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Or, c’était exactement la situation peu
après le Big Bang, lorsque l’Univers
était si récent que la lumière n’avait pas
eu le temps de parcourir un trajet suffi-
sant : la théorie de la relativité montre
alors que ce trajet reste plusieurs ordres
de grandeur inférieur au rayon. Ainsi tous
les univers semblent plats lorsqu’ils nais-
sent ; ils continuent de le paraître tant
qu’ils n’ont pas atteint leur âge «adulte»,
c’est-à-dire tant que la portion d’espace
explorée n’est pas suffisante pour que
l’on détecte une courbure.

Quant aux univers «exactement»
plats, ce sont des univers mathématiques
dont la courbure, si elle était indécelable
à très grande distance, le serait encore
à distance supérieure. Si nous vivions
dans un tel univers, nous ne pourrions
jamais le savoir, car la preuve de plati-
tude imposerait l’exploration de portions
d’espace toujours plus grandes, à la
recherche d’une courbure qui infirmerait
l’hypothèse de départ. La contradiction
logique soulevée montre que le concept
mathématique d’univers plat est à élimi-
ner du débat cosmologique.

Au final, si les mesures montrent
que notre Univers est plat, c’est que sa
courbure est difficilement détectable, soit
parce que la qualité des mesures est insuf-
fisante, soit parce que le rayon de cour-
bure est trop grand par rapport à la
profondeur de l’espace que nous pou-
vons sonder. À moins que la théorie
elle-même ne soit en cause...

En effet, une mesure ne signifie rien
en elle-même : elle est toujours inter-
prétée dans le cadre d'un modèle. Or,
les cosmologistes utilisent des
modèles mathématiques qui cor-
respondent à des univers
homogènes et isotropes.
Ces univers particuliers,
choisis par souci de sim-
plicité, décrivent mal
l'Univers où nous
vivons : notre Univers
n'est pas un gaz homo-
gène de particules (des
structures comme les
galaxies ou les amas de
galaxie ne sont pas en
expansion) ; les astro-
nomes n'ont jamais
prouvé que l'expansion
était isotrope ; enfin, rien
n'autorise à extrapoler les
paramètres observés localement
à des distances supérieures à des
dizaines de milliards d'années-lumière.

La contribution de la théorie des uni-
vers homogènes et isotropes est certes
importante : c’est elle qui a inventé le
Big Bang. Toutefois, en se fondant uni-
quement sur ces modèles, les cosmo-
logistes ne peuvent prétendre rendre
compte de manière satisfaisante de la
réalité. De surcroît, notre physique reste
incapable de traiter le Big Bang lui-même.

Une des graves contradictions qui
entachent les modèles d’univers homo-
gène est le problème de l’horizon. À
l’origine, au Big Bang, la proportion d’Uni-
vers visible (pour chaque observateur
potentiel) était infiniment faible. Autre-
ment dit, dans ce type d’univers homo-
gènes construits selon la théorie
d’Einstein, les différents points sont «cau-
salement» déconnectés à l’origine. Com-
ment des points qui ne peuvent
s’influencer forment-ils un univers homo-
gène, ce qui nécessite que ces points
aient uniformisé leurs propriétés phy-
siques? C’est un problème incompré-
hensible dans le cadre de la physique
actuelle : la cause de l’homogénéité serait
antérieure à l’instant où notre physique
peut décrire l’Univers, et les débats
relatifs au choix des paramètres initiaux
ou à l’idée de l’inflation (une phase d’ex-
pansion très rapide qui aurait permis
l’homogénéité) ne l’évitent pas. Qu’avons-
nous découvert depuis la théorie de la
relativité générale et le Big Bang? Rien,
hors la confirmation de la justesse glo-
bale de la théorie.

Christian MAGNAN, GRAAL, Montpellier

LONDRES
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LE CAP

À l’échelle de la France, la Terre semble plate, tandis qu’à plus grande échelle, sa cour-
bure se fait sentir. La distance entre Strasbourg et Montpellier n’est inférieure que de
0,2 pour cent à la distance euclidienne, calculée à partir des distances entre Brest et
Strasbourg, Brest et Montpellier, et l’angle Strasbourg-Brest-Montpellier. Pour Londres,
Pékin et Le Cap, la distance entre Pékin et Le Cap est inférieure de 18 pour cent à la
distance euclidienne.
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Biologie ultrarapide
Une réaction enzymatique a été
«photographiée» grâce à des
impulsions laser ultrabrèves.

D urant la lecture de cet article, de
la perception des mots à la com-
préhension du sens, votre orga-
nisme est le siège de millions de

réactions enzymatiques : des molécules
seront transformées, liées ou disso-
ciées par des protéines. Ces dernières,
de la classe des enzymes, accélèrent des
réactions chimiques qui seraient norma-
lement très lentes. L’équipe INSERM de
Jean-Louis Martin, à l’École polytech-
nique, a utilisé des «lasers femtose-
condes», c’est-à-dire dont les impulsions
se mesurent en millionièmes de milliar-
dièmes de seconde), pour étudier les
mécanismes de l’une d’entre elles.

