du projet Pan-STARRS,  Hawaii, ont permis aux astronomes [JEMSRING SNSRI CREREA LY JUER  ERE

d'identifier un «supervide» (une immense étendue d'espace relativement vide) qui expliquerait lumiere a été émise. A une époque cosmique
laprésence d'un énigmatique point froid dans la lumiére la plus ancienne de I'Univers.

© Avec I'aimable autorisation de Rob Ratkowski/Observatoire PS1

dans ce cas, les photons cette fois gagnent de
I’énergie en traversant de vastes régions
contenant un supplément de masse et sont
donc un peu plus chauds.

L’effet Sachs-Wolfe intégré est normale-
ment infime. Méme pour de grands vides, il
occasionne typiquement des variations de tem-
pérature inférieures aux fluctuations moyennes
du fond diffus. Or celles-ci, dues aux légeres
différences de densité au sein de I’Univers nais-
sant — au moment ou la lumieére a été émise —,
ne varient guere plus que de une partie pour
10000. Mais nous avons réalisé que dans le cas
d’un vide véritablement énorme, un supervide,
la différence suffirait a produire le point froid.
Trouver un supervide dans la région du point
froid permettrait d’expliquer ce dernier. Mais
pas uniquement; nous aurions une preuve, dif-
férente de I’observation des supernove, de
l’accélération de ’expansion de ’Univers, car
Peffet Sachs-Wolfe intégré n’est notable que
dans cette situation.

MAIS OU EST LE SUPERVIDE ?

Les astronomes ont commencé a chercher
un supervide coincidant avec le point froid
en 2007. La détection d’une structure aussi
vaste est plus difficile qu’il n’y parait. La plu-
part des relevés astronomiques produisent des
images bidimensionnelles du ciel, sans don-
nées sur la distance des objets observés. Les
galaxies que nous voyons pourraient aussi bien
étre toutes regroupées, ou tres espacées, le
long de la ligne de visée. Les astronomes

aussi reculée, ’énergie sombre ne représen-
tait qu'une composante mineure de ’Univers
- d’abord dominé par le rayonnement, puis
la matiere - et donc influait beaucoup moins
sur la dynamique cosmique qu’aujourd’hui,
et Peffet Sachs-Wolfe intégré était trop faible
pour produire le point froid.

Les travaux de Lawrence Rudnick, méme
’ils n’ont pas confirmé le scénario imaginé,
ont retenu mon attention. Avec Ben Granett
et Mark Neyrinck, alors respectivement étu-
diant en these et postdoctorant a 'université
de Hawaii, nous avons mené une analyse sta-
tistique afin de déterminer si des petites struc-
tures du fond diffus (des zones relativement
chaudes ou froides, mais moins extrémes que
le point froid) coincidaient souvent avec de
petits amas ou des vides connus de ’Univers.
Nous avons trouvé que ces recouvrements
étaient fréquents. Méme si aucune de ces
structures connues ne correspondait au point
froid, les résultats nous ont convaincus de
poursuivre la recherche d’un supervide dans la
direction du point froid.

Nous avons alors utilisé le télescope du
CFHT (Observatoire Canada-France-Hawaii)
pour cibler plusieurs petites zones du ciel dans
la région du point froid et nous avons compté
le nombre de galaxies a l'intérieur de chacune
d’elles. Nous avons effectué ces observations
début 2010, mais nous n’avons pas trouvé de
signe de supervide a la distance prédite par
Lawrence Rudnick. Nous avons méme exclu la
présence d’un supervide au-dela d’environ
3 milliards d’années-lumiere. Grace a d’autres
observations, Malcolm Bremer, de 'université
de Bristol, en Angleterre, et ses collaborateurs
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sont arrivés a la méme conclusion. Et dans le
méme temps, 'incertitude statistique des
résultats de Lawrence Rudnick, réévaluée par
des pairs, s’est révélée beaucoup plus impor-
tante qu’on ne le pensait. Ainsi, pendant un
moment, nous nous sommes demandé s’il fal-
lait abandonner I'idée d’expliquer le point froid
par Peffet Sachs-Wolfe intégré.

Mais il restait un petit espoir! Dans nos
données, un indice suggérait la possibilité
qu’un supervide se trouve plus pres de nous.
Paradoxalement, il est plus difficile de trou-
ver un supervide proche avec les données du
CFHT: chaque zone observée est un cone
dont nous constituons le sommet et qui
s’élargit a mesure que ’on regarde loin. Plus
la distance est grande et plus la région phy-
sique couverte est vaste, ce qui nous a permis
d’avoir un décompte précis des galaxies des
zones ¢loignées. Mais pres de nous, 'aire
couverte est petite et, par conséquent, la
marge d’erreur plus importante. Il y avait
ainsi seulement 75 % de chances que le faible
nombre de galaxies obtenu a courte distance
corresponde a un supervide — un résultat
insuffisamment fiable selon les criteres
scientifiques. Pour trancher la question, il
fallait observer une zone beaucoup plus
grande, couvrant toute la région du point
froid. A ’époque, les télescopes a notre dis-
position ne nous le permettaient pas. Depuis,
Ben Granett a obtenu son doctorat et tra-
vaille maintenant a ’observatoire astrono-
mique de Brera, en Italie, et Mark Neyrinck
est parti a 'université Johns-Hopkins.

UNE HEUREUSE PERCEE

Par chance, je n’ai pas attendu trop long-
temps pour obtenir de nouvelles données. Au
moment ol je disais au revoir a mes collegues,
PInstitut d’astronomie de l'université de
Hawaii achevait la construction d’un nouveau
télescope: PS1, le premier observatoire du pro-
jet Pan-STARRS (Panoramic Survey Telescope
and Rapid Response System, télescope de relevé
panoramique et systéme de réponse rapide).
C’était exactement ce dont j’avais besoin.
Equipé de la plus grande caméra du monde
avec 1,4 gigapixel, le télescope est situé a
3000 metres d’altitude au sommet du volcan
Haleakala, sur I’ile de Maui.

En mai 2010, au sein d’un consortium ras-
semblant plusieurs autres universités, mes col-
légues et moi avons commencé a cartographier
les trois quarts du ciel a ’aide de PS1. Je me
rappelle avoir essayé de convaincre Nick Kaiser,
alors responsable scientifique de Pan-STARRS,
que nous devions cartographier la région du
point froid avant toute autre chose, dés la mise
en service de l'instrument. Méme si cela ne
s’est pas fait, la région faisait partie de la zone
observée durant les premieres années de
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UNE FROIDE ET SOLITAIRE
COLLINE D’ENERGIE

Les astrophysiciens ont découvert un vaste supervide: une région de I'espace
pauvre en galaxies. Il pourrait expliquer un mystérieux « point froid » découvert
il y a plusieurs années dans le fond diffus cosmologique @. La lumiére du fond

diffus a été émise peu aprés le Big Bang et se propage vers nous depuis lors.

Quand une partie de cette lumiére a traversé le supervide @, elle a pu perdre

de I'énergie par le processus dit de Sachs-Wolfe intégré @, ce qui aurait entrainé

son refroidissement.

Expansion

D LE FOND DIFFUS COSMOLOGIQUE
est la lumiere la plus ancienne de I'Univers,
et elle impregne tout I'espace. La carte
du fond diffus sur I'ensemble du ciel
(ci-dessous) présente de légeres
différences de température des
photons incidents, avec la lumiére
chaude (plus énergétique) en rouge
et la lumiere froide
(moins énergétique) en bleu.

Une certaine amplitude de variation
est attendue, mais une zone
particuliére (en bas a droite)
est frop froide et frop étendue
pour étre expliquée facilement.

Ce «point froid » plonge les
chercheurs dans la perplexité
depuis sa découverte dans

les données de la sonde WMAP
(Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe) de la
Nasa en 2004.

Point froid

nt froid
fond diffus
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L'EFFET D'UN SUPERVIDE DANS UN UNIVERS STATIQUE...

— Supervide —
i Lalumiére a retrouvé
son énergie initiale
quand elle ressort
duvide

| Lalumiére perd
| del'énergie
dans le vide

... DIFFERE DE L'EFFET DANS UN UNIVERS
EN EXPANSION ACCELEREE

La lumiére a récupéré
une partie de son
énergie, mais pas

la tofalité quand elle
ressort du vide

3 L'EFFET SACHS-WOLFE INTEGRE
Quand de la lumiére traverse un supervide, elle se
comporte comme un ballon qui roule sur une
colline. Parce que le supervide présente un déficit
: { de masse, son attraction gravitationnelle est
Supervide : inférieure a celle des régions denses environnantes,
1 si bien qu'un objet qui y pénétre ralentirait comme
un ballon remontant la pente de la-colline. Quand
I'objet sort du vide, il accélere comme un ballon qui
dévale la colline. La lumiére ne ralentit ni n'accélére
(puisque la vitesse desa lumiere est constante), mais
son énergie-diminue ou augmente, ce qui se
répercute sur la température associée.
o Dans un univers statique,-la lumiere perdrait et
@ récupérerait la méme quantité d'énergie, ressortant
du vide telle qu'elle y est entrée, mais‘l'expansion
accélérée’de I'Univers change la donne. Le vide,
mais aussi tout I'espace, s'étant élargis pendant la
“ traversée de la lumiére, tout se passe comme si la
plaine entourant la colline s'était élevée pendant
que le ballon franchissait la colline, le sol de I'autre
: . cété devenant plus haut qu'il ne I'était du coté
2 UN SUPERVIDE découvert en.2015 & 4 in,iflial. Aipsi, Ic-as photons ne peuvent regagner toute
4 envifon 3 milliards’d'annéesMmiere . R I'énergie qu'ils ont perdue: etils ,r‘essurglssent plys
de la Terre expliquerait le point froid. . : frafds qu'ils-ng sanf entres.
Pour comprendre pourquoi les deux
seraient liés, visualisons I'Univers comme
un ensemble de spheres gigognes. . .
L'espace lui-méme se dilate vers
I'extérieur (matérialisé par la sphére
~interhe), tout comme la région d'origine :
de la lumiére du fond diffus (sphere & - N
* externe), laquelle a été émiseily a ; . S
environ 13,8'milliards d'années, aux fout :
débuts de I'Univers. En se propageant
vers nous, une partie de cette lamiére
a traversé le supervide, ou elle a pu. -
perdre de I'énergie et se refroidir a cause
~  de I'effet Sachs-Wolfe intégré. ~

. -

© CMB : ESA et collaboration Planck; illustration : Moonrunner Design

Représentation hors échelle
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service du télescope, et les mesures dont j’avais
besoin allaient arriver peu a peu.

Tandis que nous attendions avec impa-
tience ces nouvelles données, j’ai commencé a
travailler avec un étudiant, Andras Kovacs, sur
les données publiques des observations du
fond diffus par les satellites Planck et WMAP,
ainsi que sur les données du satellite WISE
(Wide-field Infrared Survey Explorer) portant
sur des galaxies récemment observées en
lumiere infrarouge.

Andrds Kovdcs étudiait a I'université
Lorand Eotvos, a Budapest. Nous avions des
téléconférences hebdomadaires et, a cause du
décalage de douze heures entre Honolulu et
Budapest, nos conversations se poursuivaient
souvent tard dans la nuit européenne. Au cours

[
LA RECHERCHE D’UN SUPERVIDE

La recherche d'un supervide nécessite d'établir une carte
en trois dimensions de la distribution des galaxies @,
d'isoler les galaxies a la méme distance @ et d'y chercher
les régions de faible densité @.

D MESURER LES DISTANCES
Les astronomes ont analysé

le catalogue de galaxies

du satellite WISE et du projet
Pan-STARRS. Ce catalogue
indique la position des galaxies
sur I'ensemble du ciel, mais pas
leur distance, un paramétre
indispensable pour établir

une carte tridimensionnelle

de la distribution des galaxies.
Pour évaluer leur distance,

les chercheurs ont analysé

les couleurs optiques de chaque
galaxie, ce qui a fourni, pour
chacune, une estimation

du degré de décalage vers

le rouge que sa lumiére a subi.
Cet effet est la conséquence
de I'expansion de |'Univers:
quand l'espace s'étire pendant
que la lumiere le traverse,

d’une de ces sessions, je lui ai demandé de trou-
ver les plus grandes régions de basse densité,
ou vides, dans le catalogue WISE de galaxies.
Quelques jours plus tard, il m’a envoyé un
courriel avec les images et les coordonnées des
plus grands vides du catalogue. En lisant son
message, j’ai remarqué que I'un des vides qu’il
avait repérés coincidait avec la région du ciel
ou se trouve le point froid. Or je n’avais pas
encore parlé 4 Andrds Kovacs de mon intérét
pour un lien éventuel entre un supervide et le
point froid. Sa découverte ne pouvait donc pas
étre biaisée par ’espoir d’établir ce lien. Parce
que WISE observe un grand nombre de galaxies
plus proches que NVSS, nous avions la un
second indice que peut-étre nous devrions
chercher le supervide a proximité.

2 DECOUPER L'UNIVERS EN TRANCHES

Les chercheurs ont décomposé leur carte
tridimensionnelle de densité en une série de

tranches montrant la répartition des galaxies a
différentes distances de la Terre. Pour chaque
tranche, les zones rouges correspondent aux

Dense (en rouge)

Vide (en bleu)

la longueur d'onde des photons
de lumiére s'étire elle aussi. Plus
le décalage vers le rouge d'une
galaxie est important, plus elle
est éloignée de la Terre.

En combinant les positions

des galaxies sur le ciel avec leurs
distances estimées,

les astronomes ont créé une
carte tridimensionnelle

de la densité de galaxies dans

la direction du point froid.

3 COMPARER LES TRANCHES

Les astronomes ont créé des cartes montrant

la densité des galaxies dans trois plages

de distances: jusqu'a 1,24 milliard d'années-
lumiere de distance (a), entre 1,5 et 1,9 milliard
d'années-lumiére (b) et entre 2,3 et 2,9 milliards
d'années-lumiére (c). La tranche la plus proche
ne révele pas de vide, et la plus lointaine semble
indiquer un petit vide un peu trop excentré pour
correspondre au point froid. Mais la tranche

du milieu révele une vaste zone vide
essentiellement centrée sur le point froid.
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Tranche a

régions denses avec beaucoup de galaxies et
les régions bleues, aux zones plutét vides. Le
contour noir au centre correspond au point
froid dans le fond diffus cosmologique.

Tranche ¢

Tranche b

Représentation hors échelle

© |. Szapudi et al., Detection of a supervoid aligned with the cold spot of the cosmic microwave background, mnras, vol.450, n°3, 2015.



Y.-C. CAI ET AL., The lensing
and temperature imprints of
voids on the cosmic microwave
background, MNRAS, vol. 466,

n° 3, pp. 3364-3375, 2016.

F.FINELLI ET AL., Supervoids
in the WISE-2MASS catalogue
imprinting cold spots in the
cosmic microwave background,
MNRAS, vol. 455, n° 2, pp. 1246~
1256, 2016.

1. SZAPUDI ET AL., Detection
of a supervoid aligned with
the cold spot of the cosmic
microwave background,
MNRAS, vol. 450,

n° 1, pp. 288-294, 2015.

La chasse au supervide

11 nous restait donc a confirmer que nous
tenions 1a un supervide. Plusieurs années ont
été nécessaires pour rassembler les données
des différents programmes d’observation et
établir de facon certaine la découverte. Nous
avons utilisé un ensemble de données prove-
nant de WISE, de Pan-STARRS et de 2ZMASS
(Two Micron All Sky Survey, relevé de tout le
ciel 2 deux micrometres).

Mais nous avions besoin d’attribuer des
distances aux galaxies observées. Une maniere
de les mesurer est d’observer le «décalage
vers le rouge» d’un objet (lorsqu’une source
lumineuse s’éloigne de l’observateur, sa
lumiere est détectée avec un décalage vers de
plus grandes longueurs d’onde, vers le rouge
dans le cas du spectre visible). Plus une
galaxie est éloignée, plus elle s’éloigne vite de
nous, et plus son décalage vers le rouge est
important. Méme si nous ne disposions pas de
mesures précises de décalage vers le rouge
pour les galaxies, nous pouvions suffisamment
bien I’estimer pour attribuer une distance a
chacune d’elles dans la direction du point
froid. Nous avons créé une série de tranches
tomographiques: des images planes de ’Uni-
vers correspondant a différentes distances a
la Terre. Le premier jeu d’images révélait un
supervide approximativement sphérique et
plus poussé pres du centre. Ce vide géant se
cache tres pres de nous, a environ 3 milliards
d’années-lumiere, ce qui explique pourquoi il
a été si difficile a mettre en évidence lors de
nos premiers essais de détection.

Apres plusieurs mois d’analyse, nous étions
convaincus d’avoir des preuves solides de
’existence du supervide. En d’autres termes,
nous étions certains de 'existence d’une région
de basse densité dans la direction du point
froid. Ce supervide est méme énorme; avec
1,8 milliard d’années-lumiere de diamétre,
C’est peut-étre la plus grande structure jamais
identifiée. L’'objet est probablement tres rare:
les théories cosmologiques suggerent qu’il n’y
en aurait tout au plus que quelques autres dans
tout ’Univers observable.

Nous avions enfin trouvé notre supervide
aligné avec la plus grande anomalie du fond dif-
fus cosmologique, le point froid. L’énigme était-
elle donc résolue? Pas tout a fait. Le supervide
et le point froid pouvaient étre alignés par
hasard, sans lien de cause a effet, méme si,
d’apres nos calculs, une telle coincidence était
20000 fois moins probable que la possibilité que
le supervide ait créé le point froid.

Cependant, nous avons un probleme plus
sérieux. Bien que le supervide soit au bon
endroit pour expliquer le point froid, il n’a pas
exactement la bonne taille. Pour rendre
compte de la température du point froid, bien
plus basse que la température moyenne du
fond diffus, le supervide devrait étre encore

plus grand qu’il ne semble I’étre, peut-étre
d’un facteur 2 a 4. Ce désaccord entre la théo-
rie et les observations est si important que
certains chercheurs pensent que le chevauche-
ment du supervide avec la région du point
froid est un pur hasard. Et que d’autres expli-
cations sont donc a chercher, comme la possi-
bilité que les galaxies émettent moins de
rayonnement dans P’espace que nous ne le
supposons, ce qui crée des biais dans la carte
du fond diffus cosmologique — un phénomene
qui pourrait, dans une certaine mesure, imiter
Peffet Sachs-Wolfe intégré.

UN SUPERVIDE PAS ENCORE
ASSEZ GRAND?

Par ailleurs, méme si nos observations
prouvent l’existence du supervide, nous ne
pouvons connaitre sa taille, sa forme ni sa posi-
tion avec assez de précision pour calculer en
détail les effets qu’il devrait avoir sur le fond
diffus. En particulier, le supervide pourrait étre
allongé dans notre direction, ou composé de
plusieurs vides sphériques juxtaposés et ali-
gnés dans la direction du point froid (comme
un bonhomme de neige) - autant de configu-
rations qui influent sur effet Sachs-Wolfe inté-
gré. Ainsi, nous ne savons pas encore dans
quelle mesure la taille du supervide met en
difficulté notre théorie.

Nous avons déja prévu de recommencer
notre étude avec les nouvelles données de PS1,
plus completes que celles que nous avons uti-
lisées précédemment, et en utilisant des obser-
vations que les astronomes ont encore affinées.
Nous pourrons alors quantifier ’écart entre les
mesures et la théorie afin de déterminer si
I’hypothese de Ieffet Sachs-Wolfe intégré et
du supervide est a écarter définitivement. Une
étude menée par Seshadri Nadathur et Robert
Crittenden, de 'université de Portsmouth, en
Angleterre, suggere, grace a des données
récentes du Sloan Digital Sky Survey, que notre
supervide ne peut pas expliquer le point froid.

Si le désaccord devait persister, il pourrait
étre révélateur d’'un phénomene d’une autre
nature. Par exemple, il existe des théories se
substituant a celle de la relativité générale
d’Einstein, dont certaines se manifestent par
une signature unique qui n’apparaitrait que
dans les vides. Sil’une de ces théories est celle
qui décrit correctement la force gravitation-
nelle, le mécanisme Sachs-Wolfe intégré pour-
rait opérer différemment. Notre supervide
nous offrirait un indice allant dans le sens de
ces théories. Nous aurions la une piste passion-
nante pour comprendre "Univers a un niveau
plus profond qu’il n’est possible aujourd’hui.

Dans tous les cas, la découverte des super-
vides est cruciale. Et les prochaines années
devraient nous en apprendre encore davantage
sur eux — et donc sur la nature de ’'Univers. m
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ENTRETIEN

STEPHANIE
ESCOFFIER

«Lesvides de I’'Univers
sont nés de fluctuations
quantiques dans

le plasma primordial »

tuations quantiques qui s’y manifestaient

Qu'est-ce qu'un vide cosmique

Stéphanie Escoffier: En vertu du
principe cosmologique, I’Univers est ho-

Naissance a Paris.

. BIO EXPRESS ont créé des zones de surdensité de ma-
et comment se forme-t-il ? tiere, ou la matiére ordinaire et la ma-
1974 tiere noire (dont la nature est encore

inconnue) se sont accumulées et ont
donné naissance aux galaxies et aux amas

mogene et isotrope, c’est-a-dire identique | 2001 ) de galaxies. Les zones de sous-densité de
quel que soit 'endroit ot I’on se place et g?gg;a:rgi ;’hy&que matiére ont formé les vides cosmiques.
la direction dans laquelle on regarde. Sion | paris - Diderot.
observe de plus pres, ce n’est pas le cas, Comment les détecte-t-on?
I’Univers semble composé de grandes | 2006 Stéphanie Escoffier: Les premiers
structures: les galaxies se regroupent en f(i;ﬁéc;g%NRs | ont été découverts en 1978 par Stephen
amas et superamas, formant eux-mémes | onire de physique Gregory et Laird Thompson, de ’obser-
de grands filaments. Entre ces structures, | des particules de vatoire américain de Kitt Peak. Les vides
on trouve les «vides» cosmiques, d’im- | Marseille. sont définis a partir des amas et des fila-
menses espaces pratiquement déserts ou ments qui les cloisonnent, donc nous
la densité en galaxies est tres faible. La f)oi:lcteur de avons besoin de catalogues de galaxies
taille des vides est variable, du supervide | pecherche au GNRS. | relevées sur un vaste champ du ciel. Nous
énorme de plus d’un milliard d’années- appliquons alors un algorithme qui isole
lumiere de rayon, a des tout petits. Je tra- | 2010-2019 et recense les vides. Mon équipe utilise la
vaille principalement sur des vides de go 3 | Membre dela carte tridimensionnelle la plus riche en
collaboration BOSS.

400 millions d’années-lumiere de rayon.
L’origine des vides se cache dans le
plasma de I'Univers primordial. Des fluc-
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galaxies, qui est celle du programme Boss
(Baryon Oscillation Spectroscopic Survey)
lié au relevé SDSS III (Sloan Digital Sky



Daniel Eisenstein et la collaboration SDSS-III

Survey), réalisé avec un télescope de
2,5 metres de diametre situé au Nouveau-
Mexique, aux Etats-Unis. Le relevé, effec-
tué entre 2009 et 2014, comprend 1,5 mil-
lion de galaxies. Nous y avons détecté
plusieurs centaines de vides.

Quelles informations les vides
cosmiques apportent-ils dans I'étude
de I'Univers?

Stéphanie Escoffier: Les vides nous
renseignent sur de nombreux aspects de
I’Univers: le processus de formation des
grandes structures, des effets de lentille
gravitationnelle en champ faible ou cer-
taines anomalies du fond diffus cosmolo-
gique, tel le point froid (voir La chasse au
supervide, par 1. Szapudi, page 34).

Les vides nous permettent aussi
d’étudier ’expansion accélérée de ’'Uni-
vers. En 1998, en utilisant des supernovae
de type Ia, plusieurs équipes ont montré
que ’expansion du cosmos accélere de-
puis environ 7 milliards d’années. Pour
expliquer cette dynamique, il faut suppo-
ser que ’Univers contient de I"énergie
sombre ou qu’il faut modifier les lois de
la relativité générale d’Einstein. La nature
de ’énergie sombre reste inconnue, mais,
si elle existe, elle représenterait pres de
70% du contenu de I’Univers.

Avec les vides cosmiques, nous com-
mencons depuis peu a tester les modeles
d’énergie sombre et de gravité modifiée.
L’idée d’utiliser les vides pour répondre
a ces questions n’est pas nouvelle, mais
cette approche était confrontée a un obs-
tacle expérimental important: la diffi-
culté de sonder de grandes portions du
ciel profondément, avec une bonne pré-
cision sur les mesures de distance des
galaxies. L’avénement des grands son-
dages cosmologiques tels que le pro-
gramme BOSS ont stimulé P'intérét des
vides pour la cosmologie. En effet, les
vides cosmiques, qui remplissent la ma-
jeure partie de I’Univers, contiennent
tres peu de matiere, et pourraient étre
composés principalement d’énergie
sombre. Ces régions se présentent donc
comme un laboratoire idéal pour tester
les scénarios d’énergie sombre ou les
théories de gravité modifiée, pouvant se
substituer a celle de la relativité générale.

Les vides commencent-ils
arévéler leurs secrets?

Stéphanie Escoffier: Petit a petit.
Une étude récente menée par Nico Ha-
maus, de 'université de Munich, a la-
quelle j’ai participé, s’est concentrée sur
la vitesse des galaxies au sein des vides.

M

Chaque point de cette carte est une galaxie. Les plus proches de la Terre sont en jaune tandis que
les plus éloignées sont en rouge. Il est ainsi possible de reconstruire une carte en frois dimensions
a partir des données du relevé SDSS lll (dont on ne voit ici que 3 %). Outre certaines petites zones
sans données, on devine aussi des vides, des régions moins pourvues en galaxies.

Cette démarche présente une difficulté
observationnelle, car la vitesse que nous
mesurons pour une galaxie donnée a
deux composantes difficiles a dissocier.
La premiere est liée a I’expansion de
I’Univers, le fameux décalage vers le
rouge, qui conduit toutes les galaxies a
s’éloigner de la Voie lactée. La seconde
provient du fait que les galaxies sont
dotées d’une vitesse propre au sein d’'un
vide. En moyenne, elles devraient se
déplacer dans toutes les directions.

Cependant, les régions denses en
matiere, qui bordent les vides, attirent les
galaxies duvide. En isolant cette derniere
composante de vitesse, Nico Hamaus et
son équipe ont estimé avec une bonne
précision la densité moyenne de matiere
dans I’Univers et ils ont évalué le taux de
croissance des grandes structures.

Cette approche permet aussi de mettre
al’épreuve larelativité générale d’Einstein
dans les vides, ces régions de faible den-
sité. Une déviation des observations par
rapport aux calculs théoriques serait un
indice qu’il faut modifier les lois de la gra-
vitation. Pour I'instant, la conclusion est
que la relativité générale tient bon.

Vous vous intéressez aussi
a un autre aspect des vides
cosmiques, leur forme.
En quoi consistecette approche?
Stéphanie Escoffier: Avec ma post-
doctorante Alice Pisani (qui a récemment
obtenu une bourse «’Oréal-Unesco pour
les femmes et la science»), nous nous
intéressons a l'effet Alcock-Paczynski
appliqué aux vides cosmiques. Ceux-ci
n’ont pas de raison particuliere d’étre de
forme sphérique. Cependant, sil’Univers
est homogene et isotrope a grande

échelle, et que nous regardons un grand
nombre de vides, leur forme moyenne
doit étre sphérique, dans ’espace réel. Or,
lorsque nous construisons une carte tri-
dimensionnelle des galaxies, nous ne
mesurons pas directement leur position,
nous enregistrons le décalage vers le
rouge de leur spectre lumineux. Pour ef-
fectuer la conversion en distance et reve-
nir dans I’espace réel, nous devons choisir
un modele cosmologique. Et sile modele
choisi n’est pas correct, la forme moyenne
des vides ne sera pas sphérique. Nous
avons 1a un moyen de tester un grand
nombre de modeles, c’est le test d’Alcock-
Paczynski. Cette approche est promet-
teuse et devrait bientot donner ses pre-
miers résultats.

Quelles sont les perspectives dans
le domaine des vides cosmiques?

Stéphanie Escoffier: Depuis 2014, le
programme BOSS est devenu eBOSS
(e pour extended). L’idée est de chercher
des galaxies a plus grande distance que
BOSS. C’est tres excitant pour nous car,
en étudiant des vides plus lointains,
nous regardons I’Univers plus jeune et
nous pouvons voir si la dynamique de
I’énergie sombre a changé au cours du
temps. Cela permettra de mettre a
I’épreuve les prévisions de certains mo-
deles d’énergie sombre.

Un autre programme tres attendu est
Euclid, un satellite européen prévu
pour 2020. L'objectif est d’observer plus
de 10 milliards d’objets dont 50 millions
de galaxies tres précisément. Avec un aus-
si vaste catalogue, les vides auront encore
beaucoup choses a nous révéler. B

PROPOS RECUEILLIS PAR SEAN BAILLY
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L'inflation est I'une des bouffées
de croissance de I'Univers.
Ce n'est pas la seule...
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LUNIVERS
SEMBALLE

L'histoire de I'Univers est jalonnée d'épisodes

de croissance plus ou moins cataclysmiques.

Le premier, l'inflation, est une théorie postulée

il y a 40 ans pour expliquer les propriétés
géomeétriques de I'Univers et son homogeénéité:
quelques fractions de secondes apres le Big Bang,
I'Univers a gonflé démesurément I'espace

d'un instant. Certains cosmologistes émettent

des doutes, mais ils se heurtent aux observations
qui la confirment toujours plus précisément.
L'autre épisode de croissance hors normes a lieu
en ce moment! L'expansion de I'Univers s'accélere.
Pour expliquer ce phénomeéne, on a recours

a I'énergie sombre, dont on ne sait pas
grand-chose... C'est I'occasion pour les physiciens
de laisser libre cours a leur imagination.




L'ESSENTIEL

©® En 1998, les cosmologistes
ont découvert que ’expansion
de I’Univers accélere.

® Ce phénomene s’expliquerait
par une «énergie sombre»,
qui représenterait 70% de

la densité d’énergie de ’Univers.

BIG BANG

L'AUTEUR

® L’énergie sombre pourrait
correspondre a une constante
cosmologique liée aux
fluctuations quantiques du vide.

® D’autres pistes sont explorées,
comme la «quintessence>»

ou des modifications des lois

de la gravitation.

L’Univers

au-dela
DES TENEBRES

L'Univers s’agrandit... de plus en plus vite. La raison
de cette expansion accélérée ? Aujourd’hui,

les physiciens la cherchent du coté de la mystérieuse
«énergie sombre ». Ou autour d’un «graviton massif».

Cet été, peut-étre avez-vous profité d’une
nuit claire pour contempler les étoiles. Face
a cette immensité, une question qui revient
souvent est celle de la distance des étoiles.
Rien de nouveau sous le Soleil, les Grecs se
posaient déja la question! D’ailleurs, au
11 siecle avant notre ere, Aristarque de Samos
tenta d’estimer la distance qui nous sépare de

4.6 / POUR LA SCIENCE HORS-SERIE N°97 / Novembre-décembre 2017

CEDRIC DEFFAYET

est chercheur au CNRS et travaille
a PInstitut d’astrophysique
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des hautes études scientifiques.

notre étoile. 'ingéniosité de son calcul n’a pas
pallié le manque de précision des instruments
dont il disposait: il se trompa d’un facteur 2o.
C’était les débuts de ’exploration de ’'Univers
pour y déterminer les distances.

Au cours des siecles, les techniques de
mesure se sont améliorées. L’'invention de la
lunette astronomique a étendu le champ d’in-
vestigation a un domaine jusqu’alors invisible.
Les techniques géométriques ont ensuite fait
leurs preuves, mais ont vite trouvé leurs
limites. Aujourd’hui, pour se repérer dans
I’Univers, les astrophysiciens utilisent les
céphéides (des étoiles & luminosité variable)
ou les supernovea de type Ia. Ainsi équipés, ces
chercheurs cartographient le cosmos. C’est la
que les surprises commencent...

ESO/T. Preibisch



L'Univers au-dela des ténébres

En combinant I'observation précise de la
lumiere émise par les galaxies lointaines avec
des mesures de distance, les cosmologistes ont
découvert que 'Univers est en expansion. Les
galaxies semblent s’éloigner les unes des autres,
car Pespace-temps qui les contient s’étire. Plus
étonnant, en observant des supernova tres
éloignées, les scientifiques ont découvert que
I’expansion se fait a un rythme qui s’accélere.

Pour I’expliquer, on doit se placer dans la
description géométrique de I’Univers qu’ont
développé les théoriciens. Le modele standard
cosmologique, le modele du Big Bang, décrit
avec succes les grandes lignes de I’histoire de
I’Univers. Il repose sur la théorie de la relativité
générale élaborée par Albert Einstein il y a un
siecle. La «force de gravitation» y est décrite de
facon géométrique dans un espace-temps
courbe. Plus précisément, le mouvement d’un
objet en chute libre, qui est dfi a une attraction
gravitationnelle dans la théorie de Newton, est
interprété dans la théorie d’Einstein comme un
trajet qui suit le plus court chemin dans un
espace-temps courbe. La géométrie de ’espace-
temps définit les trajectoires des objets et, en
retour, le contenu matériel de ’'Univers déforme
l’espace-temps. Géométrie de 'espace-temps
et contenu matériel sont intimement liés dans
les équations de la relativité générale.

