
41© POUR LA SCIENCE - N° 257 MARS 1999

C BM Y
100 %  80 %   60 %   40 %   20 %   10 %    5 %100 %  80 %   60 %   40 %   20 %   10 %    5 % 100 %  80 %   60 %   40 %   20 %   10 %    5 %100 %  80 %   60 %   40 %   20 %   10 %    5 %

PLS – Page 41 CB Y M

pli
impaire

→

que notre espace tridimensionnel, n’est
pas courbé. Toutefois, s’il avait une cour-
bure négative, l’énorme sphère de rayon-
nement produite par une supernova
ancienne aurait une superficie plus
grande que dans un espace géométri-
quement plat : de ce fait, la source nous
paraîtrait plus faible qu’elle ne l’est en
réalité.

Les supernovae lointaines seraient
également plus faibles que prévu si
elles étaient plus loin que ne l’indique
leur décalage vers le rouge. Autrement
dit, les supernovae auraient un déca-
lage vers le rouge inférieur à ce que
l’on attendrait d’objets si lointains. Pour
expliquer le décalage vers le rouge infé-
rieur, les cosmologistes postulent que
l’Univers s’est dilaté plus lentement
par le passé qu’ils ne l’avaient prévu,
étirant moins la lumière qu’il emporte.

La force

Pourquoi l’expansion cosmique ralen-
tit-elle moins vite que prévu? Dans un
univers composé de matière ordinaire,
la gravité ralentit progressivement l’ex-
pansion. Un faible ralentissement,
comme l’indiquent les mesures sur les
supernovae, implique une faible den-
sité globale de matière dans l’Univers.

Bien que cette conclusion s’oppose
aux idées théoriques anciennes, elle
s’accorde avec d’autres indices. Par
exemple, les astronomes ont observé
que certaines étoiles semblent plus
vieilles que l’Univers. C’est évidem-
ment impossible, mais si le cosmos s’est
dilaté plus lentement par le passé, ainsi
que l’indiquent les supernovae, l’Uni-
vers est plus vieux qu’on ne le croyait,
et la contradiction disparaît. Les nou-
veaux résultats s’accordent également
bien avec d’autres tentatives récentes
pour déterminer la quantité totale de
matière, comme les études des amas
de galaxies (voir Les amas de galaxies,
par Patrick Henry, Ulrich Briel et Hans
Böhringer, Pour la Science, février 1999).

Les nouvelles mesures de la den-
sité de matière dans l’Univers nous
éclairent aussi sur la courbure de l’Uni-
vers, car, selon la relativité générale,
courbure et expansion sont liées : la
matière montre à l’espace-temps com-
ment se courber, et l’espace-temps
montre à la matière comment se mou-
voir. Une faible densité de matière cor-
respond à une courbure négative, ainsi
qu’à un faible ralentissement de l’ex-
pansion. Si l’Univers est presque vide,
la courbure négative est maximale,

de sorte que l’atténuation des objets
lointains est forte.

La grande surprise vient de ce que
les supernovae que nous observons sont
plus faibles que prévu, même pour un
Univers presque vide (qui possède
une courbure négative maximale). Nos
observations semblent indiquer que l’ex-
pansion accélère progressivement. Un
Univers composé uniquement de ma-
tière ordinaire ne peut croître de cette
manière, parce que la gravité est tou-
jours attractive. Cependant, conformé-
ment à la théorie d’Einstein, l’expansion
peut accélérer si de l’énergie remplit l’es-
pace partout. Cette étrange «énergie
du vide» figure dans les équations d’Ein-
stein sous la forme d’une constante
dite cosmologique. Contrairement aux
formes ordinaires de masse et d’éner-
gie, l’énergie du vide agirait comme une
gravité répulsive qui peut écarteler l’Uni-
vers à des vitesses croissantes (voir

L’antigravité, par Lawrence Krauss,
page 42). Une fois cette possibilité extra-
ordinaire admise, nous pouvons par-
faitement expliquer nos observations,
même en conservant la géométrie plate
chère aux théoriciens.

Ainsi, ce résultat est le plus exci-
tant que nous pouvions espérer : une
forme d’énergie étrange communique-
rait une force répulsive à longue por-
tée. Toutefois, il est si surprenant que
nous demeurons raisonnablement scep-
tiques. Heureusement, des progrès de
la technique d’observation, tels les nou-
veaux détecteurs infrarouges et le téles-
cope spatial de nouvelle génération,
permettront bientôt de tester nos conclu-
sions. Ces instruments plus précis et
plus fiables nous permettront aussi de
percevoir des balises encore plus faibles
que celles qui s’allumèrent il y a encore
plus longtemps dans des galaxies beau-
coup, beaucoup plus lointaines.
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5. LA LUMINOSITÉ DES SUPERNOVAE ne varie pas, en fonction du décalage spectral
(points rouges), comme le prévoyaient de nombreux théoriciens : l’expansion de l’Uni-
vers ne ralentit pas aussi vite que si l’Univers était «plat» (ligne bleue) et que si la constante
cosmologique était nulle (pas d’énergie du vide). Les observations montrent que l’Uni-
vers ne contient que 20 pour cent de la matière nécessaire pour le rendre plat (ligne
noire). L’expansion semble même accélérer, peut-être à cause d’une constante cosmo-
logique non nulle (ligne rouge).
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