Vers une nouvelle gravitation?

'addition
d'une constante
cosmologique

dans les équations
ajoute un nouveau
contenu

I'Univers

I’expansion de I'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), qui postule qu’il
n’existe pas de lieu privilégié dans ’'Univers, un
observateur 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
constante de Hubble dans le passé obtienne le
méme résultat. En effet, la constante a pu varier
au cours du temps. Mesurer cette variation
consiste précisément a estimer ’accélération ou
la décélération de P'expansion de I’Univers.
Jusqu’en 1998, le consensus chez les cosmolo-
gistes était que ’expansion devait ralentir. En
effet, la matiere ordinaire et la matiere noire
s’opposent al’expansion, un peu comme l'attrac-
tion gravitationnelle exercée par le Soleil tend a
ralentir le mouvement de fuite d’'une comete.

Dans les années 1990, deux équipes ont
entrepris de mesurer les variations de vitesse
de ’expansion entre aujourd’hui et il y a plu-
sieurs milliards d’années (voir A la poursuite de
I"énergie sombre, par J. Frieman, page 84). Les
premiers résultats ont été publiés en 1998 et
ce fut une surprise: ’expansion de ’Univers
accélere. Par ailleurs, ce phénomene a débuté
relativement récemment dans ’histoire cos-
mique, quand I’Univers était environ deux fois
plus jeune qu’aujourd’hui.

Si ce résultat n’était pas celui attendu, il
n’est cependant pas difficile a reproduire dans
le cadre de la relativité générale: il suffit de
donner une valeur non nulle a la «constante
cosmologique» (voir Indispensable constante
cosmologique, par J.-P. Luminet, page 92). Elle a
été introduite par Einstein dans ses équations
de la relativité générale — avant la découverte

de l’expansion cosmique — pour que ces équa-
tions correspondent a un univers statique. Il
suffisait d’ajuster la valeur de cette constante
pour contrebalancer leffet 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 I’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
densité d’énergie associée a la constante cos-
mologique ne varie pas, ce qui signifie que, dans
un volume d’Univers dilaté par 'expansion cos-
mique, il y a une création continue d’énergie.

UNE PRESSION NEGATIVE

Une autre propriété étrange de la constante
cosmologique est qu’une pression négative lui
est associée. De facon 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 pous-
sée 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 I'intérieur.

Comment la pression d’une composante
de I'Univers agit-elle sur la dynamique de
celui-ci? La pression positive de la matiere est
interprétée comme un surplus d’énergie ciné-
tique qui s’ajoute au bilan de la densité d’éner-
gie de I’Univers. Elle tend donc a ralentir
I’expansion. En revanche, un fluide présentant
une pression négative, comme celui associé a
la constante cosmologique, a une contribution
opposée et crée une sorte de force répulsive:
la vitesse d’expansion de ’Univers 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!

Compte tenu de ces propriétés, la nature de
I’énergie noire est énigmatique. Une possibilité
émerge naturellement dans le cadre de la théorie
quantique des champs, qui décrit les interac-
tions fondamentales 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 for-
mulé dans le cadre d’une théorie quantique des
champs. Il est testé notamment dans les accélé-
rateurs de particules tels que le LHC au Cern; les
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