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7. LA COINCIDENCE COSMIQUE est I’'un des nombreux mystéres cosmologique. La densité
moyenne de matiére ordinaire décroit quand I’Univers se dilate (en rouge). La densité équi-
valente représentée par la constante cosmologique est fixe (en noir). Pourquoi alors, mal-
gré ces comportements opposés, ont-elles toutes les deux presque la méme valeur aujourd’hui?
S’agit-il d’un hasard, d’une nécessité pour que la vie ait pu exister ou I'indication d’un

mécanisme encore inconnu?

chaud, qui émet des rayons X. Latem-
pérature de ce gaz, déduite du spectre
desrayons X, dépend de la masse totale
de I’amas : plus les amas sont mas-
sifs, plus la gravité est forte, de sorte
que la pression et la température sont
élevées ; les amas massifs sont ainsi
plus chauds. En 1993, aprés I’étude
de plusieurs amas, des astronomes alle-
mands avaient déduit que la matiére
lumineuse représentait seulement 10
a 20 pour cent de la masse totale des
objets. Ces résultats, combinés aux
mesures du deutérium, impliquent que
la densité totale de la matiere dans les
amas — incluant les protons et les neu-
trons, ainsi que des particules plus exo-
tigues comme certains candidats pour
la matiere sombre — est au plus égale
a60 pour cent de celle requise pour que
I’'Univers soit plat.

Un troisiéme ensemble d’observa-
tions, qui concerne aussi la réparti-
tion de la matiére aux échelles les
plus grandes, conforte I'idée que I’'Uni-
vers ne contient pas assez de matiere
pour étre plat. Aucune partie de la cos-
mologie n’a probablement autant pro-
gressé au cours des 20 derniéres années
que la compréhension de I'origine et
de la nature des structures cosmiques.

Les astronomes ont longtemps sup-
posé que les galaxies se sont formées
a partir de petites concentrations de
matiére dans I’'Univers jeune, mais on
ignorait comment ces concentrations
initiales étaient apparues. La théorie
de I'inflation, dans les années 1980, fut
le premier mécanisme plausible : elle
stipulait une amplification des fluc-
tuations quantiques a des dimensions
macroscopiques.

Les simulations numeériques de la
croissance des structures apres I'in-
flation ont montré que, si la matiére
sombre n’était pas composée de neu-
trons et de protons, mais d’un autre
type de particules (telles que les WIMP,
des particules massives qui interagis-
sent peu avec la matiére), de minus-
cules rides dans le fond diffus
cosmologique pouvaient croitre et for-
mer les structures que nous observons
aujourd’hui. De surcroit, avec une den-
sité globale de matiere élevée, des
concentrations de matiére devraient
encore évoluer en amas de galaxies. La
croissance relativement lente du
nombre d’amas de galaxies dans I’his-
toire récente de I’'Univers montre que
la densité de matiére estinférieure 8 50
pour cent de celle qui est requise pour

un Univers plat (voir Les amas de
galaxies, par Patrick Henry, Ulrich Briel
et Hans Bohringer, in Pour la Science,
février 1999).

Rien ne compte

L’ensemble des observations a fina-
lement vaincu I’a priori théorique
qui refusait I'introduction de la
constante cosmologique. Deux pos-
sibilités demeurent : soit I’'Univers est
ouvert, soit il est rendu plat par une
forme d’énergie qui n’est pas associée
a la matiére ordinaire. Pour savoir
guelle est la solution, les astronomes
veulent mesurer le fond diffus cos-
mologique avec précision, car la
mesure des fluctuations de la tem-
pérature du fond diffus renseignent
sur la géométrie de I’'Univers. Selon
les premiéres indications apportées
par le satellite COBE et par des détec-
teurs embarqués sur des ballons,
I’Univers serait plat. Par ailleurs, pour
la premiére fois, les mesures de la
lumiére émise par les supernovae
lointaines indiquent que I'expan-
sion de I’'Univers accélére ; la
constante cosmologique que I'on
estime alors correspond a celle que
I’on déduit d’autres observations (voir
Des supernovae pour sonder I’espace-
temps, par Craig Hogan, Robert Kir-
shner et Nicholas Suntzeff, page 36).
Le fond diffus cosmologique, qui
refléte la structure de I’Univers peu
apres le Big Bang, révéle lagéométrie
de I’'Univers, qui dépend de la den-
sité totale d’énergie, quelle que soit
sa forme, tandis que les supernovae
sondent directement le taux d’ex-
pansion de I’'Univers, qui dépend de
la différence entre la densité de
matiére (qui ralentit I’expansion) et
la constante cosmologique (qui peut
I’accélérer).