L'ENERGIE SOMBRE EN LUMIERE

Dans ce contexte, comment expliquer I'ex-
pansion accélérée de ’Univers? Une réponse
possible est la présence dans ’Univers d’une
«énergie sombre», dont la nature reste incon-
nue, mais dont on peut déduire certaines carac-
téristiques des observations astrophysiques.
C’est cette hypothese qui nous intéresse ici.
Nous présenterons des pistes que les cosmolo-
gistes explorent, de "énergie du vide en lien avec
’énergie sombre & des modifications des lois de
la gravitation aux grandes échelles.

Avant d’aborder la question de la nature de
’énergie sombre, voyons comment les cosmolo-
gistes en ont eu I'idée et comment ils ont estimé
son abondance dans I"Univers. Toute substance
influe sur les propriétés géométriques de l'es-
pace-temps. Or ’analyse du fond diffus cosmolo-
gique (voir Létrange affaire Univers, par
A. Riazuelo, page 16) indique que I'Univers suit
une géométrie euclidienne aux grandes échelles.
Une telle propriété n’est possible que sile contenu
de I'Univers a une certaine densité moyenne
d’énergie, une densité d’énergie critique.

Par ailleurs, les astrophysiciens déduisent le
contenu en matiere ordinaire (dite baryonique,
elle compose les planétes, les étoiles...) de I’étude
de laformation des noyaux atomiques légers dans
les premieres minutes de ’'Univers. Cette mati¢re
ne représente que 5% de la densité d’énergie cri-
tique. Ainsi, 95% du contenu de 'Univers est sous
une forme inconnue.
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BIG BANG

Ce contenu mystérieux se manifeste néan-
moins de facon indirecte par son influence gravi-
tationnelle sur la matiere baryonique. Les
cosmologistes le séparent en deux composantes
selon son comportement, soit aujourd’hui envi-
ron 25% de matiere noire et 70% d’énergie
sombre (voir les Repéres, page 6).

La matiere noire a été mise en évidence
quand on a comparé la quantité de matiere
baryonique présente dans certaines galaxies ala
quantité de matiere nécessaire pour expliquer
les mouvements dus aux forces gravitationnelles
au sein de ces mémes galaxies. Constatant que
la matiere baryonique ne suffisait pas a expliquer
ces mouvements, les astrophysiciens ont conjec-
turé la présence d’'une nouvelle forme de matiere
aux propriétés gravitationnelles analogues a
celles de la matiere ordinaire, mais n’interagis-
sant pas avec elle: la matiére noire.

La force gravitationnelle exercée par la
matiere noire est attractive. Elle tend donc a frei-
ner le mouvement relatif de deux corps libres de
toute force autre que gravitationnelle, qui s’éloi-
gneraient. On suppose que la matiere noire est
composée de particules, et de nombreuses expé-
riences visent a les détecter et ainsi a déterminer
la nature de la matiere noire.

La composante de I'Univers qui nous inté-
resse ici est ’énergie sombre, dont les propriétés
gravitationnelles sont, nous le verrons, plus exo-
tiques que celles de la matiére (baryonique et
noire). idée de son existence est née lorsqu’on
a cherché a mesurer les variations de la vitesse
d’expansion de I’Univers, dans les années 1990.

QUAND LA CONSTANTE VARIE

La dynamique de I’'Univers aux grandes
échelles a été découverte dans les années 1920,
lorsqu’on a observé que le spectre de la lumiere
provenant de galaxies lointaines était décalé
vers le rouge de facon systématique. Ce résultat
est di1 al’effet Doppler: lalongueur d’onde d'un
signal sonore ou électromagnétique s’étire
quand 'émetteur s’éloigne du récepteur.
L’astronome Edwin Hubble a établi une relation
de proportionnalité, la «loi de Hubble», entre la
vitesse de fuite et la distance des galaxies. Un
objet deux fois plus distant qu'un autre fuit ainsi
aune vitesse deux fois plus élevée. Dans le cadre
de la relativité générale, les observations de
Hubble ont été interprétées comme une expan-
sion de I'Univers: c’est 'espace, dans lequel sont
situées les galaxies, qui s’étire et donne 'impres-
sion que les objets s’éloignent les uns des autres.

LES CHANDELLES COSMOLOGIQUES

standard cosmologiques, car lorsque ces étoiles explosent,
elles émettent toujours la méme quantité de lumiere
(en fait, il existe des variations qui sont corrélées a d'autres
paramétres mesurables tels que la durée de I'explosion
et dont tiennent compte les observateurs pour étalonner cette
quantité de lumiere). Elles servent donc de référence pour
mesurer les distances dans I'Univers. L'émission de lumiére est
considérable: une supernova peut devenir plus brillante que
la galaxie qui l'abrite (a et b)! Il est ainsi possible d'observer
ces explosions dans des objets tres lointains. La quantité
de lumiére émise étant connue, on peut, en observant
une supernova, en déduire sa distance. On mesure aussi

Les supernovae de type la sont qualifiées de chandelles

Les mesures de la distance et de la vitesse d'éloignement (reliée au décalage vers le rouge
du spectre) des supernovae proches (telles SN 2011fe dans la galaxie M101 avant, a, 0.5 10

et pendant I'explosion, b) vérifient la loi de Hubble linéaire (c, en violet). Les variations

le décalage vers le rouge de son spectre lumineux, dont on
déduit la vitesse a laquelle la supernova s'éloigne, ce qui
correspond a la vitesse d'expansion de I'Univers.

En réalisant cette mesure pour un grand nombre

de supernovee situées a différentes distances, on détermine
la dynamique d'expansion de I'Univers. Les mesures publiées
en 1998 ont montré que I'expansion s'est accélérée depuis
quelques milliards d'années (c). Les supernovee les plus
proches de nous n'ont subi qu'une faible variation de vitesse
de I'expansion (leur distance et leur vitesse suivent une loi
linéaire, la loi de Hubble). En revanche, pour les supernovae
lointaines (donc plus anciennes), la vitesse s'écarte de la loi
linéaire et est plus faible.
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Décalage vers le rouge

de la vitesse d'expansion se manifestent pour les supernovae lointaines (les autres courbes

représentent plusieurs modeles cosmologiques).
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Le coefficient de proportionnalité de la loi de
Hubble - la constante de Hubble - a été déter-
miné avec une précision de 'ordre de 1% et vaut
environ 21 kilometres par seconde et par million
d’années-lumiere. Ainsi, une galaxie distante de
100 millions d’années-lumiere et emportée par
’expansion de 'Univers s’éloigne de nous a la
vitesse de 2100 kilometres par seconde, soit
pres de 8 millions de kilometres par heure.

En accord avec le principe copernicien (ou
principe cosmologique) selon lequel il nexiste
pas de lieu privilégié dans ’'Univers, un obser-
vateur qui scruterait le cosmos aujourd’hui
depuis une autre galaxie que la notre obtiendrait
les mémes résultats; en particulier, il mesurerait
la méme valeur pour la constante de Hubble.

Cependant, le principe cosmologique n’im-
plique pas qu’un observateur ayant mesuré la

Une galaxie
distante de

100 millions
d’années-lumiere

s’éloigne de nous
a 8 millions

de kilometres
par heure

constante de Hubble dans le passé obtienne le
meéme résultat aujourd’hui. En effet, la constante
a pu varier au cours du temps. Mesurer cette
variation consiste précisément a estimer I’accé-
lération ou la décélération de ’expansion de
I’Univers. Jusqu’en 1998, le consensus chez les
cosmologistes était que 'expansion devait ralen-
tir. En effet, la matiere ordinaire et la matiére
noire s’opposent a 'expansion, un peu comme
Pattraction gravitationnelle exercée par le Soleil
tend a ralentir le mouvement d’une comete.
Dans les années 1990, deux équipes, 'une
dirigée par Saul Perlmutter (du Laboratoire amé-
ricain de Berkeley), et I'autre par Brian Schmidt
et Adam Riess (respectivement a I'université de
Canberra, en Australie, et a I'université de
Californie a Berkeley), ont entrepris de mesurer
les variations de vitesse de I'expansion entre
aujourd’hui et il y a plusieurs milliards d’années.

Ces trois astrophysiciens ont recu le prix Nobel
de physique en 2011 pour ces travaux, qui repo-
saient sur la mesure de la distance et de la vitesse
de fuite de supernove de type Ia (voir Pencadré
page ci-contre). Les premiers résultats ont été
publiés en 1998 et ce fut une surprise: 'expan-
sion de ’Univers accélere. Par ailleurs, ce phé-
nomene a débuté relativement récemment dans
’histoire cosmique, quand "Univers était envi-
ron deux fois plus jeune qu’aujourd’hui, soit a
peine 7 milliards d’années.

L'ASTUCE D'ALBERT EINSTEIN

Si ce résultat n’était pas celui que les cher-
cheurs attendaient, il n’est cependant pas dif-
ficile a reproduire dans le cadre de la relativité
générale: il suffit de donner une valeur non
nulle a la «constante cosmologique».
Rappelons que cette constante a été introduite
par Einstein dans ses équations de la relativité
générale — avant la découverte de I'expansion
cosmique — pour que ces équations corres-
pondent a un univers statique. Il suffisait
d’ajuster la valeur de cette constante pour
contrebalancer l’effet attractif de la matiere.

Mais que représente physiquement cette
constante cosmologique? L’ajout de ce terme
dans les équations d’Einstein est ’équivalent
mathématique de P’addition d’un nouveau
contenu dans 'Univers dont les propriétés sont
tres différentes de celles de la matiere ordinaire.
Par exemple, ce nouveau contenu a une densité
d’énergie constante au cours de l'histoire cos-
mique, alors que celle de la mati¢re ordinaire
diminue avec 'expansion de espace-temps (la
quantité de matiere ordinaire initialement pré-
sente dans I’'Univers reste constante, tandis que
le volume augmente). La densité d’énergie
associée a la constante cosmologique ne varie
pas, ce qui signifie que, dans un volume d’Uni-
vers dilaté par 'expansion cosmique, il y a une
création continue d’énergie.

Une autre propriété étrange de la constante
cosmologique est qu’il lui est associé une pres-
sion négative. De fagon générale, la pression est
définie comme une force agissant sur une sur-
face. Par exemple, la pression cinétique d’un
fluide est due aux chocs des molécules sur les
parois du récipient. Le fluide exerce une poussée
sur les parois et la pression est positive. Une
pression négative peut apparaitre sur les parois
d’un récipient, par exemple si la pression exté-
rieure est plus élevée que celle a 'intérieur.

Comment la pression d’'une composante de
’Univers agit-elle sur la dynamique de celui-ci?
La pression positive de la matiere est interprétée
comme un surplus d’énergie cinétique qui
s’ajoute au bilan de la densité d’énergie de 'Uni-
vers. Elle tend donc a ralentir 'expansion. En
revanche, un fluide présentant une pression néga-
tive, tel celui associé a la constante cosmologique,
a une contribution opposée et crée une sorte de>
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>force répulsive: la vitesse d’expansion de 1'Uni-
vers augmente au lieu de diminuer.

La constante cosmologique est donc asso-
ciée a une pression négative et a une densité
d’énergie constante, dont la valeur est estimée
grace aux observations astrophysiques. Elle est
tres faible: ’énergie contenue dans un volume
équivalent a celui d’une piscine olympique
pourrait alimenter une ampoule de 1 watt pen-
dant moins d’un millioniéme de seconde!

A partir de ces propriétés, les physiciens
ont commencé a réfléchir a la nature de I’éner-
gie sombre. Une possibilité émerge naturelle-
ment dans le cadre de la théorie quantique des
champs, qui décrit les interactions fondamen-
tales en combinant la notion de champ - tel le
champ électromagnétique — et les regles de la
physique quantique. Ainsi, le modele standard
de la physique des particules est formulé dans
le cadre d’une théorie quantique des champs.
11 est testé notamment dans les accélérateurs
de particules tels que le LHC au Cern; les
observations s’accordent avec une grande pré-
cision aux calculs théoriques du modele.

Dans le cadre de la théorie quantique des
champs, on montre que, méme en ’absence de
matiere, tout volume d’Univers doit contenir
une certaine énergie (on parle alors d’énergie
du vide) et une pression qui sont compatibles
avec les caractéristiques de la constante cos-
mologique. D’ou vient cette énergie du vide?
D’apres le principe d’incertitude de Heisenberg,
des paires particule-antiparticule naissent et
disparaissent, sans cesse et partout dans ’es-
pace. Il est possible de calculer les grandeurs
caractéristiques associées a cet ensemble de
particules virtuelles, tels le spin (moment ciné-
tique intrinséque d’une particule), la polarisa-
tion, ’énergie... Ces grandeurs sont nulles en
moyenne, a ’exception de ’énergie qui, par
ailleurs, ne se dilue pas avec 'expansion de
I’Univers puisqu’elle est reliée au vide.

UN PROBLEME DE
120 ORDRES DE GRANDEUR

I’énergie du vide pourrait donc résoudre la
question de la nature de I'énergie sombre, mais
lavaleur que I'on calcule pour la densité d’éner-
gie du vide et celle requise pour I’énergie
sombre de la cosmologie sont incompatibles.
Une estimation simple indique que I’énergie du
vide dans un volume égal a celui d’une piscine
olympique devrait suffire a pourvoir aux besoins
énergétiques de ’'humanité pendant 10°” ans!
Ce résultat est supérieur de plus de 120 ordres
de grandeur a ce qui est nécessaire pour s’accor-
der aux observations cosmologiques.

Comment résoudre ce probleme? En réalité,
les physiciens ne savent pas calculer rigoureuse-
ment la valeur de ’énergie du vide dans le cadre
dela théorie quantique des champs. Par ailleurs,
il est possible d’obtenir une valeur en accord avec
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les observations cosmologiques en la fixant «ala
main», par I'ajustement de certains parametres.
Mais aucun principe connu ne justifie ce qui
apparait alors comme un tour de passe-passe et
qui nécessite un ajustement extrémement fin des
parametres (a plus de 120 décimales pres si 'on
considere le calcul simple mentionné plus haut).
C’est ce que 'on nomme le premier probleme de
la constante cosmologique.

Un second probleme apparait lorsqu’on
constate que la densité d’énergie associée a la
constante cosmologique dans !’Univers
aujourd’hui est du méme ordre que celle de la
matiére (ordinaire et noire), alors méme que le
rapport de ces deux densités d’énergie a changé
au cours de P’histoire cosmique. Il semble donc
que ’humanité soit apparue a un moment par-
ticulier de I’histoire de ’Univers, celui ou ces
deux densités d’énergie sont proches. Certains
chercheurs s’efforcent d’expliquer cette «coin-
cidence cosmique» qui traduit aussi le fait que
’accélération cosmique n’a débuté que récem-
ment dans I’histoire de 'Univers.

Plusieurs approches ont été suivies pour
tenter de résoudre les problemes posés par la
constante cosmologique. Mais avant d’en
décrire certaines, précisons qu’aucune n’est
unanimement partagée.

Le premier probleme de la constante cosmo-
logique a été énoncé bien avant la découverte de
’accélération de ’expansion cosmique, et a une
époque ou I'on penchait pour une décélération
de ’expansion cosmique, avec une constante
cosmologique nulle. La densité d’énergie du vide
calculée devait donc étre nulle, ce que contredi-
sait I’estimation évoquée précédemment. Pour
y remédier, une idée était d’introduire une

La composition de I'Univers

en énergie sombre et en matiére
s'exprime sous la forme de densités
d'énergie qui doivent étre
compatibles avec la géométrie
euclidienne que I'on observe pour
I'Univers a grande échelle.

La combinaison des observations

du fond diffus cosmologique (CMB),
des oscillations acoustiques

des baryons (BAO) et des supernovae
(SNe) donne (en rouge)

une répartition d'environ 70 %
d'énergie sombre et 30 % de matiére
(25% de matiére noire et 5%

de matiére ordinaire).

Supernova Cosmology Project, R. Amanullah et al., ApJ, 2010
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La théorie du multivers suppose que
des bulles-univers ont des constantes
fondamentales différentes, fixées
aléatoirement lors de leur formation.
Dans ce cadre, le principe
anthropique explique la valeur

de I'énergie du vide: la bulle-univers
oU nous sommes a les bons
parametres pour que la vie se soit
développée.

L'Univers au-dela des ténébres

nouvelle symétrie en théorie quantique des
champs, qui impose que cette valeur soit nulle
sans avoir a faire des ajustements artificiels.
Notons que si une telle symétrie existait, elle
pourrait aussi conduire a une faible valeur qui
suffirait a expliquer 'expansion accélérée de
I’Univers. 11 suffit pour cela de supposer que la
symétrie est légérement brisée dans ’'Univers.
Une telle symétrie est par exemple la
«supersymétrie », qui stipule que chaque parti-
cule du modele standard a un «superparte-
naire». Ces particules appariées ont la méme
masse, mais des spins différents et leurs contri-
butions a ’énergie du vide s’annulent mutuel-
lement. Ainsi, I’énergie totale du vide serait
nulle. Malheureusement, ’Univers ne semble
pas supersymétrique, puisque 1’électron, par
exemple, n’a pas de superpartenaire de méme
masse. Sila supersymétrie existe, elle est néces-
sairement brisée et les superpartenaires ont
alors une masse plus élevée. Cependant, le
degré de brisure requis par la physique des par-
ticules est trop important pour résoudre le pro-
bleme de I"énergie du vide. Notons en revanche
que la supersymétrie, brisée, pourrait apporter
une solution au probleme de la matiére noire.
Les théoriciens ne parviennent pas a
résoudre les problemes soulevés par la constante
cosmologique, une situation d’autant plus frus-
trante que les observations indiquent une valeur
non nulle de cette constante. D’autres pistes
sont cependant explorées, a la recherche
d’autres contenus matériels qui produiraient

une expansion cosmique accélérée. On désigne
ainsi sous le terme générique de «quintessence»
de tels composants matériels. Par exemple,
lexistence d’un champ «scalaire» (c’est-a-dire
dont le spin est nul, tel le champ de Higgs asso-
cié au boson de Higgs) peut conduire & une
accélération de 'expansion cosmique.

OU EST LA QUINTESSENCE?

Les modeles de quintessence sont compa-
tibles avec les observations, mais ’évolution
temporelle de la quintessence differe légere-
ment de celle de la constante cosmologique.
De futurs programmes d’observation affineront
les diverses mesures astrophysiques pour tran-
cher entre les deux hypotheses.

Un parametre que I'on cherche ainsi 8 mesu-
rer avec toujours plus de précision est le rapport
entre la densité de I'énergie sombre et sa pres-
sion (dans des unités choisies pour rendre ce
rapport adimensionnel). Ce paramétre, nommé
parametre d’état de I’énergie sombre et noté en
général w, est égal a —1 pour une constante cos-
mologique. 11 differe en général de -1 pour un
modele de quintessence. Lorsque c’est le cas, la
densité d’énergie associée n’est plus constante,
mais varie au cours de I’histoire cosmique. C’est
cette variation dans le temps que les cosmolo-
gistes veulent mettre en évidence.

Les modeles de quintessence ne par-
viennent en général pas a expliquer le premier
probleme de la constante cosmologique. Mais
certains pourraient apporter un éclairage inté-
ressant sur le second probleme vig, par exemple,
un couplage entre le champ scalaire et la
matiere ordinaire ou noire et qui expliquerait le
fait que les densités d’énergie de quintessence
et de matiere sont du méme ordre de grandeur
aujourd’hui. Grace a un tel couplage, la densité
d’énergie de la quintessence est corrélée lors de
I’histoire cosmique avec celle de la matiere.

Une autre voie qui a le mérite de résoudre les
deux problemes a la fois est une approche anthro-
pique concue en particulier par I’Américain
Steven Weinberg (Prix Nobel de physique
en 1979). Selon lui, la valeur de la constante cos-
mologique est fixée librement au début de I’his-
toire de 'Univers. En imaginant tous les univers
possibles, seuls ceux ou cette valeur est proche
ou inférieure a celle observée aujourd’hui per-
mettent le développement de la vie telle que nous
la connaissons. En effet, dans un univers ou la
constante cosmologique serait tres supérieure a
celle que nous inférons aujourd’hui, accélération
de P’expansion cosmique aurait commencé trop
tot pour que se forment des structures telles que
des étoiles ou des galaxies riches en éléments
chimiques complexes. Dans un tel univers, la vie
telle que nous 'observons n’aurait pas pu appa-
raitre. Comme nous existons, il est normal d’ob-
server une faible valeur (éventuellement nulle)
de la constante cosmologique.
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E—
LE MODELE DGP

es modeles d'univers dotés de dimensions

supplémentaires peuvent offrir des

solutions au probléme de I'expansion
accélérée de I'Univers. Celui développé par Gia
Dvali, Gregory Gabadadze et Massimo Porrati
modifie les lois de la gravitation. Ces trois
physiciens de l'université de New York ont
construit un modele d'univers, noté DGP
(les initiales de leurs noms), qui ajoute une unique dimension
d'espace aux quatre dimensions de I'espace-temps usuel.
Dans la plupart des modeéles, les dimensions supplémentaires
sont compactes: elles sont si petites qu'elles ne sont pas
discernables. Dans le modéle DGP, la cinqui€me dimension
s'étend a l'infini, mais seuls les gravitons — les particules qui
véhiculent l'interaction gravitationnelle — peuvent s'y propager.
Les autres particules ne peuvent échapper a l'espace-temps usuel
et, ainsi, la dimension supplémentaire échappe a nos sens mais
peut étre révélée via son effet sur la gravitation.
Les implications cosmologiques sont importantes. A petite

Graviton s'échappant dans
la cinquiéme dimension

Univers a quatre
dimensions

Ainsi, les équations de la relativité générale reproduisent
correctement les lois de la gravitation. A plus grande échelle,
une certaine quantité de gravitons fuient dans la cinquiéme
dimension (voir la figure). A de telles distances, les équations

de la relativité générale ne décrivent donc plus correctement

les interactions gravitationnelles.

L'effet gravitationnel de la matiére a grande échelle, qui est
surestimé si I'on suppose que la relativité générale est valide sur
de telles distances, donne I'impression que I'Univers a une
vitesse d'expansion qui augmente.

Ce résultat a trouvé de nombreux échos chez les cosmologistes,
mais le modele DGP présente plusieurs difficultés théoriques

échelle, la probabilité que les gravitons s'échappent est faible.

Depuis I'idée de S. Weinberg, la théorie des
supercordes et certains modeles d’inflation
cosmique nommés «inflation éternelle» (voir
La crise de croissance de 'Univers, par A. Riazuelo,
page 54) ont renforcé cette explication anthro-
pique en fournissant un cadre théorique expli-
quant comment la valeur de la constante
cosmologique pourrait avoir été «tirée au sort»
dans les premiers instants de ’Univers. En
effet, la théorie des supercordes conduit a pen-
ser que les valeurs de certains parametres qui
nous apparaissent comme des constantes de la
nature (telle la constante cosmologique, ou la
masse de certaines particules) peuvent varier
dans ’Univers tres primordial et se fixer parmi
un tres grand nombre de possibilités. Chaque
combinaison donne un univers aux propriétés
physiques différentes.

Par ailleurs, dans les scénarios d’inflation
éternelle, qui peuvent également étre incorpo-
rés dans certains modeles issus des super-
cordes, des bulles d’univers ou les constantes
de la nature prennent des valeurs différentes
peuvent apparaitre aléatoirement (voir la figure
page précédente) . Elles sont d’abord microsco-
piques, puis enflent jusqu’a devenir des univers
séparés causalement les uns des autres. Chaque
univers possede alors son propre jeu de para-
metres et seuls certains sont compatibles avec
l’apparition de la vie.

Aussi élégantes qu’elles soient, ces idées ne
font pas consensus, pour plusieurs raisons.
D’une part, la régle du jeu n’est pas claire: com-
ment séparer les parametres que 'on est autorisé
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et expérimentales.

a faire varier, et pour lesquels on peut éventuel-
lement donner une explication anthropique, des
autres parametres pour lesquels il pourrait exis-
ter une autre explication? Doit-on aussi faire
varier la forme des lois physiques? D’autre part,
personne ne sait comment calculer avec rigueur
des probabilités d’apparition de la vie en tenant
compte de 'ensemble des univers possibles.
Enfin, on ne voit pas bien comment on pourrait
réfuter une telle explication. Il se pourrait néan-
moins que cela soit la bonne réponse.

Les modeles de constante cosmologique et
de quintessence supposent que les lois de la
gravitation, aux plus grandes échelles, sont
bien décrites par la relativité générale. Mais
peut-étre la gravitation suit-elle d’autres lois
aux échelles cosmologiques?

NEPTUNE OU MERCURE

Les physiciens ont souvent rencontré des
situations ou l’existence de constituants
«sombres» était conjecturée a partir de leur
influence gravitationnelle. Cela a conduit a la
détection de nouveaux objets, par exemple la
planete Neptune par Urbain le Verrier au
xrx® siecle, ou a la modification de la théorie de
la gravitation. Ainsi, les anomalies de la trajec-
toire de Mercure, sur lesquelles s’était penché le
Verrier, ne furent expliquées que bien apres la
mort de ’'astronome par une nouvelle théorie de
la gravitation: la relativité générale d’Einstein. La
cosmologie actuelle est face a un dilemme ana-
logue: sauver les lois de la gravitation par I'intro-
duction de composants sombres (matiére noire
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et énergie sombre) ou bien tenter de modifier
ces lois pour expliquer les observations.

Par exemple, Mordehai Milgrom, de I'insti-
tut Weizmann, en Israél, a proposé en 1983 un
cadre théorique assez séduisant pour éviter
I’hypothese de la mati¢re noire. Les lois de la
gravitation sont modifiées quand I’accélération
d’un corps est plus faible qu*une valeur critique.
Mais le modele a ses propres difficultés.

MODIFIER LA GRAVITATION...

Pour ma part, alors que je travaillais a 'uni-
versité de New York en 2001, j’ai remarqué que
le modele dit DGP, proposé peu de temps aupa-
ravant par Gia Dvali, Gregory Gabadadze et
Massimo Porrati, également a I'université de
New York, fournit une alternative intéressante
a I'idée d’énergie sombre. Dans ce modele, qui
suppose en particulier existence de dimensions
d’espace supplémentaires, la gravitation d’Eins-
tein est modifiée a tres grande distance et une
accélération cosmique peut apparaitre sans qu’il
y ait besoin d’une constante cosmologique non
nulle (voir Pencadré page ci-contre).

Ce modele est lié a la recherche d’une
«gravité massive» ou le graviton, ’hypothé-
tique particule médiatrice de la force gravita-
tionnelle, a une masse non nulle, alors que la
relativité générale implique qu’elle est nulle.
L’interaction a alors une portée infinie et se
propage a la vitesse de la lumiere. Dans le cas
du modele DGP, le graviton est la seule par-
ticule capable de se propager dans la dimen-
sion supplémentaire. De facon générale, des
particules qui évoluent dans une dimension
supplémentaire sont pergues comme un
ensemble de particules massives par un
observateur qui n’a pas acces a cette dimen-
sion. Les gravitons massifs du modele DGP
conduisent a grande distance a une déviation
par rapport a la théorie d’Einstein.

On peut d’ailleurs remarquer qu’Einstein
croyait (atort) que lintroduction de la constante
cosmologique résulterait en un potentiel gravi-
tationnel semblable a celui créé par un graviton
massif. Il existe donc un lien historique entre la
constante cosmologique et la gravité massive. Le
modele DGP était le premier cadre proposant
explicitement un lien entre accélération cos-
mique et modification a grande distance de la
gravitation. Cependant, ce modele n’est pas plei-
nement satisfaisant, puisqu’il rencontre des dif-
ficultés théoriques et observationnelles. Il a
néanmoins attiré 1’attention de certains physi-
ciens qui s’en sont inspirés.

L’idée était donc de construire une théorie
relativiste de la gravitation ou le graviton serait
de masse non nulle. L'une des motivations est
que cette masse, qui peut jouer un rdle ana-
logue a celui de la constante cosmologique,
peut étre «protégée» par une symétrie et donc
avoir une valeur naturellement petite, ce qui

évite tout écart par rapport a la relativité géné-
rale sur de faibles distances.

Construire une théorie relativiste de la gravi-
tation intégrant un seul graviton massif (et non
une infinité comme dans le modeéle DGP) et
dépourvue de problemes graves est longtemps
resté un défi. Les premiers essais sont méme
antérieurs a DGP et datent de 1939, avec Markus
Fierz et Wolfgang Pauli. Ces physiciens suisses
ont introduit une masse pour le graviton de la
relativité générale de facon perturbative - c’est-
a-dire en ajoutant des termes linéaires de faibles
valeurs. Mais en 1970, les physiciens Hendrik van
Dam, Martinus Veltman et, indépendamment,
Vladimir Zakharov ont montré que le modele de
Fierz et Pauli ne redonnait pas les équations de
la relativité générale lorsqu’on faisait tendre la
masse du graviton vers zéro. La théorie restait
cohérente, mais elle s’accompagnait d’effets
mesurables qui n’ont pas été observés. Deux ans
plus tard, Arkady Vainshtein a montré que le pro-
bléme du modele venait du traitement linéaire. Il
a suggéré qu’un traitement non linéaire pouvait
résoudre le probleme observationnel, mais des
travaux ultérieurs ont montré que d’autres diffi-
cultés théoriques surgissaient alors.

... AVEC UN GRAVITON MASSIF

En 2010, en se fondant sur les travaux liés
au modele DGP, Claudia de Rham alors a I’uni-
versité de Geneve, Gregory Gabadadze et
Andrew Tolley, de I'université Case Western
Reserve, aux Etats-Unis, ont construit un
modele a graviton massif qui semble dénué des
problémes de ses prédécesseurs. Ce modele est
toujours a I’étude, en particulier ses consé-
quences cosmologiques.

11 faut souligner qu’il est tres difficile de
modifier la relativité générale a grande distance
tout en restant en accord avec les différents
tests de cette théorie, et il est encore plus dif-
ficile de trouver une théorie qui reproduise les
différentes propriétés observables de 'énergie
sombre et, plus encore, de la matiere noire.

Pour l'instant, aucune des approches men-
tionnées, ainsi que d’autres que nous n’avons pas
évoquées (comme celles qui consistent & renon-
cer en partie au principe cosmologique, ou a ten-
ter d’expliquer 'accélération cosmique par I'effet
des hétérogénéités de matiere), ne fait 'unani-
mité, d’autant que le modele de la constante cos-
mologique a la vertu de la simplicité et est bien
compatible avec les données. Mais les problemes
qu’il pose, on I’a vu, ont engendré bien des tra-
vaux qui ont eu aussi le mérite de pousser a mieux
comprendre le modele cosmologique standard.

Les données a venir, notamment celles des
grands programmes d’observation tels qu’Euclid,
devraient permettre d’invalider un certain
nombre d’approches et de mieux comprendre les
propriétés mystérieuses de I'énergie sombre et de
la gravitation aux tres grandes distances. B
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Quioi de mieux gi'un ballon pour
étudier l'inflation de I'Univers!
C'est I'objectif de la mission Piper
de la Nasa. ®
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L'ESSENTIEL

® Pour expliquer ’homogénéité
de I’Univers, Alan Guth proposa
I’idée d’inflation: une formidable
expansion peu apreés le Big Bang.

® Elle serait due a un champ
scalaire, I'inflaton, qui

se comporte comme un fluide
de pression négative.

La crise de croissance de |'Univers

©® Plusieurs observations,

du fond diffus et des galaxies,
aident a préciser le scénario
de Pinflation.

® Le nombre de modeles en lice
sera drastiquement réduit par
la découverte des ondes
gravitationnelles primordiales.

L'’AUTEUR

ALAIN RIAZUELO
Chargé de recherche CNRS
a PInstitut d’astrophysique

En 1917 Albert Einstein tente de décrire la
premicre solution de ses équations sus-
ceptible de décrire I’Univers tout entier.
Confronté a Peffroyable complexité de son
ceuvre, il pose alors une hypothese révolution-
naire: 'Univers est homogene et isotrope, c’est-
a-dire que la matiere y est, a grande échelle,
répartie de facon uniforme, et ce a toute dis-
tance et dans toutes les directions. A une
époque ou I'existence méme d’objets situés en
dehors de la Voie lactée fait débat, ’hypothese
est des plus audacieuses. Elle sera validée par
les travaux d’Edwin Hubble... dix ans plus tard.
Mais pourquoi ’'Univers devrait-il étre aussi
régulier alors que la gravité est une force qui vaa
Pencontre d’une telle caractéristique? Un tel
paradoxe nécessitait de fagon cruciale une justi-
fication physique. La réponse viendra en 1980,
avec I'idée de I'inflation cosmique, émise par Alan
Guth, ala suite de travaux précurseurs des belges
Robert Brout et Francois Englert ainsi que du
russe Alexei Starobinsky. L'idée est de dire que
P’expansion de ’Univers a connu une phase par-
ticulierement violente, de sorte qu'une région
initialement tres petite, et ayant donc eu le temps
de shomogénéiset, a subi pour une raison a déter-
miner une phase d’expansion cataclysmique qui

de Paris et ancien membre du
consortium de la mission Planck.

