causent des infections difficiles a trai-
ter. Ces infections insidieuses, lentes
ase développer, se révelent parfois par
des crises soudaines et répétées et sont
difficiles a éradiquer. Par ailleurs, les
biofilms ont également été incrimi-
nés dans certaines infections paro-
dontales, des infections de la prostate,
des calculs rénaux, la tuberculose, la
maladie du légionnaire et certaines
infections de I’oreille moyenne.

Pour éviter la formation de ces bio-
films, on pourrait, par exemple, utiliser
des molécules qui, en recouvrant la sur-
face des cellules, neutraliseraient leurs
propriétés adhérentes, ce qui réduirait
leur aptitude a se fixer (voir Iencadré
page 52). On pourrait aussi bloquer la
synthese de la matrice extracellulaire,
ou encore inhiber la synthese des molé-
cules que les bactéries des biofilms
utilisent pour communiquer ; on arré-
terait ainsila formation des biofilms, on
éviteraitla production de toxines etl’on
bloquerait diverses activités néfastes.

Plutot que de submerger les orga-
nismes agressifs avec des poisons,
mieux vaut sans doute manipuler les
cellules de facon plus subtile. En inhi-
bant diverses activités spécifiques de
ces micro-organismes, on lutte plus
efficacement qu’en utilisant des doses
massives de substances, toxiques pour
ces bactéries, mais aussi pour d’autres
qui sont inoffensives, voire utiles au
fonctionnement de ’organisme.

Le salut par les algues

En 1995, Staffan Kjellerberg et Peter
Steinberg, de I'Université de Sydney,
ont remarqué que les feuilles d’une
algue rouge (Delisea pulchra) sont rare-
ment recouvertes de biofilms. Malgré
les milliers d’espéces bactériennes
qui vivent dans1’eau de mer, ces algues
restent immaculées. Elles utilisent
des substances chimiques de la famille
des furanones.

Les furanones ressemblent aux
homosérines lactones acylées et a des
molécules, récemment découvertes, qui
permettent aux bactéries et a des
especes différentes de communiquer.
Les furanones semblent se lier aux
récepteurs des bactéries qui, normale-
ment, fixent les signaux déclenchantla
fabrication des biofilms : en empéchant
la fixation de ces signaux, les furanones
évitent la formation des biofilms.

Ces composés inhibent la formation
de nouveaux biofilms, mais détruisent
aussi les biofilms existants. Les fura-
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6. LES BIOFILMS DIMINUENT LE RENDEMENT
des installations industrielles, voire les endom-
magent : par exemple, ils peuvent accélérer
la corrosion des canalisations métalliques.

nones sont adaptées a un usage médi-
cal puisqu’elles sont dépourvues de
toxicité et assez stables dans 1’orga-
nisme. Par ailleurs, bien que les fura-
nones existent dans les océans depuis
des millions d’années, aucune souche
bactérienne résistante ne semble avoir
été sélectionnée. On peut espérer que
les bactéries colonisant les dispositifs
médicaux et les tissus humains ne
deviendront pas non plus résistantes.

Aujourd’hui, il existe des revéte-
ments protecteurs qui contiennent des
furanones et qui sont appliqués sur les
coques de bateaux et les équipements
d’aquaculture.

Selon certains biologistes, la for-
mation des biofilms bactériens s’appa-
rente a un processus d’embryogenese :

de méme qu’un ceuf fécondé donne
naissance a divers types de cellules au
cours du développement d'un fcetus,
de méme certaines bactéries se diffé-
rencient apres leur ancrage a une sur-
face, synthétisent des molécules de
communication (qui rappellent les phé-
romones et les hormones) et coordon-
nentl’édification de microcolonies dont
la structure est complexe. Par ailleurs,
dans certains biofilms, des bactéries
d’especes différentes cohabitent, cer-
taines digerent, par exemple, des nutri-
ments pour une autre espeéce. Les
bactéries, longtemps considérées
comme des micro-organismes isolés et
rudimentaires, sesmblent dotées de capa-
cités d’organisation et de coopération
notablement plus élaborées.
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L'Univers
de Georges Lemaitre

DOMINIQUE LAMBERT

Prétre et physicien, Georges Lemaitre fut ['un des fondateurs de la théorie
du Big Bang. Nombre de ses intuitions, qu’ils défendit parfois

contre Einstein lui-méme, se sont révélées, pres de 50 ans plus tard,
d’une portée fondamentale.

n 1933, Albert Einstein donna une

série de cours a la Fondation uni-

versitaire de Bruxelles. Lorsqu'un

collegue lui demanda si tous les
auditeurs I’avaient bien compris, il
répondit : «Le professeur De Donder
peut-étre, le chanoine Lemaitre siire-
ment, les autres je ne crois pas.»

