QUESTIONS DE CONFIANCE

LA CHRONIQUE DE

DE LA PROBITE
AVANTTOUT

Le baromeétre 2020 de la confiance des Francais envers
les politiques et leurs institutions souligne l'importance
accordée a 'honnéteté des gouvernants.

adémocratie représentative est
le seul régime politique ou le
consentement des gouvernés
est nécessaire a son fonction-
nement. Par le vote, les
citoyens choisissent un candi-
dat et valident les institutions qui com-
posent ce régime. Aussi, la mesure
scientifique de la confiance politique est
indispensable pour en évaluer la solidité.
Depuis 2009, le Centre de recherches
politiques de SciencesPo (Cevipof)
publie chaque année un barometre annuel
de confiance politique qui repose sur un
échantillon représentatif de la population
francaise prenant en compte les criteres
de sexe, d’age, de catégorie socioprofes-
sionnelle, de région et de taille d’agglo-
mération. Il dévoile les niveaux de
confiance envers les responsables poli-
tiques et les institutions qui caractérisent
’Etat au travers de ses fonctions réga-
liennes (armée, police, justice), représen-
tatives (municipalités, régions, nation,
Europe), et sociales (hopitaux, écoles,
associations). La derniere enquéte a été
réalisée en février 2020.
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Les fonctions de proximité (le maire,
les PME) et celles dédiées a la protection
(hopitaux, armée) récuperent les taux de
confiance les plus élevés. En bas de
’échelle, un quart des personnes interro-
gées ont globalement confiance dans le
gouvernement, les syndicats ou les
médias, et 13% dans les partis politiques.
Les institutions et les fonctions locales

Seuls 13% des sondés
ont globalement confiance
dans les partis politiques

sont donc plus populaires que celles qui
touchent de pres le pouvoir politique.

Si cette tendance générale confirme
celle des années précédentes, les résultats
du barometre permettent de saisir les res-
sorts profonds de la représentativité¢ du
corps social, c’est-a-dire ce qui motive les
gouvernés a consentir au pouvoir des gou-
vernants. Depuis plusieurs années, pres des

trois quarts des sondés considerent que le
personnel politique est plutdt corrompu.

Concernant les qualités attendues des
gouvernants, I'<honnéteté » arrive en téte
de liste pour les deux tiers des sondés,
tandis que la «bonne connaissance des
dossiers» ne touche que 28% d’entre eux.
Dordre d’importance donné a ces criteres
révele que la confiance au sens de I’an-
glais trust, qui repose sur le pari du com-
portement coopératif d’autrui, est une
dimension beaucoup plus importante que
celle, générique et impersonnelle, de
confiance au sens de I’anglais confidence,
qui s’appuie sur la compétence.

En outre, seuls un quart des sondés
considerent qu’il est important que le
personnel politique soit «proche de
gens» comme eux. La perception de la
probité n’est donc pas liée a I'idée d'un
rapprochement affinitaire entre les repré-
sentés et les €lus.

Quels enseignements tirer de ces
résultats? L'un est que les réformes visant
a faire correspondre la composition de
nos assemblées politiques a la diversité
du corps social dans toutes ses compo-
santes (instauration de quotas, procé-
dures participatives sur des questions aux
enjeux sociaux complexes...) ne per-
mettent pas de réduire la défiance. En
effet, 1a solidité du systéme représentatif
repose sur une démarcation nette entre
’Etat et la société, démarcation que la
recherche d’homologie entre élus et
citoyens tend a brouiller.