Lors d’une réaction enzymatique,
une molécule, nommée substrat, se lie au
site actif d’une enzyme. Pendant un bref
instant, l’enzyme et le substrat se modifient
et adoptent une nouvelle conformation.
Puis, le substrat transformé chimiquement
par cette interaction est libéré ; l’enzyme
retrouve son état initial, la réaction est ter-
minée. Lors de la courte étape intermé-
diaire, le complexe enzyme-substrat est
dans un état dit de transition pendant
quelques centaines de femtosecondes (mil-
lionièmes de milliardièmes de seconde) ;
le complexe évolue alors selon les vibra-
tions des atomes et la probabilité de réar-
rangement des électrons. Pour comprendre
le fonctionnement d’une enzyme, on doit
analyser cet état de transition fugace et
déterminer les événements moléculaires
de la réaction enzymatique.

J.-L. Martin et ses collègues ont ana-
lysé les états de transition au sein de la

cytochrome oxydase, une enzyme qui,
pour évacuer les électrons produits pen-
dant la synthèse cellulaire d’énergie,
réduit une molécule d’oxygène en molé-
cule d’eau.

Pour cette étude, les biophysiciens
éclairent la molécule d’enzyme par une
impulsion d’un laser ultrarapide ; puis
ils utilisent les impulsions suivantes du
même laser pour effectuer une «spec-
troscopie» de la molécule. L’analyse spec-
troscopique détermine la position des
différents atomes en examinant les rayons
lumineux partiellement absorbés et déviés
lorsqu’ils traversent l’enzyme et les molé-
cules liées à celle-ci.

Les molécules diatomiques, tels l’oxy-
gène (O2), mais aussi le monoxyde de
carbone (CO) ou le monoxyde d’azote
(NO), que produit l’organisme en petite
quantité, se fixent sur le site actif de
l’enzyme, soit sur un atome de fer, soit
sur un atome de cuivre.

Ainsi l’oxygène moléculaire se fixe
à l’atome de cuivre, puis à l’atome de
fer avant d’être transformé en eau qui
se détache de l’enzyme. Toutefois, les
trois réactions sont spontanées : à un
instant donné, les enzymes obser-
vées dans un milieu réactionnel sont
dans des états différents, ce qui rend
l’étude spectroscopique impossible.

Aussi, les biophysiciens ont utilisé
le monoxyde de carbone : celui-ci se
fixe à l’atome de fer, mais, à l’inverse
de l’oxygène, il ne se détache et ne
rejoint l’atome de cuivre que s’il reçoit
de l’énergie. Cette énergie est appor-
tée par une impulsion laser qui
déclenche la réaction.

Dans l’obscurité, les molécules de
monoxyde de carbone sont liées à l’atome
de fer. Puis, la première impulsion laser
provoque la rupture de cette liaison en
moins de 50 femtosecondes. Le monoxyde
de carbone est alors éjecté, tandis que la
partie du site actif à laquelle il était fixé se
déforme. Simultanément, la partie du site
actif qui porte l’atome de cuivre rapproche
celui-ci du monoxyde de carbone qui subit
une translation, suivie d’une rotation, les-
quelles le placent dans une position pro-
pice à l’établissement d’une liaison avec
l’atome de cuivre (voir la figure).

J.-L. Martin et ses collègues ont
mesuré que le transfert du monoxyde de
carbone s’effectue en 350 femtosecondes
avec une probabilité de 85 pour cent à la
première tentative : une telle réussite
montre que la dissociation crée, au sein
de l’enzyme, des mouvements cohérents
qui optimisent le déplacement du mo-
noxyde de carbone de l’atome de fer à
l’atome de cuivre. En l’absence de ces
mouvements internes, le substrat ne se
déplacerait que par diffusion dans la cavité
du site actif. La vitesse du transfert mesu-
rée dans la cytochrome oxydase est
bien supérieure à celle d’une diffusion.

Naguère la théorie était le seul moyen,
peu efficace, d’étudier ces états de tran-
sition. Grâce aux lasers femtosecondes,
les biochimistes photographient les états
de transition des réactions enzymatiques
qu’ils étudient depuis des années. Ainsi,
on conçoit de façon rationnelle des inhi-
biteurs ou des activateurs spécifiques fondé
sur la dynamique de l’enzyme et non
plus seulement sur sa structure.
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Dans l’enzyme cytochrome oxydase, le site actif (zones foncées du
disque clair, lequel représente une partie de l’enzyme) a un atome
de cuivre (en orange) et un atome de fer (en vert) capables de fixer
un substrat, tel le monoxyde de carbone (en rouge et noir). Lorsque
ce dernier est lié à l’atome de fer (a), l’impulsion lumineuse d’un laser
femtoseconde libère le monoxyde de carbone. Le changement de
conformation de l’enzyme (flèches bleues) rapproche l’atome de cuivre

du monoxyde de carbone qui, après une translation (b) et une rota-
tion (c), s’y lie (d). Le monoxyde de carbone sera ensuite libéré. La
modélisation (en haut) est formée de la superposition de conforma-
tions, espacées dans le temps de 50 femtosecondes, de l’hémoglo-
bine, une protéine dont le site de fixation est semblable à celui de
la cytochrome oxydase, après la dissociation du monoxyde de car-
bone (en sphères pleines).