Georges Lemafitre est considéré
comme 1'un des fondateurs de la théo-
rie du Big Bang sur laquelle repose la
cosmologie moderne. Parce qu’il fut
aussi un homme de foi, certains ont pré-
tendu que lI’hypothése d"un cataclysme
créant!’Univers a une date déterminée
dans le passé constituait de sa part une
justification scientifique de la «créa-
tion» du monde selon les chrétiens.
Ainsi, 'astronome britannique Fred

Hoyle, partisan, pour des raisons phi-
losophiques, d'un modele d’Univers
éternel, forgea-t-il le terme péjoratif de
Big Bang («gros boum» en anglais) pour
ridiculiser les idées développées et
popularisées par Lemaitre. Ironie du
sort, ce bon mot est aujourd hui utilisé
sans connotation négative pour dési-
gner une théorie que de nombreux faits
expérimentaux ont, depuis lors, étayée.
Quant aux convictions scientifiques de
Lemaitre, elles se fondaient non pas
sur sa foi (il sut toujours éviter toute
confusion entre sciences et religion),
mais sur des arguments mathéma-
tiques et physiques de grande valeur.
Quelques moments marquants de sa
carriere éclairent la portée scientifique
de certaines de ses intuitions.

Un prétre a Cambridge

Georges Lemaitre nait le 17 juillet 1894
a Charleroi, en Belgique. En 1911, il com-
mence des études d'ingénieur des mines
pour lesquelles il montre peu d’en-
thousiasme et, a son retour de la Pre-
miere Guerre mondiale, il change
d’orientation pour suivre un ensei-
gnement de mathématiques et de phy-
sique qu’il termine en 1920. La méme
année, il entre au séminaire de Malines
o, touten se préparant a devenir prétre,
il continue a étudier les ouvrages trai-
tant de relativité restreinte et générale.
I rédige un mémoire intitulé La phy-
sique d’Einstein qui lui vaut de gagner
un concours de bourse d’études et lui
permet, apres son ordination le 22 sep-
tembre 1923, de partir étudier une année
a Cambridge, en Grande-Bretagne.
La, Lemaitre travaille sous la direction
d’Arthur Eddington, I'astronome qui,
cinqg ans auparavant, a confirmé ce
qu’Einstein avait prévu : des rayons
lumineux passant au voisinage du Soleil
sont déviés par la force de gravitation.
En 1924-1925, il paracheve ses
études a I'Institut de technologie du
Massachusetts et visite certains des
hauts lieux de ’astronomie mondiale,
notamment 1’Observatoire du mont
Palomar, ot se trouve alors le plus
grand télescope jamais construit. Ainsi,
le jeune expert des nouvelles théories
del’espace-temps entre en contact avec
l’astronomie au moment méme ot la
cosmologie scientifique va naitre.

Dans quel «contexte cosmologique»
Lemaitre se trouve-t-il? Au milieu des
annédes 1920, les astronomes attribuent
a I’Univers observé une taille de
quelques dizaines de milliers d’années-
lumiere, c’est-a-dire six ordres de gran-
deur inférieure a celle qu’on lui reconnait
aujourd’hui (del’ordre de dix milliards
d’années-lumiere). Par ailleurs, en vertu
d'un préjugé hérité du XIx®siecle, on
n’envisage pas que cet Univers évo-
lue, encore moins qu'il ait un age fini.

Quant a son contenu, depuis le
XVIII® siecle, les astronomes pensent
que les étoiles visibles dans le ciel se
rassemblent en un vaste disque plat,
la Voie lactée, au sein duquel se trouve
aussi le Soleil. Dés 1785, le philosophe
allemand Emmanuel Kant avait pos-
tulé que les nébuleuses spirales décou-
vertes par les astronomes a l'aide de
leurs premiers télescopes étaient de
gigantesques regroupements d’étoiles
semblables a la Voie lactée. Aujourd’hui,
nous nommons galaxies ces «univers-
iles» imaginés par le philosophe. Tou-
tefois, jusqu’au milieu des années 1920,
cette hypothése est considérée comme
douteuse ; en effet, elle suppose que ces
nébuleuses doivent se trouver a des
millions d’années-lumiere. Or, les astro-
nomes y observent régulierement des
explosions lumineuses qui, si elles
étaient situées a de telles distances,
devraient dégager en trés peu de temps
des quantités d’énergie qu’aucun des
mécanismes physiques connus a
I’époque n’est capable de produire.
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Aujourd’hui, on sait qu’il s’agit de
supernovae, des explosions d’étoiles
géantes au cours desquelles des réac-
tions thermonucléaires fournissent en
quelques heures plus de lumiére que
des milliards d’étoiles.

Un Univers éternel

L'Univers des astronomes de 1’époque,
aussi loin qu’ils 1’observent, ne
contient qu'une seule galaxie, la notre.
Est-il clos et de dimension finie, ou
bien infini et, par conséquent, presque
vide? A partir de 1916, cette ques-
tion prend tout son sens avec la publi-
cation par Albert Einstein de sa théorie
de la relativité générale, qui permet
aux astronomes de construire diffé-
rents modeles cosmologiques selon
les hypothéses choisies. Einstein a
montré que la force de gravitation peut
étre considérée comme une manifes-
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tation de la courbure de 1’espace-
temps. Ses équations permettent de
calculer cette courbure en chaque
point de I'Univers, connaissant la
quantité de matiere (ou d’énergie) qui
s’y trouve. Quant a la géométrie glo-
bale de 1’Univers, il est possible,
moyennant quelques hypotheses sur
larépartition de la matiere et del’éner-
gie en son sein, d’en donner une des-
cription rigoureuse.