En revanche, la probité reconnue des
mandataires de I’Etat est une valeur
démocratique incontestable. Cette exi-
gence est renforcée par une profonde
mutation du rapport des citoyens au poli-
tique. Comme I’a analysé Luc Rouban,
chercheur au Cevipof, la perception de
lintérét général est fragilisée par un appel
accru a la démocratie directe, a la tempo-
ralité immédiate, pour satisfaire des
demandes multiples. L’essor de cette
nouvelle culture politique définit ce qu’il
appelle La Matiére noire de la démocratie
(Presses de SciencesPo, 2019).

biologiste de formation,
est politologue et directrice de recherche
du CNRS au Cevipof, a Sciences Po, a Paris.
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> En utilisant deux techniques vers le passé. L'autre analyse la

différentes pour mesurer lumiére émise peu apres le Big

la constante de Hubble, qui Bang et revient vers le présent.

correspond a la vitesse actuelle

d'expansion de 'Univers, les > L'origine du désaccord,

chercheurs obtiennent deux théorique ou expérimentale,

résultats incompatibles. reste a déterminer. RICHARD PANEK
journaliste scientifique,

> Une méthode utilise des auteur notamment de

étoiles et des supernovae dans The 4 Percent Universe

l'Univers actuel et remonte (Mariner Books, 2011)

La crise cosmique

de la constante
de Hubble

La vitesse d'expansion de I'Univers a fait I'objet

de deux mesures aux résultats incompatibles.

Une troisieme vient de compliquer encore la situation.
Chacune semble pourtant fiable. Ou est l'erreur?

ers la fin du xx° siecle, les
cosmologistes avaient le
sentiment d’avoir construit
un modele presque complet
pour décrire I’Univers.
Certes, quelques énigmes
subsistaient. Bien str, le modele invoquait des
concepts qui restent encore a étudier en
détail. Mais de fagon globale, ce cadre sem-
blait offrir un tout solide et cohérent: I’Uni-
vers contiendrait environ deux tiers d’«énergie
sombre» (de nature encore inconnue, mais
qui expliquerait ’expansion accélérée de
I’'Univers), un quart de «matiere noire» (de
nature également inconnue, mais qui explique
I’évolution des structures cosmiques comme
les galaxies et amas de galaxies), et 4 2 5% de
matiére «ordinaire» (celle qui compose les
étres vivants, les objets de notre quotidien, les
planétes, les étoiles, etc.). Toutes les obser-
vations tendaient a confirmer cette vision du
monde. Toutes? Non...
Ces dernieres années, un désaccord s’est
fait jour entre les résultats de deux méthodes >

Tels des géomeétres
topographes, les astronomes
mesurent les distances dans
I'Univers. lls estiment alors

a quelle vitesse ces distances
varient du fait de I'expansion
cosmique.
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différentes de mesure de la vitesse d’expansion
de I’'Univers, un parameétre nommé «constante
de Hubble» et noté H, Les approches partant
d’observations dans I’Univers actuel et remon-
tant le temps jusqu’aux ages les plus reculés
donnent une certaine valeur; et les techniques
partant de I’Univers jeune pour revenir jusqu’a
aujourd’hui en donnent une autre.

UNE FAIBLE DIFFERENCE,
MAIS INCONCILIABLE

A premiere vue, la différence entre les deux
valeurs semble minime: respectivement 67,4
et 74,0 kilometres par seconde et par méga-
parsec (1 mégaparsec correspond a 3,26 mil-
lions d’années-lumiére). Cela signifie que dans
chaque direction, sur une distance de 1 méga-
parsec, ’'Univers s’étire toutes les secondes
d’environ 70 kilometres. Rapporté aux échelles
de I’espace-temps de I’Univers, ’écart entre les
deux mesures devient d’une importance cos-
mique cruciale. Grace a ce parametre, les cos-
mologistes extrapolent vers le passé 'évolution
de I’Univers et en déduisent son age, environ
13,8 milliards d’années. Ils I'utilisent aussi
pour se projeter dans le futur et déterminer
quand Pespace entre les galaxies deviendra si
vaste que le cosmos autour du voisinage immeé-
diat de la Voie lactée semblera totalement vide.
Les chercheurs esperent également, en dispo-
sant d’'une mesure précise de la constante de
Hubble, éclaircir la nature de 'énergie sombre.