P’a agrandie bien au-dela de la taille de 'Univers
observable actuel. Cette idée s’est peu a peu
imposée et s’est vu conforter par diverses obser-
vations. Néanmoins, toute la communauté des
cosmologistes n’y adhere pas, suscitant un début
de controverse...

LE MIRACLE DE L'UNIVERS

Voyons d’abord pourquoi I'idée d’inflation est
solide. Aujourd’hui, dans ’Univers, la matiere est
répartie moins uniformément que 380000 ans
apres le Big Bang, au moment de 1'émission du
fond diffus cosmologique, un rayonnement fos-
sile qui nous offre une photographie remarqua-
blement fidele de cette époque (voir Létrange
affaire Univers, par A. Riazuelo, page 16) . Que nous
montre-t-elle? Que sur une région sphérique cen-
trée sur nous et qui mesure, du fait de 'expansion
de 'Univers, plusieurs dizaines de milliards d’an-
nées-lumiere de diametre, la densité de matiere
y est extraordinairement homogene, ne s’écar-
tant pas de sa valeur moyenne de plus d’une frac-
tion de pourcent.

Or, depuis ’émission du fond diffus, 'expan-
sion n’a fait que multiplier les distances par 1000:
deux points diamétralement opposés sur cette
sphere étaient, a 'époque, éloignés de plusieurs
dizaines de millions d’années-lumiere. Mais dans
les premieres 380000 années apres le Big Bang,
méme la lumiere n’a pas eu le temps de parcourir
une telle distance. Aussi, ces deux régions,
n’ayant, a prior, pas eu le temps de communiquer
de quelque fagon que ce soit, n’ont aucune raison
d’étre dotées d’'une densité quasi identique.

En poursuivant ce raisonnement, ’Univers
était d’autant plus homogene qu’il était jeune,
et plus encore lors du Big Bang. Par quel
miracle? Car méme si on ne sait pas prédire
I’état de ’'Univers lors du Big Bang, un Univers
tres homogene semble résulter d’un hasard hau-
tement improbable.
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Cette idée d’Univers anormalement homo-
geéne a été évoquée pour la premiere fois par
Robert Dicke au début des années 1960 sous le
nom de probleme de ’horizon, 'horizon se réfé-
rant, en cosmologie, a la distance maximale
qu'une information est susceptible de parcourir
(c’est-a-dire en se propageant & une vitesse infé-
rieure ou égale a celle de la lumiére). De fait,
P’observation d’un Univers homogene a grande
échelle suggere que les échanges d’informations
nécessaires al’'Univers pour acquérir une densité
homogene, ont eu lieu sur des distances bien
supérieures a celle de ’horizon.

L’idée de Guth résout le probleme: I'infor-
mation n’a pas voyagé a une vitesse supérieure
acelle de lalumiere, seule 'expansion a été bien
plus rapide qu’on le croyait. Les équations de la
gravitation nous disent qu’un tel tour de force
est possible si 'Univers est majoritairement
empli d’un fluide aux propriétés assez aty-
piques, puisque sa pression doit étre négative
et quasiment opposée a sa densité. Rappelons
que pour toutes les formes de matiere macros-
copique connues, la pression est une mesure de
I’énergie cinétique de ses constituants élémen-
taires et est donc une quantité positive.
Impossible pour la matiere ordinaire d’étre
dotée de pression négative!

Cependant, les physiciens théoriciens ont
depuis longtemps pallié cette difficulté en ima-
ginant une forme de matiere a pression néga-
tive, c’est un champ scalaire. Le champ de
Higgs, responsable de I’existence du boson de
Higgs, en est un exemple.

Que se passe-t-il en présence d’un tel champ
scalaire? Sa dynamique sur une région ou il prend
la méme valeur partout peut se résumer a celle
d’une bille qui roule dans un potentiel a une
dimension. Plus la pente ou se trouve la bille est
raide, plus elle accélere pour rejoindre un

minimum de son potentiel. La bille possede deux
formes d’énergie: une énergie cinétique, du fait
de lavitesse a laquelle elle se déplace, et une éner-
gie potentielle, d’autant plus importante que la
bille est située en hauteur. Quant ala pression du
champ scalaire, elle est égale a la différence entre
I’énergie cinétique et 'énergie potentielle, et peut
donc prendre des valeurs négatives.

COMME UNE BOULE DE FLIPPER

Mieux, lorsque la bille est a faible vitesse dans
une région ot la pente est faible, son énergie ciné-
tique devient négligeable et va le rester un certain
temps, car elle ne peut accélérer beaucoup. Sa
pression est alors, pendant longtemps, quasiment
opposée a sa densité d’énergie. Ainsi, ce champ
scalaire, nomm¢é inflaton, se comporte comme un
fluide de pression négative qui entraine I'infla-
tion, cette expansion quasi exponentielle.

Par exemple, pour un modele typique, I'infla-
tion débute a des températures de 10* degrés ou
plus, et en moins de 10% seconde, les distances
dans ’Univers sont multipliées par deux. Au bout
de dix fois cette durée, les distances ont été mul-
tipliées par 1000. Apres encore dix fois plus long-
temps, soit 10 seconde, les distances ont été
multipliées par... 10%. Il suffit qu’une région d’a
peine 10 metre ait vu ce champ avoir des valeurs
constantes en son sein pour qu’elle mesure alors
un centimetre, qui, du fait de expansion ulté-
rieure apres I'inflation va encore grossir d’un fac-
teur 10%, pour atteindre une taille de cent
milliards d’années-lumiere aujourd’hui, soit la
taille de I’'Univers observable...

Linflation dure tant que ’énergie cinétique
du champ est faible, mais celui-ci finit toujours
par accélérer et rejoindre son minimum de poten-
tiel, auquel cas son énergie potentielle finit par
s’annuler: inévitablement, 'inflation S’arréte,
mais ’aspect exponentiel de expansion de

La dynamique de I'inflaton, le champ scalaire responsable de I'inflation, ressemble a celle d'une bille sur un parcours
donné, son potentiel! L'inflation débute quand I'inflaton est éloigné du minimum du potentiel et dure d'autant plus
longtemps que le champ est au-dessus de celui-ci et situé dans une région plate (la bille se déplace lentement).
L'inflation se termine quand le champ approche en accélérant d'un minimum. Aujourd'hui, les données privilégient les
modeéles dont le potentiel a une région concave (& gauche) au détriment des potentiels convexes (& droite).

Finde
I'inflation

Intensité de l'inflation
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La crise de croissance de |'Univers

L'inflation
relegue la
question de I'état
antérieur de

I’Univers a celui
de chimere, car
on ne peut pas
y accéder

I’Univers qu’elle produit fait qu’elle n’a pas besoin
de durer bien longtemps pour opérer.

Mais si 'inflation dilate démesurément une
petite région de I'espace, pourquoi le résultat ne
serait-il pas, cette fois, parfaitement homogene?
Dans un tel cas, aucun écart de densité ne devrait
étre visible dans le rayonnement fossile
380000 ans apres le Big Bang... et par suite aucune
galaxie ne se serait formée!

Cette fois, ’aide nous vient des lois du monde
microscopique, et de facon inattendue. Méme
parfaitement homogene, une région ou se produit
l'inflation est soumise aux minuscules fluctua-
tions quantiques du vide. D’ordinaire, on peut les
imaginer comme d’éphémeres apparitions de
paires de particules qui s’évanouissent presque
aussitot dans le vide. Ici, il en va autrement.

Le champ fluctue, c’est-a-dire qu’il prend
des valeurs légerement différentes ici et la du
fait des incertitudes quantiques. Cependant,
loin de disparaitre quasi instantanément, ces
fluctuations se trouvent considérablement dila-
tées par 'inflation et survivent au processus. A
la fin de l'inflation, elles ont une amplitude
faible, mais ont atteint une taille gigantesque et
sont comme gelées. Elles vont ensuite évoluer
lentement pour donner naissance a des fluctua-
tions de densité macroscopiques d’oli naitront
les galaxies. C’est la le tour de force de l'infla-
tion. Elle permet a ’'Univers d’étre trés homo-
geéne a grande échelle et a la fois, de fagon
indissociable, de se doter de perturbations de
densité ou se formeront, quelques centaines de
millions d’années plus tard, les galaxies.

Quelle est la structure de ces fluctuations de
densité? Une des caractéristiques de l'inflation
est quelle produit des fluctuations a une multi-
tude d’échelles, mais a une amplitude presque
identique quelle que soit I’échelle. On parle alors
de fluctuations invariantes d’échelle, écart des

fluctuations a cet état dépendant des détails du
modele, c’est-a-dire de la forme du potentiel de
Pinflaton. Les observations révelent ainsi que les
fluctuations de grande taille sont en moyenne un
peu plus marquées que celle de petite taille.

ATissue de linflation, 'Univers est désespé-
rément vide de matiere. Tout ce qui existait a
P’exception de I'inflaton a vu sa densité décroitre
d’un facteur fantastiquement grand, de 'ordre de
10* par exemple pour des particules de matiere.
Des lors comment peupler 'Univers avec le
contenu matériel que nous lui connaissons?
L’inflaton, s’il n’est pas formé de matiere ordi-
naire, a une énergie extrémement élevée, celle-ci
ne pouvant se transmuter en une autre forme
d’énergie, par exemple des particules, a la fin de
cette phase.

LE PRECHAUFFAGE DE L'UNIVERS

Une telle hypothése est non seulement pos-
sible, mais apparait naturellement quand I'in-
flation prend fin. En effet, 2 ce moment,
l'inflaton approche de son minimum de poten-
tiel autour duquel il oscille quelque temps. Or
sil’inflaton est susceptible d’interagir avec une
autre forme de matiere, ces oscillations corres-
pondent exactement a ce qu’il faut pour trans-
muter 'inflaton en ces nouvelles particules. Les
calculs indiquent méme que les oscillations de
I'inflation au fond de son potentiel sont a I’ori-
gine d’une production explosive de particules,
nommée le «préchauffage». Ce terme s’ex-
plique ainsi: en I’absence de particules, "'Uni-
vers, bien que doté d’une grande densité
d’énergie sous la forme de I'inflaton, ne peut se
voir doté d’une température. Pour associer une
température a cette densité d’énergie, 'Univers
doit se peupler de particules, ce qui se produit
lors du préchauffage.

Ensuite, ces particules nouvellement appa-
rues interagissent et acquierent une distribution
en énergie définissant une température, elle-
méme dépendant de la densité d’énergie: c’est
assez logiquement le «réchauffage», a I'issue
duquel 'expansion de ’'Univers prend le rythme
qu’elle va garder pendant plusieurs milliards
d’années, c’est-a-dire en décélérant.

La seule chose que ’on demande a I'infla-
tion est de durer suffisamment longtemps pour
dilater les distances d’un facteur 10*° environ
(le chiffre exact dépend en pratique de la tem-
pérature de 'Univers a la fin de cette phase),
ce pour quoi il suffit que I'inflation dure une
infime fraction de seconde. Mais rien n’interdit
que cette phase dure bien plus longtemps. Il
suffit pour cela que le potentiel de I'inflation
soit suffisamment plat et que le champ soit au
départ assez loin du minimum, ce qui a priori
n’est pas impossible.

Dans ce cas, la phase d’inflation peut durer
bien plus longtemps, et puisque le facteur de
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> dilatation qu’elle produit augmente exponen-
tiellement au cours du temps, celui-ci peut
devenir démesurément grand, passant du mini-
mum requis de 10* a 10'®, voire... 1000000,
L’inflation introduit donc une nouvelle échelle
de distance, tres incertaine mais potentielle-
ment inimaginablement plus grande que les
quelques dizaines de milliards d’années-
lumiere qui définissent la région de ’Univers
accessible a nos observations, et qui se voient
ainsi reléguées a une insignifiance cosmique
presque effrayante. Que trouve-t-on au-dela de
cette échelle de distance? Nul ne le saura
jamais avec certitude, mais probablement un
Univers a nouveau hétérogene, tel qu’il 'était
a plus petite échelle avant le début de l'infla-
tion, suite a 'évolution qu’avait alors connue
I’Univers préinflationnaire.

L’inflation renvoie donc la question de I’état
antérieur de ’'Univers a celui de chimere, car on
ne peut pas y accéder. Tout au plus peut-on affir-
mer dans ce contexte que celui-ci a permis a
l'inflation de démarrer quelque part. En ce sens,
Pinflation pourrait représenter la limite ultime
du savoir humain, cette phase ayant effacé toute
trace de I’état antérieur de I’'Univers.

OBSERVER L'INFLATION?

Grace au fond diffus et aux catalogues de
galaxies, on pourrait déterminer les amplitudes
actuelles et passées des fluctuations de densité,
et ainsi remonter a leur état a la fin de l'infla-
tion. Ce serait donc un moyen de tester cette
idée. De facon schématique, I'étude de "ampli-
tude des fluctuations de densité sur ’ensemble
des échelles observables aide a reconstituer
une partie du potentiel de I'inflaton et ainsi
déterminer quel modele a été a ’ceuvre.
Cependant, la tache est ardue pour deux rai-
sons. D’abord, nous n’avons, en pratique, pas
acces a suffisamment d’échelles différentes
pour reconstituer une large part du potentiel
de linflaton (puisque celui-ci se déplace lente-
ment sur son potentiel pendant la phase d’in-
flation ou il produit des fluctuations de
densité). Ensuite, ’ensemble des incertitudes
dans les mesures et leur analyse empéche une
reconstitution fidele du potentiel dans la petite
région ou il est possible de le faire, de sorte que
ce n’est pas un modele d’inflation qui est pri-
vilégié par les données, mais plutdt un
ensemble.

Aujourd’hui, environ 25% des modéles pro-
posés dans la littérature sont conformes aux
données; ils ont tous en commun d’étre loca-
lement concaves (voir la figure, page 56). Une
fraction un peu plus importante de ces
modeles, uniquement convexes, ne 1’est en
revanche pas du tout. Les autres modeles sont
dans une zone intermédiaire.

Une autre prédiction importante de I'infla-
tion a pu étre vérifiée: les fluctuations doivent
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avoir une statistique bien précise, dite statis-
tique gaussienne. Schématiquement, elle sti-
pule que les fluctuations s’écartant fortement
de Pamplitude moyenne a une échelle donnée
sont particulierement rares. Ce point a pu étre
confirmé avec une précision remarquable par
les données du satellite Planck.

Enfin, les données vérifient a une tres
haute précision ce qui fut historiquement la
premiere prédiction de I'inflation, & savoir que
I'Univers est «plat», c’est-a-dire que les lois
de la géométrie euclidienne (la somme des
trois angles d’un triangle est égale a
180 degrés, par exemple) y sont valables a
toutes les échelles, car I’éventuelle courbure
initiale de I’'Univers a elle aussi été considéra-
blement dilatée par ’expansion.

Toutefois, malgré ce faisceau d’indices
plaidant pour I’inflation, tous les cosmolo-
gistes ne sont pas convaincus. Ainsi, récem-
ment, quelques physiciens, dont un des
pionniers de la théorie de I’inflation, Paul
Steinhardt, ont publié une lettre ouverte cri-
tiquant le concept de linflation (voir
L’inflation va-t-elle faire pschitt, par A. Ijjas,
page 60). Selon eux, elle ne correspondrait
pas a une théorie scientifique, car quels que
soient les résultats apportés par le fond diffus
cosmologique, il existera toujours un modele
d’inflation susceptible de les expliquer. En
d’autres termes, I'inflation ne serait pas un
concept falsifiable.

L'inflation a annulé I'éventuelle
courbure de I'Univers jeune

en le dilatant considérablement.
Ainsi I'Univers est-il «plat»,
c'est-a-dire que la géométrie
euclidienne y reste valable,
méme a grande échelle.
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D’argumentation est fragile. En effet, s’il est
possible quun modele d’inflation compliquée
donne lieu & un Univers a la structuration
étrange, ce n’est pas ce que ’on observe. De
méme, de nombreux modeles d’inflation ou
plusieurs champs interviennent donnent lieu
a des prédictions plus variées et donc plus
ajustables a n’importe quelle observation.
Cependant, les statistiques des fluctuations ne
sont alors plus gaussiennes, ce qui n’est plus
conforme aux observations.

Ainsi, le paysage que nous révele 'Univers est
compatible avec un scénario relativement simple
d’inflation. Et du reste, le tout premier modele
d’inflation proposé, celui d’Alexei Starobinksy,
compte parmi ceux qui rendent au mieux compte
des données. Et bien que certains aient été élabo-
rés avant avenement de I’ére observationnelle,
aucun modele «bizarre» ou ad hoc n’a besoin
d’étre invoqué pour expliquer les observations
réelles qui ont toutes pour Iinstant confirmé les
prédictions les plus canoniques de I'inflation.

En fin de compte, nous n’avons, pour
I’heure, besoin que d’un modele remarquable-
ment simple pour expliquer le réel, ce qui affai-
blit considérablement le propos des auteurs se
plaignant en substance que toute bizarrerie
dans les données pourrait de toute fagon étre
expliquée par un modele d’inflation ad hoc. De
meéme leur argumentation selon laquelle le
démarrage de I'inflation ne peut se faire que si
des conditions tres particulieres sont réunies
se heurte au fait que rien n’assure que les
conditions permettant a d’autres scénatios de
P'inflation de se produire sont, elles, plus faciles
a réunir (il existe en fait plusieurs raisons de
penser le contraire), ni qu’il existe un contenu

Parmi tous les modeles d'inflation envisagés, un tiers sont
exclus par les données du satellite Planck (en haut), et seul
un quart ont une chance d'étre réellement compatibles
avec les données. L'expérience Bicep? obtient un résultat
comparable, quoiqu'un peu moins bon (au centre).

Les missions en préparation, tel Prism, réduiront
drastiquement le nombre de modéles autorisés (en bas).

matériel dont les propriétés permettent a ces
théories de se réaliser.

Peut-on mieux tester 'inflation? Bien sfr,
avec de meilleures données! Pour ce faire, il reste
a vérifier la derniere prédiction de I'inflation: la
présence d’ondes gravitationnelles primordiales.
De méme que les fluctuations quantiques de
'inflaton donnent naissance a des fluctuations
classiques de densité, les fluctuations de ’espace-
temps lui-méme subiront le méme sort que les
fluctuations de I'inflaton et donneront naissance
ades ondes gravitationnelles de trés grande taille
et tres basse fréquence. Impossible donc de les
détecter avec les interférometres du type Ligo ou
Virgo, les appareils qui se sont illustrés dans
'observation d’ondes gravitationnelles d’un autre
genre, celles nées de la collision de trous noirs.

D'AMBITIEUX PROJETS

Toutefois, ces ondes gravitationnelles ont
affecté la propagation des photons du rayonne-
ment fossile et laissé une empreinte dans celui-
ci, notamment en changeant sa polarisation. La
polarisation du rayonnement est mesurable,
mais elle est tres faible et fortement dissimulée
par la polarisation de rayonnements d’avant-
plan qui se superposent au rayonnement fos-
sile, notamment le rayonnement thermique
des régions froides de notre galaxie.

C’est cette polarisation que I'expérience
Bicep2 a cru avoir détectée en 2014 avant que
cette annonce ne soit démentie, la polarisation
observée étant celle de notre galaxie. I’inflation
ne prédit malheureusement pas le niveau d’am-
plitude de ces ondes gravitationnelles primor-
diales, qui pourrait étre a peine inférieur a ce
que l’on peut détecter... ou 1 million de fois
trop faible pour I’étre avec les moyens actuels.

Les cosmologistes envisagent depuis
quelques années des successeurs au satellite
Planck. Les candidats sont nombreux: les pro-
jets Prism et Core+, de ’Agence spatiale euro-
péenne, LiteBird, de ’Agence spatiale japonaise,
Epic de la Nasa. Tous ont pour ambition d’amé-
liorer la sensibilité a la polarisation jusqu’a un
facteur 1000.

De tels projets, en ouvrant la porte a la
détection des ondes gravitationnelles primor-
diales, réduiraient le nombre de modeéles com-
patible avec les données. Incidemment, on
confirmerait de la plus belle maniére Albert
Einstein, qui avait prédit ’existence d’ondes
gravitationnelles en 1916. Une illustration de
effroyable efficacité de son ceuvre! m
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L'ESSENTIEL

® Les derniéres mesures sur
le fond diffus cosmologique
(la plus ancienne lumieére de
PUnivers), sement le doute sur
l’idée d’inflation.

® Linflation aurait di

se traduire par des motifs
de variation de température
différents de ceux que ’on
observe.

L'INFLATION

BIG-BANG

LES AUTEURS
® Elle aurait aussi dii produire
des ondes gravitationnelles que
Pon n’a pas encore détectées.
® Les données doivent pousser \'
les cosmologistes a réviser leur
scénario favori et a prendre en ANNA 1JJAS
compte de nouvelles idées quant | postdoctorante
aux débuts de ’'Univers. au centre de science
théorique
de Princeton.

va-t-elle
faire pschitt?

Les dernieres mesures de Planck ainsi que

des problemes théoriques mettent a mal I'idée
d’'inflation, pourtant défendue par nombre

de cosmologistes. Le temps des nouvelles idées est venu!

Le 21mars 2013, PAgence spatiale euro-
péenne annoncait lors d’'une conférence de
presse les derniers résultats obtenus par
Planck. Le satellite avait cartographié avec une
précision inégalée le fond diffus cosmologique,
un rayonnement, aujourd’hui sous la forme de
micro-ondes, émis quelque 380000 ans apres
le Big Bang, c’est-a-dire il y a plus de 13 milliards
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d’années. Selon les orateurs, la carte confirmait
une théorie que les cosmologistes défendaient
depuis 35 ans: le «Bang» originel de I'Univers
avait été suivi d’'une breve et intense période
d’expansion hyperaccélérée: linflation. Ce
phénomene aurait «lissé» I'Univers au point
quaujourd’hui, des milliards d’années plus
tard, il apparait, d’une part, uniforme ou que
I'on regarde et, d’autre part, «plat», au sens
géométrique. Tout allait donc pour le mieux
dans le meilleur des Univers.

Le principal message a retenir était que les
résultats de Planck coincidaient parfaitement
avec les prédictions des plus simples modeles
d’inflation et confortaient donc la théorie. Les
manuels de cosmologie pouvaient désormais étre
gravés dans le marbre. Point final, vraiment? >

© Photographs by The Voorhes



L'inflation va-t-elle faire pschitt?
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>  Réunis par le hasard des affectations et des
choix de carriere, nous avons tous les trois dis-
cuté de ce que signifie vraiment cette annonce.
Notons que l'un de nous (Paul Steinhardt) est
'un des architectes de la théorie de I'inflation.
Nous avons bien stir apprécié la précision des
observations de Planck, mais nous sommes en
désaccord avec leur interprétation. En premier
lieu, nous pensons que les données de Planck ne
plaident pas en faveur des plus simples des
modeles d’inflation. Ensuite, elles soulignent
davantage encore les problemes fondamentaux
de la théorie. Dans les années qui ont suivi, les
données plus fines recueillies par Planck et
d’autres instruments n’ont fait qu’exacerber nos
désaccords. C’est une motivation suffisante pour
regarder de plus pres les théories concurrentes
sur lorigine et 'évolution de I'Univers.

SUIVEZ L'ORACLE

Pour mettre en évidence les problemes que
souleve I'inflation, adhérons sans se poser de
questions a ce que clament ses partisans: elle
a bien eu lieu. Imaginons maintenant qu’un
oracle nous affirme qu’elle s’est déroulée peu
apres le Big Bang. En acceptant sa parole en
tant que fait, qu’apprendrait-on sur ’évolution
de I’Univers? Si 'inflation offrait vraiment une
explication simple, nous aimerions que la pro-
phétie de P'oracle nous en dise beaucoup plus
sur ce qu’il faut attendre des données de Planck.

Une des choses qu’elle pourrait nous ensei-
gner est que, peu apres le Big Bang, une petite
région de I’espace contenait une forme exotique
d’énergie qui en a permis ’expansion accélérée
(Yinflation). Exotique, car les formes connues
d’énergie, qu’elles soient sous la forme de
matiere ou de rayonnements, s’opposent et
freinent 'expansion de "Univers par des effets
gravitationnels. Or I'inflation requiert que I'Uni-
vers ait été empli 2 un moment, densément,
d’une énergie opposée a la gravitation qui aurait
favorisé ’expansion et I'aurait accélérée.

Cependant, cet ingrédient indispensable -
’énergie inflationnaire - est purement hypothé-
tique. Nous n’avons aucun indice de son
existence. Plus encore, depuis 35 ans, des cen-
taines de candidats ont été proposés pour remplir
ce rble, avec chacun son taux d’inflation et d’ex-
pansion. En d’autres termes, P'inflation n’est pas
une théorie rigoureuse, mais un cadre théorique
tres flexible qui autorise beaucoup de libertés!

Que peut ajouter I'oracle qui soit vrai pour
tous les modeles, indépendamment du type
d’énergie inflationnaire? D’abord, nous pou-
vons étre sUrs, sur la base de ce que nous
savons en physique quantique, que la tempéra-
ture et la densité de matiere apres I'inflation
devaient varier d’un endroit a un autre.

Des fluctuations quantiques aléatoires
dans la concentration d’énergie inflationnaire
a des échelles subatomiques auraient été
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étirées durant l'inflation en des régions dis-
tinctes gigantesques. La théorie stipule que
l'inflation s’est arrétée quand ’énergie infla-
tionnaire s’est transformée en matiere ordi-
naire et en rayonnements. La ou la densité
d’énergie inflationnaire était 1égerement supé-
rieure, I'inflation a duré un peu plus long-
temps. Les fluctuations d’origine quantique
dans I’énergie inflationnaire devraient se tra-
duire par des zones différentes, un peu plus
chaudes ou un peu plus froides, dans le fond

L’inflation
est un cadre
théorique

tres flexible
qui autorise
beaucoup
de libertés!

diffus cosmologique qui garde la trace de cette
époque. Durant les 13,7 milliards d’années qui
ont suivi, sous l'influence de la gravité, ces
variations infimes se retrouveraient dans la
trame que forment au final les galaxies et les
structures a grande échelle.

C’est un bon point de départ, quoi qu'un peu
vague. Pouvons-nous prévoir le nombre et
I’agencement des galaxies a travers 'Univers?
Le degré de courbure et de déformation de I’es-
pace? Les quantités de diverses matieres et
d’autres formes d’énergie contenues dans I’Uni-
vers actuel? La réponse est non. L'idée d’infla-
tion est si souple, que tout est possible!
L’inflation nous dit-elle pourquoi le Big Bang
s’est produit ou comment le premier «paquet»
d’espace est apparu avant d’éventuellement
devenir ’Univers que nous connaissons? La
réponse est encore non.

Méme en sachant vraie 'inflation, nous ne
serions pas plus en mesure de prédire les points
chauds et froids observés par Planck. Pourtant,
ils obéissent a une certaine logique. En effet, la
répartition de ces zones est quasi identique
quel que soit le zoom: cette propriété est 'inva-
riance d’échelle. Les plus récentes données de
Planck révelent que I’écart par rapport a une
parfaite invariance d’échelle est minime. De
plus, les variations de température a travers
tous les points n’excedent pas... 0,01%.



L'inflation va-t-elle faire pschitt?

Les partisans de linflation prétendent sou-
vent qu’elle peut conduire a un tel profil du fond
diffus. Certes, mais a bien d’autres aussi! Et tous
ne sont pas invariants d’échelle ni méme avec une
gamme de température si restreinte. En d’autres
termes, la carte dressée par Planck n’est pas
nécessairement une confirmation de l'inflation.

LES ONDES GRAVITATIONNELLES
MANQUANTES

Avec une inflation certaine, une caractéris-
tique serait a coup siir détectée dans la carte du
fond diffus cosmologique, car elle est commune
a toutes les formes d’énergie inflationnaire les
plus simples, y compris celles présentées dans
les manuels. Laquelle? En méme temps qu’elles
ont créé des variations aléatoires dans la densité
d’énergie inflationnaire, les fluctuations quan-
tiques ont également dii produire des déforma-
tions dans ’espace-temps qui se sont propagées
sous la forme d’ondes de distorsion a travers
’Univers une fois 'inflation achevée. En un mot:
Iinflation a généré des ondes gravitationnelles.

Elles constituent une autre source de points
chauds et froids dans le fond diffus cosmolo-
gique, quoique avec un autre profil de polarisa-
tion. Plus précisément, les ondes gravitationnelles
obligent la lumiere a privilégier une orientation
de son champ électrique, celle-ci dépendant de
la température de la zone d’émission.

Mais c’est un fait, aucune onde gravitation-
nelle d’origine inflationnaire n’a été trouvée. Les
cosmologistes les traquent depuis les premieres
mesures du satellite Cobe (Cosmic Background
Explorer) en 1992, en vain. Précisons que ces
ondes gravitationnelles n’ont rien a voir avec
celles créées par la collision de deux trous noirs
dans ’Univers moderne, et détectées en 2015
par le Ligo (Laser Interferometer Gravitational
wave Observatory).

Les résultats de Planck - le tres faible écart
par rapport a une invariance d’échelle dans la
répartition des zones chaudes et froides ainsi
que I’absence d’ondes gravitationnelles — sont
surprenants. Pour la premiere fois depuis qu’a
été émise I'idée d’inflation, les plus simples
modeles sont invalidés par les observations.
Bien stir, les théoriciens ont rapidement volé au
secours de I'inflation en élaborant de nouveaux
modeles plus complexes d’énergie inflation-
naire, au prix de nouveaux problemes a résoudre.

Pour apprécier pleinement les consé-
quences des mesures de Planck, regardons sans
complaisance les modeles que les tenants de
l'inflation défendent bec et ongles.

Lénergie inflationnaire est supposée émer-
ger d’'un champ, I'inflaton, analogue a un champ
électrique, qui impregne ’espace et prend une
valeur en chaque point. Seulement hypothé-
tique, 'inflaton peut étre librement imaginé par
les spécialistes comme gravitationnellement
répulsif pour expliquer 'accélération de

’expansion. La valeur que prend I'inflaton en un
point donné détermine la densité d’énergie
inflationnaire en ce méme point selon une rela-
tion que l’on peut représenter sous la forme
d’une courbe évoquant des montagnes ennei-
gées (voir Pencadré page suivante).

Chaque modele d’énergie inflationnaire
parmi les centaines échafaudées propose une
forme particuliere & ces montagnes. Ce relief
détermine les propriétés de 'Univers apres 'infla-
tion, par exemple s’il est plat, invariant d’échelle
quant aux variations de températures...

Depuis la publication des résultats de Planck,
les cosmologistes sont eux-mémes dans une
situation délicate. Filons la métaphore des mon-
tagnes: imaginez que vous vivez dans une ville
isolée, au coeur d’'une vallée cernée de sommets.
Les seules personnes connues sont les habitants
de cette ville, jusqu’au jour ou débarque un
étranger. Comme tout le monde, vous voulez
savoir comment il est arrivé. Vous tendez alors
Poreille, a ’écoute des rumeurs qui courent la
ville (cest ’équivalent moderne de oracle). Les
plus insistantes, auxquelles vous adhérez, pré-
tendent qu’il est arrivé a skis.

UN SEJOUR AU SKI

Seuls deux trajets praticables menent a
votre vallée. Selon les guides, le premier, facile-
ment accessible, bien équipé en remonte-
pentes, propose des pistes faciles et de bonnes
conditions d’enneigement. Le second, en
revanche, est compleétement différent, et n’est
mentionné par aucun guide. Pas étonnant! Les
avalanchesy sont fréquentes. Aucune remontée
mécanique. De plus, le trajet est composé d’une
créte étroite et plate puis d’un mur abrupt. Le
seul moyen concevable d’emprunter ce chemin
serait d’abord de sauter d’un hélicoptere, puis
d’atterrir en un point bien précis avec une
vitesse bien précise. La moindre erreur serait
fatale, et vous éloignerait de la vallée. Le plus
raisonnable est de conclure que ’étranger est
arrivé par le premier chemin.

11 est impensable que quelqu’un suive le
second, car les chances de parvenir a votre ville
sont infimes. Pourtant, vous remarquez que le
visiteur n’a aucun forfait attaché a son blouson.
Vous étes alors obligé d’en déduire que le skieur
est venu, contre toute attente, par le second tra-
jet, le plus périlleux. Ou alors, la rumeur a tort...

De méme, quand un oracle affirme que
I’Univers est passé par une phase d’inflation, on
s’attend a ce que la courbe de densité d’énergie
inflationnaire corresponde au premier trajet a
skis. Elle a alors une forme simple, elle requiert
le moins de parametres et est la plus robuste. Et
de fait, jusqu’a présent, les manuels sur I'infla-
tion ont presque tous présenté de telles courbes
correspondant aux modeles les plus simples.

En particulier, la densité d’énergie aug-
mente régulierement en méme temps que la>
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>force du champ de sorte que 'on peut en
déduire une valeur initiale de I'inflaton pour
laquelle la densité d’énergie inflationnaire est
égale a la densité de Planck (10 fois plus
grande que celle d’aujourd’hui), 'ensemble de
la densité d’énergie disponible quand I'Univers
émergea du Big Bang.

Avec de telles conditions initiales avanta-
geuses, ol la seule forme d’énergie est infla-
tionnaire, ’expansion accélérée aurait
commencé immédiatement. Pendant I'infla-
tion, la force de 'inflaton évolue de fagon a ce
que la densité d’énergie diminue lentement et
doucement, selon la courbe, jusqu’au fond de
la vallée, 1a ou notre Univers est tapi. Cette
évolution, qui correspond a la descente a skis
de 'inflaton selon le premier trajet, est classi-
quement enseignée dans les manuels.