Le premier modele d’Univers pro-
posé par Einstein est une solution de
ses équations ot le cosmos est clos et
statique (voir la figure 3). Dans ce
modele, I'espace est une «hypersphere»
de rayon constant (voir la figure 2). De
méme qu’une créature plate vivant
«dans» la surface (a deux dimensions)
d’une sphere verrait son Univers
comme un espace courbe, fini mais sans
frontiéres, nous vivrions dans un
espace a trois dimensions qui serait la

- £

«surface» d’une hypersphere (une
sphére dans un espace a quatre dimen-
sions). Pour que le rayon de cet Uni-
vers reste constant (c’est-a-dire pour
empécher que le poids de la matiere
ne provoque son effondrement), Ein-
stein a postulé l’existence d"une «force
répulsive» capable de contrecarrer
les effets de la gravitation et de main-
tenir 'Univers en équilibre. Cette force
intervient dans les équations de la rela-
tivité générale sous la forme d’une
constante, connue sous le nom de
«constante cosmologique».

Peu de temps apres, 1’astronome
hollandais Willem De Sitter, trouve
un autre modeéle d"Univers, également
solution des équations d’Einstein, o1
I'espace est infini et la densité de matiere
nulle. Lorsque Lemaitre commence a
travailler sur les problemes cosmolo-
giques, la communauté des astronomes
ne se référe qu’a ces deux modeles.

8

1. GEORGES LEMAITRE en novembre 1949. Il est

ici devant les équations de la relativité générale
qui relient la geométrie de I’espace-temps a son
contenu en matiére et en énergie. Le facteur
constant A signifie que le vide lui-méme est doté
d’une certaine densité d’énergie capable d’ac-
célérer I’expansion de I’Univers. Lemaitre défen-
dit cette «constante cosmologique» contre Einstein
qui avait rapidement abandonnée.
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Un Univers
en expansion

Cependant, en 1925, a I'Obser-
vatoire du mont Palomar, 1’as-
tronome américain Edwin
Hubble montre que la «né-
buleuse» d’Andromede se
situe, en fait, a plusieurs
millions d’années-lumie-
redenous ;lapolémique
sur la nature des «nébu-
leuses» est réouverte.
Georges Lemaitre prend
donc contact avecla cos-
mologie au moment mé-
me ol ressuscite 1'idée
d’un Univers immense et
parsemé de galaxies. En
outre, les astronomes sont
en train d’établir que la lumiere
que nous recevons de la plupart
de ces galaxies est décalée vers les
grandes longueurs d’ondes (vers le
rouge), ce qui semble indiquer qu’elles
s’éloignent de nous rapidement.
Ainsi, Lemaitre est naturellement
conduit a chercher une explication a
cette «récession» des galaxies (indé-
pendamment du russe Alexander
Friedman). En 1927, il propose une troi-
sieme solution des équations d’Ein-
stein : la taille de I'Univers croftrait
de fagon exponentielle et se raccorde-
rait, aux deux grands modeles de
I'époque, dans un passé et dans un
futur infiniment éloignés (voir la
figure 4). Aux temps tres reculés, cet
Univers se comporterait comme 1'Uni-

vers statique d’Einstein. Vers le futur,
I’Univers de Lemaitre, dont la masse
est constante et dont la taille grandit
indéfiniment, tendrait vers le modele
de De Sitter, totalement vide. Entre ces
deux extrémes, I'expansion de 1'Uni-
vers expliquerait que les galaxies se
fuient les unes les autres.

Au moyen de cette solution, des
1927, Lemaitre établit la loi qui gou-
verne la récession des galaxies ; elle sti-
pule que deux galaxies se fuient a une
vitesse proportionnelle a la distance qui

3. UN MODELE D’UNIVERS ETERNEL avait la préférence d’Einstein. Dans ce cadre, la
taille - finie — de I’'Univers est constante. Comme cet Univers a tendance a s’effondrer
sur lui-méme parce que les masses s’attirent sous I'effet de la gravitation, Einstein pos-
tula I’existence d’une seconde force, répulsive, qu’il introduit dans ses équations sous la
forme d’une «constante cosmologique». Toutefois, au début des années 1930, Lemaitre
montra que I’équilibre ainsi obtenu est instable.