Malgré les efforts des scientifiques, les
deux stratégies pour mesurer la constante de
Hubble persistent a fournir des valeurs diffé-
rentes. Cette situation n’est pas rare en
science. Mais en général, une analyse fine suf-
fit pour faire disparaitre les incompatibilités.
Ces dix dernieres années, les cosmologistes
partaient du principe qu’il en serait de méme
pour la constante de Hubble. Mais le désac-
cord a persisté et, surtout, il s’est aggravé. Les
mesures successives des uns et des autres
n’ont fait que renforcer le fossé qui sépare les
deux résultats. Qui plus est, d’autres équipes
qui ont adopté des approches indépendantes
ont compliqué la situation. Aujourd’hui, les
cosmologistes s’accordent sur un point: nous
avons un probleme!

Ou se cache lerreur? S’est-elle glissée
quelque part dans les mesures ou dans leur
interprétation? Les chercheurs y travaillent,
mais ces pistes semblent peu probables. Cela
ne laisse qu'une derniere option, tout aussi peu
probable mais de plus en plus a considérer:
I’erreur se nicherait dans le modele standard
de la cosmologie.

Pendant une grande partie de I’histoire
humaine, «I’étude» des origines du monde
était une affaire de mythes et de légendes, sur
le mode «Au commencement...». Ce n’est
qu’en 1925 que ’astronome américain Edwin
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Les astronomes ont
calibre les cépheéides
et les géantes rouges
dans le Grand Nuage
de Magellan gy

Hubble a fait entrer ces grandes questions fon-
damentales dans le domaine de la recherche
empirique. Il venait de résoudre une énigme
vieille de plusieurs siecles et relative a la
nature de taches floues sur la volte céleste —
que les astronomes nommaient des nébu-
leuses. Ces nébuleuses étaient-elles des nuages
de gaz entre les étoiles? Ou ces nébuleuses
étaient-elles des sortes d’«univers-iles», au-
dela des étoiles? Gréce a ses observations,
Hubble a montré que 'une des nébuleuses se
trouve beaucoup plus loin que les étoiles
visibles: nous vivons dans un univers-ile, la
Voie lactée, et la nébuleuse en question est une
galaxie voisine, celle ’Andromede.

Hubble a continué a bouleverser la vision
dumonde de ses contemporains. En analysant
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Le Grand Nuage de Magellan
est une galaxie naine voisine

de la Voie lactée dont la distance
est connue avec précision.

la lumiere provenant de plusieurs de ces
fameuses nébuleuses, il a constaté que leur
spectre électromagnétique était étiré vers les
grandes longueurs d’onde. On parle de déca-
lage vers le rouge (couleur correspondant aux
plus grandes longueurs d’onde du spectre
visible). Ce phénomene s’explique par effet
Doppler: les ondes émises par une source sont
décalées en fréquence (ou en longueur
d’onde) quand cette source se déplace par
rapport a "observateur. Le résultat de Hubble
impliquait donc que les nébuleuses s’éloi-
gnaient de la Terre et de la Voie lactée.
En 1927, le physicien et chanoine belge
Georges Lemaitre a noté que si’Univers était
en expansion, on devrait constater que plus
une galaxie est éloignée, plus le décalage vers
le rouge de sa lumiere est important. Ainsi,
plus elle est lointaine et plus elle s’éloigne
vite. En 1929, en accumulant plus de mesures,
Hubble est parvenu a la méme conclusion:
I’Univers est en expansion.

Les physiciens se sont aussitdot demandé
ce qui se passerait si on remontait le temps et
regardait cette expansion a ’envers. Les
galaxies se rapprocheraient les unes des
autres, formeraient un état tres dense d’ou
serait né ’Univers. Tres vite, quelques théo-
riciens ont suggéré que cet état aurait marqué
la naissance de ’espace et du temps, un phé-
nomene qui prendra plus tard le nom de Big
Bang. Cette dénomination se voulait initiale-
ment péjorative, car I'idée semblait bien trop
fantasque. Pendant plusieurs décennies, en
I’absence de preuves expérimentales, les phy-
siciens étaient dans I'incapacité de soutenir
solidement cette théorie.