Cependant, les observations racontent une
autre histoire. Nous avons vu qu’une simple
courbe inflationnaire entraine, d’une part,
l’apparition de zones chaudes et froides selon
une répartition qui n’est pas invariante
d’échelle et, d’autre part, des ondes gravita-
tionnelles suffisamment intenses pour étre déja
détectées. Sinous persistons dans I'idée d’infla-
tion, les résultats de Planck nous obligent a
supposer que linflation a suivi la deuxieme
trajectoire, la plus escarpée et risquée.

Plutot que de suivre une forme simple et
réguliere, la courbe d’énergie augmenterait
rapidement, formant un mur, a partir du fond
de la vallée, puis atteindrait un plateau (la
créte) a une valeur de densité d’énergie des
milliards de milliards (10®) de fois inférieure
a la densité de Planck immédiatement dispo-
nible apres le Big Bang. Dans ce cas, la densité
d’énergie inflationnaire aurait été insuffisante
pour dilater instantanément ’Univers tel que
le suppose I'idée d’inflation.

Puisque I’'Univers ne se dilate pas, I'inflaton
est libre de commencer avec n’importe quelle
valeur puis d’évoluer a une vitesse vertigineuse,
comme un skieur sautant d’un hélicoptere.
Pourtant, l'inflation ne peut commencer que
lorsque l'inflaton atteint éventuellement une
valeur correspondant a un point sur le plateau
et si I'inflation évolue doucement. De méme
quil est dangereux pour le skieur laché en alti-
tude d’atterrir sur la créte avec la bonne vitesse
pour descendre lentement, il est quasi impos-
sible pour l'inflaton de diminuer jusqu’a la
bonne vitesse pour enclencher I'inflation.

Pire encore, I’Univers ne se dilatant pas
pendant la période apres le Big Bang ot 'infla-
ton freine, n’importe quelle fluctuation dans
la distribution de I"Univers s’accroitra néces-
sairement. Or en grossissant, elle empéche
I'inflation de débuter, quelle que soit la fagon
dont évolue I'inflaton.

En fin de compte, en acceptant I'oracle et
en adhérant a I'idée d’inflation, vous étes tenus

64 / POUR LA SCIENCE HORS-SERIE N°97 / Novembre-décembre 2017

I
L'INFLATION EN PENTE DOUCE

i I'inflation a bien eu lieu, elle a ét¢  gauche) est conforme aux modéles
déclenchée par une hypothétique  classiques présentés dans les manuels.

«énergie inflationnaire », créée L'autre (en rose a droite) requiert des
par un champ nommé inflaton conditions initiales si particulieres
qui aurait baigné I'espace. Différentes qu'elles la rendent improbable.
versions de l'inflation proposent Cette analogie donne une idée
diverses relations entre l'intensité de pourquoi la seconde classe
de l'inflaton et la densité de I'énergie de modeles — un type d'inflation
inflationnaire. Deux d'entre elles sont qui n'a pas été écarté par les données
représentés ici. L'une (en bleu, a récentes — est difficile a soutenir.

Cette pente réguliere, qui traduit une abrupte augmentation

de la densité d'énergie, correspond aux modeéles classiques d'inflation.
C'est une montagne facilement skiable. Ces modeles dépeignent

une image plausible de comment I'inflation a pu s'initier,

car ils commencent avec une énergie inflationnaire située au-dela

d'un seuil donné (un point de départ marqué par l'arrivée d'une
remontée mécanique) et évoluent de fagon réguliére et prédictible
(comme sur une piste bien damée et balisée), mais ils sont

en conflit avec les derniéres données.
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Intensité du champ de l'inflaton

Ces versions de la théorie, dites modéles de plateau, requierent de
trés improbables conditions pour initier I'inflation: le champ de
I'inflaton a di prendre une valeur donnée au bon moment pour

enclencher l'inflation. De tels modéles évoquent une piste
dangereuse, menacée par des avalanches, ou un skieur devrait étre
largué d'un hélicoptére en un point tres précis.
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de déduire des résultats de Planck que la densité
d’énergie a suivi le deuxieéme trajet, en dépit des
difficultés. Ou bien alors faut-il remettre en
question la crédibilité de 'oracle... Cela revient
ane pas accepter 'idée que I'inflation a bien eu
lieu, surtout quand elle n’offre pas une explica-
tion simple de ce & quoi ressemble 'Univers.

UN UNIVERS DERAISONNABLE

Les cosmologistes devraient évaluer la théo-
rie selon la méthode scientifique standard,
C’est-a-dire en estimant la probabilité que I'in-
flation ait eu lieu compte tenu des observations.
Dans ce cas, il est indubitable que les données
disponibles ne confirment pas les modeles les
plus simples et en favorisent de plus complexes
et congus ad hoc. Ajoutons que les derniéres
observations de Planck ne sont pas le premier
écueil sur lequel bute la théorie de I'inflation.
IIs ont plutot accentué le probléme.

Par exemple, nous devrions examiner s’il est
raisonnable pour ’'Univers d’avoir eu les condi-
tions initiales requises pour n’importe quel type
d’énergie inflationnaire. Deux criteres impro-
bables doivent étre satisfaits. D’abord, juste
apres le Big Bang, les fluctuations quantiques
de I’espace-temps ont dl se neutraliser dans
une zone, et I'espace est bien décrit par les
équations classiques de la relativité générale.
Ensuite, ’espace doit étre suffisamment plat et
avoir une distribution suffisamment réguliere
d’énergie afin que I’énergie inflationnaire en
vienne a dominer ’ensemble.

Plusieurs travaux théoriques ont estimé la
probabilité de trouver un espace avec ces carac-
téristiques juste apres le Big Bang: elles sont
inférieures a celle de trouver une montagne
enneigée bien équipée en remonte-pentes et
bien entretenue... au milieu du Sahara.

Plus important, s’il fut facile de voir émerger
du Big Bang une région, plate et homogene, ou
I'inflation a démarré, alors cette inflation n’aurait
pas été nécessaire. En effet, la motivation essen-
tielle de l'idée d’inflation est d’expliquer pour-
quoi’'Univers est plat et homogene. Sil'inflation
a besoin des mémes propriétés, cette fois dans
un tout petit espace, on ne progresse guere...

Nous n’en sommes qu’au début de nos pro-
blémes... Non seulement Iinflation requiert des
conditions initiales difficiles a obtenir, mais il
est aussi impossible d’arréter I’inflation une
fois qu’elle est enclenchée. Cet emballement
tient aux fluctuations quantiques de I’espace-
temps. Elles se traduisent par des variations
locales dans la valeur de I'inflaton, et donc des
endroits ou 'inflation stoppe avant d’autres.

On suppose que les fluctuations quantiques
sont minimes, mais dés 1983, des théoriciens,
dont I'un de nous (Paul Steinhardt), ont montré
que des bonds importants dans le champ de I'in-
flation, méme rares, peuvent bouleverser le
déroulement de I'inflation. De tels sauts peuvent

porter la valeur de Iinflaton bien au-dela de la
valeur moyenne, prolongeant I'inflation dans cer-
taines régions. Méme peu nombreuses, de telles
régions ou l'inflation perdure se sont considéra-
blement dilatées au point de dominer ’espace.
En un instant, une zone ou I'inflation s’arréte est
cernée d’énormes parties de I’'Univers encore en
train de gonfler. Et le processus se répete.

Dans l'essentiel de la région dilatée, la
valeur de 'inflaton change jusqu’a ce que la
densité d’énergie diminue et 'inflation s’arréte,
mais de rares grandes variations quantiques
alimenteront a nouveau l'inflation et créeront
des volumes toujours plus croissants. Et ainsi
de suite, jusqu’a 'infini.

De la sorte, I'inflation est éternelle, générant
un nombre infini de régions ou l'inflation s’ar-
réte, chacune créant un univers. En effet, ce n’est
que dans ces zones ou I'inflation s’est arrétée que
le taux d’expansion a suffisamment ralenti pour
permettre la formation de galaxies, d’étoiles, de
planetes et, in fine, de lavie. Il en découle que les
propriétés cosmologiques varient d’'une de ces
régions a lautre en raison des effets aléatoires
des fluctuations quantiques. Le plus souvent, les
univers ainsi créés ne seront ni plats ni homo-
genes ni invariants d’échelle quant a la distribu-
tion de points chauds et froids dans le fond
diffus. Les univers couvrent un nombre infini de
possibilités, celui ressemblant au notre ayant la
méme probabilité d’apparaitre que les autres. Le
résultat est un multivers. Chaque partie ayant
toutes les propriétés concevables, cette idée de
multivers n’explique pas pourquoi notre Univers
est tel qu’il est: c’est purement accidentel.

Cette image est peut-étre encore trop idéale.
Des cosmologistes s’interrogent encore sur la
possibilité quune région évolue en notre
Univers observable. Au lieu de cela, 'inflation
éternelle pourrait conduire & un monde pure-
ment quantique fait uniquement de fluctuations
aléatoires, méme lorsque linflation s’est
arrétée.

BIENVENUE DANS
LE MULTIFOUILLIS

Plutét que «multivers», nous préférons le
terme de «multifouillis», mieux adapté selon
nous pour décrire le devenir incertain d’une
inflation éternelle, une mosaique d’univers aux
propriétés distinctes ou bien un fatras quan-
tique. De notre point de vue, peu importe
laquelle des deux descriptions est correcte. De
toute facon, le multifouillis ne prédit pas les
propriétés de notre Univers comme étant les
plus probables. Or une bonne théorie scienti-
fique est censée expliquer pourquoi ce que nous
observons est arrivé plutét qu’autre chose. Le
multifouillis échoue a ce test fondamental.

Compte tenu de tous ces problemes, 'idée
que l'inflation n’a pas eu lieu mérite d’étre sérieu-
sement considérée. Deux possibilités s’offrent >
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> alors a nous. Soit I'Univers a eu un commence-
ment (le Big Bang), soit il n’en a pas eu, et Pon
doit imaginer un Big Bounce (un Grand Rebond),
une transition entre une phase cosmologique
antérieure et ’'Univers actuel.

Bien que la plupart des cosmologistes
penchent pour la premiere hypothese, il n’y a
aucune preuve qui permette de choisir entre
un Bang et un Rebond il ya 13,7 milliards d’an-
nées. Mieux, un Rebond ne requiert aucune
période d’inflation pour aboutir a ’'Univers que
nous connaissons. Les théories du rebond
constituent donc un sérieux changement de
paradigme par rapport a 'idée d’inflation.

UN REBOND SALUTAIRE

Un Rebond peut conduire au méme résultat
qu’un Big Bang suivi d’une période d’inflation,
car, avant le Rebond, une longue période de
contraction lente peut aplanir et uniformiser
PUnivers. I1 peut sembler contre-intuitif
qu'une lente contraction ait le méme effet
qu’une expansion rapide, mais un simple argu-
ment peut nous en convaincre. Rappelons que
sans inflation, un Univers en expansion lente
deviendrait courbe et hétérogeéne a cause des
effets de la gravité sur espace et la matiere.

Imaginez un film retragant le processus a
I’envers: un immense univers courbe et hété-
rogene se contracte progressivement et devient
plat et uniforme. La gravité fonctionne alors
comme un agent uniformisant dans un univers
se contractant lentement.

Comme dans le cas de I'inflation, la physique
quantique perturbe également dans les théories
du rebond I’histoire monotone d’un doux lis-
sage. Les fluctuations quantiques font varier le
taux de contraction d’un endroit a 'autre de
sorte que des régions rebondissent et com-
mencent a s’agrandir et refroidir avant d’autres.
Dans certains modeles, le taux de contraction
choisi conduit a des variations de températures
qui s’accordent avec les motifs observés par
Planck. En d’autres termes, une contraction
avant le Rebond peut avoir les mémes effets que
ceux pour lesquels on a inventé I’inflation.

En outre, les théories du rebond ont un
avantage indéniable sur celles de l'inflation:
elles ne prédisent aucun multifouillis! Quand
la phase de contraction débute, 'Univers est
déja étendu et classique au sens ou il est décrit
par la théorie de la relativité; puis il rebondit
avant d’atteindre une taille ot les effets quan-
tiques deviennent importants. En consé-
quence, il n’y a aucune étape, tel un Big Bang,
entierement dominée par la physique quan-
tique, et il n’y a pas besoin de recourir a une
transition quantique-vers-classique. Et puisque
durant le lissage il n’y a pas d’inflation entrai-
nant la rareté de certaines régions (les grandes
fluctuations quantiques s’agrandissant
rapidement), I'uniformisation par contraction
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ne produit pas plusieurs univers. Des travaux
récents ont produit les premieres propositions
détaillées pour décrire comment ’Univers a pu
passer d’une phase de contraction a une expan-
sion, ouvrant la porte a la construction de cos-
mologies completes du rebond.

UNE SCIENCE NON EMPIRIQUE?

Face aux problemes liés a 'inflation et aux
arguments solides des cosmologies du rebond,
on aurait pu imaginer qu’un débat s’amorce
entre scientifiques sur la facon de départager
les deux hypotheses grace a des observations.
Mais il y a un hic, la théorie de I'inflation, telle
que nous la comprenons, ne peux pas étre éva-
luée de facon scientifique. Nous avons vu que
les résultats de I'inflation sont tres dépendants
des conditions initiales. En outre, elle peut
conduire a une inflation éternelle et & un mul-
tifouillis. En fin de compte, 'inflation, si
flexible, ne peut pas étre infirmée, ni confir-
mée, expérimentalement.

Certains admettent bien que I'inflation n’est
pas testable, mais ils refusent de I’écarter. A la
place, ils proposent que la science abandonne
'un de ses piliers: la vérification expérimentale,
ou falsifiabilité au sens de Popper. Une hypo-
these n’est scientifique que si elle peut étre réfu-
tée, théoriquement, par ’expérience. Cette
proposition a déclenché un torrent de débats sur
une éventuelle redéfinition de la science, débar-
rassée de ses aspects empiriques.

Selon une erreur fréquente, des expériences
peuvent rendre caduques des théories. En fait,
une théorie défaillante devient de plus en plus
«immunisée» contre les expériences grace a
toutes les tentatives faites pour la rafistoler, colite
que cotite. Cette théorie se complexifie de plus
en plus pour rester en accord avec les résultats
d’expériences jusqu’a un moment, une sorte de
plateau, ou son pouvoir explicatif diminue, elle
devient alors indéfendable.

Le pouvoir explicatif d’une théorie se
mesure au nombre d’hypotheses qu’elle exclut.
Davantage d’immunisation, de remedes, de
rafistolage signifie moins d’exclusion et moins
de pouvoir explicatif. La théorie du multifouil-
lis n’exclut rien et n’a donc aucun pouvoir
explicatif.

Eriger une théorie vide en standard infail-
lible ne releve plus de la science. L'histoire nous
apprend que ce n’est jamais une bonne idée.
Aujourd’hui, nous avons la chance de pouvoir
nous attaquer a des questions importantes et
fondamentales qui se sont imposées a nous par
I’expérimentation et 'observation. Le fait que
nos premieres hypotheses vacillent est une
occasion historique en faveur d’une percée théo-
rique majeure. Plut6t que de refermer le livre
sur les premiers instants de I’Univers, nous
devrions plutdt reconnaitre que la cosmologie
reste largement ouverte. m
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Les cordes cosmiques seraient les vestiges des débuts

de I'Univers, quand les forces fondamentales des particules
étaient unifiées. Cette simulation montre un volume

de la taille de I'Univers observable, qui contient des cordes
cosmiques infinies le traversant de part en part ainsi

que des boucles de tailles diverses.
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L'ESSENTIEL

©® Au début de 'Univers,

les interactions fondamentales
du modele standard (électro-
magnétique, nucléaires faible et
forte) étaient peut-étre unifiées.

® C’est le postulat des théories
de grande unification, qui
s’intéressent a la physique a tres
haute énergie, telle celle qui
régnait au début de ’Univers.

Ala recherche des cordes cosmiques

L'’AUTEUR

©® Quand ’Univers s’est refroidi,
la symétrie associée a cette
interaction unifiée se serait brisée,
créant des défauts topologiques:
les cordes cosmiques.

® On cherche aujourd’hui ERWAN ALLYS
a mettre en évidence ces fossiles
des premiers instants de
PUnivers, notamment par leurs

possibles effets gravitationnels.

de Paris.

est en postdoctorat
a PInstitut d’astrophysique

A larecherche
DES CORDES
COSMIQUES

Les théories de grande unification supposent

qu’aux tout premiers instants de I'Univers, les interactions
fondamentales étaient unifiées. Cette symétrie primordiale
a-t-elle laissé des traces détectables aujourd’hui ?

Gravitation quantique a boucles, théorie des
cordes, inflation, multivers... beaucoup de
travaux sur ’'Univers primordial mettent en
scene de nouvelles théories physiques, rare-
ment soutenues par 'expérimentation en
laboratoire. Et si on faisait linverse? En
d’autres termes, pourrait-on extrapoler des
théories physiques déja solidement établies

pour en étudier les conséquences cosmolo-
giques? C’est possible, avec le modele standard
de la physique des particules.

Cet édifice théorique décrit les particules
élémentaires (électron, quark, photon, neu-
trino...) et leurs interactions fondamentales
autres que gravitationnelle. Ces dernieres sont
au nombre de trois - électromagnétique,
nucléaire faible et nucléaire forte - qui, selon
plusieurs modeles, fusionnent a de treés hautes
énergies en une seule. Cette interaction unifiée
est au coeur des théories dites de grande unifi-
cation, ou GUT (pour Grand Unified Theory) et
avait vraisemblablement cours au tout début
de P’Univers. En effet, les conditions qui
régnaient a cette époque étaient telles que ces
forces fondamentales n’en faisaient peut-étre
qu'une. Comment le vérifier? En traquant les
cordes cosmiques, de possibles résidus fossiles
de ces interactions en vigueur juste apres le Big
Bang. Le maitre mot qui nous conduira sur la
route de ces cordes est «symétrie».
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>  Identifiée initialement grace a ’observation

d’une certaine similitude entre les propriétés de
différentes particules, la notion de symétrie a
joué un réle croissant en physique des parti-
cules. Elle est aujourd’hui a la base de la descrip-
tion moderne des interactions fondamentales.

Les symétries les plus simples a décrire sont
les globales. Pour prendre un exemple historique,
les premieres études de l'interaction nucléaire
forte ont révélé que le proton et le neutron sem-
blaient jouer un méme role vis-a-vis d’elle.
Postuler une symétrie globale entre ces deux par-
ticules reviendrait alors a signifier que tous les
protons peuvent étre changés en neutrons, et
réciproquement, sans que les processus phy-
siques ne soient modifiés. Cette symétrie est
simple a formuler, mais nécessite de pouvoir dis-
tinguer exactement les particules en question, ce
qui n’est généralement pas le cas en physique des
particules, méme pour le proton et le neutron.

Au milieu du xx°siecle, pour remédier a ce
probleme, le concept de symétrie locale a été
développé. 11 s’est avéré particulierement fruc-
tueux pour décrire les interactions fondamen-
tales. Prenons I’exemple de I’électron et du
neutrino électronique, reliés par une des trans-
formations de symétrie associées a 'interaction
faible. Un électron peut se transformer en neu-
trino électronique, sous réserve d’émission d’une
particule nommée boson W. La transformation
de symétrie est bien locale, car elle a lieu en un
point spécifique de l’espace. La nécessité
d’émettre un boson dit de jauge pendant la trans-
formation, qui peut porter des nombres quan-
tiques, permet également la transformation d’une
particule en une autre effectivement différente.

Le modele standard de la physique des par-
ticules décrit justement les interactions élec-
tromagnétique et nucléaires forte et faible par
I’échange entre particules de bosons de jauge,
émis lorsque celles-ci effectuent des transfor-
mations de symétrie locale. Ainsi, le processus
d’interaction est directement relié aux trans-
formations de symétries des particules, et la
donnée de ces transformations de symétrie
décrit completement les interactions.

LES SYMETRIES BRISEES

Les symétries des systemes physiques ont la
particularité de pouvoir se briser spontanément
a basse température. Pour mieux comprendre,
quittons temporairement la physique des parti-
cules pour rejoindre celle des milieux aimantés.
Dans les milieux ferromagnétiques, tels le fer,
chaque atome est une sorte de petit aimant
microscopique dont le moment magnétique peut
pointer dans toutes les directions. Ces moments
magnétiques sont soumis principalement a deux
interactions: I’agitation thermique a tendance a
les orienter dans toutes les directions de facon
indépendante; I'interaction magnétique entre
moments tend, a 'inverse, a les aligner.
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A haute température, I'agitation thermique
Pemporte sur la force magnétique. Dans un
matériau ferromagnétique, aucune direction des
moments magnétiques n’est alors privilégiée. En
conséquence, on peut étudier le matériau sous
divers angles sans apercevoir de modification
microscopique. Le systeme est donc doté d'une
symétrie, car il est invariant sous les rotations.

Lorsque la température diminue, I'agitation
thermique cede le pas a 'interaction magné-
tique. Les moments magnétiques vont progres-
sivement s’aligner localement, formant des
domaines ol tous les moments sont alignés dans
la méme direction. Ces domaines, nommeés
domaines magnétiques ou domaines de Weiss,
grossissent et remplissent au final tout le
volume (voir la figure page ci-contre). Quand des
domaines de Weiss entrent en contact lors de
leur croissance, des murs se forment a I'inter-
face ol 'orientation des moments magnétiques
d’un domaine passe graduellement a celle de
autre. Cette fois, la description du ferromagné-
tique change selon ’angle d’observation, car il
est divisé en domaines ol une direction est pri-
vilégiée. La symétrie a été brisée.

Ce phénomene est une transition de phase
accompagnée d’une brisure spontanée de
symétrie. De tels événements s’observent dans

L'idée

d'une symétrie
unificatrice

a haute énergie

émerge assez
naturellement
de la structure
du modele
standard

un grand nombre de domaines de la physique,
comme la physique des cristaux liquides, des
milieux superfluides, des supraconducteurs
et... en physique des particules.

La particularité de ces transitions de phase
est de mener parfois a la formation de configu-
rations non triviales stables, des défauts topo-
logiques. Dans le matériau ferromagnétique, ces
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défauts topologiques sont les murs séparant les
domaines. Le colit énergétique nécessaire pour
faire disparaitre ces murs étant trés élevé (il
faut changer completement ’orientation des
moments magnétiques dans un domaine de
Weiss donné), ces murs sont trés stables.

Les murs de domaines sont une classe tres
générale de défauts topologiques a deux dimen-
sions, apparaissant lorsque la brisure de symé-
trie accompagnant la transition de phase revient
a choisir dans des domaines distincts des direc-
tions de brisure de symétrie parmi un nombre
fini de possibilités. Dans un espace a trois
dimensions, les deux autres types de défauts
topologiques possibles sont des défauts ponc-
tuels (des monopoles) ainsi que des lignes de
vortex. Les lignes de vortex sont aussi nommées
cordes cosmiques dans un cadre cosmologique.
Notons que ces cordes n’ont rien a voir avec les
cordes fondamentales de la théorie des cordes.
Regardons de plus pres la formation et les pro-
priétés de ces cordes cosmiques.

L'UNION EST DANS LA SYMETRIE
Les transitions de phase accompagnées des
brisures spontanées de symétries jouent un role
important en physique des particules, ou cer-
taines symétries locales peuvent étre brisées a
basse température, et donc dans des collisions
de basse énergie. La symétrie liée a 'interaction
nucléaire faible est par exemple brisée a des
énergies inférieures a 250 gigaélectronvolts, ou
GeV (Péquivalent de 10 kelvins), des condi-
tions vérifiées habituellement sur Terre.

Dans la phase de haute température
d‘un matériau ferromagnétique

(a gauche), aucune direction

n'est privilégiée par les moments
magnétiques, et toutes les directions
sont donc équivalentes. Cette
symétrie sous rotation est brisée

a basse température, ou se forment
des domaines magnétiques dans
lesquels une direction d'aimantation
est privilégiée (au centre). Dans

les murs séparant ces domaines

(a droite), la direction des moments
magnétiques change graduellement.
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Rappelons qu’au LHC, les protons sont précipi-
tés les uns sur les autres avec des énergies de
14000 GeV; c’est plus de 50 fois supérieur!

C’est parce que linteraction nucléaire faible
est liée & une symétrie brisée aux échelles d’éner-
gie usuelles sur Terre que son intensité est parti-
culierement faible en comparaison de celle des
interactions nucléaire forte et électromagnétique.
C’est pourquoi elle ne peut étre observée que
dans des processus ot elle seule joue un rdle, par
exemple les désintégrations radioactives.

Del3, on peut s’interroger. Existe-t-il des inte-
ractions liées a des symétries brisées a tres haute
énergie, et qui ne sont pas mesurées car trop
faibles aux échelles qui nous sont accessibles?
Cette question a conduit au développement des
théories de grande unification dans lesquelles les
interactions du modeéle standard (nucléaires
faible et forte ainsi quélectromagnétique) sont
unifiées en une seule interaction a haute énergie,
au-dessus de 10 GeV. Cette interaction est
décrite par une symétrie dite de grande unifica-
tion, qui contient toutes les symétries du modele
standard, et est spontanément brisée en ces der-
nieres, permettant de les retrouver aux énergies
usuelles vérifiées sur Terre.

Lidée d’une symétrie unificatrice a haute
énergie peut sembler arbitraire a premicre vue,
mais elle émerge en fait assez naturellement de
la structure du modele standard. Un premier
argument important est que seuls les concepts
d’interactions liées a des symétries, dont cer-
taines sont brisées spontanément, sont néces-
saires. Or, ces concepts sont déja utilisés aux >
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échelles d’énergie auxquelles nous avons acces,
ou ils sont vérifiés a une tres haute précision. Le
second est que les théories de grande unification
peuvent expliquer par construction un certain
nombre de propriétés du modele standard,
comme la quantification de la charge électrique
ou le fait que les particules du modele standard
apparaissent par générations identiques mais de
masses croissantes. Enfin, le fait que les intensi-
tés respectives des différentes interactions du
modele standard semblent converger a haute
énergie rend particuliecrement pertinent le
concept de grande unification.

Tester les théories de grande unification
nécessite alors d’étudier des phénomenes a un
régime ou les symétries associées ne sont pas
encore brisées, a des énergies dépassant 10 GeV.
Etant donné que le LHC n’est prévu que pour
atteindre des énergies de 1,4 x 10* GeV, une telle
étude semble difficilement réalisable sur Terre,
et on peut légitiment se questionner sur la possi-
bilité de tester un jour ces théories.

CORDES COSMIQUES
ET COSMOLOGIE

C’est sans compter sur la cosmologie, qui
fournit un cadre unique pour avoir acces a des
phénomenes de tres haute énergie. En effet, a
en croire les modeles cosmologiques en vigueur,
I’Univers était au moment du Big Bang dans un
état particulierement dense et chaud, atteignant
la température de 10* kelvins, ce qui correspond
a des énergies de 10" GeV. C’est plus qu’il n’en
faut pour l'unification des interactions.

Bien que I'observation directe de cette
période de ’Univers primordial soit impossible,
les théories de grande unification ont peut-étre
laissé des traces encore détectables aujourd’hui.
Apres le Big Bang, ’'Univers commence son
expansion et devient de moins en moins dense
et chaud. De la phase initiale ol les symétries de
grande unification seraient réalisées, une brisure
spontanée de ces symétries aurait alors lieu
lorsque I’énergie caractéristique de I"Univers
devient inférieure a 10'° GeV, soit de ordre de
10 a 10%” seconde apres le Big Bang. Si des
défauts topologiques stables se sont formés a ce
moment, et notamment des cordes cosmiques,
peut-étre sont-ils encore détectables.

Lhypothese des cordes cosmiques dans I'Uni-
vers primordial a été évoquée pour la premiere
fois par le physicien britannique Tom Kibble en
1976. Depuis, on a montré que tous les schémas
de brisure de symétries des théories de grande
unification compatibles avec les connaissances
actuelles de physique des particules et de cosmo-
logie impliquent a priori la formation de cordes
cosmiques stables et donc possiblement obser-
vables aujourd’hui. Les cordes cosmiques seraient
donc une conséquence cosmologique inévitable
des théories de grande unification, si celles-ci
sont réalisées a haute énergie.

v
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Une corde cosmique correspond, schématiquement,
al'ensemble des points de plans empilés pour lesquels
on ne peut pas choisir de direction pour une brisure
de symétrie. Sur fous les autres points des plans,

cette direction est indiquée par une fléche.

Pour comprendre la formation des cordes
cosmiques, raisonnons sur un plan, par exemple
une table. En chaque point, on peut indiquer une
direction de brisure de symétrie par des fleches,
chacune devant étre plus ou moins orientées avec
ses voisines. Par exemple, elles peuvent étre
toutes paralléles, ou bien décrire un cercle (voir
la figure ci-dessus). En continuant d’ajouter des
fleches de proche en proche a I'intérieur de ce
cercle, on aboutit & une singularité, un point ot
on est incapable de poser une fleche plus ou
moins alignée avec toutes ses voisines. En ce
point, la physique reste dans une phase de haute
température, ot aucune direction de brisure de
symétrie ne peut étre choisie.

Poursuivons en déposant une plaque de
verre sur la table ! On peut @ nouveau y placer
des fleches comme autant de directions de bri-
sure de symétrie. A nouveau, elles doivent étre
a peu pres orientées dans la méme direction que
celles de leurs voisines sur la plaque, mais aussi
les voisines de la table juste en dessous. On
obtient un nouveau point ol on ne peut pas
définir une direction de brisure de symétrie, ce
point étant tres proche du précédent.

Et on continue, ainsi de suite, a empiler les
plaques de verre et en procédant de la méme

[
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Cefte simulation a partir d'une image
du télescope spatial Hubble montre
les possibles effets gravitationnels
d'une corde cosmique. Ce serait un
moyen de détecter ces vestiges de la
grande unification.

Ala recherche des cordes cosmiques

Les cordes

cosmiques
seraient
une conséquence

inévitable
des théories
de grande
unification

facon : des défauts topologiques linéaires (et
non plus ponctuels) apparaissent alors, ce sont
les cordes cosmiques sur lesquelles aucune
direction de brisure n’est choisie.

Cet exemple schématise la formation de
cordes cosmiques lors du passage d’un volume
donné d’une phase & haute température (aucune
direction de brisure de symétrie n’est choisie) a
une phase de basse température impliquant une
brisure spontanée de symétrie correspondant
au choix d’une direction sur un plan. Par
construction, ces cordes cosmiques ne peuvent
pas avoir d’extrémités: elles forment des boucles
ou sont infinies.

En étudiant les propriétés de la transition
de phase conduisant a ’apparition des cordes
cosmiques, on peut obtenir sa longueur de
corrélation, c’est-a-dire la distance a partir de

laquelle deux directions de brisure de symé-
trie seront prises de facon indépendante.
Cette longueur de corrélation renseigne alors
sur la fréquence avec laquelle se formeront
des configurations impliquant des cordes, et
donc la densité de cordes cosmiques apres la
transition de phase. Les cordes cosmiques
ainsi formées constituent un réseau cosmo-
logique, qui évolue dans le temps, les cordes
se déplacant a une vitesse proche de la
lumiere et pouvant collisionner en se croi-
sant, tandis que ’expansion de I’Univers se
poursuit en parallele.

EN ATTENDANT
QU'IL TOMBE DES CORDES

Des simulations numériques de 1’évolution
d’un tel réseau de cordes cosmiques montrent
son évolution vers une configuration invariante
d’échelle, et donc indépendante de ses condi-
tions initiales (voir figure page 68).

Etant des reliques de phénomenes 2 tres
haute énergie, les cordes cosmiques ont des
propriétés régies par ces échelles d’énergie éle-
vées, a savoir un rayon caractéristique de
10° metres et une «densité» de I’ordre de
10?! kilogrammes par metre.

Leurs effets gravitationnels sont en
conséquence importants, tant au niveau de
la déviation des rayons lumineux (voir la
figure ci-dessous) dans leur champ de gravita-
tion que de I’émission d’ondes gravitation-
nelles. ’influence d’un réseau de cordes
cosmologiques a ainsi été recherchée pour
les perturbations qu’il causerait sur la pro-
pagation du fond diffus cosmologique,
observé avec précision par le satellite Planck
depuis 2009: aucune détection claire n’a été
annoncée. La contribution du réseau de
cordes au fond diffus d’ondes gravitation-
nelles pourra également étre étudiée d’ici
quelques années, grace au développement de
l’astronomie des ondes gravitationnelles.

Des tentatives de détections de signaux
provenant d’une corde cosmique individuelle
ont également eu lieu ces dernieres années,
que cela soit par I’observation de courts
signaux gravitationnels intenses, ou bien
I'identification de cordes comme sources de
rayons cosmiques de trés haute énergie. A
I’heure actuelle, aucune d’entre elles n’a
abouti a une identification avérée de cordes
cosmiques. Depuis peu cependant, les cordes
cosmiques sont devenues une explication pro-
bante de certains jets radios, qui étaient inex-
pliqués jusqu’alors. Il est bien str nécessaire
d’attendre qu’un consensus émerge de la com-
munauté scientifique, mais il est certain
qu’une détection univoque de cordes cos-
miques serait une avancée majeure dans
’étude des théories de physique fondamentale
a tres haute énergie. m
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Le Big Bang ne serait plus le début
de I'Univers, mais juste
un changement de régime.
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L'ESSENTIEL

@ La nature du Big Bang,
c’est-a-dire Porigine de ’Univers
a partir d’un état de densité
infinie reste un mystere.