2. UNE CREATURE A DEUX DIMENSIONS, vivant
dans la surface de cette sphére, constate que

son univers est fini (elle peut en faire le
tour), mais sans frontiéres. La géomé-
trie n’y est pas euclidienne : la somme
des angles d’un triangle (en bleu)
est supérieure a 180 degrés, et
I’on y trouve des «droites» (le
plus court chemin entre deux
points) qui sont paralléles mais
se rejoignent a une distance
finie (par exemple deux per-
pendiculaires a I’équateur
de la sphére se croisent au
pole). Toutefois, a petite
échelle, la géométrie est
trés proche de la géométrie
euclidienne. Beaucoup de
modeéles d’Univers stipulent
que I’espace, euclidien a
notre échelle, est la surface
d’une hypersphére, un ana-
logue a trois dimensions du
monde de la créature plate.

les sépare. A partir d’un catalogue
de 42 galaxies dont on connait un
ordre de grandeur des distances ainsi
que les vitesses de fuite, il estime la
constante de proportionnalité a 625 kilo-
metres par seconde et par mégaparsec
(c’est-a-dire que deux galaxies distantes
de un mégaparsec, soit un peu plus
de trois millions d’années-lumiére, se
fuient a 625 kilometres par seconde).
Ainsi, Lemaitre est le premier a établir
théoriquement la loi... de Hubble,
méme si la valeur qu’il donne a la
constante, dite elle aussi «de Hubble»,
estsurévaluée. L’astronome américain
eut les honneurs de la postérité, car il
fut le premier, deux ans plus tard, a
publier une compilation détaillée d"ob-
servations montrant cette loi.

Avec le modele de 1927, Lemaitre
est l'un des tous premiers cosmolo-
gistes a envisager que 1'Univers évo-
lue. Toutefois, I’'Univers n’y a pas
encore de commencement. Pourquoi
Lemaitre privilégie-t-il - momenta-
nément —-1'idée d'un Univers au passé
infini? Il semble que ce choix découle
de sa surestimation de la valeur de la
constante de Hubble. En effet, sil"Uni-
vers estaujourd’hui en expansion tres
rapide, sa taille, dans un passé relati-
vement récent, devait étre beaucoup
plus petite. En fait, I’inverse de la
constante de Hubble donne un ordre
de grandeur de la période récente d’ex-
pansion. Avec une valeur de I’ordre
de 625 kilometres par seconde et par
mégaparsec, Lemaitre trouve que
I'Univers a moins de un milliard d’an-
nées, ce qui est inférieur aux deux mil-
liards d’années que l’on attribue a la
Terre a son époque. Cette évaluation

© POUR LA SCIENCE - N° 287 SEPTEMBRE 2001



repose sur 1’étude des concentrations
en uranium et en plomb dans ses
roches les plus anciennes ; la valeur
admise aujourd’hui est d’environ
4,5 milliards d’années.

Le modeéle d’un Univers dont le
rayon croit de fagon exponentielle leve
la difficulté en donnant a I’'Univers
un passé infini durant lequel sa taille
est quasi constante, tout en admet-
tant une période d’expansion récente
enaccord avecl’observation de la fuite
des galaxies. Aujourd’hui on attribue
ala constante de Hubble une valeur de
I'ordre de 70 kilometres par seconde et
par mégaparsec (les estimations des
distances des galaxies ont été consi-
dérablement améliorées). On en déduit
quel'Univers est 4gé de quelque 14 mil-
liards d’années, ce qui est compatible
avec les données géologiques.

La formation des galaxies

Dans le cadre de ses modeles d"Uni-
vers en expansion, Lemaitre s’attache
alors a décrire un premier scénario de
formation des galaxies. Il exploite pour
cela les méthodes qu’il a développées,
durantl’année 1924-1925, lorsqu’il tra-
vaillait a I'Institut de technologie du
Massachusetts. Cette année-la, Edding-
ton a attiré son attention sur une ques-
tion soulevée par les travaux de
I'astronome allemand Karl Schwarz-
schild. Ce dernier avait trouvé une solu-
tion aux équations d’Einstein décrivant
le champ de gravitation a l'intérieur
etal’extérieur d’une boule de matiere,
ensupposant que la densité y est homo-
gene (ces hypotheses constituaient un
modele tres simplifié d’étoile). La solu-
tion obtenue pour l'intérieur de la
sphere fait apparaitre un paradoxe.
En ajoutant de la matiere a cette sphere
homogene, on fait croitre son rayon
en méme temps que sa masse. Cepen-
dant, les calculs montrent qu’au-dela
d’une taille (et donc d"une masse) limite,
la pression au centre del’étoile devient
infinie. Il semble donc qu’aucun astre
ne puisse exister au-dela de cette limite.
Toutefois, comme le fit remarquer
Eddington, I'hypothese d'une densité
uniforme de matiere est peu conforme
a l'esprit de la relativité, car, dans
cette théorie, la densité de matiére n’est
pas une grandeur invariante (la masse
peut se transformer en énergie et des
observateurs en mouvement les uns
par rapport aux autres ne constatent
pas, pour les mémes objets, des éner-
gies identiques).
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Lemaitre refait les calculs de Schwarz-
schild en abandonnant 1'idée d’une
densité constante (il ne consideére
comme constante qu'une grandeur
invariante propre a la relativité, la
«trace du tenseur énergie-impulsion»
qui combine la densité d’énergie et la
pression de la matiere). Il montre alors,
contre l’attente d’Eddington, que le
paradoxe découvert par Schwarzschild
subsiste : il existe bien un rayon limite
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au-dela duquel aucun un astre ne peut
plus étre en équilibre.