La situation a changé en 1965 quand Arno
Penzias et Robert Wilson, des laboratoires Bell,
ont pointé leur antenne radio vers le ciel. Ils
ont capté un rayonnement homogene prove-
nant de toutes les directions. Or depuis 1948,
des physiciens comme Ralph Alpher, Robert
Herman et d’autres avaient considéré que si
’Univers avait émergé d’un état primordial tres
dense et tres chaud, il se serait refroidi lors de
son expansion et aurait émis une lumiere carac-
téristique dans sa jeunesse. Ils avaient théori-
quement calculé que la température associée a
ce rayonnement serait de quelques degrés au-
dessus du zéro absolu. Or, avec une mesure
d’environ 3 kelvins, Penzias et Wilson avaient
apporté une preuve suffisante pour convaincre
les cosmologistes et établir un consensus
autour du mode¢le du Big Bang.

En 1970, ’astronome Allan Sandage, un
proche de Hubble, a publié¢ un article dans la
revue Physics Today qui a profondément mar-
qué de son empreinte la recherche en cosmo-
logie et qui était intitulé «Cosmologie: La
quéte de deux nombres». Le premier nombre
était la vitesse d’expansion actuelle de

I’Univers. Le second, 'accélération de 'expan-
sion. A I’époque, on pensait que la vitesse
d’expansion devait diminuer, 'Univers étant
rempli de matiere qui agit gravitationnellement
sur elle-méme et qui constituerait donc un
frein a Pexpansion. On parlait donc plutdt de
parametre de décélération.

C’est le second nombre qui a été mesuré
en premier. A la fin des années 1980, deux
équipes se sont lancées dans son estimation
en utilisant les mémes outils, mais de fagon
indépendante: les supernovae de type Ia, des
étoiles massives qui explosent en fin de vie et
que les astrophysiciens pensaient utiliser
comme «chandelles standard ». Le principe est
le méme que lorsque ’on considére une
ampoule de 60 watts, qui semble moins lumi-
neuse si on la regarde de plus loin: sil’on sait
que ’ampoule a une puissance de 60 watts, on
est capable de déterminer sa distance a partir
de sa luminosité apparente.

S'ECLAIRER AVEC
DES CHANDELLES STANDARD

Les cosmologistes savent déterminer la
luminosité intrinseéque des supernovz de type
Ia (P’équivalent du «60 watts») et sont donc
capables de les utiliser pour mesurer des dis-
tances cosmiques. Mais si la vitesse d’expan-
sion a diminué au cours du temps, comme le
pensaient les astronomes, alors aux grandes
distances une supernova serait moins ¢loignée
et donc plus brillante que si ’Univers a enflé a
un rythme constant. Or les deux équipes ont
constaté 'inverse: les supernova les plus loin-
taines étaient moins brillantes que prévu et
étaient donc plus éloignées qu’on ne latten-
dait. En 1998, les chercheurs ont conclu que
I’expansion de I"Univers accélere. La source de
cette accélération est ce qu’on nomme ’«éner-
gie sombre» (ou «noire»), terme générique et
temporaire en attendant d’en déterminer la
vraie nature.

La constante de Hubble, le premier nombre
de Sandage, a été estimée avec une bonne pré-
cision peu apres. Pendant plusieurs décennies,
ce parametre a été la source de débats animés
parmi les astronomes. Sandage lui-méme avait
affirmé que H,vaudrait autour de 50 kilometres
par seconde et par mégaparsec, valeur qui por-
terait 'age de I’Univers a environ 20 milliards
d’années. D’autres astronomes penchaient plu-
tot pour une constante de Hubble proche de
100 kilometres par seconde et par mégaparsec,
soit un age cosmique d’environ 10 milliards
d’années. Une telle différence était embarras-
sante; il fallait réduire cette incertitude.

