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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,
certains physiciens ont recours
au principe anthropique pour
expliquer la valeur de I'énergie
du vide: la bulle-univers dans
laquelle nous sommes a les bons
parametres pour que la vie

se soit développée.

Vers une nouvelle gravitation?

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,
Pexistence 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.

Les modeles de quintessence sont compa-
tibles avec les observations, mais I’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 la constante cosmologique et les
champs scalaires. On attend beaucoup en par-
ticulier de l’observatoire spatial européen
Euclid, qui doit étre lancé en 2022.

Un parametre que I'on cherche ainsi a mesu-
rer avec toujours plus de précision est le rapport
entre la densité de ’énergie sombre et sa pres-
sion (dans des unités choisies pour rendre ce
rapport adimensionnel). Ce parameétre, 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 parviennent
en général pas a expliquer le premier probléme
de la constante cosmologique. Mais certains

pourraient apporter un éclairage intéressant sur
le second probleme via, par exemple, un cou-
plage entre le champ scalaire et la matiere ordi-
naire 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.

L'APPROCHE ANTHROPIQUE

Une autre voie qui a le mérite de résoudre
les deux problemes a la fois est une approche
anthropique concue en particulier par PAméri-
cain Steven Weinberg (Prix Nobel de physique
en 1979). D’apres cette idée, la valeur de la
constante cosmologique est fixée librement au
début de 'histoire de 'Univers. En imaginant
tous les univers possibles, seuls ceux ou cette
valeur est proche ou inférieure a celle observée
aujourd’hui permettent 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 I’expansion cos-
mique aurait commencé trop tot pour que se
forment des structures telles que des étoiles ou
des galaxies riches en éléments chimiques com-
plexes. Dans un tel univers, la vie telle que nous
I’observons n’aurait pas pu apparaitre. Comme
nous existons, il est normal d’observer une
faible valeur (éventuellement nulle) de la
constante cosmologique.

Depuis I'idée de Steven Weinberg, la théorie
des supercordes et certains modeles d’inflation
cosmique (nommés «inflation éternelle») ont
renforcé cette explication anthropique en four-
nissant un cadre théorique expliquant comment
la valeur de la constante cosmologique pourrait
avoir été «tirée au sort» dans les premiers ins-
tants de 'Univers. En effet, la théorie des super-
cordes conduit a penser que les valeurs de
certains parametres qui nous apparaissent
comme des constantes de la nature peuvent
varier dans ’Univers tres primordial et se fixer
parmi un tres grand nombre de possibilités.
Chaque combinaison donne un univers aux pro-
priétés physiques différentes.

Par ailleurs, dans les scénarios d’inflation
éternelle, qui peuvent également étre incorporés
dans certains modeles issus des supercordes, des
bulles d’univers ot les constantes de la nature
prennent des valeurs différentes peuvent appa-
raitre aléatoirement. Elles sont d’abord micros-
copiques, puis enflent jusqu’a devenir des
univers séparés causalement les uns des autres.
Chaque univers possede alors son propre jeu de
parametres et seuls certains sont compatibles
avec lavie (voir la figure ci-dessus).

Aussi élégantes qu’elles soient, ces idées
ne font pas consensus, pour plusieurs raisons.
D’une part, la regle du jeu n’est pas claire:
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LES SOUBRESAUTS DE L’'ENERGIE SOMBRE

> comment séparer les parametres que ’on est

autorisé a faire varier, et pour lesquels on peut
éventuellement donner une explication
anthropique, des autres parametres pour les-
quels il pourrait exister une autre explication?
Doit-on aussi faire varier la forme des lois phy-
siques? D’autre part, personne ne sait com-
ment calculer avec rigueur des probabilités
d’apparition de la vie en tenant compte de
I’ensemble des univers possibles. Enfin, on ne
voit pas bien comment on pourrait réfuter une
telle explication. Il se pourrait cependant que
cela soit en effet 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?

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 ouala modification
de la théorie de la gravitation. Au xix° siecle, par
exemple, la planete Neptune a été découverte
grace aux calculs de 'astronome Urbain Le
Verrier, qui avait supposé sa présence pour expli-
quer des anomalies dans la trajectoire d’Uranus.

Le Verrier tenta de renouveler son exploit
pour expliquer certaines caractéristiques du
mouvement de Mercure. Ce fut un échec, et les
anomalies de la trajectoire de la planete furent
expliquées par une nouvelle théorie de la gravi-
tation: la relativité générale d’Einstein. La cos-
mologie actuelle est face a un dilemme analogue:
sauver les lois de la gravitation par I'introduc-
tion de composants sombres (matiére noire et
énergie sombre) ou bien tenter de modifier ces
lois pour expliquer les observations.

MODIFIER LA GRAVITATION...

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

Pour ma part, alors que je travaillais a I'uni-
versité de New York en 2001, j’ai remarqué que
le modele dit «DGP», proposé peu de temps
auparavant par Gia Dvali, Gregory Gabadadze
et Massimo Porrati, également a I'université de
New York, fournit une alternative intéressante
a I'ildée 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).
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Ce modele a suscité un regain d’intérét pour
la recherche d’une «gravité massive» ot le gra-
viton, ’hypothétique particule médiatrice de la
force gravitationnelle, a une masse non nulle.
La relativité générale implique que le graviton
est de masse nulle. Linteraction 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 particule capable de se propager
dans la dimension supplémentaire. De facon
générale, des particules qui évoluent dans une
dimension supplémentaire sont percues
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
liait (4 tort) l'introduction de la constante cos-
mologique et un potentiel gravitationnel sem-
blable a celui créé par un graviton massif. Il existe
donc un lien historique entre la constante cos-
mologique et la gravité massive. Le modele DGP
et sa cosmologie fournirent le premier cadre
proposant explicitement un lien entre accéléra-
tion cosmique et modification a grande distance
de la gravitation. Cependant, ce modele n’est pas
pleinement satisfaisant, puisqu’il rencontre des
difficultés théoriques et observationnelles. Il a
néanmoins attiré I’attention de certains physi-
ciens qui s’en sont inspirés.

Le modele DGP
conduit a une

théorie ou le

graviton serait de
masse non nulle

En particulier, il a conduit a tenter de
construire une théorie relativiste de la gravita-
tion ol le graviton serait de masse non nulle.
L'une des motivations est que cette masse, qui
peut jouer un role analogue 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 rela-
tivité générale sur de faibles distances.