L’aspect le plus important de ce
travail est qu'il permet a Lemaitre d’étu-
dier des espaces a symétrie sphérique
remplis d"un fluide dontla densité n’est
pasnécessairement homogene. Dans les
années 1930, il en tire profit pour pro-
poser un modele de formation des
galaxies a partir de fluctuations
locales de la densité de matiere dans

4. UN UNIVERS EN EVOLUTION, MAIS ETERNEL, est proposé par Lemaitre en 1927. L’ex-
pansion de I’espace explique le fait que les galaxies se fuient les unes les autres a une vitesse
proportionnelle a la distance qui les sépare. Dans ce modéle, la constante cosmologique
n’est pas nulle et la force répulsive qu’elle engendre accélére I'’expansion de fagon expo-
nentielle. Le commencement de I’'Univers est repoussé a 'infini vers le passé o il finit par
se «raccorder» au modéle statique d’Einstein. La démonstration qu’un Univers statique est
instable conduira Lemaitre a abandonner ce dernier modéle.
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5. DEUX FORCES ANTAGONISTES se disputent le controle de I’Univers dans le modéle que
Lemaitre défendra jusqu’a la fin de sa vie. Le monde commence par une singularité initiale,
a une date finie dans le passé, puis son expansion est ralentie par la gravitation. Initiale-
ment trés faible, la force répulsive engendrée par la constante cosmologique rattrape la
gravitation, et I’Univers connait une phase de quasi-équilibre qui dure plus ou moins long-
temps suivant la valeur de ladite constante. Par la suite, la formation des amas de galaxies
rompt I’équilibre et I’expansion reprend, de facon accélérée cette fois. Cette troisiéme phase

correspond a I’époque actuelle.



TAILLE DE L’'UNIVERS

(2]
o
w
=
=z
=2
-
w
(=]
w
-
=
<
=

un Univers en expansion. Selon lui, des
particules de matieére contenues dans
I'Univers se sontagglutinées au hasard,
a la faveur de fluctuations statistiques.
Des zones de densité légerement supé-
rieure a la moyenne sont apparues. En
s’effondrant sous leur propre poids et
en attirant la matiere environnante, ces
fluctuations de densité auraient donné
naissance aux galaxies, regroupées par
la suite en amas de galaxies, les plus

grandes structures observées jusqu’ici
dans 1'Univers. Lemaitre montre alors
quel’estimation de la taille des amas for-
més selon sonmodele est en accord avec
les mesures faites par Hubble pour
I'amas de galaxies de Coma.
Toutefois, aujourd’hui, on sait que
les fluctuations envisagées par
Lemaitre (des fluctuations statistiques
dans un Univers essentiellement homo-
gene) ne suffisent pas a produire les

6. LORSQUE SEULE LA GRAVITATION DETERMINE L’EVOLUTION DE L’'UNIVERS, la constante
de Hubble suffit a estimer son age. L’attraction entre les galaxies freine leur fuite réci-
proque et ralentit I’expansion. Par conséquent, la constante de Hubble, qui n’est autre que
la pente de la courbe donnant la taille de I’'Univers en fonction du temps, diminue a mesure
que I’'Univers vieillit. On calcule facilement I’age qu’aurait I’Univers si son expansion avait

été constante et caractérisée par la valeur actuelle de la constante de Hubble (ligne poin-

tillée). Cet age théorique est une borne supérieure pour I’age réel de I’'Univers.

SINGULARITES

7. L'UNIVERS PHOENIX enfle, atteint sa taille maximale et s’effondre sur lui-méme
avant de recommencer un nouveau cycle d’expansion et de contraction. Il fait appa-
raitre des points de densité infinie, des singularités, qui semblent ne pas avoir de sens
physique. Einstein se demandait si, en admettant que I’Univers n’est pas rigoureuse-
ment isotrope, les calculs ne feraient pas disparaitre ces singularités. Lemaitre mon-
trera que ce n’est pas le cas.

grandes structures que 1’on observe
dans I'Univers. Le rayonnement fos-
sile capté par le satellite COBE fournit
une image de l'Univers lorsqu’iln’était
agé que de 300 000 ans environ et révele
I'existence de variations de densité dont
on pense qu’elles sont a 1’origine des
grandes structures. Ainsi, I'idée selon
laquelle les galaxies et les amas de
galaxies se sont formés a partir de
condensations locales de matieére
demeure aujourd’hui celle que privi-
légient les astronomes. Cependant,
beaucoup d’astrophysiciens imaginent
qu'il s’agit plutot de fluctuations micro-
scopiques de nature quantique qui ont
été amplifiées au cours de l'inflation
de I'Univers (une phase d’expansion
exponentielle qui aurait multiplié
toutes les distances par un facteur
10% en quelque 1022 seconde).