En 2001, Wendy Freedman, de 'université
de Chicago, et ses collegues ont utilisé le
télescope spatial Hubble pour réaliser la pre-
miere mesure fiable de la constante de
Hubble. Dans ce projet, les chandelles
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Méthode utilisant Approche utilisant
les céphéides et les supernovae les géantes rouges
* 0‘ 0:.
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Télescope WMAP Télescope Planck
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standard étaient des étoiles céphéides
variables, des astres dont la brillance aug-
mente et diminue avec une période qui est
reliée a leur luminosité absolue. En trouvant
une valeur intermédiaire de 72 + 8 kilometres
par seconde et par mégaparsec, cette équipe
a tranché en plein milieu du débat et a mis
tout le monde d’accord.

Il restait a obtenir une mesure plus précise.
Adam Riess, qui a partagé en 2011 le prix
Nobel de physique pour son role dans la
découverte de ’expansion accélérée de ’Uni-
vers en 1998, a lancé un nouveau projet pure-
ment astronomique, SHOES (Supernovee, H,
for the equation of state of dark energy). Cette
équipe a utilisé a la fois les céphéides et les
supernove de type Ia (dont certaines des plus
distantes jamais observées) comme chandelles
standard. En 2005, ’équipe a obtenu un résul-
tat préliminaire de 73 + 4, un résultat tres
proche de celui obtenu par 1’équipe de 2001,
mais avec des barres d’erreur réduites. Depuis,
la collaboration SHOES a publié plusieurs
mises a jour, en améliorant les incertitudes. La
plus récente, en 2019, fait état d’une constante
de Hubble de 74,03 + 1,42 kilometres par
seconde et par mégaparsec.

Dans la méthode suivie par Adam Riess et
d’autres, on commence par des mesures sur
des objets proches et on utilise ces données
pour calibrer des chandelles standard de plus
en plus lointaines. Depuis une vingtaine d’an-
nées, des chercheurs utilisent aussi ’approche
inverse. Ils partent de ’Univers tres jeune et
remontent jusqu’a aujourd’hui. Leur point de
départ n’est autre que le fond diffus cosmolo-
gique observé pour la premiere fois par Wilson
et Penzias en 1965.

Le fond diffus est un rayonnement émis
dans I’Univers alors qu’il n’était agé que de
379000 ans. A cette époque, le plasma de pro-
tons et d’électrons libres qui emplissait le cos-
mos est devenu assez froid pour que des
atomes neutres d’hydrogene s’y forment. Le
plasma est alors devenu transparent, ce qui a
permis aux photons de voyager a travers "'Uni-
vers et de parvenir jusqu’a nous, 13,8 milliards
d’années plus tard. Alors que Wilson et Penzias
avaient observé un rayonnement homogene en
température dans toutes les directions du ciel,
les théoriciens ont prédit qu’avec des instru-
ments plus sensibles, les chercheurs détecte-
raient des fluctuations de température.
Celles-ci correspondent a des surdensités dans
le plasma primordial, qui ont donné naissance
aux structures de I’Univers: les galaxies, les
amas de galaxies et les superamas de galaxies.

En 1992, la premiere sonde spatiale dédiée
a la recherche du fond diffus cosmologique,
Cobe (Cosmic background explorer), a détecté
ces fluctuations de température pour la pre-
miere fois. Puis, en 2003, la sonde WMAP
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MESURES DE L'UNIVERS PRIMORDIAL

67,4
ez Planck — Anisotropies du fond diffus cosmique
67,4

e renmzzzzzzzzy- DES - Oscillations acoustiques des baryons

MESURES DE L'UNIVERS ACTUEL
69,6
.

TRGB - Sommet de la branche des géantes rouges
HOLICOW - Quasar observé par mirage gravitationnel

MIRAS - Etoiles variables de type Mira

SHOES - Etoiles variables de type céphéide

MCP - Mégamasers

SBF - Fluctuations de la luminosité de surface galactique
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L Ligo/Virgo — Ondes gravitationnelles e
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Taux d'expansion de |'Univers estimé (en kilométres par seconde et par mégaparsec)

(Wilkinson microwave anisotropy probe) a amé-
lioré la résolution. Les chercheurs ont alors
pu analyser les propriétés statistiques de ces
fluctuations et déterminer les conditions
régnant dans le plasma primordial. En parti-
culier, ils ont identifié la taille des ondes
acoustiques qui s’y propageaient et qui ont
provoqué les zones de surdensité. En connais-
sant la «vitesse du son», les cosmologistes ont
défini une échelle de référence grace aux
«taches» dans le fond diffus. Cette échelle de
référence a ensuite été utilisée pour mesurer
I’expansion et la croissance des grandes struc-
tures jusqu’a aujourd’hui. Et ces mesures
donnent le taux d’expansion de I’Univers
actuel, la constante de Hubble.

