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d’années). Si l’on tient main-
tenant compte de l’attraction
gravitationnelle de la matière,
on calcule que les objets se
déplaçaient plus vite dans le
passé, et que leurs positions
actuelles sont donc atteintes
plus rapidement que si leur
vitesse avait été constante.
Cette nouvelle hypothèse
réduit encore d’un tiers l’âge
estimé, ce qui aggrave la
contradiction.

Au cours des 70 dernières
années, les astronomes ont
affiné leur détermination de
la vitesse d’expansion, mais
ils n’ont pas réussi à éliminer
la difficulté. Avec le lancement
du télescope spatial Hubble
et le développement de nou-
velles techniques d’observa-
tion, les mesures de la cons-
tante de Hubble de ces dix der-
nières années (entre 50 et 100
kilomètres par seconde et par
mégaparsec) commencent finalement
à converger. Selon l’une des dernières
estimations, la valeur de la constante
de Hubble serait comprise entre 65 et
81, avec une valeur la plus probable
égale à 73 kilomètres par seconde et
par mégaparsec (voir L’expansion de
l’Univers, par Wendy Freedman, in Pour
la Science, janvier 1993). Ces résultats
placent la limite supérieure sur l’âge
d’un univers plat à environ dix mil-
liards d’années.

La crise de l’âge

Cette valeur résout-elle les conflits?
Hélas non, car les astronomes obser-
vent des objets ayant plus de dix mil-
liards d’années. Les amas globulaires
sont parmi les objets les plus anciens
de notre Galaxie. Ces groupes denses
d’étoiles situés pour la plupart à sa péri-
phérie se sont probablement formés
avant le reste de la Voie lactée. En se
fondant sur la vitesse à laquelle ces
étoiles consomment du combustible
nucléaire, on estime que leur âge est
compris entre 15 et 20 milliards d’an-
nées. C’est plus que les dix milliards
annoncés!

En 1995, afin de déterminer si ce
conflit d’âge provenait de la cosmo-
logie ou de la modélisation stellaire,
nous avons réévalué l’âge des amas
globulaires. Nous avons conclu que
les amas les plus vieux avaient jus-
qu’à 12,5 milliards d’années, ce qui

contredisait toujours l’âge d’un uni-
vers plat, dominé par la matière.

Voici deux ans, le satellite Hippar-
cos de l’Agence spatiale européenne
mesura les positions précises de plus
de 100 000 étoiles ; leurs distances, ainsi
que celles des amas globulaires, furent
réévaluées. Ces nouvelles mesures ont
conduit à recalculer l’âge des étoiles,
car les nouvelles luminosités absolues,
déduites des distances, correspondent
à des vitesses différentes de consom-
mation du carburant nucléaire par les
étoiles et, donc, à des durées de vie dif-
férentes de celles qui avaient été cal-
culées. Compte tenu des erreurs
d’observation, il semble maintenant
que les amas globulaires pourraient
avoir seulement dix milliards d’années,
ce qui serait compatible avec les âges
cosmologiques.

Toutefois, cet accord marginal
est inconfortable, parce qu’il requiert
que les déterminations soient chacune
à l’extrémité de l’intervalle possible.
Pourquoi, alors, ne pas admettre
que nous ne vivons pas dans un Uni-
vers plat dominé par la matière? Si
nous acceptions de vivre dans un Uni-
vers peu dense, ouvert, et dont la
décélération serait moins rapide, les
difficultés s’amenuiseraient. Toute-
fois, même ainsi, l’âge de l’Univers
n’est supérieur à 12,5 milliards d’an-
nées que si l’Univers est dominé non
pas par la matière, mais par une
constante cosmologique : la force

répulsive résultante accélé-
rerait l’expansion ; les ga-
laxies s’éloigneraient plus
lentement qu’aujourd’hui,
mettant plus de temps pour
atteindre leurs séparations
actuelles, de sorte que l’Uni-
vers serait plus vieux.

Alors que les cosmologistes
évoquaient ces idées, d’autres
observations ont contribué à
ébranler l’édifice théorique clas-
sique. Notamment, les astro-
nomes ont sondé des régions
toujours plus grandes du cos-
mos et mieux recensé la matière
qui s’y trouvait. Il est aujour-
d’hui clair que la quantité totale
de matière est insuffisante pour
que l’Univers soit plat.

Pour obtenir un recense-
ment précis de la matière de
l’Univers, les astronomes doi-
vent estimer la synthèse des
éléments légers au cours du
Big Bang. Les éléments légers

du cosmos – l’hydrogène, l’hélium et
leurs isotopes plus rares, tel le deuté-
rium – furent créés dans l’Univers
primordial en quantités déterminées
par le nombre de protons et de neu-
trons initialement présents. Ainsi, en
comparant les proportions des divers
isotopes, les astronomes déduisent la
quantité totale de matière ordinaire
produite peu après le Big Bang (il pour-
rait exister, bien sûr, une autre matière
qui ne se composerait pas de protons
et de neutrons).

Ces estimations progressèrent en
1996, lorsque David Tytler, Scott Burles
et leurs collègues de l’Université de
San Diego déterminèrent la quantité
primordiale de deutérium en mesu-
rant l’absorption de la lumière d’un
quasar par des nuages d’hydrogène
intergalactiques. Comme ces nuages
n’ont jamais contenu d’étoiles, leur
deutérium ne peut avoir été synthétisé
que lors du Big Bang. L’étude de ce
deutérium montre que la densité
moyenne de matière ordinaire est seu-
lement quatre à sept pour cent de la
quantité totale nécessaire pour que
l’Univers soit plat !

Les astronomes ont également éva-
lué la densité de matière en étudiant
les plus gros objets gravitationnelle-
ment liés de l’Univers : les amas de
galaxies. Ces groupes de centaines de
galaxies renferment l’essentiel de la
matière visible. Ils sont principalement
composés d’un gaz intergalactique
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5. LES MESURES de la contribution matérielle à Ω sont à peu
près concordantes (on note Ω le quotient de la densité mesurée
et de la densité critique ; Ω = 1 correspond à un univers plat).
Bien que chaque type de mesures soit contestable, la plupart des
astronomes acceptent aujourd’hui que la matière seule ne rende
pas Ω égal à un. Toutefois, d’autres formes d’énergie, comme la
constante cosmologique, pourraient y contribuer.