L’age de I’Univers

Au début des années 1930, Eddington
contribue denouveau a orienter le cours
des travaux de son ancien éleve en sus-
citant chez lui un vif intérét pour la ques-
tion de 'origine de I'Univers. En effet,
en 1931, I’astronome de Cambridge
publie un article dans la revue Nature
ouril déclare : «L'idée que le présent ordre
des choses ait eu un commencement me
répugne philosophiquement.» Lemaitre
réagiten publiant, dansla méme revue,
une courte note montrant que la ther-
modynamique et la théorie quantique
peuvent donner un sens physique a un
commencement du monde. Dans cet
article, il décrit un état initial de 1'Uni-
vers ot tous les quanta d’énergie sont
rassemblés en un seul, qu’il nomme
«atome primitif». En dehors de lui, les
notions d’espace et de temps n’ont pas
de sens. Cet état trés «ordonné» est
instable, et des désintégrations succes-
sives comparables aux désintégrations
radioactives engendrent progressive-
ment, a partir de I’atome primitif, la
matiere, l'espace et le temps, tels que
nous les connaissons aujourd hui. Pour
Lemaitre, «un tel commencement du
monde est suffisamment éloigné du pré-
sent ordre des choses pour n’étre pas
répugnant du tout». Lhypothese annon-
ciatrice de la théorie moderne du Big
Bang fait son chemin.

Par ailleurs, au début des années
1930, Lemaitre montre que le moindre
changement dans la répartition de la
densité de matiere de 1'Univers peut
donner a la force répulsive liée a la
constante cosmologiquel’avantage sur
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la gravitation. L'équilibre entre ces deux
forces sur lequel repose le modeéle
statique d’Einstein est, par conséquent,
instable et la formation des galaxies a
partir des fluctuations de matiere de
I'Univers doit suffire a le rompre. Ainsi,
il semble impossible que 1’Univers
d’Einstein reste indéfiniment statique.

Chez Lemaitre, I'hypotheése de
I'atome primitif est avant tout une intui-
tion physique plus qu'une théorie
rigoureusement étayée. Il correspond
au choix d"un nouveau modele cos-
mologique ot1]'age del’Univers est fini.
Il s’agit d"un Univers homogene, une
hypersphere dont I’évolution com-
mence par un état de densité infinie,
une singularité, que Lemaitre considere
comme la limite donnée par les lois clas-
siques de la relativité lorsqu’on s’ap-
proche des conditions exotiques qui
regnent a 'époque de 'atome primi-
tif. L’évolution de I'Univers est domi-
née par deux forces, la gravitation et
la «force répulsive», dontl'intensité est
fixée par la constante cosmologique.
Cemodele, qu’il défendrajusqu’ala fin
de sa vie, comprend trois phases carac-
téristiques (voir la figure 5).

De I'importance
d’une constante

Au cours de la premiére phase, qui
commence a la singularité initiale,
I'Univers entre en expansion et 'espace
se remplit des produits de désintégra-
tion de I’atome primitif. L’attraction
gravitationnelle qui s’exerce entre les
particules de matiere freine progressi-
vement l’expansion. La deuxieme
phase correspond a un équilibre entre
la gravitation et la force répulsive liée
ala constante cosmologique :le rayon
de I'Univers reste, momentanément,
quasi constant, comme dans 1 Univers
d’Einstein. La troisieme et derniere
phase de I'histoire de 'Univers selon
Lemaitre inclut 1’époque actuelle et
commence lorsque la formation des
grandes structures et des galaxies
rompt I'équilibre de la période quasi
statique et provoque la reprise de
I'expansion accélérée sous 1'effet de
la constante cosmologique.

Lemaitre attache beaucoup d’im-
portance a ladite constante. Il s’"oppose
en cela a Einstein qui y a renoncé («c’est
la plus grande erreur de ma vie», aurait-
il déclaré) en méme temps que la
découverte de la fuite des galaxies 1'a
obligé a abandonner son modele d'Uni-
vers statique. Visionnaire, Lemaitre
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Archives Lemaitre

8. ROBERT MILLIKAN, GEORGES LEMAITRE ET ALBERT EINSTEIN, en janvier 1933. Aprés
sa rencontre avec Millikan, Lemaitre se persuade que les rayons cosmiques sont des reli-
quats de la désintégration de I’atome primitif.

estime que la mécanique quantique
pourrait, unjour, donner un sens phy-
sique a cette constante qui semble signi-
fier que le vide est doté d"une certaine
densité d’énergie. On pense aujour-
d’hui qu’Einstein a traité la constante
cosmologique avec trop de légereté et
qu’elle n’est pas une simple «option»,
mais correspond a une caractéris-
tique fondamentale de sa théorie due
a I'existence d’une énergie du vide
quantique : la mécanique quantique
impose que méme dans un espace vide,
des paires de particules et d’antipar-
ticules apparaissent et disparaissent
sans cesse (sinon, la valeur de tous les
parametres physiques serait connue
avec une précision parfaite —ils seraient
tous nuls —,ce qui contredit le prin-
cipe d’indétermination de Heisenberg).

On a effectivement établi récem-
ment, que la constante cosmologique
n’est vraisemblablement pas nullePar
ailleurs, Lemaitre insiste sur le fait qu’en
changeantla valeur de la constante cos-
mologique, on modifie I'age de 1'Uni-
vers. Selon lui, cela constitue un
argument supplémentaire pour la
conserver. En effet, si I’évolution de
I"Univers n’est gouvernée que par la
gravitation, la seule constante de Hubble
suffit a déterminer son age (voir Ia
figure 6). Or, avec la valeur de la
constante de Hubble dont on dispose
dans les années 1930, cet age est tou-
jours inférieur a celui du Systeme solaire,
et il convient de corriger cette anoma-
lie. Deés 1931, en se fondant sur une borne
supérieure de la constante cosmolo-
gique, Lemaitre évalue a dix milliards
d’années I'dge de I'Univers (un bon
ordre de grandeur aujourd’hui encore).