En 2003, WMAP a réalisé sa premiere
mesure de H, 72 + 5 kilometres par seconde et
par mégaparsec. Parfait! Cette valeur était
compatible avec celle du télescope Hubble,
avec ’avantage d’une barre d’erreurs plus
petite. Mais les mesures successives de WMAP
ont révélé une facheuse tendance a la baisse
(70 en 2011). Ce n’était pas encore un pro-
bleme: les incertitudes de SHOES et WMAP se
recouvraient encore autour de 72 kilometres
par seconde et par mégaparsec.

LA CRISE S'INSTALLE

Mais en 2013, les barres d’erreur se rédui-
saient encore et se touchaient a peine: le
résultat de SHOES était de 74 + 2 et celui de
WMAP 70 + 2. Le climat n’était pas encore a
I'inquiétude, les deux méthodes étant encore
compatibles avec une valeur d’environ 72.
Avec ’amélioration des méthodes d’analyse et
des techniques, on s’attendait a voir les
valeurs converger.

Les chercheurs font appel a diverses
méthodes pour estimer la vitesse
actuelle d'expansion de I'Univers.
Les cosmologistes utilisent

le fond diffus cosmologique

ou les oscillations acoustiques des
baryons (en bleu); les astronomes
se servent de chandelles standard,
des indicateurs de distances.
D'autres techniques indépendantes
s'appuient sur des quasars ou sur
les ondes gravitationnelles.
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C’est alors, en 2014, que le successeur de
WMAP, 'observatoire spatial Planck, a annoncé
sa premiere estimation de la constante de
Hubble: 67,4 + 1,4. Les incertitudes ne se
recouvraient plus, I’écart était méme bien mar-
qué. Et les résultats suivants de Planck n’ont
fait que confirmer ce résultat. Pire, la barre
d’erreur est tombée a 1, puis, en 2018, elle
n’était plus que de 0,5.

Dans le jargon scientifique, on parle alors
de «tension» pour décrire ce genre de situation
ou deux mesures sont inconciliables. C’était
d’ailleurs le titre d’une conférence a l'institut
Kavli de physique théorique, a Santa Barbara,
en Californie, a ’été 2019: «Tensions entre
I’Univers jeune et ’Univers actuel». Adam
Riess était le premier a présenter ses résultats.
A la fin de son séminaire, il ’est tourné vers
David Gross, spécialiste de la physique des par-
ticules et lui aussi Prix Nobel, et lui a demandé
ce qu’il en pensait: «Avons-nous une tension
ou avons-nous un probleme?»

UNE CONFERENCE
SOUS TENSION

David Gross a d’abord prudemment
répondu que la nuance est un peu «arbitraire»,
avant d’ajouter: «mais oui, je pense qu’on peut
parler de probleme». Vingt minutes plus tard,
apres la séance de questions, il a amendé sa
remarque: «En physique des particules, on ne
parlerait ni de tension ni de probleme, mais
plutdt de crise.» Adam Riess a conclu la discus-
sion sur ces mots: «Chers collegues, nous
sommes en situation de crise.»

Le probleme vient-il de la construction de
I’«échelle cosmique des distances» a partir des
chandelles standard? Une telle échelle s’éten-
dant de plus en plus loin dans "Univers est
aussi robuste que chacun de ses échelons, les
chandelles standard. Il n’est pas impossible que
des erreurs se cachent dans cette approche.