@ Un modele récent fait du Big
Bang et de ’Univers la
conséquence de Peffondrement
d’un astre dans un univers

a quatre dimensions d’espace.

-*4@'

"

L
e

L'Univers né d'un frou noir

@ Les idées d’inflation

et de singularité nue ne sont
plus nécessaires. De méme,
la géométrie et 'uniformité
de ’Univers sont naturelles.

@ Des témoignages de la véracité
de ce scénario sont a chercher
dans les détails du rayonnement
du fond diffus cosmologique.

--.-Il:;-

’UNIVERS
né d’un trou noir

Selon un scénario récent, I'effondrement d’'un trou noir
dans un univers a quatre dimensions aurait précédé

le Big Bang et donné naissance a notre Univers.

Mais d’ou vient I'univers dont le notre serait issu ?

Dans le livre VII de La République, Platon
développe Plallégorie de la caverne. Il ima-
gine la perception du monde par des indi-
vidus enchainés depuis toujours face a un
mur au fond d’une sombre caverne. Derricre
eux, une flamme projette 'ombre de diffé-
rents objets sur le mur. Ces ombres bidimen-
sionnelles sont les seules choses que les

prisonniers aient 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 siles cosmologistes étaient
les prisonniers de Platon? Vivons-nous dans
une gigantesque caverne cosmique, créée aux
tout premiers instants de ’'Univers?

Dans le scénario classique, 1’Univers
émerge d’un Big Bangissu d’un état infiniment
dense. Ce scénario explique de nombreuses
observations et offre une vision cohérente du
monde que nous voyons. Mais ce modele a ses
limites qu’il est crucial de comprendre et de
chercher a dépasser.

Nous nous sommes intéressés a la ques-
tion du commencement du Big Bang, qui
recele une partie de ces difficultés, et nous
avons élaboré un scénario alternatif. Dans ce
dernier, ’Univers remonterait a une époque >
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BIG BANG

> antérieure au Big Bang, ou il existait une
dimension spatiale supplémentaire. Ce proto-
univers pourrait avoir laissé des traces visibles
que de prochaines observations astrono-
miques révéleront peut-étre.

L’Univers nous parait occuper trois dimen-
sions d’espace et une de temps, une géométrie
que nous qualifierons d’«univers tridimen-
sionnel». Dans notre scénario, cet univers
tridimensionnel ne serait que ’ombre d’un
monde a quatre dimensions spatiales. Plus
précisément, I’Univers serait né par ’effon-
drement d’une étoile en fin de vie quelque part
dans ce proto-univers. L'implosion aurait créé
un trou noir quadridimensionnel, dont ’enve-
loppe tridimensionnelle serait notre Univers.
Ce modele semble extravagant; il est pourtant
solidement ancré dans les mathématiques qui
décrivent I'espace et le temps.

Ces dernieres décennies, les physiciens
ont développé une théorie, dite du principe
holographique, qui présente une analogie avec
I’holographie classique — qui permet d’enre-
gistrer les informations d’un volume sur une
surface a deux dimensions. Le principe holo-
graphique a conduit a I’élaboration de tech-
niques mathématiques grace auxquelles les
physiciens traduisent une situation complexe
en une autre plus simple a décrire. Ce genre
de transformation mathématique s’accom-
pagne d’un changement du nombre de dimen-
sions d’espace entre les deux descriptions. 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 systeme
beaucoup plus complexe, tel qu’un trou noir
tridimensionnel. Mathématiquement, les
deux descriptions sont interchangeables; le
fluide est un analogue parfait du trou noir.

HOLOGRAPHIE ET TROUS NOIRS

Les succes du principe holographique sont
tels que de nombreux physiciens y voient plus
qu’une simple transformation 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 espace est tridimen-
sionnel alors qu’en réalité, il existe une qua-
trieme dimension dont la prise en compte
permettrait de mieux comprendre ’Univers.

Le second intérét de cet univers quadridi-
mensionnel est que son étude détaillée pour-
rait nous aider a répondre a des questions
cruciales sur l'origine et la nature du cosmos.
Prenons par exemple le Big Bang. Il aurait été
immeédiatement suivi par I'«inflation», une
période d’expansion rapide de 'espace au cours
de laquelle le volume de I’Univers primordial a
été multiplié d’un facteur 1078, voire beaucoup
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plus (voir La crise de croissance de 'Univres, par
A. Riazuelo, page 54) . Mais cet événement n’ap-
porte aucune information sur 1’origine du Big
Bang et pose lui-méme des questions. En
revanche, notre scénario d’univers quadridi-
mensionnel nous dit comment le Big Bang a
commencé et se dispense de 'inflation.

Les cosmologistes décrivent I’histoire de
I’Univers - en partant d’aujourd’hui et en
remontant jusqu’a une fraction de seconde
apres le Big Bang — a partir de quelques équa-
tions (dont celles de la relativité générale) et
cinq parametres indépendants. Ces para-
metres incluent les densités de la matiere
ordinaire, de la matie¢re noire et de I’énergie
sombre, ainsi que "amplitude et la forme des
fluctuations quantiques dans 1’Univers pri-
mordial. Ce modele cosmologique décrit avec
succes de nombreuses observations qui cor-
respondent a des milliers de points de mesure,
couvrant des échelles allant de un million a
dix milliards d’années-lumiere, jusqu’a la
limite de ’Univers observable.

Cependant, ces succes observationnels ne
doivent pas cacher nos lacunes : ’histoire de
I’Univers est criblée de trous génants. Nous
sommes confrontés a des questions fonda-
mentales sur la nature du cosmos, des pro-
blémes auxquels jusqu’a maintenant nous
n’avons pas été capables de répondre.

Par exemple, si ’on considere le contenu
de I’Univers, les observations cosmologiques
ont montré que la matiere ordinaire ne repré-
sente que I’équivalent de 5% de la densité
totale d’énergie de ’'Univers. La matiere noire,
une forme inconnue de matiere dont on déduit
I’existence a partir de ses effets gravitationnels,
représente25%. Et les 70% restants de 1’'Uni-
vers sont constitués d’énergie sombre, de
nature non identifiée et qui serait a ’origine de
l’accélération de 'expansion de ’Univers.

Diverses hypotheses ont été proposées
quant a la nature de la matiere noire et de
I’énergie sombre, ainsi qu’a leurs proportions
respectives. Mais aucune n’explique pour-
quoi leurs caractéristiques doivent étre si
finement ajustées pour étre en accord avec
les observations.

Le contenu de ’Univers n’est pas la seule
source de questions. Depuis des décennies, les
cosmologistes étudient le rayonnement du
fond diffus cosmologique, rayonnement émis
alors que "Univers était agé de 380000 ans et
qui garde ’empreinte des fluctuations de den-
sité de I'Univers primordial (voir L’étrange
affaire Univers, par A. Riazuelo, page 16). Les
observations du fond diffus par le satellite
Planck de 1’Agence spatiale européenne
montrent que la température correspondant
a ce rayonnement est uniforme dans tout le
ciel; les variations sont de faible amplitude,
de Pordre de une partie pour 60000. En
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L'Univers né d'un trou noir

considérant les distances qui séparent les dif-
férentes régions et la vitesse d’expansion de
I’Univers, certaines de ces régions n’ont été
a aucun moment en contact; comment alors
expliquer cette uniformité?

L’étude du fond diffus cosmologique
montre aussi que ’Univers a une courbure
spatiale plate a grande échelle: la géométrie
est euclidienne. Pourquoi "Univers est-il
dans cette configuration particuliere?
Pourquoi sa géométrie n’est-elle pas sphé-
rique ou hyperbolique ?

INFLATION ENIGMATIQUE

Des réponses seraient éventuellement
possibles avec une meilleure compréhension
du Big Bang. En particulier, on imagine mal
comment I’Univers des premiers instants
apres le Big Bang a pu donner lieu a celui que
nous observons aujourd’hui - un cosmos a la
température presque uniforme et dont l'es-
pace est euclidien.

L’inflation est une approche efficace pour
expliquer la structure a grande échelle de
I’'Univers, car elle aurait eu tendance a «apla-
tir» ’Univers, lissant toutes les régions incur-
vées de D’espace-temps. Grace a cette
expansion rapide, certaines régions de ’Uni-
vers, qui semblaient trop éloignées pour avoir
été en contact, ont pu I’étre, ce qui explique
I’homogénéité de température du fond diffus
cosmologique. Et, telle une loupe cosmique,
I’inflation a amplifié les minuscules

La singularité issue de I'effondrement d'une étoile massive dans un univers a quatre dimensions d'espace (au centre) est entourée d'un horizon des événements
a trois dimensions d'espace. Sur cet horizon un espace également tridimensionnel se serait formé: c'est notre Univers.

fluctuations quantiques de densité jusqu’a des
tailles cosmiques. Ces fluctuations sont deve-
nues les germes a partir desquels des struc-
tures telles que les galaxies et les étoiles ont
émergé.

L’inflation est donc un paradigme tres
fructueux. Mais comment se serait déclenché
le phénomene, qui nécessitait beaucoup
d’énergie. Selon le modele standard, I’Univers
primordial aurait pu contenir cette énergie
sous la forme d’inflatons, des particules hypo-
thétiques. Mais ces inflatons ne résolvent pas
pour autant nos problemes; ils les repoussent
juste d’un cran.

Il nous manque aussi une description
satisfaisante de I’histoire de notre cosmos
avant I'inflation, cette premiere 107 seconde
apres le Big Bang (voir Pavant-propos, par
E. Klein, page 10). Ici, les phénomenes quan-
tiques deviennent siimportants que les équa-
tions de la relativité générale ne sont plus
appropriées. Une théorie quantique de la gra-
vitation est requise, et elle manque encore.

Le plus grand défi de la cosmologie est de
comprendre le Big Bang lui-méme, I’émer-
gence subite et violente de 'espace, du temps
et de toute la matiere a partir d’un état infini-
ment dense nommé singularité. Une telle sin-
gularité rend caduques toutes les lois de la
physique. Nous n’avons pas les outils pour
décrire ce qui s’y passe et nous n’avons aucune
raison de penser qu’une singularité engendre-
rait un univers ordonné comme celui que nous >
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BIG BANG

> voyons. On s’attendrait plutot a P'émergence
d’un univers extrémement chaotique, dont le
fond diffus cosmologique serait marqué par
d’énormes fluctuations de température d’un
point a un autre.

Linflation serait-elle suffisante pour lisser
les fluctuations? De surcroit, si ces fluctua-
tions sont trop grandes, 'inflation pourrait-
elle s’amorcer? Les problemes d’une
singularité ne peuvent pas étre résolus par la
seule inflation.

Les singularités sont étranges, mais elles
ne nous sont pas tout a fait inconnues. En
effet, il s’en forme également au centre des
trous noirs, ces vestiges d’étoiles géantes
effondrées (voir la figure ci-dessous). Toutes
les étoiles sont des fournaises nucléaires ou
fusionnent les éléments légers, principale-
ment de ’hydrogene. Ce processus de fusion
nucléaire alimente une étoile pendant la
majeure partie de son existence et s’oppose a
leffondrement gravitationnel. Cependant,
quand lastre a épuisé tout son combustible
nucléaire, la gravité prend le dessus: c’est la
fin de sa vie. Une étoile au moins dix fois plus
massive que le Soleil s’effondre sur elle-méme
avant d’exploser en supernova. Si I’étoile est
encore plus grosse, plus de 15 masses solaires,
la supernova laisse derriere elle un cceur
dense dont rien n’arréte ’effondrement. Il se
contracte jusqu’a un point de taille nulle: une
singularité qui forme un trou noir.

La singularité du trou noir est cachée par
une surface bidimensionnelle nommée hori-
zon des événements. Ce dernier marque une
limite de non-retour: toute matiere qui fran-

physiciens disent que «le trou noir n’a pas de
cheveux»: il n’a aucun signe distinctif en
dehors des trois grandeurs citées.

En revanche, la singularité du Big Bang
(telle qu’on la comprend) n’est pas masquée
par un horizon des événements. C’est ce
constat qui nous a mis sur la piste de notre
modele. Nous avons cherché un moyen de
nous abriter de la singularité du Big Bang et
de son imprévisibilité catastrophique, peut-
étre avec quelque chose qui s’apparente a un
horizon des événements.

Dans notre scénario, ’enveloppe qui
entoure la singularité du Big Bang se distingue
d’un horizon des événements par une carac-
téristique essentielle. Puisque nous percevons
que notre Univers a trois dimensions spatiales
et que celui-ci émerge du Big Bang, enve-
loppe de la singularité au coeur du Big Bang
doit également avoir trois dimensions spa-
tiales, et non deux comme I’horizon des évé-
nements d’un trou noir.

EFFONDREMENT
EXTRADIMENSIONNEL

Cependant, pour que ’horizon des événe-
ments soit tridimensionnel, I’objet qui s’ef-
fondre en trou noir doit nécessairement avoir
une dimension d’espace supplémentaire. Ce
scénario implique donc que I'objet en ques-
tion existe dans un univers doté de quatre
dimensions d’espace.

DU CATACLYSME AU TROU NOIR

chit cette frontiere ne peut plus revenir en Quand une étoile massive en fin de vie explose, elle engendre un trou noir et forme

arriere et s’échapper du trou noir, car il lui  un nuage de gaz et de poussicre (en rouge a gauche). Dans un univers a plus de trois

faudrait une vitesse supérieure a celle de la dimensions, un tel processus pourrait avoir donné naissance a notre Univers et son
espace tridimensionnel.

lumiere. La matiere et méme la lumiére sont
alors inexorablement attirées vers la singula-
rité. Lintérieur de ’horizon des événements
est coupé du reste de "Univers.

L'HORIZON DU BIG BANG

Comme avec la singularité du Big Bang, les
lois de la physique ne s’appliquent plus a la
singularité du trou noir. Mais a 'inverse du Big
Bang, un trou noir est entouré d’un horizon
des événements. Cette surface empéche toute
information concernant la singularité de fuir
et protege les observateurs extérieurs des
effets catastrophiquement imprévisibles de la
singularité (on parle de censure cosmique).

Enveloppée par un horizon des événe-
ments, la singularité ne perturbe pas les lois
de la physique qui décrivent et prédisent tout
ce que ’on observe a ’extérieur de ces « enve-
loppes ». Vu de loin, un trou noir est une
structure tres simple, lisse et uniforme, défi-
nie par sa masse, son moment cinétique et sa
charge électrique. De facon imagée, les
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L'Univers né d'un frou noir

L’idée de modeles a dimensions supplé-
mentaires, ou le nombre de dimensions d’es-
pace excede les trois qui nous sont évidentes,
est presque aussi ancienne que la relativité
générale elle-méme. Elle a été initialement
proposée par le physicien allemand Theodor
Kaluza en 1919, et étendue par le Suédois
Oskar Klein dans les années 1920. Leur idée
initiale était d’unifier dans un méme forma-
lisme I’électromagnétisme et la relativité
générale.

L'INCROYABLE BULK

Cette piste a finalement été abandonnée
et 'idée de dimensions supplémentaires n’a
retrouvé unréel élan que dansles années 1980,
avec le développement de la théorie des
cordes. Plus récemment, les scientifiques
Pont utilisée pour construire une cosmologie
des univers dits branaires (voir L’Univers res-
suscité, par G. Veneziano, page 84).

L'idée essentielle
d’un univers branaire
est que notre Univers
tridimensionnel

est un sous-univers
inscrit dans le bulk,
un univers a quatre
dimensions spatiales,
voire davantage

L’idée essentielle d’'un univers branaire est
que notre Univers tridimensionnel est un sous-
univers qui s’inscrit dans un univers plus vaste,
ayant quatre dimensions spatiales ou plus.
L’Univers tridimensionnel est ce qu’on nomme
une brane, et "'univers de dimensionnalité supé-
rieure est 'espace complet, ou bulk en anglais.
Toutes les formes connues de matiére et d’éner-
gie sont emprisonnées dans notre brane a trois
dimensions. L’exception est la gravité, qui se
propage dans ’ensemble du bulk.

Dans notre scénario, le bulk est notre uni-
vers a quatre dimensions. Il est rempli

d’objets tels que des étoiles, des galaxies qua-
dridimensionnelles, etc. Une de ces étoiles en
fin de vie pourrait alors s’étre effondrée pour
former un trou noir, selon le méme méca-
nisme qui est a ’ceuvre dans notre Univers a
trois dimensions.

A quoi ressemblerait un trou noir quadri-
dimensionnel? Il serait lui aussi doté d’un
horizon des événements, une surface de non-
retour ne laissant s’échapper aucune matiere
ou lumiere. Mais au lieu d’étre une surface
bidimensionnelle comme pour les trous noirs
ordinaires, cet horizon des événements serait
une région tridimensionnelle.

Plus intéressant, en modélisant ’effondre-
ment d’une étoile quadridimensionnelle a
l’aide du principe holographique, nous avons
remarqué que, dans des circonstances tres
diverses, la maticre éjectée lors de ’effondre-
ment stellaire peut former une brane a trois
dimensions spatiales sur cet horizon des évé-
nements tridimensionnel. Et cette brane est
en expansion lente. Notre Univers serait cette
brane a trois dimensions spatiales, et corres-
pondrait a un hologramme d’un astre quadri-
dimensionnel s’effondrant en trou noir. La
singularité du Big Bang cosmique nous est
alors cachée, enfermée pour toujours derriére
un horizon des événements tridimensionnel.

Notre modele a un certain nombre d’argu-
ments en sa faveur, a commencer par le fait
qu’il élimine la singularité nue qui a donné
naissance a ’Univers. Mais qu’en est-il des
autres problemes cosmologiques, tels que la
géométrie presque plate et la grande unifor-
mité du cosmos? Notre scénario n’a plus
besoin de Iinflation: 'univers quadridimen-
sionnel étant plus ancien que ne I'impose le
modele du Big Bang pour notre Univers, tous
les points de I'univers ont pu étre en contact
et auraient eu le temps d’atteindre I’équilibre.
Sil’univers complet est homogene, alors notre
Univers a trois dimensions spatiales a pu héri-
ter de cette homogénéité. Par ailleurs, plus la
masse de I’étoile quadridimensionnelle est
importante, plus la brane qu’elle engendre a
une géomeétrie plate, d’ou ’on peut conclure
que notre Univers est plat parce qu’il émerge
de leffondrement d’une étoile tres massive.

Ainsi, notre modele de Big Bang hologra-
phique non seulement résout les principales
énigmes de la cosmologie standard (Punifor-
mité et la géométrie presque plate) sans
recourir a I'inflation, mais il supprime aussi
les effets déléteres de la singularité initiale.

La question essentielle qui subsiste est:
peut-on savoir si ce scénario est correct? Une
des possibilités est d’étudier les détails du
rayonnement du fond diffus cosmologique. A
Pextérieur de notre brane, ’espace complet
contient de la matiere, qui serait attirée dans
le voisinage du trou noir du fait de I’attraction >
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LES MODELES COSMIQUES ORIGINAUX
ENRICHISSENT NOTRE VISION DE L'UNIVERS

L'idée remonte aux années 1920, mais la pléthore de

modeéles cosmologiques a dimensions supplémentaires
n'ont été imaginés que plus récemment.
Le scénario envisagé par les auteurs de I'article s'inscrit dans cette
lignée, tout en présentant son lot d'idées originales. L'un des
points forts est sa fagon de traiter la singularité primordiale.
Comme les lois physiques sont incapables de rendre compte du
comportement d'une singularité, il est souhaitable d'éviter que
celle-ci influe sur la structure actuelle de I'Univers. Dans la
cosmologie standard, cet écueil est contourné par une phase
d'inflation, qui n'a besoin que d'une petite portion d'espace assez
réguliére pour opérer et qui va grossir considérablement pour
donner naissance a la vaste région qui englobe notre Univers
observable. Il est en général admis que ces conditions favorables
a I'émergence d'une phase d'inflation ne préjugent pas de fagon
critique de la physique de la singularité, mais on peut tout de
méme considérer cette singularité comme problématique.
Ici, on suppose que la singularité du Big Bang résulte d'un
effondrement gravitationnel dans un espace-temps a cinq
dimensions (quatre spatiales et une de temps). Cela ne résout pas
noftre incapacité a décrire une singularité, mais, au moins, cette
singularité-la ne peut-elle influer sur le devenir de I'Univers.
Qu'en est-il du point de vue observationnel ? Techniquement,
les fluctuations de densité issues du modele des auteurs sont
invariantes d'échelle, c'est-a-dire que leur amplitude typique
ne dépend pas de leur longueur d'onde. Or les données du
satellite Planck indiquent que les fluctuations présentes dans
I'Univers sont presque, mais pas tout a fait, invariantes d'échelle.
Si I'écart a l'invariance d'échelle est effectivement faible (les 4 %
mentionnés par les auteurs), il est réel, ce qui semble
irremédiablement exclure le modele. Pour s'en sortir, les
auteurs invoquent une éventuelle instabilité gravitationnelle
dans I'espace-temps a cing dimensions qui pourrait augmenter
I'amplitude des fluctuations de grande longueur d'onde,
conformément aux contraintes observationnelles. Mais cet ajout
pourrait produire des fluctuations non gaussiennes, c'est-a-dire

I 'Univers pourrait avoir plus de trois dimensions d'espace.

que trop de fluctuations ont une amplitude qui dépasse la
valeur typique qu'elles devraient avoir. Or la aussi, les données
de Planck ne voient pas la trace d'un caractere non gaussien.
D'une fagon générale, I'impact de ces approches théoriques est
complexe a évaluer. Celles-ci traitent certains des problémes du
modeéle standard de la cosmologie, mais de nouvelles
difficultés émergent par ailleurs. Comment savoir s'il s'agit
d'une amélioration? Deux aspects sont a prendre en compte:
les données expérimentales et I'impact auprés de la
communauté des chercheurs. Il semble que la piste présentée
n'ait pas encore eu d'échos. Mais de tels travaux ne sont pas
pour autant stériles. L'imagination des théoriciens permet de
défier le modéle standard, de I'enrichir, d'ouvrir des pistes a
explorer, quitte a montrer que le scénario standard est, en fin
de compte, plus satisfaisant que les idées concurrentes.

Alain Riazuelo
Institut d’astrophysique de Paris

BE X, B et S,

Le rayonnement du fond diffus cosmologique pose des contraintes
importantes sur le modele standard du Big Bang et sur les autres pistes.

> gravitationnelle. Nous pouvons montrer que
ce supplément de matiere crée des fluctua-
tions sur la brane qui vont a leur tour défor-
mer le fond diffus dans des proportions
faibles, mais mesurables. Nos calculs dans le
cadre de ce scénario different d’environ 4%
par rapport aux derni¢res données du satel-
lite Planck. Mais cette variation peut aussi
étre la conséquence d’effets secondaires que
nous n’avons pas encore correctement
modélisés.

UN SCENARIO ATESTER

De plus, si le trou noir quadridimension-
nel est en rotation (comme beaucoup de
trous noirs de notre univers), alors notre
brane pourrait ne pas étre identique dans
toutes les directions. La structure a grande
échelle de notre Univers présenterait de
petites différences selon les directions d’ob-
servation. Les astronomes pourraient aussi
détecter cette anomalie en étudiant les
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variations subtiles dans le fond diffus
cosmologique.

Bien siir, en méme temps qu’il résout la
question de l'origine de notre Univers, notre
scénario souleve de nouvelles questions. En
premier lieu: d’ol est issu I'univers qui a
donné naissance au notre?

Pour résoudre cette énigme, Platon nous
aide une fois de plus. Quand ses prisonniers
émergent de leur caverne, la lumiere du Soleil les
éblouit et ils ne comprennent pas ce qui les
entoure. Ils mettent longtemps a s’habituer a la
luminosité. Au début, les prisonniers sont juste
capables de distinguer les ombres et les reflets.
Mais bientot ils voient aussi la Lune et les étoiles.
Enfin, ils arrivent a voir le Soleil et ce que sont le
jour, la nuit et les saisons. Ils comprennent aussi
la nature des ombres qu’ils voyaient, mais sans
savoir d’ou vient la puissance du Soleil, tout
comme nous ne comprenons pas l'univers com-
plet quadridimensionnel. Mais au moins ils
savent ol chercher les réponses. B

[
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L'ESSENTIEL

@ Philosophes, théologiens

et scientifiques s’interrogent sur
la finitude de ’Univers. A-t-il
une origine ou non?

® La théorie de la relativité
générale d’Einstein suppose un
début - un Big Bang -, mais ne
peut le décrire, car elle ne tient
pas compte des effets

BIG BANG

® La théorie des cordes résout
cette difficulté et propose

une théorie quantique

de la gravitation en introduisant
un quantum de longueur.

® ’idée d’un Big Bang originel
devient caduque et céde la place
a celle d’un cycle de mort

et de renaissance de I’Univers.

L'AUTEUR

=/

GABRIELE VENEZIANO,
ancien physicien théoricien
au Cern a Geneéve,
professeur émérite

quantiques incontournables.

Il n’a ni début ni fin !

au College de France, a Paris.

‘univers
RESSUSCITE

L'application de la théorie des cordes

ala cosmologie suggere que le Big Bang

n’est pas le début de I'Univers, mais une transition
entre deux états cosmiques distincts.

Dans D’ott venons-nous? Que sommes-nous?
Ot allons-nous?, ce qu’il estime étre son «tes-
tament pictural», Paul Gauguin pose les
questions existentielles qui agitent chacun
d’entre nous, y compris les cosmologistes. Ils
sont plus particuliérement intéressés par la pre-
miere, et avaient méme trouvé une réponse, le
Big Bang marquait le début de I'Univers. Et
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pourtant... Est-il vraiment le commencement de
tout, ou bien I'Univers existait-il avant? Il y a
quelques années, une telle question aurait eu des
allures de sacrilege. Une telle interrogation
Navait tout simplement pas de sens: autant
chercher un point au nord du pole Nord! Les
temps ont changé et 'on peut désormais réflé-
chir a ce qu’a pu étre une époque antérieure au
Big Bang sans devenir un paria. Comment expli-
quer un tel changement ? Par un changement de
théorie.

Selon la théorie de la relativité générale, un
Univers en expansion doit avoir commencé par
un Big Bang, ce qui implique la finitude du temps,
apparu simultanément avec 'espace et I'énergie
(etlamatiére donc). Lors de sa naissance, I’Uni-
vers était concentré en une région si minuscule >

D'ol venons-nous ?

Qui sommes-nous ?

Ou allons-nous ?

de Paul Gauguin (détail).
Selon la théorie

des cordes, la premiéere

question est dépourvue
de sens...




L'Univers ressuscité
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THEORIE DES CORDES ET DUALITE

La théorie des cordes pourrait décrire ce qui s'est passé au moment du Big Bang.
Elle considére des objets semblables a des cordes de violon infiniment fines.
En déplacant les doigts, les violonistes raccourcissent les cordes et augmentent
la fréquence de leurs vibrations. Des effets quantiques les empécheraient d'aller
au-dessous d'une longueur minimale de I'ordre de 10-* metre.

Les tentatives faites pour réduire une
corde a une longueur infinitésimale
se soldent par une expansion.

En raison des différents types de mouvements que peut effectuer une corde,

un espace dont les dimensions supplémentaires sont grandes (par rapport

a 10**metre) est indiscernable d'un autre ol ces dimensions sont petites.
Considérons un espace bidimensionnel cylindrique. En plus de vibrer et de se
déplacer en bloc, une corde peut s'enrouler comme un élastique autour d'un
cylindre. Les relations d'interdétermination quantiques empéchent une corde
d'avoir a la fois une position précise et une vitesse nulle : une particule confinée
dans un espace restreint se déplace frénétiquement. Si la circonférence

du cylindre est petite, les mouvements de la corde autour du cylindre sont agités :
I'énergie liée aux déplacements est élevée (a). En revanche, une corde enroulée
est peu tendue : I'enroulement n'apporte que peu d'énergie (b). Si le rayon

du cylindre augmente, I'agitation de la corde est moindre et chaque déplacement
apporte une faible quantité d'énergie (c), tandis que I'enroulement de la corde
entraine une tension élevée et donc une grande énergie (d). Pour deux cylindres
de rayons inverses (R et 1/R), I'énergie totale — la seule quantité observable —
reste la méme. Cette propriété empéche I'espace de s'effondrer en un point

et d'atteindre un état de densité infinie.

Le déplacement de la corde le long de la
dimension enroulée confére une grande
énergie au systeme.

L'enroulement autour de la dimension
enroulée apporte peu d'énergie.

Le déplacement de la corde le long
de la dimension enroulée confere
une faible énergie au systéme.

L'enroulement autour de la dimension
enroulée confere beaucoup d'énergie.
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que les lois de la physique quantique devaient s’y
appliquer. Or la relativité générale, qui n’est pas
une théorie quantique, cesse d’étre valide a
’échelle du Big Bang. La théorie des cordes, qui
se développe depuis une trentaine d’années, est
susceptible de prendre le relais en offrant une
description quantique de la gravitation. Elle a
récemment permis de concevoir deux modeles
cosmologiques qui envisagent un Univers anté-
rieur au Big Bang. Qui plus est, ces scénarios, ou
le temps n’a ni commencement, ni fin, pourraient
avoir laissé des traces observables...

Cette fenétre ouverte sur ce qui pourrait
s’étre passé avant 'origine de 'Univers n’est que
le dernier des revirements intellectuels qui se
succedent depuis des millénaires. Dans toutes les
cultures, les philosophes et les théologiens, ainsi
que les artistes, se sont confrontés a la question
du commencement des temps et de P'origine du
monde. Notre «généalogie» passe par les pre-
mieres formes de vie, la formation des étoiles, la
synthese des premiers éléments et remonte
jusqu’al’énergie qui baignait ’'espace primordial.
Continue-t-il ainsi éternellement ou prend-t-il
racine quelque part?

Les philosophes grecs ont longuement
débattu de l'origine du temps. Aristote défendait
’absence de commencement : si I'Univers ne
peut naitre ex nihilo, il doit avoir toujours existé.
Le temps devrait s’étendre éternellement dans le
passé comme dans le futur. A Pinverse, Saint
Augustin affirmait que Dieu existe en dehors de
P’espace et du temps et qu’il est capable de les
créer comme il a forgé les autres aspects du
monde. Le temps lui-méme faisant partie de la
création, il n’y avait tout simplement pas d’avant.

UNE ETRANGE HOMOGENEITE

La théorie de la relativité générale a conduit
les cosmologistes modernes a une conclusion
semblable. Dans ce cadre, ’espace et le temps ne
sont pas rigides et absolus, mais dynamiques et
déformés par linfluence de la matiere. A de
grandes échelles de distance, 'espace se courbe,
s’étend ou se contracte au cours du temps, en
emportant avec lui la matiére. Au cours des
années 1920, ala suite ’Edwin Hubble, les astro-
nomes ont confirmé que notre Univers est en
expansion: les galaxies s’¢loignent les unes des
autres. Une des conséquences de cette expansion
est que le temps ne peut s’étendre indéfiniment
vers le passé. En projetant le film de T’histoire
cosmique a 'envers, les galaxies se rapprochent
les unes des autres jusqu’a se rejoindre en un
point infinitésimal, nommé singularité. Toutes
les galaxies, ou plutét leurs précurseurs, se
retrouvent dans un volume nul. La densité, la
température, mais aussi la courbure de I'espace-
temps, deviennent infinies. La singularité est le
cataclysme ultime au-dela duquel nous ne pou-
vons plus poursuivre de généalogie cosmique.

Ce déroulement souléve de nombreuses



© Samuel Velasco

L'Univers ressuscité

questions. En particulier, il semble peu compa- E—
tible avec le fait que I'Univers apparaisse homo-

gene, a grande échelle, dans toutes les directions. LE SCEN ARIO PRE_BIG BANG
Pour que le cosmos ait le méme aspect en tout

point, il faut qu’'une forme d’interaction se soit

établie entre les régions éloignées de 'espace afin

que leurs propriétés se soient homogénéisées. Or

cela contredit les données de ’expansion cosmo-

logique. La lumiere a été libérée il y a 13,7 mil-

liards d’années (c’est le fond diffus cosmologique

observé aujourd’hui dans le domaine des micro-

ondes). Dans toutes les directions, on trouve des

galaxies distantes de plus de 13 milliards d’an- ) )
nées-lumiere. Il existe ainsi des galaxies, dans des ~ L'expansion ralentie

directions opposées, qui sont séparées par plus L'expansion accélérée

de 25 milliards d’années-lumiere. Par consé- 'ﬁ
quent, ces régions n’ont jamais été en contact: '
elles n’ont pas eu le temps d’échanger de la

lumiere, ni a fortiori de la matiere. Leur densité,

leur température et autres propriétés n’ont pas

pu étre homogénéisées. L. — : — .. .
s . . Selon le scénario du pré-Big Bang, né de l'application de la théorie des cordes a la
Pourtant, les propriétés de la Voie lactée sont ) - ) T : s . ”
. N ; . cosmologie, le Big Bang n'est pas a I'origine ultime de I'Univers, mais une transition entre
a peu pres les mémes que celles de ces galaxies deux états. Auparavant, I'expansion accélérait, aprés elle a décéléré (du moins au début).
lointaines. Cette homogénéité pourrait étre une

coincidence. Cependant, il est difficile d’admettre
que les dizaines de milliers de parties indépen-
dantes dans 'image du fond diffus cosmologique,
statistiquement identiques, avaient des le début
des propriétés identiques. Il existe deux explica-
tions plus naturelles: soit 'Univers était dans ses
premiers instants beaucoup plus petit que ne le
suppose la cosmologie classique, soit il est beau-

Trajectoire des
galaxies dans
I'espace-temps

coup plus vieux. Dans les deux cas, deux parties L'Univers existe depuis foujours. Les forces se sont progressnvement intensifiées,

distantes du ciel avant ’émission du rayonne- Dans un lointain passé, il était presque vide. et la matiere a commencé a s'agréger.

ment cosmologique ont pu interagir. .Les.for‘ces, telle la qravntahon, sont Ceftalnes régions sont d’evenues si depses
infrinsequement faibles. qu'elles se sont effondrées en trou noir.