L’hypothese de I'atome primitif et
son scénario de synthese des éléments
chimiques par désintégrations suc-
cessives est completement abandonnée
denosjours. De plus, la géométrie spa-
tiale de I’'Univers semble étre eucli-
dienne et non pas sphérique, comme
Lemaitre 1’'envisagea toujours. Toute-
fois, diverses observations faites récem-
ment sur les supernovae lointaines
semblent plaider pour une valeur non
nulle (et positive) de la constante cos-
mologique et, par conséquent, pour une
évolution del’Univers caractérisée par
les trois phases proposées par Lemaitre.

Le probléme des singularités

Au début des années 1930, on admet
que des galaxies existent en dehors de
la nétre et que I'Univers est en expan-
sion ; on en déduit des modeéles de cos-
mos en évolution permanente, peut-étre
depuis une durée finie. Cette idée conti-
nue cependant a heurter les choix phi-
losophiques de nombreux physiciens.
Non seulement il leur faut accepter que
I'Univers a eu un commencement, mais,
de plus, ce commencement se traduit
par un état de densité infinie, par une
singularité ot1les équations de la phy-
sique perdent tout leur sens.

Ainsi, enjanvier 1933, Einstein, qui
vient de quitter I’Allemagne pour les
Etats—Unis, rencontre Lemaitre a 1'Ins-
titut de technologie de Californie. I1
lui demande si I’on peut éliminer les
singularités qui apparaissent dans
I'histoire de «I’Univers phoenix», un
modele stipulant que I'Univers enfle
a partir d"une singularité, atteint une
taille maximale, s’effondre en une nou-
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émises par le Soleil et piégées par le champ magnétique terrestre. Lemaitre étudie les rayons
cosmiques en supposant qu’ils adoptent des trajectoires semblables lorsqu’ils arrivent au
voisinage de notre planéte. Les particules chargées positivement (en rouge) circulent autour
des lignes de forces du champ magnétique terrestre (violet) en sens inverse des particules
chargées négativement (jaune). De ce fait, elles arrivent a I’observateur au sol selon des
directions proches de I’'Ouest géomagnétique (alors que les particules négatives arrivent
de I’Est). Comme cette direction est aussi celle d’oul I’on recoit le plus de rayons cos-
miques, Lemaitre en déduit qu’ils sont constitués de particules de charge positive.

velle singularité avant de recommen-
cer un nouveau cycle d’expansion et
de contraction (voir la figure 7). Comme
tous les modeles envisagés par les
astronomes, celui-ci est homogene et
isotrope (ses propriétés sont les mémes
en tout point de I'espace et dans toutes
les directions). Selon Einstein, cette
isotropie est peut-étre la cause del’ap-
parition des singularités. Sil’'on admet-
tait une légere anisotropie de1'Univers
(un Univers en expansion dans deux
directions de l'espace et en contrac-
tion selon la troisieme, par exemple)
peut-étre I'Univers ne s’effondrerait-
il pas complétement sur lui-méme et
la singularité serait-elle évitée.
Lemaitre prouve rapidement, al’aide
d’un cas particulier, que la singularité
ne disparait pas, méme lorsque I'Uni-
vers n’est pas isotrope. Le passage par
un état de «rayon» nul semble bel et
bien un passage obligé pour la plu-
part des modeles d’Univers. Cette
«expérience mathématique» préfigure
les théoremes sur les singularités de
Roger Penrose et Stephen Hawking
qui montreront, par des méthodes glo-
bales, que des singularités physiques
apparaissent de fagon inévitable dans
beaucoup de modeles possibles d’es-
pace-temps.

Les rayons cosmiques

Selon Lemaitre, une des conséquences
de I'hypothése de 'atome primitif est
I'existence de particules chargées, hau-
tement énergétiques, produites lors des
premiéres désintégrations de cetatome.
Apres une rencontre avec Robert Milli-
kan, Lemaitre se persuade que ces par-
ticules ne sont autres que les rayons
cosmiques que l'on capte a haute alti-
tude et dont on ignore encore, au début
des années 1930, la nature précise et1 ori-
gine. La détection et 1’étude des rayons
cosmiques présente pour lui une impor-
tance cruciale, car il s’agit, selon ses
propres termes, de «hiéroglyphes» qu’il
faut déchiffrer pour connaitre les tout
premiers instants de 1'Univers.
Lemaitre et son collegue de I'Ins-
titut de technologie du Massachusetts,
Manuel Sandoval Vallarta, entrepren-
nent d’étudier les propriétés des tra-
jectoires des rayons cosmiques.
Plusieurs observateurs ont montré que
I'intensité du rayonnement cosmique
varie suivant la latitude géomagné-
tique (la latitude mesurée non pas a
partir du pole géographique de la Terre,
mais a partir de son pole magnétique).
Forts de leur hypothese selon laquelle
ces rayons sont des particules chargées

issues de la désintégration de ’atome
primitif, Lemaitre et Vallarta s’atta-
chent a calculer I'interaction entre ces
particules et le champ magnétique ter-
restre pour expliquer, notamment,
I'«effet de latitude».