Lors de la conférence a l'institut Kavli, ce
point a été longuement débattu. Pendant la
conférence, Wendy Freedman et son équipe
ont publié un résultat tres différent de celui de
SHOES en utilisant un autre type de chandelle
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standard: certaines étoiles géantes rouges.
Celles-ci brillent de plus en plus jusqu’a
atteindre un pic quand I’hélium de leur coeur
commence a fusionner. Ce «flash d’hélium»
commun a toutes les géantes rouges peut servir
de chandelle standard. Par cette approche,
I’équipe de Chicago est parvenue a une valeur
qui se trouve a mi-distance de I'intervalle défini
par la crise actuelle: 69 + 0,8 kilometres par
seconde et par mégaparsec (une valeur qui
n’offre aucun recouvrement des incertitudes,ni
avec SHOES ni avec Planck).

L’idée de Wendy Freedman est que les
céphéides ne sont pas des chandelles standard
tres fiables. On trouve ces étoiles dans des
régions denses en astres et souvent riches en
poussiere. Or cette derniere, en occultant une
partie de la lumiere des étoiles, donne 'impres-
sion qu’elles sont plus distantes qu’elles ne le
sont réellement. A P'inverse, les géantes rouges
sont de vieilles étoiles que I'on trouve plutdt
en périphérie de la Galaxie, dans des régions
pauvres en poussiere.

Pour certains spécialistes de I’approche
par I’échelle des distances, la date de publica-
tion de l’article de Wendy Freedman a été
vécue comme une provocation, car elle ne leur
laissait pas le temps d’analyser la méthode
pour y apporter une réponse circonstanciée
lors de la conférence.

Cette réponse est venue trois semaines
plus tard. La méthode utilisée par I’équipe de
Wendy Freedman «constitue une chandelle
standard prometteuse pour mesurer les dis-
tances extragalactiques», commencent de
facon treés diplomatique les auteurs de l'article
avant de s’attaquer vivement a I’analyse des
erreurs systématiques. De leur point de vue, le
résultat de Wendy Freedman était entaché
d’incertitudes. En particulier, les astronomes
avaient calibré leurs géantes rouges dans le
Grand Nuage de Magellan, petite galaxie dont
la distance est bien connue mais qui est tres
poussiéreuse. En réinterprétant les données
sur les géantes rouges, Adam Riess et ses col-
legues trouvaient un bon accord avec leurs
propres données: ils en déduisaient une
constante de Hubble égale a 72,4 + 1,9 kilo-
metres par seconde et par mégaparsec.

Pour Wendy Freedman, cette réinterpréta-
tion de sa méthode était inexacte. Avec son
équipe, elle a pris en compte les critiques. Et
en février 2020, ces chercheurs ont publié de
nouveaux résultats en utilisant aussi des cali-
brages de géantes rouges dans deux autres
galaxies, IC 1613 et le Petit Nuage de Magellan,
peu poussiéreuses mais dont les distances sont
moins bien connues. L’équipe de Wendy
Freedman a vérifié qu’ils arrivaient correcte-
ment a prendre en compte effet de la pous-
siere et avaient des résultats cohérents. Mais
au lieu de se rapprocher de la valeur de SHOES,
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leur nouvelle valeur pour la constante de
Hubble s’en écarte encore plus: 69,6 + 1,9 kilo-
metres par seconde et par mégaparsec, aun jet
de pierre de la valeur donnée par Planck. Adam
Riess et ses collegues continuent d’examiner la
méthode.

Ces échanges, parfois animés, entre les
astronomes qui s’appuient sur des chandelles
standard confortent les physiciens des parti-
cules dans I’idée que le probleme prend sa
source dans les incertitudes de la construction
de ’échelle cosmique des distances. Mais com-
ment affirmer que les analyses du fond diffus
cosmologique sont exemptes d’erreurs? Peu
d’astronomes pensent que le probleme se situe
dans les données de Planck. Les physiciens esti-
ment d’ailleurs avoir atteint le seuil de sensibi-
lité maximal pour des observatoires spatiaux
étudiant le fond diffus cosmologique. Et des
mesures indépendantes du fond diffus — par le
télescope du pdle Sud (SPT) par exemple —
confirment la robustesse de ces mesures.