LE RECOURS A L'INFLATION

La premiere hypothese est celle que les astro-
physiciens préferent. L’Univers aurait connu une
période d’expansion vertigineuse, I'inflation, au
tout début de son histoire. Auparavant, toutes les
régions de I’'Univers étaient si proches que leurs
propriétés se sont homogénéisées. Puis, au cours
de la phase d’inflation, I’expansion s’est emballée
et 'Univers s’est dilaté plus vite que la lumiere.
Les différentes parties du cosmos ont été isolées

N X N L'espace a l'intérieur du trou noir a subi une Dans le frou noir, la matiére s'est effondrée
les unes des autres. Apres une infime fraction de expansion accélérée. La matiére qu'il contenait  vers le centre et la densité a augmenté jusqu'a
seconde, linflation a pris fin et 'expansion a a été isolée de la matiere extérieure. la limite imposée par la théorie des cordes.

retrouvé un cours tranquille. Le contact entre les
galaxies s’est progressivement rétabli alors que la
lumiere rattrapait son retard, créé par 'inflation.
Pour expliquer cette expansion frénétique, les
physiciens ont introduit un nouveau champ de
force, l'inflaton, qui a produit une force gravita-
tionnelle répulsive tres élevée dans les premiers
instants suivant le Big Bang. Contrairement a la
gravitation, I'inflaton accélere 'expansion. Une
fraction de seconde apres le Big Bang, il s’est
épuisé, la force répulsive a disparu et la gravi-
tation a repris le dessus. Cette théorie, propo-

Quand la matiére a atteint la densité maximale autorisée, les effets quantiques

i L ont forcé I'espace-temps a rebondir en un Big Bang. A I'extérieur, les autres trous noirs
sée en 1981 par le physicien Alan Guth, ont donné naissance a des univers distincts, dont le nétre.

explique un grand nombre d’observations. >
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> Néanmoins, certaines difficultés théoriques sub-

sistent, a commencer par la nature de I'inflaton et
ce qui a pu lui fournir une telle énergie initiale.

Selon ce paradigme, 'Univers s’est refroidi a
une température quasi-nulle pendant la phase
d’inflation, puis s’est «réchauffé» ensuite. Dans
les faits, ce réchauffage joue le role de ’ancien Big
Bang dans la cosmologie inflationniste : il n’est ni
singulier ni associé au début des temps. Un pro-
bleme important, laissé de c6té par la cosmologie
inflationniste, est de savoir si le temps, et 'infla-
tion elle-méme, ont eu une origine particuliere.

Laseconde facon de résoudre le probleme est
moins classique: elle suppose I'Univers beaucoup
plus vieux que prévu. Si le temps n’a pas com-
mencé avec le Big Bang, et si une longue ere a
précédé le début de la période d’expansion
actuelle, 'Univers a eu amplement le temps de
s’homogénéiser. Un tel scénario élimine en outre
la difficulté posée par la singularité qui surgit
lorsqu’on veut étendre la relativité générale au-
dela de son domaine d’application. En effet, a
I’approche du Big Bang, le confinement de la
matiere est tel que les effets quantiques doivent
étre dominants, et la relativité n’en tient aucun
compte. Pour découvrir ce qui s’est réellement
passé, les physiciens doivent remplacer la relati-
vité générale par une théorie quantique de la gra-
vitation. Les théoriciens s’y sont employés depuis
I’époque d’Einstein, sans grands progres jusqu’au
milieu des années 1980.

Aujourd’hui, deux approches semblent pro-
metteuses. La premiere, la gravitation quantique
aboucles, conserve ’essentiel de la relativité — la

LE SCENARIO
EKPYROTIQUE

SI notre Univers est une membrane
multidimensionnelle, plus simplement une

« brane », flottant dans un espace de dimension
supérieure, le Big Bang aurait résulté

de la collision de deux branes paralléeles.

Des collisions se produiraient périodiquement.

L'espace se
dilate

Galaxies

L'espace se
contracte
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Brane paralléle

Notre brane

Deux branes presque vides s'attirent.
Dans chacune d'elles, I'espace se contracte.
Nous sommes avant le Big Bang.

nature dynamique de I’espace-temps et I'inva-
riance par rapport au systeéme de coordonnées
utilisé — et met ces principes en ceuvre dans le
cadre de la physique quantique. L’espace-temps
est alors formé de petits morceaux insécables. La
gravitation quantique a boucles a connu d’im-
portants progres, mais elle n’est peut-étre pas
assez radicale pour résoudre tous les problemes
posés par la quantification de la gravitation.

LES CORDES REBONDISSENT

La seconde approche, sur laquelle sont fon-
dés les scénarios présentés ici, est la théorie des
cordes. Sa premiere ébauche est apparue en 1968
dans un modele que j’ai proposé pour décrire les
interactions des constituants du noyau atomique.
Elle a ressuscité dans les années 1980 pour deve-
nir une candidate a l'unification de la relativité
générale et de la théorie quantique.

Son idée de base est que les composants fon-
damentaux de la matiére ne sont pas ponctuels,
mais unidimensionnels, a 'instar de cordes sans
épaisseur (voir Pencadré, page 86). Ces cordes
vibrent comme celles d’un violon, et le vaste bes-
tiaire des particules, dotées chacune de proprié-
tés caractéristiques, reflete les différents modes
de vibration. Les lois quantiques permettent a ces
cordes vibrantes dénuées de masse de décrire les
particules et leurs interactions, et elles font émer-
ger de nouvelles propriétés ayant de profondes
implications pour la cosmologie.

D’abord, des effets quantiques imposent aux
cordes une taille minimale de l'ordre de
10* metre. Ce quantum irréductible de longueur,

Les branes entrent en collision. L'énergie du choc
est convertie en matiére et en rayonnement.
C'est le Big Bang.

© Samuel Velasco



noté [ est une nouvelle constante de la nature,
aux cOtés de la vitesse de la lumiere et de la
constante de Planck. Dans la théorie des cordes,
elle joue un réle crucial en imposant une borne
finie a des quantités qui, sans cela, deviendraient
nulles ou infinies.

Ensuite, 'énergie de certains modes de vibra-
tion des cordes correspond aux masses des par-
ticules. Par ailleurs, ces vibrations conferent aux
cordes un moment cinétique intrinseque, ou
spin. Les cordes peuvent acquérir plusieurs uni-
tés de spin tout en restant de masse nulle: elles
sonta meéme de représenter les bosons, particules
messageres des forces fondamentales (tel le pho-
ton pour électromagnétisme) . Historiquement,
les physiciens ont percu I'intérét de la théorie des
cordes pour la quantification de la gravité en
découvrant des modes de vibration de spin égal
adeux, identifiés ala particule supposée véhiculer
Pinteraction gravitationnelle, le graviton.

Les équations de la théorie des cordes ne sont
cohérentes que si 'espace a neuf dimensions au
lieu des trois usuelles, et si les six dimensions
spatiales supplémentaires sont enroulées sur de
tres petites distances.

De plus, les constantes qui décrivent l'inten-
sité des forces fondamentales, telle la constante
de gravitation ou la charge électrique, ne sont
plus fixées arbitrairement, mais apparaissent
dans la théorie des cordes sous forme de champs
dont les valeurs évoluent au cours du temps. L'un
de ces champs, le dilaton, joue un role particulier:
il détermine I’évolution des autres champs, c’est-
a-dire I'intensité de toutes les interactions. Au

Les branes rebondissent. En leur sein, |'espace

L'Univers ressuscité

cours de différentes époques cosmologiques, les
« constantes » de la physique ont ainsi pu
connaitre de minuscules variations. Les astrophy-
siciens cherchent aujourd’hui a les mesurer en
observant ’Univers lointain.

DE L'IMPORTANCE DU CYLINDRE

Enfin, les cordes ont révélé existence de
nouvelles symétries de la nature, les dualités, qui
transforment radicalement notre compréhension
intuitive du comportement des objets a des
échelles extrémement petites. L'une de ces symé-
tries, la T-dualité, relie les petites et les grandes
dimensions supplémentaires. Cette symétrie est
liée ala plus grande variété de mouvements pos-
sibles pour les cordes, par rapport a des particules
ponctuelles. Considérons une corde fermée (une
boucle) se déplagant dans un espace a deux
dimensions dont I'une est repliée en un petit
cercle. Cet espace équivaut a la surface d'un
cylindre. En plus de vibrer, la corde peut se dépla-
cer ala surface, mais aussi s’enrouler une ou plu-
sieurs fois autour du cylindre, tel un élastique
retenant une affiche enroulée.

Vibration, déplacement et enroulement
contribuent a ’énergie totale de la corde.
Lénergie des deux derniers modes dépend de la
taille du cylindre. L’énergie d’enroulement est
proportionnelle au rayon du cylindre: plus il est
grand, plus la corde doit étre étirée pour s’enrou-
ler, de sorte qu’elle emmagasine davantage
d’énergie. En revanche, le long de la dimension
enroulée, le déplacement d’une corde se traduit
par une énergie inversement proportionnelle au >

Dans le modele cylindrique, les branes s'éloignent  Les branes cessent de s'éloigner et se rapprochent

subit une expansion décélérée. La matiére s'agrége en ralentissant, en raison de leur attraction

a nouveau. Chaque brane subit alors une

en structures telles que des amas de galaxies. mutuelle. Par ailleurs, la matiére se dilue. accélération de son expansion.
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I
LE FOND DIFFUS COSMOLOGIQUE

L'observation de I'Univers antérieur au Big Bang parait impossible. Cependant, il subsiste de cette époque une forme
de rayonnement, les ondes gravitationnelles, dont on pourrait détecter les effets sur la polarisation du fond diffus cosmologique.
Les scénarios pré-Big Bang et ekpyrotique prédisent plus d'ondes gravitationnelles de hautes fréquences que le modéle de l'inflation.
Hélas, les observations actuelles ne peuvent départager ces modeéles. Un espoir repose néanmoins sur les interférometres Advanced
Virgo, en ltalie, et Ligo, aux Etfats-Unis. lls ont déja détecté des ondes gravitationnelles, mais «seulement» émises par des trous noirs.

Sensibilité de Virgo et Ligo

10 | ‘
107 - Inflation AL

\ gravitationnelle pré-Big Bang
100 | |

—
Sensibilité du
10 | satellite Planck

Modéle
ekpyrotique

Densité d'énergie
des ondes gravitationnelles

10-20

10® 100 10 1 100  10°

Fréquence des ondes gravitationnelles

Simulation de la polarisation du fond diffus cosmologique

>rayon: plus le cylindre est gros, plus la corde peut
s’y déplacer «tranquillement». Car les relations
d’indétermination de la mécanique quantique
empéchent une particule localisée avec précision
d’étre au repos. Une particule confinée est ainsi
animée d’une grande vitesse, tandis qu’une par-
ticule dont la position est peu contrainte se
déplace plus «tranquillement».

Sur un cylindre plus étroit, 'enroulement de
la corde nécessite une énergie inférieure, tandis
que le déplacement est plus agité et confere plus
d’énergie au systéme. Sil’on échange un cylindre
d’un rayon donné R avec un cylindre de rayon
inverse 1/R (Punité étant la longueur minimale
des cordes), les séries d’états d’énergie produits
par les deux modes sont échangées, mais I'en-
semble des états reste identique. Pour un obser-
vateur extérieur, les grandes dimensions
enroulées sont alors physiquement équivalentes
aux petites, de rayon inverse.

La T-dualité se comprend mieux dans le cadre
d’espaces dotés d’une dimension circulaire de
taille finie, mais elle s’applique aussi aux trois
dimensions infinies de ’espace ordinaire. Ce
n’est pas la taille de 1’espace pris dans son
ensemble qui importe, mais son facteur d’échelle,
le rapport entre I’écartement des objets qu’il
contenait a une date donnée et leur éloignement
actuel. Selon la T-dualité, un univers ou le facteur
d’échelle est petit est équivalent & un univers ou
le facteur d’échelle est grand. Une telle symétrie,
qui n’existe pas dans la relativité générale, pro-
vient du cadre unificateur de la théorie des cordes.

Pendant des années, les théoriciens des
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cordes ont pensé que la T-dualité ne s’appliquait
quaux cordes fermées. En 1995, Joseph
Polchinski, de 'université de Santa Barbara, a
montré qu’elle reste valable pour les cordes
ouvertes, moyennant des conditions, dites de
Dirichlet, sur leurs extrémités: en plus d’inverser
les rayons des dimensions enroulées, on doit fixer
les extrémités des cordes dans un certain nombre
de dimensions. Ainsi, les extrémités d’une corde
peuvent flotter librement dans trois des dix
dimensions spatiales tandis que leur mouvement
dans les sept autres est bloqué. Ces trois dimen-
sions libres forment un sous-espace nommé
membrane, ou D-brane. En 1996, Petr Horava,
alors a 'université Rutgers, et Edward Witten, de
Pinstitut d’études avancées de Princeton, ont
imaginé que notre Univers réside sur une telle
D-brane a dimension trois. La mobilité partielle
des électrons et des autres particules expliquerait
pourquoi nous ne pouvons percevoir les dix
dimensions de 'espace.

HARO SUR L'INFINI

Toutes les propriétés des cordes suggerent la
meéme chose: les cordes détestent 'infini. Comme
elles ne peuvent étre réduites a un point, elles
éliminent les paradoxes provoqués par un tel
effondrement. Leur taille non nulle et les symé-
tries nouvelles qui leur sont associées imposent
des bornes supérieures aux quantités physiques
qui croissent indéfiniment dans les théories clas-
siques, et des bornes inférieures aux quantités qui
diminuent. Lorsqu’on projette le film de I’histoire
cosmique a I'envers, 'espace-temps se contracte

NASA (Simulation), G. Veneziano (graphique)



et le rayon de courbure de toutes les dimensions
rétrécit. Selon les théoriciens, la T-dualité
empéche le rayon de courbure de décroitre
jusqu’a zéro et de provoquer la singularité du Big
Bang standard. Parvenue a la longueur minimale
possible, cette contraction devient physiquement
équivalente a une expansion de I'espace, dont le
rayon de courbure recommence a croitre. La
T-dualité fait «rebondir» I'effondrement, qui
devient une nouvelle expansion.

L'UNIVERS RENVERSE

La singularité disparue, rien n’empéche
d’imaginer que ’Univers existait avant le Big
Bang. En combinant les symétries introduites
par la théorie des cordes avec la symétrie par
renversement du temps, selon laquelle les équa-
tions de la physique fonctionnent indifférem-
ment lorsqu’on les applique vers le futur ou vers
le passé, les chercheurs ont imaginé de nouvelles
cosmologies, ot le Big Bang n’est pas le commen-
cement du temps, mais seulement une transi-
tion violente entre deux états de I’Univers:
avant, ’expansion accélere, apres, elle ralentit.
L’intérét de cette conception est qu’elle integre
automatiquement les idées du modele inflation-
niste, c’est-a-dire lexistence d’une période
d’inflation accélérée capable de justifier ’homo-
généité de ’'Univers. Dans la théorie standard,
’accélération est causée apres le Big Bang par
Iinflaton. Dans la cosmologie des cordes, I'accé-
lération se produit avant le Big Bang et résulte
des symétries de la théorie.

Les conditions régnant aux abords du Big
Bang sont si extrémes que nul ne sait résoudre les
équations qui les décrivent. Néanmoins, les théo-
riciens des cordes se sont risqués a décrire cer-
tains aspects de 'Univers précédant le Big Bang.
Deux modeles sont aujourd’hui a I’étude. Le pre-
mier, connu sous le nom de scénario pré-Big
Bang, postule que ’'Univers antérieur au Big Bang
est une image miroir de 'Univers postérieur a cet
événement (voir Pencadré page 87).

L’Univers s’étend éternellement dans le
futur comme dans le passé. Il y a infiniment
longtemps, il était presque vide et ne contenait
qu'un gaz raréfié de rayonnements et de matiere.
Les forces de la nature, controlées par le dilaton,
étaient si faibles que les particules de ce gaz inte-
ragissaient a peine. Avec le temps, les forces ont
gagné en intensité et la matiére a commencé a
s’agréger. Certaines régions en ont accumulé
aux dépens de leurs voisines.

La densité y est devenue telle que des trous
noirs se sont formés. La matiere piégée a I'inté-
rieur a été isolée et 'Univers s’est scindé en
morceaux déconnectés. Au sein de chaque trou
noir, la densité de matiere était toujours plus
élevée. Lorsque la densité, la température et la
courbure ont atteint les valeurs maximales per-
mises par la théorie des cordes, ces quantités
ont «rebondi» et commencé a décroitre. Le Big

L'Univers ressuscité

Bang n’est autre que le moment ou s’est produit
ce renversement. Lintérieur de I'un de ces trous
noirs est devenu notre Univers.

Ce scénario pré-Big Bang, que j’ai proposé
avec des collegues en 1991, a été la premiere ten-
tative d’application de la théorie des cordes a la
cosmologie. Il a suscité diverses critiques, dont il
nous reste a déterminer si elles ont mis le doigt
sur une faille importante. Andrei Linde, de 'uni-
versité Stanford, a ainsi fait valoir que le trou noir
dont est issu Univers a dfi avoir une taille inhabi-
tuellement grande. Toutefois, on peut répondre
que les équations prédisent des trous noirs de
toutes les tailles : notre Univers s’est simplement
formé dans un univers suffisamment grand.

Une objection plus grave est venue de
Thibault Damour, de I'THES, & Bures-sur-
Yvette, et de Marc Henneaux, de "université
libre de Bruxelles : le comportement chaotique
de la matiere et de ’espace-temps au moment
du bang s’oppose a la régularité observée de
P'univers primitif. Cependant, un état chao-
tique peut produire un gaz dense de minus-
cules « trous de ficelle », des cordes si petites
et si massives qu’elles étaient sur le point de
devenir des trous noirs.

Lautre principal modele décrivant 'Univers
avant le Big Bang est le scénario ekpyrotique (du
mot grec signifiant «conflagration») . Développé
depuis le début des années 2000 par Neil Turok,
de l'université de Cambridge, et Paul Steinhardt,
de 'université de Princeton, ce scénario est fondé
sur 'idée que notre Univers serait une D-brane
qui flotte a proximité d’une autre dans un espace

La science offre
au moins deux
théories plausibles

selon lesquelles
I'Univers existait
avant le Big Bang

de dimension supérieure.

L’espace séparant les branes se comporterait
comme un ressort qui les conduit a entrer en
collision tandis qu’elles se contractent. L’énergie
du choc est convertie en matiere et en rayonne-
ment: c’est le Big Bang (voir Pencadré page 88). >
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> Dans l'une des variantes de ce scénario, les col-
lisions se produisent de facon cyclique. Deux
branes se rencontrent, rebondissent et s’écartent
avant de retomber I'une sur 'autre et ainsi de
suite. Entre ces collisions, les branes se dilatent
continuellement, a Pexception d’une phase de
contraction juste avant le choc. L’expansion
ralentit lorsque les branes s’écartent et accélere
lorsqu’elles se rapprochent a nouveau. La phase
actuelle d’accélération de ’expansion cosmique,
découverte ces derni¢res années lors de 'obser-
vation de supernovz lointaines, annonce peut-
étre une prochaine collision.

Les scénarios pré-Big Bang et ekpyrotique
partagent des traits communs. Tous deux com-
mencent avec un Univers immense, froid et
presque vide, et tous deux peinent a expliquer la
transition entre les phases pré et post-Big Bang.
Mathématiquement, leur principale différence
réside dans le comportement du dilaton. Dans le
scénario pré-Big Bang, il a initialement une valeur
tres basse, de sorte que les forces fondamentales
sont faibles, et il gagne progressivement en inten-
sité. Dans le scénario ekpyrotique, c’est le
contraire: la collision se produit lorsque I'inten-
sité des forces est minimale.

Cette faiblesse des forces a suscité ’espoir de
réussir a analyser le rebond avec des techniques
classiques. Malheureusement, dans les variantes
actuelles, quand les branes se rapprochent jusqu’a
s’entrechoquer, la dimension qui les sépare «s’ef-
fondre», de sorte que la singularité ne peut étre
évitée. Autre obstacle, il faut finement ajuster les
conditions initiales pour que 'on puisse résoudre
les problemes cosmologiques classiques. Par
exemple, avant le choc, les branes doivent étre
quasiment paralleles, sans quoi elles ne donnent
pas lieu a un Big Bang assez homogene.

En laissant de coté la difficile tache d’étayer
ces deux scénarios d’'un point de vue mathéma-
tique, les physiciens cherchent des conséquences
observables. A premiére vue, les deux modeles
évoquent davantage des spéculations métaphy-
siques que des théories physiques. Toutefois, des
détails de 'époque antérieure au Big Bang pour-
raient avoir des conséquences observables, tout
comme ceux de ’époque d’inflation. Les minus-
cules fluctuations observées dans la température
et la polarisation du rayonnement du fond diffus
cosmologique fournissent des tests empiriques.

On interprete les fluctuations de température
comme la marque d’ondes acoustiques qui se
sont propagées dans le plasma primordial durant
les 380000 ans précédant 'émission du rayonne-
ment de fond cosmologique. La régularité de ces
fluctuations prouve que les ondes acoustiques
ont été engendrées au méme moment. Les
modeles inflationnistes, pré-Big Bang et ekpyro-
tique satisfont tous les trois cette contrainte et
passent ce premier test. Les ondes acoustiques y
sont engendrées au méme moment par des fluc-
tuations quantiques amplifiées lors de la phase
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d’expansion accélérée.

Par ailleurs, chaque modele prédit une répar-
tition angulaire spécifique des fluctuations. Les
observations montrent que ’'amplitude des fluc-
tuations de grande taille angulaire est constante,
tandis qu’aux petites échelles, on observe des
pics. Le modele inflationniste reproduit parfaite-
ment cette distribution. Durant I'inflation, la
courbure de ’espace-temps change lentement.
Des fluctuations de tailles différentes sont ainsi
engendrées dans des conditions similaires et le
spectre de fluctuation initial est invariant par rap-
port a ’échelle angulaire. Les pics aux petites
échelles résultent de l'altération des fluctuations
initiales, dans la suite de I’histoire de 'Univers.
Dans la cosmologie des cordes, la courbure de
P’espace-temps évolue tres vite, ce qui accroit
Pamplitude des fluctuations a petite échelle.
Cependant, d’autres processus compensent ce
phénomene: dans le scénario ekpyrotique, la
contraction des branes produit un spectre de fluc-
tuation invariant d’échelle; dans le modele pré-
Big Bang, intervient un champ quantique nommé
curvaton. Aussi, pour le moment, les trois
modeles correspondent aux observations.

La polarisation du fond diffus cosmologique
fournit un autre test. Contrairement aux autres
modeles, le scénario d’inflation prévoit que les
ondes gravitationnelles ont contribué aux fluc-
tuations de température. Certaines de ces ondes
gravitationnelles dites primordiales auraient
laissé une signature dans la polarisation du rayon-
nement de fond cosmologique.

LA QUETE DES ONDES
GRAVITATIONNELLES

La détection des ondes gravitationnelles pri-
mordiales, telle quannoncée par 'équipe Bicep2,
aurait clairement infirmé les scénarios se substi-
tuant a celui de 'inflation. Malheureusement, ces
résultats n’ont pas été validés.

L’analyse du fond cosmologique n’est pas la
seule facon de tester ces théories. Le scénario
pré-Big Bang prédit ’émission d’ondes gravita-
tionnelles, dont certaines seraient accessibles
aux détecteurs d’ondes gravitationnelles tels
que Virgo (voir Pencadré page 90). Par ailleurs,
puisque les scénarios ekpyrotique et pré-Big
Bang impliquent des variations du dilaton, qui
est couplé au champ électromagnétique, ils pré-
disent Pexistence de fluctuations du champ
magnétique a grande échelle. On pourrait décou-
vrir des vestiges de ces fluctuations dans les
champs magnétiques galactiques.

Quand a donc commencé le temps? La
science ne répond pas encore, mais elle dispose
d’au moins deux théories potentiellement tes-
tables qui affirment de fagon plausible que 'Uni-
vers — et par conséquent le temps — existait
avant le Big Bang. Si I'un de ces scénarios est
vrai, alors le cosmos a toujours existé. Des trois
questions de Gauguin ne reste alors que celle-ci :

[
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L'ESSENTIEL

® L’espace-temps pourrait étre
constitué de minuscules
éléments d’information liés par
intrication quantique.

® Des spécialistes explorent
cette hypothese dans le cadre
du projet It from Qubit, qui
réunit informaticiens,
physiciens, astrophysiciens...

‘essence quantique
de LESPACE-TEMPS

BIG BANG

L'AUTEURE
® Lobjectif est d’élaborer
une théorie quantique
de la gravitation, compatible
avec la physique quantique
et la relativité générale.
® On sera alors équipés pour CLARA MOSKOWITZ
mieux comprendre les premiers est rédactrice pour la revue
instants de ’Univers. Scientific American ou elle
couvre Pastrophysique,
la cosmologie et la physique.

La gravité et 'espace-temps ne seraient que le produit
final, en trois dimensions, de la manifestation
la plus étonnante de la physique - I'intrication

quantique - dans un espace n’ayant que deux dimensions.

Début 2009, Mark Van Raamsdonk, est bien
décidé a profiter pleinement son année sab-
batique. Voyages? Jardinage? Musique ?
Non. Le physicien de 'université de Colombie-
Britannique, a Vancouver, au Canada, s’attaque
simplement a 'un des plus insondables mys-
teres de la physique, les liens entre la physique
quantique et la gravitation. Rien de moins !
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L’année suivante, il soumet un article sur le
fruit de ses réflexions au Journal of High Energy
Physics. La réponse ne se fait pas attendre. Le
referee a qui le texte a été confié écrit dans son
rapport que lauteur est... cinglé ! Mark Van
Raamsdonk n’aura pas plus de succes avec une
autre publication General Relativity and
Gravitation, malgré un avis plus nuancé: I'ar-
ticle devait étre completement réécrit.

Nullement découragé, le physicien propose
une version courte de son texte a un presti-
gieux concours d’essais organisé par la Gravity
Research Foundation. L’article gagne le pre-
mier prix qui inclut notamment une publica-
tion dans... General Relativity and Gravitation.
Ce fut bien le cas en juin 2010. Pourquoi tant >
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L'essence quantique de I'espace-temps

Un disque de Poincaré est une représentation
d'un univers dit anti-de Sitter. C'est un modéle ————
simplifié qui aide &8 comprendre le nétre.
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> de scepticisme de la part de la communauté des
physiciens ? Parce que les propositions de Mark
Van Raamsdonk pour résoudre un probleme
sur lequel planchent les plus grands physiciens
depuis un siecle sont iconoclastes: elles sont
fondées sur 'intrication, le plus déroutant des
phénomenes quantiques.

L’idée a néanmoins fait son chemin et de
nombreux adeptes. Parmi eux, la centaine de
physiciens réunis autour du projet It from Qubit
initié en 2015 par la fondation Simons pour
l’avancement de la recherche en sciences élé-
mentaires et mathématiques. Parmi les hypo-
theses que ces spécialistes venus d’horizons
différents explorent, 'un stipule que 1’espace
(ou plutét espace-temps dans le contexte de
la théorie de la relativité générale) serait
constitué de minuscules bouts d’information.
Selon cette approche, ces petits éléments, en
interagissant, créent I’espace-temps et font
émerger ses propriétés, telles que la courbure,
dont découle la gravité.

Cette idée, si elle est correcte, expliquerait
Porigine de 'espace-temps et mettrait les phy-
siciens sur la piste de la théorie quantique de
la gravitation qui se fait tant attendre. Le nom
du projet It from Qubit résume ’hypothese : le
it est Pespace-temps et le qubit la plus petite
quantité d’information (la version quantique
du bit informatique).

Parcourons les idées phares et les soubas-
sements théoriques de ces idées qui, selon
Brian Greene, théoricien des cordes a 'univer-
sité Columbia, pourrait bien déboucher sur la
prochaine révolution de notre compréhension
de l’espace et du temps. En passant, nous croi-
serons lintrication de Mark Van Raamsdonk.

UN UNIVERS D'INFORMATION

L’idée que 'Univers serait construit a partir
d’informations a été popularisée dans les
années 1990 par le physicien américain John
Wheeler et son expression «It from Bit». Pour
lui, toute la physique serait décrite au niveau le
plus fondamental a partir d’information. Un
quart de siecle plus tard, avec les progres en
physique quantique, le bit est devenu qubit et
'idée s’est modernisée.

L’idée selon laquelle 'espace-temps n’est pas
fondamental, mais émerge de bits d’information
et est «constitué» de quelque chose, marque une
rupture par rapport au tableau dépeint par la
relativité générale. De quoi exactement ces bits
sont-ils faits et quel type d’information
contiennent-ils? Les chercheurs 'ignorent. Mais
curieusement, cela ne semble pas les déranger.
«Ce qui compte, ce sont les relations [entre les
bits plus que les bits eux-mémes] et la fagon
dont ils s’organisent », explique Brian Swingle,
postdoctorant a 'université Stanford.

La clé de cette organisation pourrait juste-
ment étre l’intrication quantique: une
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étonnante corrélation qui peut exister entre
deux particules, et grace a laquelle des mesures
réalisées sur 'une des particules ont un effet
instantané sur 'autre, méme quand une grande
distance les sépare. Selon Vijay Balasubramanian,
physicien a 'université de Pennsylvanie, 'étoffe
de P’espace-temps serait tissée par l'intrication
quantique des éléments sous-jacents d’espace-
temps, quelle qu’en soit la nature.

Le raisonnement qui sous-tend cette idée
est bati sur une série de découvertes réalisées
par des physiciens, notamment Shinsei Ryu,
maintenant a 'université de I'Illinois a Urbana-
Champaign, aux Etats-Unis, et Tadashi
Takayanagi, maintenant a 'université de Kyoto,
au Japon. En 2006, ils ont mis en évidence une
connexion entre I'intrication quantique et la
géométrie de ’espace-temps.

En 2013, en s’appuyant sur ces travaux,
Juan Maldacena, de I'Institut d’études avancées
de Princeton, et Leonard Susskind, a univer-
sité Stanford, ont montré que si deux trous
noirs étaient intriqués, ils créeraient un trou
de ver, un raccourci dans ’espace-temps prédit
par la relativité générale (voir Le réve ultime des
physiciens, par J. Maldacena, page 100). Cette
idée a été surnommée ER=EPR, d’apres les

L'étoffe de
I'espace-temps

serait tissée par
I'intrication quantique

des éléments

sous-jacents, quelle
qu’en soit la nature

noms des physiciens qui ont suggéré ces phé-
nomenes: Albert Einstein et Nathan Rosen
pour les trous de ver, Einstein, Rosen et Boris
Podolsky pour I'intrication quantique.

Cette découverte, et d’autres comparables,
suggere que, curieusement, l’intrication
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Les membres du projet It from Qubit
se sont réunis a l'université Stanford
en mars 2017.

L'essence quantique de I'espace-temps

quantique (dont on pensait quelle ne faisait
intervenir aucun lien physique) peut faconner
I’espace-temps.

Afin de comprendre comment I'intrication
pourrait donner lieu a ’espace-temps, les phy-
siciens doivent d’abord mieux cerner le phé-
nomene d’intrication. Il nous parait
«fantomatique», pour reprendre les mots
d’Einstein, parce qu’il implique une connexion
instantanée entre particules méme tres éloi-
gnées. Une situation qui semble défier la rela-
tivité restreinte, car elle stipule que rien ne
peut voyager plus vite que la lumiere.
L’intrication quantique a cependant été
confirmée par de nombreuses expériences,
sans pour autant violer les principes de la rela-
tivité restreinte.

Depuis peu, les physiciens considérent
diverses formes d’intrication. Dans la plus simple,
plusieurs particules de méme nature réparties
dans P’espace sont reliées par une unique carac-
téristique (spin, polarisation...). Mais ce type
d’intrication ne suffit pas pour reconstruire ’es-
pace-temps. D’autres formes seraient plus perti-
nentes. Par exemple, on peut imaginer des
intrications entre particules de natures diffé-
rentes. Les chercheurs explorent aussi lintrica-
tion d’un grand nombre de particules.