Ainsi les cosmologistes estiment
gue la constante cosmologique contri-
buerait pour 40a 70 pour centde I'éner-
gie nécessaire pour rendre I'Univers
plat (voir la figure 6). Soyons pourtant
prudents : il est dit, dans la commu-
nauté des cosmologistes, qu’une théo-
rie dont les prédictions confirment
toutes les observations est probable-
ment fausse, ne serait-ce que parce que
certaines mesures ou certaines pré-
dictions sont sans doute erronées. Sans
attendre, les théoriciens se précipitent
déja pour comprendre ce qui aurait
été impensable voila 20 ans : I’existence
d’une constante cosmologique positive,
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mais bien inférieure a celle prévue par
les théories quantiques actuelles. Une
loi physique inconnue réduirait I’éner-
gie du vide calculée par lathéorie quan-
tique, sans I'lannuler complétement. Par
un ajustement fin, cette loi enléverait
I’énergie des particules virtuelles jus-
gu’a la 123¢ décimale sans toucher a la
124¢2. Si deux effets trés grands se com-
pensent presque exactement, c’est qu’il
doit y avoir une raison fondamentale
sous-jacente, et pas uniquement un
hasard numérique.

Steven Weinberg et ses collégues
de I’Université d’Austin étudient le
probléme a I’'aide du principe anthro-
pique. SiI’'Univers observé n’estqu’un
parmiune infinité d’Univers possibles
—chacun pouvantavoir des constantes
physiques légérement différentes,
comme le proposent certaines versions
de la théorie de I'inflation combinée
aux idées émergentes de la gravité
guantique —, alors les physiciens espé-
rent estimer lagrandeur de la constante
cosmologique en cherchant dans quels
univers pourraient se développer une
vie intelligente. Avec d’autres théori-
ciens, S. Weinberg a obtenu un résul-
tat compatible avec la grandeur
apparente de la constante cosmolo-
gique aujourd’hui.

Cependant, la plupart des théori-
ciens ne sont pas convaincus : pourquoi
la valeur de la constante cosmologique
ne résulterait-elle pas d’une théorie phy-
sique plutdt que de I'histoire (voir Le
principe anthropique, par George Gale, in
Pour la Science, février 1982).

Certains ont poursuivi des travaux
commenceés par Paul Dirac, qui accor-
dait beaucoup d’importance aux
grands nombres sans dimension, les
nombres «purs», obtenus par combi-
naison algébrique des constantes fon-
damentales. Par exemple, il avait
conclu que la constante gravitation-
nelle, G, est inversement proportion-
nelle & I’age de I’'Univers, et qu’elle
diminue donc avec le temps (voir Paul
Dirac et la beauté de la physique, par
Corby Hovis et Helge Kragh, in Pour
la Science, juillet 1993). La constante
cosmologique pourrait également
varier : si la constante cosmologique
était fixe et non nulle, nous vivrions
au seul moment de I’histoire cosmique
ou la densité de matiére, qui décroit
quand I’'Univers se dilate, est compa-
rable a I’énergie du vide. Pourquoi
cette coincidence? Plusieurs groupes
ont imaginé qu’il ne s’agit pas d’une
coincidence : une forme inconnue
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A vec les découvertes astronomiques
récentes, les cosmologistes prévoient
une évolution de I'Univers bien différente
de celle qui était naguére admise. La cos-
mologie prédisait deux évolutions selon la
géométrie de I'Univers ou, de maniéere équi-
valente, selon la densité moyenne de matiere
qu’il renferme. Si sa densité moyenne
était notable, I'Univers semblait «fermé»,
et son expansion était vouée a l'arrét ; il se
serait ensuite contracté et aurait fini par
imploser. Si la densité était inférieure a la
valeur critique, I'Univers aurait été «ouvert,
et il se serait dilaté indéfiniment. Un uni-
vers «plat», pour lequel la densité est égale
a la valeur critique, se dilate indéfiniment,
mais de plus en plus lentement.