Des lors, sila source de la tension n’est pas
dans les observations de I’Univers jeune ou
actuel, alors les cosmologistes n’ont pas
d’autres solutions que de se pencher sur la troi-
sieme piste, celle d'une «nouvelle physique»,
c’est-a-dire des forces ou phénomenes dont
P’explication échappe a notre compréhension
actuelle du monde. Les cosmologistes ont com-
mencé a considérer des idées radicales selon
lesquelles le modele standard de la cosmologie
n’est pas aussi complet qu’ils le pensaient.

Un élément qui pourrait jouer sur notre
compréhension de I’expansion cosmique est
I'incertitude sur le contenu en particules de
I’Univers. Pour certains scientifiques, cette
idée n’est pas sans rappeler le «probleme des
neutrinos solaires», une querelle qui a duré
plusieurs décennies a propos des neutrinos
électroniques, des particules émises notam-
ment par le Soleil.

Les théoriciens avaient calculé un certain
flux de neutrinos, les détecteurs en enregis-
traient un autre. Les physiciens suspectaient
qu’il s’agissait d’erreurs systématiques dans
les observations. Les astronomes mettaient
en question la théorie décrivant les processus
de production de neutrinos au cceur du Soleil.
Comme pour la constante de Hubble, aucune
solution ne semblait émerger, ni d’un c6té ni
de lautre. Jusqu’a ce que, a la fin du millé-
naire, des chercheurs découvrent que les neu-
trinos ont une masse. En prenant en compte
ce résultat, les physiciens ont compris que les
neutrinos «oscillaient» d’une identité a une
autre: les neutrinos électroniques se transfor-
maient de facon cyclique en d’autres types de
neutrinos auxquels les détecteurs n’étaient
pas sensibles. Un ajustement similaire, par
exemple une nouvelle variété de neutrinos
présents dans I’Univers jeune, qui modifierait
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la distribution de I’énergie et des masses dans
le plasma primordial, apporterait une correc-
tion a la valeur de la constante de Hubble.

Une autre piste concerne ’énergie sombre.
Dans le modele standard de la cosmologie, on
considere que la densité de I’énergie sombre
est constante. Mais ce n’est pas nécessairement
le cas. Des lors, I'influence de cette forme
d’énergie sur ’expansion de I’Univers a pu
varier au cours du temps. Une idée qui n’est pas
déraisonnable, dans la mesure ou les cosmolo-
gistes ne connaissent pas la nature exacte de
cette composante de ’'Univers.

DES DONNEES A VENIR

Dans les deux prochaines années, les astro-
nomes disposeront de données recueillies par
l’observatoire spatial Gaia, de ’Agence spatiale
européenne. Celui-ci mesure avec une préci-
sion jamais atteinte la distance de plus d’'un
milliard d’étoiles dans la Voie lactée. Cela per-
mettra de vérifier que les chercheurs utilisent
les bonnes valeurs pour calibrer le premier
échelon de leur édifice cosmique. Si ce n’est pas
le cas, le probléme aura bien été celui d’une
erreur systématique. Pendant ce temps, les
théoriciens continuent a travailler sur de nou-
velles extensions du modele du Big Bang,
méme si, jusqu’a présent, aucun modele
concurrent ne résiste mieux que la version
standard a un examen poussé.

Le modele standard de la cosmologie reste
I'un des plus grands succes de la science
moderne. En cinquante ans, ce cadre a évolué,
partant de vagues idées spéculatives pour don-
ner des idées quasi certaines. Il n’est peut-étre
pas aussi complet que les cosmologistes le pen-
saient il y a a peine quelques années, mais il
reste un bon exemple du bon fonctionnement
de la science: les chercheurs obtiennent des
résultats dont ils éprouvent la fiabilité,
cherchent de nouvelles pistes et poursuivent
chaque indice pour avancer. m
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