En 1907, un probleme semblable
avait déja été abordé par Carl Stormer,
de I'Université d’Oslo. Stormer étu-
diait I'interaction des particules char-
gées émises par le Soleil et du champ
magnétique terrestre afin d’obtenir une
théorie compléte des aurores boréales.
Ces phénomenes lumineux sont pro-
duits par des particules chargées émises
par le Soleil. En s’approchant de la
Terre, elles adoptent une trajectoire
en hélice le long des lignes du champ
magnétique terrestre et sont canalisées
vers les poles. Lorsqu’elles pénetrent
dans l'atmosphere, elles ionisent les
atomes d’azote et d’oxygene de l'air
qui, apres leur passage, se désexci-
tent en émettant de la lumiere.

En supposant que les rayons cos-
miques — des particules beaucoup plus
énergétiques que celles du vent
solaire — proviennent de toutes les
directions del’espace (et non plus seu-
lement du Soleil), Lemaitre et Val-
larta completent]’approche de Stormer
pour étudier leurs trajectoires dans le
champ magnétique terrestre. A 1'Ins-
titut de technologie du Massachusetts,
al’aide d'un calculateur analogique —
la «machine de Bush» — capable d’in-
tégrer des systemes d’équations dif-
férentielles et de donner des
représentations graphiques des solu-
tions, ils parviennent a dessiner et a
étudier des milliers de trajectoires de
rayons cosmiques. Grace a ce travail,
Lemaitre et Vallarta confirment que
la quantité de rayons cosmiques regue
sur Terre doit varier selon latitude géo-
magnétique. En outre, ils établissent
que les particules qui constituent les
rayons cosmiques sont surtout des par-
ticules chargées positivement.

Enrecherchant ces «hiéroglyphes»,
vestiges des débuts «explosifs» de
I'Univers, Lemaitre est 1'un des pre-
miers physiciens a proposer I'existence
d’un rayonnement fossile susceptible
de donner une base expérimentale a la
cosmologie. Bien stir, le rayonnement
fossile, effectivement détecté dans les
années 1960, est de nature treés diffé-
rente de celui dont Lemaitre avait pos-
tulé 1’existence, et 1’on considere
aujourd’hui que les rayons cosmiques
sont des particules trés énergétiques
—des protons et des noyaux atomiques
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légers — produites bien plus tard dans
I'histoire del’Univers, notamment par
les supernovae. Toutefois, certaines
particules dont 1’énergie est de 'ordre
de 10" électron-volts ne peuvent pas
étre produites de cette facon, et cer-
tains physiciens pensent qu’elles pro-
viennent de la désintégration de
particules massives et exotiques, pro-
duites dans les tout premiers instants
de I'Univers. En 1998, un partisan de
cette théorie, Michael Hillas de 1’Uni-
versité de Leeds, en Grande-Bretagne,
concluait ainsi un de ses articles : «Il
est tout a fait possible que Lemaitre ait
été loin d’avoir tort.»

Lemaitre possédait une passion
pour le calcul numérique et pour les
machines a calculer. A Louvain, il
acquit toute une série de machines a
calculer mécaniques, puis électromé-
caniques. En 1958, il fit venir le pre-
mier ordinateur de 1'Université
catholique de Louvain, un Bur-
roughs E101, qu’il utilisa pour effec-
tuer des calculs relatifs aux modeles
d’amas de galaxies développés dans
les années 1940 et 1950 a la suite de
ses travaux sur les condensations de
matiére dans I'Univers en expansion.

Des mathématiques
a la cosmologie

Pionnier de la cosmologie, Lemaitre
fut également, comme beaucoup des
théoriciens de la physique classique,
un mathématicien de premier plan qui
apporta des solutions originales a cer-
tains problemes de mécanique céleste
(probléme des trois corps) ou encore
de calcul numérique (transformée de
Fourier rapide). A son époque,
d’autres, plus intéressés par les terri-
toires prometteurs de la mécanique
quantique, se détournaient de ce genre
de problemes, tandis que les mathé-

maticiens s’intéressaient plutot aux
structures abstraites dans le style bour-
bachique. Dans les milieux mathé-
matiques de la fin des années 1950, il
faisait figure de marginal. Sa passion
pour les ordinateurs, pour le calcul
numérique et]'expérimentation mathé-
matique était pourtant trés moderne,
a linstar de ses idées sur I'histoire
de I’'Univers — qu’il défendit parfois
contre Einstein lui-méme. La décou-
verte récente de I'importance de la
constante cosmologique confirme son
intuition et constitue peut-étre le plus
grand défilancé aux physiciens pour
le siecle qui s’ouvre.

Dominique LAMBERT, docteur en
sciences physiques et en philosophie de
I"Université catholique de Louvain, est
chargé de cours de philosophie et d his-
toire des sciences aux Facultés univer-
sitaires Notre-Dame de la Paix a Namur.
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