Une fois que les différents aspects de I'in-
trication seront mieux compris et maitrisés, les
chercheurs comprendront peut-étre comment
Pespace-temps émerge de ce phénomene.
L’émergence est quelque chose que l’on
retrouve par exemple en thermodynamique ou

en météorologie, ou les mouvements micros-
copiques des molécules de I’air donnent nais-
sance a la pression et a d’autres grandeurs
macroscopiques.

A terme, P'objectif de tous ces travaux est
d’enfin parvenir a une théorie qui décrit la gra-
vité d’un point de vue quantique. Mais les phy-
siciens qui se sont donné cette ambition se
heurtent a un mur depuis un siecle. Les
membres du projet It from Qubit, ainsi que
Mark Van Raamsdonk misent sur I'idée du
«principe holographique» pour réussir ou leurs
prédécesseurs ont échoué.

HOLOGRAMMES COSMIQUES

Ce principe suggere que certaines théories
physiques sont équivalentes a d’autres, plus
simples, qui s’appliquent dans un univers de
dimensionnalité inférieure. On retrouve cette
idée avec les hologrammes. Dans cette logique,
puisqu’il est si difficile de trouver une théorie
satisfaisante de la gravité quantique, les physi-
ciens tentent de trouver une théorie équiva-
lente, plus maniable, valable dans un univers
de dimensionnalité inférieure a la notre.

L’une des incarnations les plus réussies du
principe holographique est la «correspondance
AdS/CFT», sigles faisant référence a ’équiva-
lence entre un modele cosmologique dit uni-
vers anti-de Sitter (AdS) et un cas particulier
de théorie quantique des champs, dite théorie
conforme des champs (CFT pour conformal
field theory), définie a la frontiere de l'univers
anti-de Sitter et dénuée de gravité.

POUR LA SCIENCE HORS-SERIE N° 97 / Novembre-décembre 2017 / 97



BIG BANG

>  Par cette approche, on peut décrire com-
pletement un trou noir a partir de ce qui se
passe ala frontiere de 'univers. Juan Maldacena
a établi cette relation a la fin des années 1990,
alors qu’il travaillait dans le cadre de la théorie
des cordes avec pour objectif de résoudre cer-
tains problemes de calcul pour développer une
description quantique de la gravitation.

Grace a la correspondance AdS/CFT, les
physiciens esperent découvrir une théorie qui
soit équivalente a la gravitation quantique, tout
en étant beaucoup plus simple a manipuler - en
laissant de coté la gravitation.

LA GRAVITATION...
SANS GRAVITATION

Comment une théorie laissant de coté la gra-
vité pourrait-elle étre légitime en tant que théo-
rie quantique de la gravitation? La réponse
viendrait peut-étre de la nature fondamentale de
la gravitation. La gravité et 'espace-temps pour-
raient n’étre que le produit final, en trois dimen-
sions, de I'intrication des qubits dans un espace
n’ayant que deux dimensions.

La théorie de l'information quantique
pourrait aussi contribuer a ce projet grace aun
outil de cette discipline: les codes quantiques
correcteurs d’erreurs. Les chercheurs en infor-
matique quantique ont concu ces codes pour
aider a protéger I'information d’éventuelles
pertes en cas d’interférences avec les intrica-
tions des qubits. Les ordinateurs quantiques,
au lieu de coder 'information avec des bits
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uniques, utilisent des états hautement intri-
qués de multiples qubits. Le systeme reste
ainsi robuste: une erreur unique ne peut pas
affecter 'exactitude d’un élément d’informa-
tion donné. Mais de fagon surprenante, ces
codes correcteurs pourraient jouer un role
dans la correspondance AdS/CFT.

En effet, les mathématiques impliquées
dans ces codes se retrouvent aussi dans cette
derniere. Il semble que 'arrangement utilisé par
les chercheurs pour intriquer de multiples bits
et former des réseaux exempts d’erreurs soit
aussi en jeu dans, par exemple, le codage de
l'information de Iintérieur du trou noir que 'on
retrouve a sa surface a travers l'intrication.

Méme si les physiciens parviennent a com-
prendre comment fonctionne la correspon-
dance AdS/CFT, et par la a concevoir une
théorie de dimensionnalité inférieure qui se
substitue a la gravité quantique, ils ne seront
toutefois pas encore au bout de leurs peines.
La correspondance elle-méme ne fonctionne
que dans une version simplifiée de I’Univers.

En particulier, toutes les lois de la gravita-
tion qui s’appliquent a notre Univers n’inter-
viennent pas dans le monde épuré de la
correspondance AdS/CFT. Elle est dotée d'une
sorte de gravitation, mais ce n’est pas la théorie
de la gravitation dans un univers en expansion
comme celui ol nous vivons. L’univers anti-de
Sitter ne contient pas de matiere, juste une
constante cosmologique de valeur négative. Et,
décrit d’une certaine facon, il est stable: ni en
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http://bit.ly/PLS475_IfQ

Les ordinateurs quantiques ufilisent
des codes correcteurs d'erreur
mathématiquement comparables

a la correspondance AdS/CFT

qui lie deux types de modéles
cosmologiques.
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expansion ni en contraction (voir Pencadré ci-
contre). Si notre Univers contient aussi une
constante cosmologique, elle doit étre 1égere-
ment positive pour s’accorder aux observations
sur 'expansion accélérée du cosmos. Malgré
ces limites, ce modele fournit aux physiciens
un terrain de jeu théorique utile pour tester
leurs idées, et appréhender plus simplement la
gravitation quantique.

Si le projet It from Qubit repose sur des
fondements irréalistes, font remarquer cer-
tains sceptiques, peut-il vraiment produire
des résultats valables? Pourquoi se concen-
trer sur ce modele simplifié? Tout cela dépend
de la validité du modele simplifié et de ’idée
que, in fine, il est une version approchée, mais
satisfaisante, de notre Univers. Les partici-
pants du projet It from Qubit font le pari qu’en
partant d’un tableau simplifié plus facile a
manipuler, ils pourront a terme y greffer la
complexité nécessaire pour appliquer la théo-
rie au monde réel. Malgré ces réserves, les
physiciens affirment que I’approche vaut la
peine d’étre tentée.

UNE NOUVELLE REVOLUTION ?

De plus, méme si le projet n’aboutit pas au
développement d’une théorie quantique de la
gravitation, il aura vraisemblablement des
retombées fructueuses. L’application de tech-
niques et d’idées inspirées de la théorie des
cordes et de la relativité générale a des ques-
tions d’information quantique aidera, par
exemple, a mieux définir les différents types
d’intrication quantique, a la fois pour com-
prendre ’espace-temps et pour construire des
ordinateurs quantiques.

Dorit Aharonov, spécialiste en informa-
tique quantique a l'université hébraique de
Jérusalem et participante au projet It from
Qubit pensent que les physiciens sont en train
de progresser sur des questions posées depuis
de nombreuses années. Par exemple, des cher-
cheurs ont trouvé qu’il serait possible de
mesurer le temps a 'intérieur d’un trou de ver
en le représentant comme un circuit quan-
tique, que 'utilisation de la théorie des cordes
et de lintrication permet de définir certaines
phases de la matiere condensée, etc.

En outre, combiner information quan-
tique et théorie des cordes aiderait aussi a
évaluer les théories que les chercheurs propo-
seront. On peut se représenter n’importe
quelle théorie physique comme un ordinateur,
ses entrées et ses sorties étant ’équivalent
d’un état initial et d’un état ultérieur, mesu-
rable, décrits par la théorie. Lorsque les cher-
cheurs proposeront une théorie candidate
pour la gravitation quantique, ils pourront la
tester avec cette analogie et se demander
quelle est la puissance de calcul de la théorie.
«Si cette puissance est trop grande, si notre

L'essence quantique de I'espace-temps
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UN UNIVERS
HYPERBOLIQUE

n univers anti-de Sitter est un monde dont I'espace-temps est a courbure
négative, ou hyperbolique. Dans le cas de deux dimensions d'espace,
on peut le représenter par un disque de Poincaré (a droite). En y ajoutant

le temps (axe vertical, @ gauche), on obtient un cylindre plein dont chaque
section est un espace hyperbolique. Cet univers possede une certaine forme
de gravitation. Une particule lancée du centre y retourne en un temps fini.

Un rayon de lumiére ira jusqu’au bord de I'espace avant de revenir dans

le méme temps. La description de cet univers est équivalente a une théorie
des champs dite conforme définie sur I'enveloppe du cylindre. Elle comporte
une dimension spatiale de moins et est dénuée de gravitation, ce qui facilite

les calculs.
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modele de gravitation quantique était capable
de calculer des choses dont nous pensons
qu’elles ne peuvent pas étre calculées dans
notre monde, cette théorie susciterait un
doute», explique Dorit Aharonov. «C’est un
moyen de dire, par une approche différente,
si la théorie tient la route ou non.»

Le projet It from Qubit rappelle a certains
physiciens une autre époque grisante ol de
grandes idées voyaient le jour. Ainsi, Hirosi
Ooguri, physicien I’Institut de technologie
de Californie fait le parallele entre I’actuelle
explosion d’intérét autour de ces idées et la
révolution de la premiere théorie des cordes,
au début des années 1980. Pour lui, c’est
clairement une époque passionnante,
notamment pour les jeunes chercheurs.
Mark Van Raamsdonk ne dira pas le contraire,
lui qui a publié pres de vingt-cing articles sur
le sujet depuis ses premieres péripéties.
Aucun n’a été refusé ! m
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ULTIME
des physiciens

Comprendre les débuts de I'Univers suppose de réconcilier la
relativité générale et la physique quantique. Ce serait le cas avec une
nouvelle théorie selon laquelle I'intrication quantique de deux trous
noirs correspondrait a la formation d'un trou de ver les reliant.
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> subatomiques, ont des propriétés directement
corrélées méme si de grandes distances les
séparent et qu'aucun lien physique ne semble
exister entre eux. Quant aux trous de ver, pré-
dits par la théorie de la relativité générale, ce
sont des raccourcis qui connecteraient des
régions éloignées de l’espace-temps, par
exemple deux trous noirs distants.

Jai récemment proposé, avec d’autres, que
ces deux concepts a priori irréconciliables sont
peut-étre liés. A partir de calculs portant sur des
trous noirs, nous nous sommes rendu compte
que l'intrication de la physique quantique et les
trous de ver de la relativité générale pourraient
constituer deux facettes d’'un méme phénomene.
Plus encore, cette similitude s’étendrait a des
situations qui ne se limitent pas aux trous noirs.

Si elle se confirme, cette idée aura des
conséquences profondes sur notre compréhen-
sion de I'Univers. En effet, elle suggere par
exemple que ’espace-temps lui-méme émerge-
rait de l'intrication de constituants microsco-
piques plus fondamentaux. Elle laisse aussi
penser que la relation entre objets intriqués (et
qui ont longtemps été considérés comme
n’ayant pas de lien physique entre eux) serait
moins «magique» qu’il n’y parait.

Une compréhension fine de cette relation
entre intrication et trous de ver ouvrira peut-étre
une piste pour unifier la physique quantique et la
relativité générale, un préalable pour développer
une théorie quantique de la gravitation.

LE MAITRE DES NOTIONS

Etonnamment, les notions d’intrication
quantique et de trous de ver ont toutes deux
été émises par Albert Einstein et ses collabora-
teurs dans des articles écrits en 1935. Ces
textes traitent de phénomenes tres différents,
et Einstein n’a probablement jamais imaginé
qu’il pourrait y avoir entre eux un rapport. Et
ce d’autant plus que, pour le physicien, I'intri-
cation quantique trahissait des problemes fon-
damentaux au coeur de la théorie quantique.
Lironie est grande: ce phénomene pourrait
aujourd’hui ouvrir une voie pour concilier la
théorie de la relativité générale, développée par
Einstein en 1915, et la physique quantique.

Pour comprendre les liens entre intrication
quantique et trous de ver, penchons-nous
d’abord sur certaines propriétés des trous noirs.
Ces objets sont décrits dans le cadre de la théo-
rie de la relativité générale. Celle-ci montre
comment, d’une part, la matiere et I'énergie
déforment I’espace-temps et, d’autre part, la
force gravitationnelle est une manifestation de
la courbure de ce dernier.

Dans la plupart des situations, la courbure de
’espace-temps est tres faible. Mais elle devient
extréme dans les trous noirs. On distingue alors
deux régions: I'intérieur du trou noir, d’ot méme
des objets se déplacant a la vitesse de la lumiere
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dans le vide ne peuvent s’échapper, et son exté-
rieur, ou 'espace-temps est courbé mais d’ou1 les
objets et 'information peuvent encore s’échap-
per. La frontiere séparant ces deux régions est
I’«<horizon des événements». D’apres la relativité
générale, cet horizon n’est qu'une surface imma-
térielle: un astronaute qui le traverserait ne res-

Les notions
d’intrication

quantique etde
trous de ver ont
toutes deux été

émises par Albert
Einstein et ses
collaborateurs
dans des articles
écrits en 1935

sentirait rien de particulier, mais serait alors
condamné a atteindre la région du trou noir ou
la courbure devient infinie selon la physique non
quantique, la singularité interne.

En 1916, soit un an seulement apres 'intro-
duction de la relativité générale par Einstein, le
physicien allemand Karl Schwarzschild trouva la
solution la plus simple des équations d’Einstein
décrivant ce qu’on nommera plus tard un trou
noir. Cependant, la géométrie de 'espace-temps
correspondant a la solution de Schwarzschild - et
a la plupart des autres solutions aux équations
d’Einstein - était difficile a interpréter jusque
dans ses plus subtiles conséquences en raison des
limites des mathématiques de I’époque.

En 1935, Einstein et Nathan Rosen, alors a
PInstitut d’études avancées de Princeton, aux
Etats-Unis, découvraient la possibilité des trous
de ver, on parle aussi de ponts d’Einstein-Rosen,
ou ER. Les deux physiciens n’en saisissaient pas
toute la géométrie. Il fallut attendre les
années 1960 pour que les chercheurs com-
mencent a comprendre le sens de la solution de
Schwarzschild et comment un trou de ver relie en
quelque sorte deux trous noirs. Vus de 'extérieur,
les deux astres se présentent comme des entités >
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QUAND L'INTRICATION QUANTIQUE
RENCONTRE LES TROUS DE VER

L'intrication est un concept de la physique quantique qui décrit un type particulier de corrélations entre les propriétés de deux
objets, quelle que soit la distance qui les sépare. Les trous de ver, prédits par la relativité générale, sont des ponts spatiotemporels
pouvant relier des régions éloignées, dans certains cas deux trous noirs. Certfains physiciens émettent I'hypothese que ces deux
phénomeénes, apparemment sans rapport, sont fondamentalement liés.

" Trou noir
Pieces non

intriquées

® @

Trou noir

Pieces
infriquées

B

TROUS DE VER
Les équations de la relativité générale suggerent qu'un trou de ver peut connecter deux
trous noirs, méme trés distants I'un de I'autre, pour créer un pont dans I'espace-temps.

INTRICATION QUANTlG}!JE . A un observateur extérieur, les trous noirs donneraient I'impression de constituer des
Quand on lance deux piéces quelconques, le résultat entités séparées, mais ils seraient reliés par un intérieur partagé. Cependant, aucune
dutirage de I'une n'influe pas sur celui de I'autre - personne ni signal ne pourraient voyager a travers.

n'importe laquelle des quatre combinaisons se
produira (@ gauche). Mais si les deux piéces sont
intriquées, alors le résultat du lancer de la premiere
détermine celui du lancer de la seconde. Si la
premiére tombe sur pile, par exemple, la seconde
tombera également sur pile, et si la premiere donne
face, la seconde donnera face aussi (& droite).

UN SEUL ET MEME PHENOMENE?

Si deux trous noirs venaient a étre intriqués, tous les éléments microscopiques a l'intérieur du premier trou noir seraient corrélés avec ceux du second.
Dans cette situation, il semble que les trous noirs formeraient un espace-temps qui présente un trou de ver reliant les intérieurs des deux astres. Cette
découverte suggere que l'intrication et les trous de ver seraient des phénomeénes équivalents.
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> distinctes situées dans des régions différentes de
I’espace-temps, mais, d’apres les équations, les
trous noirs partagent le méme intérieur.

Letroudever dela solution de Schwarzschild
differe a priori des trous noirs qui se forment
dans le cosmos suite a 'effondrement d’étoiles
massives en cela qu’il ne contient pas de
matiere, mais uniquement de espace-temps
courbe. La plupart des chercheurs considerent
la solution de Schwarzschild présentant deux
extérieurs comme une curiosité mathématique
sans pertinence pour le monde réel. Les physi-
ciens théoriciens se sont néanmoins interrogés
sur son interprétation physique.

En 1962, les physiciens américains John
Wheeler et Robert Fuller ont montré que le
trou de ver reliant les extérieurs des deux trous
noirs est instable. Il s’allonge et s’affine a
mesure que le temps passe, comme de la pate
a pain que I'on étirerait. Les horizons des trous
noirs finissent alors par se séparer. En fait, ils
s’écartent tellement vite qu’il est impossible
d’utiliser un trou de ver de ce type pour voyager
d’un extérieur a ’autre. Le pont s’écroule avant
que nous puissions le traverser.

INTRIGUANTE INTRICATION

Darticle de 1935 discutant de ’autre phéno-
mene qui nous intéresse, l'intrication quantique,
a été écrit par Einstein, Rosen et Boris Podolsky
(aussi a PInstitut d’études avancées). Le trio est
souvent désigné par ses initiales, EPR. Dans cet
article, les trois physiciens tentaient de mettre
au jour un probléme de la théorie quantique en
exposant un phénomene qui semblait violer le
principe relativiste selon lequel aucune particule
ou information ne peut se propager plus vite que
la vitesse de la lumiere. Or dans le phénomene
présenté par le trio EPR et qu’on nommera plus
tard intrication, deux objets physiques pré-
sentent bien d’étranges corrélations, méme s’ils
sont distants au point qu’aucun signal physique
n’a le temps de se propager de I'un a l'autre au
cours de la durée qui sépare les mesures effec-
tuées sur chacun d’entre eux.

Voyons un exemple. Prenons les corrélations
portant sur la polarisation des photons qui,
lorsqu’on la mesure, est soit «horizontale», soit
«verticale». De fagon générale, I’état de polari-
sation d’un photon est, sur le plan mathéma-
tique, une combinaison linéaire (une somme
pondérée) de ces deux états observables de base.
Mais quand on mesure la polarisation, cette
superposition d’états disparait: l'orientation
mesurée est soit verticale, avec une certaine pro-
babilité (qui dépend de I’état initial), soit hori-
zontale, avec la probabilité complémentaire.

Aujourd’hui, on sait préparer une paire de
photons A et B dans un état quantique, dit intri-
qué, ou la polarisation mesurée pour 'un des
photons, que le résultat soit «verticale» ou
«horizontale», est toujours orthogonale a celle
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mesurée pour autre photon. Le systéme global
aici un état bien défini (on sait qu’il contient
deux photons de polarisation orthogonale),
mais on ne peut rien dire sur ceux des parti-
cules individuelles avant d’effectuer la mesure.

Une expérience consisterait a produire des
paires de photons intriqués A et B qui partent
dans des directions opposées et s’éloignent.
Supposons qu’a un instant donné, on mesure
la polarisation de A; si le résultat est «verti-
cale», une mesure de la polarisation de B don-
nera a coup siir «<horizontale», méme si aucun
signal physique n’a pu aller d’un photon a
l'autre dans le laps de temps qui sépare les deux
mesures. Ainsi, les deux particules semblent
communiquer au moment de la mesure pour
s’accorder instantanément sur leurs polarisa-
tions respectives, en violation des lois de la
relativité. C’est le paradoxe EPR.

Pour le résoudre, Einstein, Podolsky et
Rosen suggéraient que la formulation de la
théorie quantique était incomplete et qu’il exis-
tait des variables cachées donnant cette
impression de communication sans lien phy-
sique entre les deux photons. Le physicien
danois Niels Bohr a répondu a cette critique en
soulignant que le paradoxe apparent réside
dans lattachement d’Einstein au principe de
localité. Selon Bohr, 'intrication est un phéno-
mene non local: les deux particules forment un

Le trou noir au centre de la Voie lactée est visible de fagon indirecte grace au rayonnement émis
par la matiére qui s'échauffe en tombant dedans (en bleu), et observé par le télescope Chandra.
Est-il relié a une autre région de I'Univers par un trou de ver?

© Nasa/CXC/Caltech/M. Muno et al.
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systeme li¢ indépendamment de la distance qui
semble séparer ses entités.

Le défi était donc de vérifier qui, d’Einstein
ou de Bohr, avait raison. En 1964, le physicien
nord-irlandais John Bell a obtenu un systéme
d’inégalités portant sur les corrélations entre
les particules et que ’'on pouvait tester expéri-
mentalement: si ces inégalités sont satisfaites,
c’est qu’il existe des variables cachées; a I'in-
verse, si elles sont violées, c’est que I'intrication
quantique est bien un phénomene non local.

L'intrication
quantique crée
une connexion

géométrique
entre deux
trous noirs

Une telle expérience a été difficile a mettre
en place, mais en 1980, Alain Aspect et ses col-
legues, en France, ont réussi a montrer de fagon
convaincante que les inégalités de Bell sont vio-
lées. Et d’autres expériences ont suivi afin de
vérifier de facon toujours plus rigoureuse la
nature non locale de lintrication quantique
(voir la figure page 107).

Nous avons décrit dans les grandes lignes
les trous de ver et I'intrication quantique, mais
comment relier ces deux phénomenes si diffé-
rents? Une réponse est venue de ’étude détail-
1ée des trous noirs. En 1974, Stephen Hawking
a montré que les trous noirs émettent un
rayonnement similaire a celui d’'un objet chaud.

Le physicien britannique s’est intéressé a un
phénomene quantique qui se déroule en perma-
nence. L’espace sans matiere est loin d’étre
vide: des paires particule-antiparticule y
naissent spontanément, et disparaissent tout
aussi vite en s’annihilant. Stephen Hawking a
considéré des paires qui se forment juste au-
dessus de I'horizon d’un trou noir. Il peut arri-
ver qu'une des particules d’une paire tombe
dans le trou noir et que l'autre s’échappe loin
de Plastre. Pour un observateur distant, le trou
noir semble alors rayonner a la facon d’un corps
chaud, si bien que ce phénomene implique aussi
que le trou noir a une température.

Or depuis le XIXe siecle, les physiciens ont
compris que la température d’un systeme résulte
des mouvements erratiques de ses constituants
microscopiques. Dans un gaz, par exemple, la
température est liée a I’agitation des molécules.
Par conséquent, si les trous noirs ont une tem-
pérature, on peut s’attendre a ce qu’ils renfer-
ment eux aussi des constituants microscopiques
collectivement capables d’adopter différentes
configurations, que ’on nomme microétats,
dont certaines correspondraient au méme état
macroscopique du trou noir.

Les travaux de Stephen Hawking ont
conduit les physiciens a considérer que, au
moins vus de Dextérieur, les trous noirs
devraient se comporter comme des systemes
quantiques. Ils devraient donc étre soumis a
toutes les lois quantiques. Pour résumer,
quand nous regardons un trou noir macrosco-
pique de l'extérieur, nous devrions observer
un systéme qui a de nombreux microétats
possibles, chacun ayant la méme probabilité
d’étre réalisé.

TROUS NOIRS CONNECTES

Puisque, vus de 'extérieur, les trous noirs
ressemblent a des systemes quantiques ordi-
naires, rien ne nous empéche de considérer deux
trous noirs intriqués et tres éloignés 'un de
Pautre. Chacun a un grand nombre de microé-
tats quantiques possibles. Et 'on peut imaginer
une intrication telle que chaque microétat quan-
tique du premier trou noir est corrélé avec le
microétat correspondant du second. En parti-
culier, si ’on mesure un certain état pour le pre-
mier trou noir, ’autre trou noir devra étre
exactement dans le méme état.

L’histoire devient alors fascinante. En s’ap-
puyant sur certaines considérations inspirées
de la théorie des cordes (voir L’Univers ressus-
cité, par G. Veneziano, page 84), nous avons sug-
géré qu'une paire de trous noirs aux microétats
ainsi intriqués (ce qu’on pourrait nommer un
état d’intrication EPR) produirait un espace-
temps dans lequel un trou de ver (un pont ER)
relierait 'intérieur des deux trous noirs. En
d’autres termes, l'intrication quantique crée
une connexion géométrique entre les deux
trous noirs. C’est étonnant, car on pensait que
I'intrication implique des corrélations sans
liens physiques; or ici, les deux trous noirs dis-
tants sont physiquement connectés par leur
intérieur grace au trou de ver.

Leonard Susskind, de ’'université Stanford,
et moi avons noté «ER = EPR» cette équivalence
des trous de ver et de I'intrication. Du point de
vue d’EPR, les observations pres de ’horizon de
chaque trou noir sont corrélées parce que les
trous noirs sont dans un état quantique intri-
qué. Et dans la perspective ER, les observations
sont corrélées parce que les deux systemes sont
liés par le trou de ver.
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>  Notre idée s’appuie sur de nombreux tra-
vaux. Citons notamment un article publié
en 1976 par Werner Israel, alors a 'université
de I’Alberta, au Canada, sur la thermodyna-
mique des trous noirs. En 2006, Shinsei Ryu et
Tadashi Takayanagi, a 'université de Californie
a Santa Barbara, ont étudié la relation entre
Pintrication et la géométrie de 'espace-temps.
Mais c’est surtout un article récent d’Ahmed
Almbheiri, Donald Marolf, Joseph Polchinski et
James Sully, tous alors a l'université de
Californie, a Santa Barbara, qui nous a incités
aregarder de plus pres le lien entre intrication
quantique et trous de ver. Ces chercheurs ont
réexaminé ce que nous savions des trous noirs.
Et ils ont mis au jour un paradoxe.

LES TROUS NOIRS BRULENT-ILS?

Une question majeure concernant les trous
noirs est celle de la perte d’information. En
effet, toute information qui traverse ’horizon
des événements d’un trou noir ne peut en res-
sortir. A priori, cette information ne serait pas
réellement perdue, mais juste hors de portée,
pour nous autres a ’extérieur du trou noir.
Mais avec les travaux de Stephen Hawking, le
sort de 'information est devenu moins trivial.
Pour un observateur distant, un trou noir qui
rayonne perd de la masse. Il s’évapore jusqu’a
disparaitre completement. Que devient I'infor-
mation (que le rayonnement de Hawking ne
peut transporter, en raison de sa nature aléa-
toire) ? Les physiciens en débattent encore car,

en physique quantique, un principe fondamen-
tal impose la conservation de I'information.
Les trous noirs violent-ils ce principe? Pas
nécessairement. En 1997, j’ai apporté un élément
de réponse en développant le principe hologra-
phique. Ce modele établit une équivalence
mathématique entre un univers tridimensionnel
régi par la gravitation (qui peut donc contenir
des trous noirs) et un univers bidimensionnel
dépourvu de gravitation, qui borde ’espace tri-
dimensionnel. Ainsi, la description de I'évolution
d’un trou noir en trois dimensions, ou le pro-
bleme de la conservation de I'information se
pose, peut étre réalisée a I'aide de champs vivants
dans un espace a deux dimensions, ou le pro-
bléme ne se pose pas car, sans gravitation, il n’y
a pas de trous noirs! En conséquence, puisque
l'information est préservée dans 'univers 2D,
elle ’est nécessairement dans 'univers 3D.
Cependant, cela n’explique pas ce que
devient I'information. Dans les années 1990,
Leonard Susskind a montré que le rayonne-
ment de Hawking peut porter 'information ¢’il
constitue un systeme de particules intriquées
entre elles. Mais un nouveau probléme surgis-
sait: chaque particule du rayonnement de
Hawking est a priori corrélée a son partenaire
tombé dans le trou noir. Or, d’apres un principe
nommé monogamie de l'intrication, une parti-
cule ne peut étre simultanément intriquée avec
deux systemes différents (ici, le partenaire
tombé dans le trou noir et ’ensemble du rayon-
nement de Hawking émis par le trou noir).

ROMEO ET JULIETTE, GENIES DE LA PHYSIQUE

décrits dans I'article, différent en

partie de ceux que I'on rencontre
parfois dans la science-fiction, comme
dans le film Interstellar, de Christopher
Nolan, car ils ne sont pas
«traversables ». S'ils ne sont pas qu'une
curiosité mathématique, on pourrait
néanmoins les inclure dans le scénario
d'une ceuvre de science-fiction de la
fagon suivante: pour séparer Roméo
et Juliette, les familles des deux amants
les envoient dans deux galaxies
éloignées, en leur interdisant
de voyager. Mais les tourtereaux, trés
doués en physique, réussissent a se
construire un trou de ver. De |'extérieur,
le trou de ver semble n'étre qu'une
paire de trous noirs, I'un dans la galaxie

I es frous de ver a la Einstein-Rosen,

de Roméo, l'autre dans celle de Juliette.

Les amants se jettent alors a I'intérieur
de leur trou noir respectif. Aux yeux

de leurs familles, ils se sont simplement
suicidés et on n'a jamais plus entendu
parler d'eux. Mais la géométrie du trou
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de ver est telle que Roméo et Juliette
se sont en réalité retrouvés dans
I'intérieur partagé, a I'insu du monde
extérieur! Et ils y vivent heureux
ensemble pendant un petit moment,
avant que le pont ne s'écroule,
détruisant l'intérieur et les tuant tous
les deux.

Roméo et Juliette peuvent-ils créer

le trou de ver destiné a les réunir?
Oui. D'abord, ils doivent produire

de nombreuses paires de particules
intriquées, Roméo possédant un
membre de chaque paire intriquée

et Juliette l'autre. Il leur faut ensuite
construire des ordinateurs quantiques
trés complexes qui manipuleront leurs
particules quantiques respectives et les
combineront de fagon contrélée pour

créer une paire de trous noirs intriqués.

Un tel exploit serait extrémement
difficile a réaliser en pratique. En effet,
a la moindre interaction, les particules
perdent leurs propriétés d'intrication.
Mais I'opération n'est pas interdite par

les lois de la physique. Et n'avons-nous
pas dit que Roméo et Juliette étaient
trés intelligents?
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L'intrication quantique et sa nature non locale sont testées avec des dispositifs de plus en plus
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complexes afin d'éliminer toute faille possible dans I'interprétation. En 2015, I'équipe de Ronald
Hanson, de I'université de Delft, aux Pays-Bas, a réalisé I'une des expériences les plus abouties,
a l'aide de deux dispositifs (I'un est montré a droite) distants de 1,3 kilométre (entre les deux diamants).
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Pour résoudre cette difficulté, Joe
Polchinski et ses collegues ont alors proposé
que les intrications des paires étaient rompues
au niveau de ’horizon des événements du trou
noir. Mais ce phénomene devrait s’accompa-
gner d’une libération d’énergie qui, a 'échelle
de l’astre, devient importante au voisinage de
I’horizon, ce que les physiciens ont nommé le
firewall («mur de feu»). Cette solution a un
inconvénient majeur: ’horizon ne serait plus,
comme en relativité générale, une frontiere
virtuelle ot rien de particulier ne se passe. Mais
I'idée ER = EPR, qui stipule que l'intérieur du
trou noir fait partie d’un trou de ver reliant
lastre a un autre systeme, atténue certains
aspects de ce paradoxe.

Bien que nous ayons identifié une connexion
entre les trous de ver et les états intriqués en
considérant des trous noirs, il est tentant de
spéculer que le lien est plus général: qu’a chaque
fois que nous avons une intrication, nous avons
une sorte de connexion géométrique. Il en serait
ainsi méme dans le cas le plus simple, quand
nous n’avons que deux particules intriquées.

UN PRINCIPE UNIVERSEL?

Pour en revenir au paradoxe du firewall, du
fait de I'intrication des paires de particules, 'une
s’échappant et 'autre tombant dans le trou noir,
un trou de ver devrait les relier et, de fait, les
espaces a lintérieur et a lextérieur seraient
connectés. Pour se faire une image de la situation,

le trou noir ressemblerait a une pieuvre géante
dont les tentacules (les trous de ver) seraient
reliés aux particules du rayonnement de Hawking.
Si ’équivalence entre les trous de ver et
lintrication quantique se généralise, la
connexion spatiale pourrait impliquer de
minuscules structures quantiques qui ne sui-
vraient pas notre vision habituelle de la géomé-
trie. Nous ne savons toujours pas décrire ces
géométries microscopiques, mais I'intrication
de ces structures pourrait, d’une maniere ou
d’une autre, donner naissance a 'espace-temps
lui-méme. C’est comme si l'intrication pouvait
étre considérée comme un fil reliant deux sys-
temes. Quand la quantité d’intrication aug-
mente, nous avons beaucoup de fils, et
ensemble ces fils pourraient tisser la trame de
P’espace-temps. Dans cette représentation, les
équations de la relativité d’Einstein régissent
les connexions et les reconnexions de ces fils,
tandis que la physique quantique serait I’es-
sence de la construction de ’espace-temps.
Pour le moment, ce tableau reléve encore
d’une spéculation débridée, mais plusieurs
indices pointent vers lui, et de nombreux phy-
siciens se penchent sur ses implications.
L’hypothese de ’équivalence entre intrication
et trous de ver fournit une piste pour dévelop-
per une description quantique de ’espace-
temps - ainsi qu’une unification tres attendue,
et jusqu’a présent insaisissable, de la relativité
générale et de la physique quantique. m
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ETIENNE KLEIN
FLAMMARION, 2010
(192 PAGES, 17,30 EUROS)

ISCOURS
R LORIGINE

S
DE LUNIVERS

L’auteur, astrophysicien et chercheur
associé au Muséum américain
d’histoire naturelle, dirige le planétarium
Hayden de New York. Avec verve et humour,
il nous embarque pour une petite excursion
pour tout comprendre du cosmos et répond
aux questions essentielles. Quelle est
’histoire de ’'Univers? Quelles lois physiques
et forces gouvernent la matiere? Que sait-on
sur la matiere noire et ’énergie sombre?
D’ou viennent les éléments qui nous
constituent? Il rend accessible les principes
les plus compliqués de I’astrophysique.