Pour établir ces scénarios, on suppo-
sait que la constante cosmologique était
nulle. Si elle ne I'est pas, c’est elle — et
non la matiére — qui détermine I'évolution
de I'Univers. En effet, la constante cos-
mologique correspond a une densité d’éner-
gie fixe dans I’espace. La matiére est
impuissante : lorsque le rayon de I'Univers

Le destin de P'univers

double, la densité diminue d’un facteur huit,
ainsi que les forces qui limitent I'expan-
sion. Dans un Univers en expansion, la den-
sité d’énergie associée a la constante
cosmologique finit par I'emporter. Si la
constante cosmologique est positive, elle
engendre une force répulsive a longue por-
tée, et I’'Univers continuera a se dilater,
méme si la densité totale d’énergie dans
la matiére et dans I'espace est supérieure
ala valeur critique (des valeurs trés néga-
tives de la constante sont exclues, parce
que la force attractive résultante aurait déja
conduit I'Univers a sa fin).

Lathéorie de la relativité générale sup-
pose que la constante cosmologique est
constante, mais si la densité d’énergie
du vide varie avec le temps, I’évolution
de I'Univers dépendra de la fagcon dont elle
varie. La phase d'inflation de I'Univers pri-
mordial pourrait avoir été une période ou
la constante cosmologique a varié. L'Uni-
vers entre peut-étre aujourd’hui dans
une nouvelle ére d’inflation, qui peut
finalement se terminer.

d’énergie cosmique agirait comme une
constante cosmologique qui varierait
au cours du temps.

Proposées par James Peebles et
Bharat Ratra, de I’'Université de Prin-
ceton, voici une dizaine d’années,
ces idées ont été ravivées par les
récentes découvertes sur les super-
novae. En se fondant sur des concepts
de lathéorie des cordes, Robert Cald-
well et Paul Steinhardt, de I’'Univer-
sité de Pennsylvanie, ont repropose le
terme «quintessence» pour décrire
cette énergie variable. Que la matiére
sombre, qui originellement portait
ce nom, semble maintenant presque
banale en comparaison, donne une
mesure de I’énigme théorique sous-
jacente. Personnellement, j’aime le
terme de quintessence, mais I’idée

ne me parait pas convaincante parce
gu’elle conduit a des théories ad hoc.
L’énigme de la constante cosmolo-
gique demeure.

Comment les cosmologistes la résou-
dront-ils? De nouvelles mesures du fond
diffus cosmologique, I’'analyse continue
des supernovae lointaines et I'étude des
lentilles gravitationnelles des quasars
lointains permettront de mieux cerner
la constante cosmologique. Une chose
est déja certaine : la cosmologie des
années 1980, postulant un Univers
plat dominé par la matiere, est morte.
L’Univers est soit ouvert, soit empli
d’une énergie inconnue. Je préféere la
seconde hypothése, mais on devra
explorer les deux voies par des idées
radicalement nouvelles de la physique.
«Rien» ne pourrait étre plus intéressant.
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I Linflation de I'Univers

MARTIN BUCHER = DAVID SPERGEL

L’Univers contiendrait moins de matiere que ne le prévoit la théorie
de I’inflation : il semble se dilater plus vite que prévu. Certains cosmologistes
résolvent ce paradoxe avec une inflation en deux étapes.

es cosmologistes ont plus de
chance que les biologistes : I’'Uni-
vers tout entier semble bien plus
simple que le moindre organisme
unicellulaire. A I’échelle de I’'Univers,
étoiles, galaxies etamas de galaxies ne
sont que des taches minuscules, et la
matiere est répartie quasi uniformeé-
ment ; ses mouvements ne sont sou-
mis qu’a la seule force de gravitation.

Ces deux caractéristiques, unifor-
mité a grande échelle et domination de
la gravitation, sont les fondements de
la théorie du Big Bang, selon laquelle
notre Univers se dilate depuis 12 mil-
liards d’années environ. Cette théorie
explique bien la vitesse des galaxies les
unes par rapport aux autres, les abon-
dances relatives des éléments chi-
miques légers, la faible intensité du
rayonnement cosmologique et I’évo-
lution générale des structures astro-
nomiques. L’évolution du cosmos
semble presque indépendante des
détails de son contenu.

Pourtant la théorie du Big Bang
contientdes paradoxes. Ilya20ans, les
cosmologistes les ont résolus en incor-
porant dans la théorie des éléments de
physique des particules, ce qui aconduit
a la théorie de I'«inflation». Cette der-
niére estaujourd’hui encrise : des obser-
vations récentes contredisent ses
prévisions concernant la densité
moyenne de matiére dans I’'Univers. Ce
dernier n’est peut-étre pas aussi simple
que les cosmologistes I'imaginaient :
soitil contient de lamatiére ou de I’éner-
gie étranges, soit la théorie de I'infla-
tion est plus complexe que son énoncé
actuel. Dans cet article, nous examine-
rons la seconde hypothese.

