une trajectoire sur une hyperbole.
Regarder dans le passé, c’est regar-
der vers la paroi de la bulle. En prin-
cipe, nous pourrions regarder en
dehors de la bulle et voir ce qui s’est
passé avant le Big Bang, mais, en pra-
tique, I’'Univers primordial, dense et
opaque, bloque la lumiére en prove-
nance de I’extérieur.

L’ouvert dans le fermé

Cette fusion de I’espace et du temps
permet de loger un univers hyperbo-
lique etouvertal’intérieur d’une bulle
sphérique fermée, mais en expan-
sion. Pour un observateur situé dans
labulle, I'espace estun mélange de I'es-
pace et du temps tels qu’ils sont per-
cus par un observateur situé en dehors
de la bulle.

Avec le concept étrange des bulles
d’Univers, les cosmologistes peuvent
admettre que Q soit différent de un.
Silathéorie de laformation des bulles
explique les hyperboles, elle ne précise
pas leur taille. Celle-ci est déterminée
par le potentiel de I'inflaton et elle varie
dans le temps en accord avec la valeur
de Q. Initialement, Q est nul dans la
bulle. Sa valeur augmente pendant I'in-
flation et tend vers un : les hyper-
boles commencent avec une forte
courbure et elles s’aplatissent pro-
gressivement. Le potentiel de I'infla-
ton impose le rythme et la durée de
I'aplatissement. Quand I'inflation dans
la bulle prend fin, Q est en équilibre
extrémement pres de un, mais légere-
ment inférieur. On peut choisir le poten-
tiel de I'inflaton tel que la durée de
I'inflation dans la bulle ait juste la bonne
valeur (a quelques pour-cent pres) et
que la valeur actuelle de Q soit en
accord avec la valeur observée.

A premiére vue, le processus d’in-
flation en plusieurs étapes semble alam-
biqué, mais laconclusion principale est
simple : 'uniformité et la forme de
I’Univers ne sont pas nécessairement
reliées. Elles résultent, au contraire,
d’étapes différentes de I'inflation : I'uni-
formité de I'inflaton avant la nucléa-
tion de la bulle ; la forme de I'inflaton
au sein de la bulle. Comme les deux
propriétés ne sont pas liées, le besoin
d’uniformité ne détermine pas ladurée
de I'inflation, qui dure juste assez long-
temps pour donner aux hyperboles le
degré d’aplatissement désiré.

En fait, cette formulation est une
extension directe de la théorie du Big
Bang. La vision habituelle de I'inflation
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décrit ce qui se passe juste avant I’ex-
pansion du Big Bang. La nouvelle théo-
rie, ou théorie de I'inflation ouverte,
décrit I’étape qui a précédé. Une théo-
rie qui décrirait des temps encore plus
reculés serait nécessaire pour expliquer
la création originelle de I’'Univers (voir
I’encadré de la page 52).

La vie dans une bulle d’Univers a
un certain nombre de conséquences inté-
ressantes. Ainsi, un observateur extra-
terrestre pourrait passer de I’extérieur
a I'intérieur de la bulle, mais, une fois
a I'intérieur, cet observateur (comme
nous) ne pourrait plus en sortir, car cela
nécessiterait de voyager a une vitesse
supérieure a celle de la lumiere.

Une autre conséquence est que
notre univers fait partie d’une infinité
d’autres bulles immergées dans une
vaste écume de faux vide en expansion
éternelle. Que se passerait-il si deux
bulles entraient en collision? Leur ren-
contre produirait une explosion cos-
mique qui détruirait tout dans les bulles
au voisinage du point d’impact. Heu-
reusement, comme la nucléation des
bulles est un processus extrémement
rare, un tel cataclysme est peu probable.
Méme s’il s’en produisait un, une
partie notable des bulles resterait
intacte : aux yeux des observateurs
situés dans la bulle, mais loin de I'im-
pact, I’événement apparaitrait comme
une région trés chaude dans le ciel.

Comment tester cette théorie?
Certes, elle explique pourquoi I’'Uni-
vers est homogene, mais les cosmolo-
gistes cherchent des prévisions
guantitatives que des travaux d’as-
trophysique analyseraient. Les consé-
guences spécifiques de I'inflation
ouverte ont été calculées en 1994.

Lesthéories de I'inflation et de I’in-
flation ouverte font toutes deux des
prévisions fondées sur des effets quan-
tiques, al’origine de faibles différences

dans la vitesse d’inflation en différents
points de I’espace. Quand I'inflation
apris fin, I’excés d’énergie qui subsis-
tait dans le champ d’inflation a pris la
forme de rayonnements ordinaires et
a provoqué I’explosion du Big Bang.
Si la durée de I'inflation a varié selon
les points de I'espace, la quantité
d’énergie résiduelle aégalement varié,
toutcomme la densité de rayonnement.
Le rayonnement cosmologique dif-
fus fournit un instantané de ces fluc-
tuations. Selon I'inflation ouverte, il a
été perturbé non seulement par les fluc-
tuations qui existaient a I'intérieur de
I’'Univers, mais aussi par celles qui nais-
saient hors de la bulle et se propageaient
a I’intérieur. D’autres fluctuations
auraient été créées par des imperfec-
tions de la nucléation de la bulle. Ces
caractéristiques devraient étre les plus
notables aux échelles les plus grandes::
elles nous permettraient de regarder en
dehors de notre bulle d’Univers. En
outre, I'inflation ouverte devrait avoir
d’autres conséquences, purement géo-
métriques (voir I’encadré de la page 55).
Avec la précision actuelle des obser-
vations astronomigues, on ne peut savoir
si les prévisions de I'inflation ouverte
sont mieux verifiées que celles de I'in-
flation classique. On ne pourratrancher
gu’avec les mesures du Détecteur d’ani-
sotropies micrométriques, un satellite
que la NASA lancera a la fin de 2000.
Un dispositif européen plus perfec-
tionné, nommé Planck, devrait étre lancé
en 2007. Ces satellites effectueront des
observations semblables a celles du satel-
lite COBE, qui a mesuré le rayonne-
ment cosmologique diffus il y a une
dizaine d’années, mais avec une bien
meilleure résolution. Si aucune théorie
existante ne convenait, les cosmologistes
devraient alors trouver de nouvelles
idées pour décrire les événements des
tout premiers moments de I’'Univers.
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