CarLo RoveLw

CARLO ROVELLI
ODILE JACOB, 2015

Par-dela le visible. La réalité du monde
physique et la gravité quantique

(272 PAGES, 23,90 EUROS)

D’oil vient ’Univers? Et d’ou vient

qu’il y a un Univers? Les expériences
dans les grands accélérateurs, tel le LHC, a
Geneve, et celle des satellites, tel Planck, nous
ont apporté plusieurs éléments de réponse.
Mais de quoi parle au juste la physique quand
elle parle d’«origine»? Qu’est-ce que

les théories actuelles sont réellement en
mesure de nous révéler? A bien les examiner,
les perspectives que nous offre la cosmologie
contemporaine sont plus vertigineuses
encore que tout ce que nous avons imaginé:
I’Univers a-t-il jamais commencé?

La Magie du cosmos. L'espace, le temps,
la réalité: tout est a repenser
BRIAN GREENE

ROBERT LAFFONT, 2005

(672 PAGES, 24,50 EUROS)

/4

crit par un pionnier dans ’étude

de la gravité quantique, ce livre nous
plonge dans la physique la plus moderne.
Le lecteur est pas a pas conduit vers 'étrange
image du réel suggérée par cette physique:
celle d’un monde sans espace ni temps,
ni énergie. Seul reste un fourmillement
probabiliste de quanta élémentaires qui, dans
leur danse folle, dessinent I’espace, le temps,
la matiere et la lumiere. C’est ce que postule
la «gravité quantique a boucles», une théorie
qui cherche notamment a comprendre les
tout premiers instants de ’'Univers.

’auteur, professeur de physique et de

mathématiques a 'université Columbia,
a New York, est célebre pour son ouvrage
L’Univers élégant, sur la théorie des cordes.
Cette fois, il nous fait découvrir les grandes
questions qui, au xx1° siecle, continuent
d’assaillir les théoriciens, plus que jamais
a la recherche d’une «théorie du tout». Dans
les pas de Newton, Maxwell, Schrédinger,
Dirac, Einstein... il s’agit de comprendre
la réalité méme de notre monde et, avec elle,
les concepts les plus fondamentaux tels que
’espace, le temps et le vide.
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BEAU LIVRE

Le Grand Récit de I’Univers
COLLECTIF

LE POMMIER, 2007

(240 PAGES, 45 EUROS)

et ouvrage écrit par plusieurs spécialistes et préfacé par Michel
Serres a été publié pour accompagner I’exposition sur ’'Univers
ouverte en 2008 a la Cité des sciences et de ’industrie, a Paris.
Avec ambition d’étre surprenant, précis et poétique, cette enquéte
sur la matiere qui constitue les objets de ’'Univers débute aujourd’hui et sur
la Terre, puis remonte vers le passé pour un voyage dans ’espace et dans
le temps, pour aboutir & un stade de ’Univers ou la matiere n’existait
pas encore il y a preés de 14 milliards d’années.
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Hors-Série 96: Alexandre le Grand

Un cimetiere

a usage prolongeé

Trois nouveaux fombeaux, ainsi que plusieurs sarcophages, ont été
découverts dans un ancien cimetiere qui fut en service durant l'ere
achémeénide et jusqu'a I'époque ptolémaique.

n 332 avant notre ére, Alexandre

le Grand et ses troupes, avant de

filer vers l’est et I’'Indus, ont pris
soin de placer ’Egypte sous leur controle.
Le Hors-Série n° 96: «Alexandre le Grand.
Quand Tlarchéologie bouscule le mythe»
racontait, d’'une part, la conquéte du pays par le
Macédonien et, d’autre part, linstallation au
pouvoir de Ptolémée, I’'un des généraux
d’Alexandre, apres la mort de celui-ci. Le
nouvel homme fort fonda une dynastie, les
Lagides, qui régna pendant pres de trois siecles,
jusqu’a la mort de sa derniere représentante,
Cléopatre, I'événement marquant la fin de
I’époque dite ptolémaique. Le ministre égyptien
des Antiquités vient d’annoncer au journal Al
Ahramla découverte de trois tombeaux de cette
époque, pres de la ville de Samalut, a
200 kilometres au sud du Caire.

Les tombeaux renferment plusieurs sarco-
phages, de diverses tailles et formes, ainsi que
de nombreux fragments de terre cuite. De quand
datent ces vestiges? Les premieres analyses des
tessons montrent que certains remontent a la
XXVII® dynastie (de 525 4 404 avant notre ére),
quand PEgypte était encore dans le giron de
PEmpire achéménide qu’Alexandre défit.
D’autres sont en revanche beaucoup plus

récents et dateraient de ’époque ptolémaique.
Les archéologues, dirigés par Ayman Ashmawy,
en concluent que ’endroit aurait servi de nécro-
pole pendant plusieurs siecles.

D’un point de vue architectural, les trois
nouveaux tombeaux different des vingt autres
découverts lors d’'une précédente campagne de
fouilles. Le premier est constitué d’une fosse
creusée dans la roche et conduisant a une
chambre funéraire abritant quatre sarcophages
en pierre, a face humaine (voir la photo ci-
dessous). Dans les murs de la chambre, neuf
loges ont été creusées afin d’accueillir des corps.

Le deuxieme tombeau est doté de deux
chambres funéraires. La premiere contenait
les restes de deux sarcophages et six autres
loges funéraires, dont une destinée a un
enfant. Dans la seconde chambre, seuls les
restes d'un sarcophage en bois ont été retrou-
vés. Le troisiéme tombeau est toujours en
cours d’exploration.

Les restes osseux mis au jour sont ceux
d’hommes, de femmes et d’enfants, indiquant
que le site était un cimetiere urbain et non celui
d’une garnison militaire comme il fut un temps
proposé. Les découvertes ne s’arréteront pas la,
car d’ores et déja cinq nouveaux tombeaux ont
été repérés sur le site.

Un sarcophage a téte humaine a été découvert dans un cimetiére en service a I'époque ptolémaique.
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Intrication
sous-marine

Le Hors-Série n° 93: «Les
promesses du monde
quantique> faisait la part
belle a Pintrication
quantique, ce phénomene
par lequel deux particules,
par exemple des photons,
qui interagissent gardent

la trace de ce lien méme
quand elles sont tres
éloignées. Il est a la base

de futurs protocoles

de transmissions sécurisées
d’informations dans les
futurs réseaux. On maitrise
et maintient cette
intrication sur des distances
de plus en plus grandes dans
Pespace et dans des fibres
optiques. Xian-Min Jin,

de Puniversité Jiao Tong,

a Shanghai, en Chine,
amontré que Pon pouvait
faire de méme a travers de
Peau de mer. Ils ont observé
Pintrication de photons avec
une longueur d’onde

de 405 nanometres apres
une traversée de 3,3 metres
d’eau de mer contenue dans
un tube. C’est un bon début
avant des expériences

en pleine mer.

L.JIETAL., OPTICS EXPRESS
VOL. 25, PP. 19795-19806, 2017

L’homme africain
dans 'histoire

eaucoup du passé

de ’humanité narré
dans le Hors-Série n° 94:
«Evolution. La saga de
Phumanité» a été révélé
par analyse d’ADN ancien.
Cependant, on disposait
de peu d’études sur notre
histoire africaine faute
d’ADN exploitable.
Des travaux récents
bouleversent notre vision
du passé. D’abord, Pontus
Skoglund a récemment
présenté en congres les
analyses de plusieurs ADN
africains (de 6 ooo
et de 3 0oo ans). Elles
montrent que les humains
auraient conquis le
continent plus vite qu’on
ne le pensait. Elles
confirment également
la théorie selon laquelle
certaines populations
sont retournées en Afrique
ilya 3 ooo ans.

HTTP:/BIT.LY/AFADN

© Egyptian Ministry of Antiquities, AP
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Hors-Série 94 : Evolution

Un rendez-vous
manqué

ans le Hors-Série n° 94: «Evolution.

La saga de ’humanité», plusieurs

rencontres entre espeéces de la
lignée humaine étaient évoquées. L'une
d’elles intrigue particulierement, la rencontre
entre les humains anatomiquement modernes
et les Néandertaliens. On pensait connaitre
un des endroits ol ces deux especes ont pu
coexister, mais ce ne serait pas le cas, a en
croire les travaux de Thibaut Deviese, de
l'université d’Oxford, en Grande-Bretagne.

L’endroit en question est la grotte Vindija,
en Croatie, ou des restes de Néandertaliens
ont été trouvés au début des années 1980.
Une premiere datation avait révélé que ces
individus auraient vécu il y a environ
31000 ans. Ce fut une surprise, car a cette
époque ’lhomme moderne venait d’arriver en
Europe. On pouvait donc imaginer que les
deux populations s’étaient croisées.

Une nouvelle datation, fondée sur une
méthode plus fiable, a repoussé de 8000 ans
I’age des fossiles. Quelle est la nouveauté? Les
deux méthodes s’appuient sur la désintégra-
tion du carbone 14. Cependant, la premicre
s’intéressait aux restes de collagéne (une pro-
téine qui constitue notamment la trame de
l’os) pris dans leur ensemble, une matiére
facilement contaminée par les sédiments ou
des microorganismes.

La seconde méthode, elle, se concentre sur
un acide aminé particulier, en 'occurrence
I’hydroxyproline. Cette molécule est caracté-
ristique du collagene, et ne se trouve donc pas
dans les possibles contaminants de I’échantil-
lon. Les Néandertaliens de Vindija n’ont donc
pas connu ces nouveaux venus qui allaient les
supplanter. C’est peut-étre mieux ainsi...

T. DEVIESE ET AL., PNAS, PREPUBLICATION EN LIGNE, 2017

Hors-Série 95: Intestin et microbiote

Les saisons
du microbiote

Les chasseurs-cueilleurs Hadzas, en Tanzanie, ont un
microbiote distinct de celui des Occidentaux. Qui plus est,
il varie selon les saisons, au gré des changements de régime.

Un chasseur Hadza en quéte de nourriture.

‘un des articles du Hors-Série n°95: «Intestin, Porgane qui

révolutionne la médecine» signalait 'influence de nos modes de vie

modernes sur la composition du microbiote, notamment sa diversité.
On s’en rend compte en comparant les flores intestinales d’individus
occidentalisés a celles de chasseurs-cueilleurs au mode de vie plus ancestral.
C’est ce qu’ont fait Justin Sonnenburg, de 'université Stanford, aux Etats-Unis,
et ses collegues en étudiant pendant un an les Hadzas, un peuple vivant pres du
lac Eyasi, en Tanzanie.

Les résultats sont étonnants. D’abord, le microbiote des Hadzas varie nota-
blement avec les saisons, seche ou humide sous ces latitudes. Ces changements
refletent le régime alimentaire qui lui aussi suit un rythme saisonnier: la viande
est consommée surtout pendant la saison séche, alors que le miel et les fruits
constituent P'essentiel du régime alimentaire durant la saison humide. D’une
saison a l’autre, des especes bactériennes semblent disparaitre de la flore intes-
tinale pour réapparaitre ensuite! Par exemple, les Bacteroidetes, et surtout les
bactéries de la famille des Prevotellacae, se raréfient quand viennent les pluies.
La diversité des enzymes dédiées a la dégradation des sucres, d’origine végétale
ou animale, varie également avec les saisons.

Ensuite, outre ces oscillations, le microbiote des Hadzas se distingue de celui
d’Occidentaux, en étant plus riche et diversifié. Parmi les différences, citons
plusieurs especes de Spirochetes, que 'on ne trouve que chez les chasseurs-
cueilleurs. A linverse, ces derniers sont pauvres en actinobactéries (dont le
genre Bifidobactérium) alors qu’elles dominent le microbiote des Occidentaux.
Linfluence bénéfique de la diversité du microbiote sur la santé n’étant plus a
démontrer, peut-étre devrions-nous nous inspirer des Hadzas. Abandonnons le
Caddie de supermarché pour un arc!

S. SMITS ETAL., SCIENCE, VOL. 357, ISSUE 6353, PP. 802-806, 2017
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Hors-Série 93: Le monde quantique

L'ordinateur quantique
fera-t-il un (flip-) flop 2

Les qubits dits flip-flop simplifieraient

la fabrication d'ordinateurs quantiques
et en diminueraient les colts de production.

es multiples pistes explorées pour

concevoir un ordinateur quantique,

que ’on nous annonce bien plus
performant que nos machines actuelles,
étaient détaillées dans le Hors-Série n° 93:
«Les promesses du monde quantique». La
piece maitresse d’un tel engin est le qubit,
I’équivalent quantique du bit: alors que ce
dernier prend comme valeur o ou 1, le premier
peut exister dans deux états a la fois, c’est-a-
dire o et 1 (on parle de superposition des
états). Les physiciens imaginent faire des
qubits avec des ions, des supraconducteurs,
des semi-conducteurs..., qu’ils doivent ensuite
associer et connecter de facon a constituer un
processeur, une puce. L‘équipe d’Andrea
Morello, de 'université de Nouvelle-Galles du
Sud, a Sydney, en Australie, vient de proposer
une nouvelle méthode, simple, de concevoir
qubits et processeurs qui de plus diminuerait
grandement les cofits de production.

Ici, le qubit est un atome de phosphore
dont les états sont reliés aux spins d’un élec-
tron et du noyau de ’atome. Les états sont
définis par les couples de spins opposés des
deux éléments: «0» quand le spin de I’élec-
tron est orienté vers le bas et celui du noyau

vers le haut; «1» dans la situation inverse. De
tels qubits, dits flip-flop, sont robustes et
restent longtemps dans des états superposés
(ils sont cohérents). Ils sont ensuite placés
sur une puce d’oxyde de silicone pourvue
d’électrodes. Celles-ci permettent de gérer le
qubit en déplacant I’électron par rapport au
noyau. On crée alors un dipdle électrique qui
peut interagir et se coupler avec celui d’'un
autre qubit méme éloigné (jusqu’a un
micrometre).

Cette nouvelle architecture présente deux
avantages majeurs. D’abord, les qubits (les
atomes de phosphore) n’ont pas besoin d’étre
minutieusement disposés sur le processeur.
Ensuite, ils n’ont pas besoin d’étre tres proches
les uns des autres, ce qui laisse de la place aux
autres composants indispensables tels que les
interconnexions ainsi que les dispositifs de
controdle et de lecture.

La fiabilité de cette méthode a été testée par
des modeles. L’équipe de physiciens prévoit de
construire un premier véritable processeur
quantique a 10 qubits d’ici a 2022.

Le trésor
d’Alexandre

Le Hors-Série n°® 96:
«Alexandre le Grand.
Quand I’archéologie
bouscule le mythe»
racontait comment
Alexandre a bouleversé

le paysage monétaire.

L’un des faits marquants

de cette époque est la
quantité de pieces frappées
a Peffigie du Macédonien.
Plusieurs de ces pieces,

en Poccurrence des
drachmes en argent, ont été
récemment retrouvées dans
le village de Kyzylkend, en
Azerbaidjan, par un de ses
habitants, Etiram Rzayev.
Les traces d’une habitation
et d’une nécropole ont
également été relevées

a endroit ou ce «trésor»

a été mis au jour.

Des fouilles archéologiques
vont bientdt étre menées
sur le site établi aux confins
orientaux de ce que fut
Pempire d’Alexandre.

G.TOSI ETAL., NATURE COMMUNICATIONS,
VOL. 8, ART. 450, 2017

Les qubits flip-flop sont constitués d'atomes de phosphore dont les états sont manipulés par des électrodes (en bleu).
Des dipédles électriques (en rose) se créent et autorisent les interactions (en blanc) de qubits, méme éloignés.
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Un microbiote
de compétition!

Le microbiote est
essentiel a notre santé,
le Hors-Série n° 95:
«Intestin, Porgane qui
révolutionne la médecine »
le démontrait. Jonathan
Scheiman, de P'université
Harvard, a récemment
présenté ses résultats selon
lesquels le microbiote
influe aussi sur

les performances sportives.
Il a analysé le microbiote
de plusieurs marathoniens,
avant et apres ’épreuve,

et mis en évidence

des bactéries qui sont
notablement plus
nombreuses apres.

Les especes sont efficaces
pour dégrader Pacide
lactique, un composé
justement produit pendant
un effort intense... A quand
la bactérie du beach-volley?

HTTP:/BIT.LY/ACS-MICRO

©Tony Melov/UNSW
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DONNEES A VOIR

L'Europe,
une destination phare ?

On entend souvent que les réfugiés n‘ont qu'une idée en téte, rejoindre I'Europe.
Les données, analysées correctement, montrent que ce n'est pas le cas.
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our P'année 2014, le Haut Commissariat
aux réfugiés des Nations Unies a enregistré
14,37 millions de réfugiés a travers le
monde (ils étaient 22,5 millions en 2016).
D’ou viennent-ils? Ou vont-ils? Martin
Grandjean, de l'université de Lausanne, en
Suisse, afait parlerles chiffres, que l'institution
onusienne tient a la disposition de tous.

Les pays ou les départs sont les plus importants sont la Syrie
et PAfghanistan, essentiellement vers les pays voisins (ci-des-
sous, Uépaisseur des traits est proportionnelle aux nombres d’indivi-
dus déplacés) . Les autres pays que ’on quitte le plus sont ensuite
la Somalie, la République du Soudan, le Soudan du Sud et la
République démocratique du Congo. Les trois premiers pays

correspondent a eux seuls a plus de la moitié du total des réfu-
giés dans le monde! L’Europe, excepté ’Ukraine, est certes plus
une destination qu’un territoire que I’on fuit. Cependant, les
données révelent que ’ensemble des arrivées dans les six pays
les plus «accueillants» du continent excede a peine un million.
C’est a peine 7, 3 % du nombre total de réfugiés ! On est donc
loin de la vision facilement diffusée par les médias selon laquelle
Pessentiel des réfugiés débarque en Europe. Par exemple, en
2014, Ethiopie a accueilli 665 000 Soudanais et Somaliens... 2
comparer avec les 760 000 individus qui ont trouvé refuge en
France et aux Etats-Unis réunis!

- REPUBLIQUE
. DUSOUDAN

AL

' SOUDAN DU sUD

REPUBLIQUE
DEMOCRATIQUE
DU CONGO
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LES INCONTOURNABLES

Alire

i Blstaire et chvilsators

Soudan

A cliquer

Monsanto
Une enquéte photographique
MATHIEU ASSELIN

ACTES SUD, 2017

(156 PAGES, 55 EUROS)

Histoire et civilisations du Soudan
de la préhistoire a nos jours
COLLECTIF

SOLEB ET BLEU AUTOUR, 2017

(960 PAGES, 49 EUROS)

Agent orange (un défoliant utilisé
pendant la guerre du Vietnam),

PCB (utilisés comme isolants électriques),
hormone de croissance transgénique,
glyphosate (un désherbant)... Ces produits
ont deux points communs: ils ont été fabriqués
par Monsanto et ont été a 'origine de désastres
sanitaires et environnementaux. Un exemple?
Plutot des dizaines en fait. Parmi les sites
américains prioritaires aux yeux de ’Agence
américaine de protection de 'environnement
en raison de contaminations élevées,

de nombreux ont été pollués par Monsanto...
Mathieu Asselin, photographe de I'agence
D'il du Sud, a mené ’'enquéte sur

les impacts de ces pollutions sur

les communautés et leur environnement.

Les photographies, exposées cet été lors

des Rencontres photographiques d’Arles,
sont parfois difficiles a supporter. Elles
révelent le passé et le présent de la firme
américaine, les dégats causés, ses pratiques
en matiere de désinformation, son agressivité
procéduriere a ’encontre de quiconque
mettrait en doute la qualité de ses activités...
C’est édifiant!

On en ressort avec I'idée, insistante, que la
réorientation de 'entreprise

vers les semences et des biotechnologies,
avec les OGM, n’est pas forcément

une bonne nouvelle pour le monde...

Cet ouvrage (dans sa version originale
anglaise) a recu le premier prix

du Dummy Award du Fotobook

Festival Kassel, en 2016.

116 /POUR LA SCIENCE HORS-SERIE N°97 / Novembre-décembre 2017

u Soudan, on ne connait guére que

le conflit actuel qui ensanglante
la République du Soudan et le Soudan
du Sud, deux pays nés de la partition
récente. Peut-étre certains ont-ils en téte
les étonnantes pyramides de Méroé,
dans Pantique Nubie. Pourtant
le Soudan est un pays a I’histoire riche, méme
si elle fut occultée par celle de son
encombrant voisin, I’Egypte. Réunissant
les meilleurs spécialistes, cet ouvrage
abondamment illustré, publié¢ dans
la collection «études d’égyptologie», dirigée
par Nicolas Grimal, professeur au College
de France, est une synthese accessible a tous
qui fait le point sur les faits essentiels
ou marquants et sur les connaissances les plus
récentes en histoire, en art, en archéologie...
Les méconnues langue et écriture méroitiques
ont droit a un chapitre entier.
Le Soudan ne se résume pas
a des civilisations disparues et des sites
archéologiques. Aussi une large part du livre
est-elle dédiée au Soudan moderne,
son économie, sa politique, ses villes
et villages, sa diversité ethnique (56 groupes
formant quelque 570 tribus et parlant environ
125 langues), la condition féminine...
Lavie intellectuelle et la création artistique,
bouillonnantes, ne sont pas non plus oubliées.
Ce n’est peut-étre pas votre prochaine
destination pour les vacances,
mais c’est assurément un pays a découvrir !

Bibliotheques
d’Orient

La bibliotheque d’Alexandrie
vous a toujours fait réver ?
Elle est désormais a portée

de souris grace au projet
Bibliotheques d’Orient, initié
par la Bibliotheque nationale
de France. Cette bibliotheque
numérique a pour objectif

de sauvegarder et valoriser

le patrimoine (manuscrits,
photographies, cartes, dessins...
détenu dans les collections

de plusieurs bibliotheques

du Proche et du Moyen-Orient
(Le Caire, Jérusalem, Istanbul,
Beyrouth, Alexandrie...). Plus
de 7 ooo documents, couvrant
la période 1798-1945, sont d’ores
et déja a disposition du grand
public, mais aussi des chercheurs,
enseignants, étudiants. Et ce n’est
que le début.

N7

http://heritage.bnf.fr/
bibliothequesorient/homepage

Avisiter

Les cailloux
del'espace

e Muséum national d’histoire

naturelle, a Paris, propose
une exposition exceptionnelle
consacrée aux météorites.
Ces pierres ont gardé le mystere
de leur origine extraterrestre
jusqu’en 1803, a la chute de la
météorite de PAigle. Elles n’ont
cependant pas tout dévoilé,
et leur étude est toujours tres
active. De fait, elles sont riches
d’enseignements sur les débuts
du Systeme solaire, dont elles
sont les témoins privilégiés.
Avec plus de 350 piéces issues
de la collection du Muséum,
Pexposition est un voyage entre
Pimaginaire et la science la plus
récente.

Jusqu’au 10 juin 2018
http://meteorites.
grandegaleriedelevolution.fr/



A voir

74 minutes d’éclipse

Le 21 aoit 2017, aux Etats-Unis,
une éclipse totale du Soleil

a fait le bonheur du public,
mais brievement. La durée
maximale espérée était

de 2 minutes et 40 secondes.
C’est court pour un tel
spectacle! Le 30 juin 1973,

les passagers (des scientifiques
emmenés notamment par
Pastrophysicien Pierre Léna)
du Concorde 001, un prototype
de ’avion supersonique, ont eu
plus de chance: ils ont eu droit
a 74 minutes d’obscurité!
L’avion avait décollé de Las
Palmas, aux Canaries, et a suivi
I’ombre a travers le Sahara,

a une vitesse supérieure

a Mach 2, pour se poser

a Fort-Lamy, aujourd’hui
Ndjamena, au Tchad. Ce fut
Poccasion de mener

de nombreuses expériences.
Cette vidéo (de moins

de 6 minutes seulement)

en retrace les moments forts.

https://vimeo.com/158093891

A écouter

Le seigneur
des anneaux

e 15 septembre 2017, la sonde

Cassini, de la Nasa,
s’est précipitée vers la plancte
Saturne apres treize ans
d’exploration de la planéte aux
anneaux et ses lunes. Durant
toutes ces années, nos
connaissances sur ce systéme
se sont considérablement
enrichies et ont bouleversé nos
conceptions. On sait désormais
mieux comment se sont formés
les anneaux, ce a quoi ressemble
Pintérieur de Saturne, ce que
cache la diversité des satellites
(Titan, Encelade, Japet...). Dans
La Méthode Scientifique, sur
France Culture, Nicolas Martin
fait le point avec ses invités
sur les formidables résultats
de la mission Cassini.

http://bit.ly/LMS-Sat

A visiter

On dirait que ca ne te géne
pas de marcher dans la boue

Au Parc zoologique de Paris, un parcours biodiversité
prolonge la découverte du monde animal. Au programme :
douze expériences insolites, dont un parcours «pieds nus»!

1 y a trois ans rouvrait le Parc zoologique de Paris. Enticrement
rénové, il s’organise désormais autour de cinq biozones: la
Patagonie, le Sahel-Soudan, ’Europe, la Guyane et Madagascar. En
les parcourant, on découvre 2 000 animaux de 180 especes installés dans
leurs 16 milieux naturels reconstitués. Depuis mai 2017, les visiteurs
peuvent prolonger l'expérience grace a un nouveau dispositif pérenne, un
ensemble de douze installations ludiques placées le long des allées publiques ou
des points de vision. Toutes sont en lien étroit avec les différents écosystemes
et leurs occupants et s’inscrivent dans le projet d’ensemble du Parc : sensibiliser
a la biodiversité, a sa sauvegarde et a la préservation des équilibres naturels par
le partage des connaissances. En quoi consiste plus précisément ce parcours ?

La premiere étape est I’occasion d’aborder la diversité du vivant grace a des
empreintes d’animaux, des plantes odorantes et des bruits d’animaux. Une autre
invite a distinguer une autruche d’un nandou, un alpaga d’un lama... On confond
souvent ces animaux, que seule une observation détaillée permet de distinguer.
Dans une autre encore, on se rend compte de ce que représentent les hommes
par rapport a la biomasse des vers de terre, des rhinocéros et des bovins domes-
tiques. Le public est également invité a identifier des girafes en fonction de leur
pelage. Ce n’est pas une mince affaire ! Des lunettes révelent ’adaptation de la
vue selon que I'on est prédateur ou proie. Et ainsi de suite.

L’expérience sans conteste la plus physique est un parcours « pieds nus » de
225 metres qui offre a la plante des pieds de ressentir les différentes textures
des sols qui tapissent les enclos : aiguilles et pommes de pin, mulch, basalte,
ardoise (attention lors de forte chaleur), boue... En fin de compte, les expé-
riences proposées abordent des questions importantes portant notamment sur
les interactions au sein d’un milieu naturel, les formes d’adaptation des animaux,
les facteurs d’évolution des écosystemes... On en ressort avec un regard afftité.
Il ne sera alors plus question de vivre sans jamais voir un cheval, un hibou.

Plus de renseignements ici: http://www.parczoologiquedeparis.fr/
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Quand
la limace leopard

fait tousser

alimaceléopard (Limaxmaximus)

est un gastéropode connu pour ses

ébats spectaculaires lors desquels

il exhibe son sexe bleut¢ aussi long

quelle. Uanimal attire également
Pattention pour des risques sanitaires qu’elle fait
courir a divers mammiferes.

En effet, ce gastéropode, avec d’autres, est
’héte des larves de vers Metastrongylus, des para-
sites qui occasionnent toux, bronchites et tra-
chéites, parfois fatales, notamment chez les
sangliers, les chats et les chiens. Ces animaux
sont contaminés lorsqu’ils ingeérent des mol-
lusques infestés par le ver.

Gary Conboy, du College vétérinaire
Atlantique, a Charlottetown, au Canada, et ses
collegues se sont penchés sur une possible trans-
mission directe aux mammiferes via des larves
libérées dans 'environnement par les mollusques.
Pour ce faire, ils ont étudié la survie des larves
excrétées par des limaces léopards infectées.

Résultat? Cette survie est suffisamment
longue pour autoriser une contamination sans
que l'ingestion d’un gastéropode soit nécessaire.
C’est un nouveau canal de propagation du para-
site que ’on doit prendre en compte.l

Cette photographie est extraite
du blog Best of Bestioles : http://bit.ly/PLS-BOB

G. CONBOY et al., Spontaneous shedding of
metastrongyloid third-Stage larvae by
experimentally infected Limax maximus,
Parasitology Research, vol. 116,

pp. 41-54, 2017.

©Anest/Shutterstock.com
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ART & SCIENCE

UNE BACTERIE
en papier

L'Anglo-Irlandais Rogan Brown réalise des sculptures en papier découpé,
a partir d'images scientifiques. Sous son scalpel, les détails d'une bactérie,
par exemple, apparaissent dans toute leur complexité.

Connaissez-vous le Jiinzhi? Non! Pourtant,
dans une version simple, vous l’avez sans
doute pratiqué. Il s’agit de l'art du papier
découpé chinois. Connu depuis au moins le
vi¢siecle dans ce pays, il a été décliné de
diverses autres fagons: les kirie au Japon, le
canivet en Suisse, les ketouba juives jusqu’a
P’art de la silhouette, développé au xvrir® siecle
en France par un certain... Etienne de
Silhouette. Cet art n’a pas disparu, tant s’en
faut. Il est aujourd’hui celui qu’exerce Rogan
Brown, un Anglo-Irlandais installé dans le Sud
de la France. Son sujet de prédilection: la
nature et 'iconographie scientifique.

Voyons comment il s’y prend avec une
ceuvre créée pour une exposition sur le micro-
biote, organisée par le Wellcome Trust et pré-
sentée de facon permanente a The Eden Project,
un complexe environnemental dédié a la nature
et au développement durable, en Cornouailles.
On distingue une bactérie enveloppée d’une
sorte de toison, ce sont des flagelles et des pili
(les premiers, plus longs, favorisent la mobilité
du microorganisme, les seconds facilitent I'ad-
hérence a un support, par exemple la paroi intes-
tinale). Cette cellule, ici de plus d’'un metre de
longueur, est un hybride d’Escherichia coli et de
Salmonella né d’échanges entre l’artiste et une
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société savante de microbiologie. On repere éga-
lement, au coeur de la bactérie, son ADN.

L’idée est de modifier le regard du public
sur les bactéries. Ce public, en s’approchant,
peut constater que I'ceuvre est une sculpture
en papier composée de dizaines de feuilles
découpées avec une précision extréme et
empilées. L’artiste explique qu'’il a passé cinq
mois a inciser les feuilles nécessaires sur les-
quelles il a dessiné le motif désiré, avec un
scalpel, voire méme avec un laser. C’est le prin-
cipe de 'impression 3D en mode méditatif'!

Parmi le bestiaire en papier de Rogan Brown,
on trouve, outre des bactéries, des mousses, des
coraux, des radiolaires... ainsi que des sujets
moins ancrés dans la réalité et plus chimériques
nés de plusieurs sources d’inspiration. Toutes ces
sculptures ont en commun de mettre en valeur
Parchitecture de la nature et la croissance orga-
nique a différentes échelles. ambition affichée
est de faire la synthese entre les romantiques du
x1x° siecle, qui, tel William Blake, voyaient «un
monde dans un grain de sable>», et la science
actuelle, confrontée a la complexité sans bornes
de la nature. A vos ciseaux!

Le site de Rogan Brown: www.roganbrown.com

© R. Brown
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Déchiffrer les nombres
BIG DATA, STATISTIQUES, PROBABILITES...

Al'ere des Big Data, nombres et données coulent a flots ininterrompus.
Comment s'y retrouver et extraire des informations pertinentes? Les nombres
s'invitent aussi dans notre quotidien sous la forme de statistiques
et de probabilités prétendument incontestables. Et pourtant, elles sont
loin d'étre innocentes... Un numéro pour dompter les nombres!
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LA MULTIPHYSIQUE
POUR TOUS

avec COMSOL Multiphysics

Les outils de simulation numérique
viennent de franchir une étape majeure.

5 MAINTENANT

DISPONIBLE

Dépassez les défis de la conception avec
COMSOL Multiphysics®. Avec ses puissants
outils de modélisation et de résolution,
obtenez des résultats de simulation précis et
complets.

Développez des applications personnalisées
a laide de I’Application Builder, et déployez-
les au sein de votre organisation et aupres de
vos clients partout dans le monde, avec une
installation locale de COMSOL Server™.

N’attendez plus. Bénéficiez de la puissance des
simulations multiphysiques.

comsol.fr/products
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