Lathéorie du Big Bang ne décrit pas
la naissance de I’Univers, mais seule-
ment sa croissance et sa maturation :
I’'Univers primitif aurait été composé
de rayonnement incroyablement chaud

et dense ; une zone plus petite qu’une
bille de billard se serait agrandie jus-
gu’a former I’'Univers observable
aujourd’hui. Des parties de I’'Univers,
peut-étre de dimension infinie, nous
resteraient invisibles, parce que leur
lumiére n’a pas encore eu le temps de
nous parvenir. L'idée d’un Univers en
expansion est troublante. Quand le cos-
mos se dilate, la distance entre deux
objets indépendants croit. Ainsi les
galaxies lointaines s’écartent, parce que
I’espace qui les sépare grandit, comme
un gateau qui gonfle sépare les raisins
qu’il contient.

La loi de Hubble décrit une expan-
sion uniforme : les galaxies s’éloignent
de la Terre (ou de tout autre point de
I’'Univers) a des vitesses proportionnelles
aleursdistances. Les objetsde I'Univers
n’obéissent pas tous a cette loi, parce que
I’attraction gravitationnelle lutte contre
le gonflementde I'espace : ainsi, le Soleil
etlaTerre ne s’écartent pas. En revanche,
laloi de Hubble est Vérifiée aux échelles
les plus grandes. La version la plus
simple de lathéorie du Big Bang stipule
gue I’expansion s’est toujours dérou-
Iée a peu prés au méme rythme.

En se dilatant, I’'Univers s’est
refroidi, sa densité a diminué, et il est
devenu de plus en plus complexe. Une
partie du rayonnement s’est conden-
sée en particules élémentaires. Puis,
300 000 ans apres I’explosion primor-
diale, latempérature achuté a3000 °C,
ce qui a permis aux électrons et aux
protons de se combiner et de former
des atomes d’hydrogéne. A ce moment,
I’Univers est devenu transparent,

libérant un rayonnement cosmologique
micrométrique diffus : I’'homogénéité
de ce rayonnement indique que les fluc-
tuations de la densité de matiére dans
I’'Univers primordial étaient inférieures
a 1 pour 100 000. Pourtant, les petites
concentrations de matiéere ont finale-
ment crd et formé des galaxies et des
amas de galaxies.

Une homogénéité
inexpliquée

Malgré ses succes, cette théorie du
Big Bang ne répond pas a certaines
guestions fondamentales. D’abord,
pourquoi I’'Univers est-il si uniforme?
C’est un fait que des régions du ciel a
I'opposé I’'une de I'autre se ressemblent
beaucoup, malgré leur séparation de
plus de 24 milliards d’années-lumiere.
Or, la lumiére n’a encore voyagé que
pendant 12 milliards d’années environ
(I’age de I’'Univers), de sorte que ces
régions n’ont encore jamais été en
contact : elles n’ont pas eu le temps
d’échanger de lamatiere, de lachaleur
ou de la lumiére pour homogénéiser
leurs densités et leurs températures
(voir lafigure 4). L'uniformité de I’'Uni-
vers a dQ précéder I'expansion, mais
la théorie ne I'explique pas.

Inversement, pourquoi I'Univers
primordial présentait-il de petites hété-
rogénéités? Heureusement qu’elles ont
existé : sans ces minuscules fluctua-
tions, I’Univers serait parfaitement
homogeéne (quelques atomes par métre
cube), et ni la Voie lactée ni la Terre
n’existeraient.

1. LES BULLES D’UNIVERS sont des univers complets qui croissent au sein d’un «multivers»
plus grand et par ailleurs vide. Conformément a la théorie de la relativité générale, le temps
et I’espace ont des significations différentes a I'intérieur et a I’extérieur de chaque bulle.
Le temps percu a I'intérieur augmente vers le centre de la bulle : la paroi de la bulle repré-
sente le Big Bang de cette bulle. Bien s(r, cette illustration montre une perspective impos-
sible. Méme si un observateur existait en dehors d’une bulle, il ne pourrait pas regarder a
I'intérieur, parce que la bulle se dilate a la vitesse de la lumiere.





