sible aujourd’hui a nos obser-
vations serait née d’un germe
minuscule, dans lequel les
liens entre événements étaient
déterminés par les regles dela
relativité (causalité).

Quelle taille devrait avoir
eu ce domaine originel pour
avoir englobé 'ensemble de
I’Univers que I’on observe
aujourd’hui? Grace au modele
standard, on déduit de 1'état
actuel du Cosmos —c’est-a-dire
de sa température (2,7 kelvins)
et sa taille (égale a la distance
des objets les plus éloignés
connus) — ses caractéristiques
a la fin de I’ere d’inflation : il
mesurait alors quelque dix cen-
timetres. Comme l'inflation a
multiplié toutes les longueurs
par unfacteur 10%, le germe de
I'Univers actuel était confiné
dansun domaine del’ordre de
10 centimetre. Le physicien
russe Andrei Linde a proposé
des généralisations de cette
image. Selon lui, le «Grand Uni-
vers» se composerait de bulles
d’univers individuelles sépa-
rées les unes des autres, 'une
se formant ici, I’autre s’évanouissant
ailleurs, selon des évolutions simulta-
nées et indépendantes. Nous nous trou-
verions dans 'une de ces bulles, qui
aurait la particularité de nous avoir
fourni des conditions de vie acceptables.
Curieusement, le principe anthropique
suivant lequel I'Univers a été créé pour
que 'homme puisse exister trouverait
dans la théorie de Linde une sorte d’ex-
plication : parmi la multitude des bulles
cosmiques, il s’en serait trouvé une par
hasard pour réunir les conditions néces-
saires a la vie.

Le début de I’Univers

Qui ne se satisfait pas de ce genre
d’explication de I'origine des choses
doit se pencher plus avant sur la ques-
tion des conditions initiales de 1'Uni-
vers ets'interroger : «Qu’y avait-il avant
le Big Bang?» Les physiciens ne savent
comment répondre a cette question
métaphysique. La gravitation quan-
tique le permettra-t-elle? C’est a une
théorie définitive de toutes les inter-
actions physiques qu'il faudrait se réfé-
rer pour analyser la singularité initiale.
Y a-t-il eu au début de I'Univers une
«corde» a 10 ou 11 dimensions? Dans
ses Confessions (livre 11) : saint Augus-
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PARTICULES
ET ANTIPARTICULES
QUI SECHAPPENT
A L'INFINI

ESPACE

PARTICULES
QUI TOMBENT

7. LE VIDE QUANTIQUE est en permanence le siége de la création
de paires composées d’une particule (en vert) et d’une antiparti-
cule (en rouge). Ces paires sont dites virtuelles parce qu’elles ne
sont pas observables. A peine sont-elles créées qu’elles s’annihi-
lent déja. Lorsque c’est le cas a proximité d’un trou noir, il arrive
que I’'un de ses membres (particule ou antiparticule) y disparaisse.
Ainsi libéré de sa compagne virtuelle, I'autre devient une particule
réelle et échappe (parfois) a I’attraction du trou noir. Pour I’obser-
vateur extérieur, tout se passe alors comme si le trou noir émettait
un rayonnement thermique, le rayonnement de Hawking.

tin répondit a la question de la nais-
sance de I'Univers par une pirouette :
«Ala question : “Que faisait Dieu, avant
qu’il ne crée le Monde?”, certains
seraient tentés de répondre : “Il pré-
parait I’Enfer, pour les personnes qui
poseraient cette question.”»

Méme si nous ne disposons pas
encore de la théorie de la gravitation
quantique, nous pouvons spéculer sur
la nature de 1'Univers quantique.
S. Hawking s’est beaucoup intéressé
a cette question. Il propose de se limi-
ter, pour le cosmos quantique primi-
tif, a des espaces-temps d"une structure
trés simple, lisse, de courbure régu-
liere. Le temps n’existe pas encore dans
ce cosmos quantique constitué d’une
série d’espaces a quatre dimensions,
’est-a-dire des surfaces d’espaces sphé-
riques a cinq dimensions.

Notre Univers, caractérisé par une
évolution temporelle, aurait émergé a
partir d’une partie finie de cet uni-
vers quantique intemporel. La ques-
tion du passé de ce «petit pois originel»
n’a pas de sens dans le cadre normal
de I'espace et du temps ; tout comme
cela n’aurait pas de sens de deman-
derlalatitude etla longitude d"un point
quine serait pas a la surface dela Terre.

Penrose lui aussi est convaincu que

LE TROU NOIR

DANS LE TROU NOIR

I"Univers primordial était plat
et uniforme. Il s’en est per-
suadé en quantifiant le
désordre de I'Univers, c’est-
a-dire son entropie. Il prend
en compte non seulement le
désordre associé au rayon-
nement et a la matiére, mais
aussi les sources d’entropie
plus rares, dissimulées au
sein du champ de gravitation,
dans les rides et dans les
courbures del'espace-temps,
ainsi que dans les trous noirs.
Les valeurs qu’il obtient sont
gigantesques : les conditions
initiales nécessaires ala nais-
sance de notre Univers
n’avaient qu’une chance
parmi quelque 10 milliards
a la puissance 120 de se pro-
duire. Une probabilité aussi
faible a-t-elle un sens ?
Toutes ces réflexions sur
les premieres fractions de
seconde del'Univers relevent
du domaine de la spéculation.
Les physiciens sont encore loin
d’expliquer le Big Bang. Spé-
culer engendre un tel plaisir
chez les cosmologistes pen-
chés sur ces questions qu'ils succom-
bent parfois a la tentation de prendre
leurs constructions théoriques pour la
réalité. Pour reprendre les mots d'Ein-
stein : «Ceux qui élaborent des théories
dans ce domaine trouvent les fruits de
leur imagination si naturels qu’ils ne
les voient plus comme des édifices intel-
lectuels, mais comme des réalités, qu'ils
aimeraient voir reconnues.»
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vide n’existe pas

Le vide classique n’est pas vide. Méme quand on a supprimé toute la matiére
et le rayonnement thermique d’une partie de l'espace, le vide de la physique
contient encore des champs électromagnétiques, des particules fugaces,

et possede une certaine énergie.
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ristote et ses éleves croyaient

qu’aucune région de l'espace ne

pouvait étre entierement vide :

le vide (le «rien»), leur sem-
blait aussi hors d’atteinte que 'infini
(le tout). Les physiciens du XVII° siecle
s’inscrivirent en faux contre 1’affir-
mation aristotélicienne que «lanature
ahorreur du vide» et Torricelli démon-
tra que le vide existait. Or, selon la
physique moderne, I'idée d’Aristote
est ressuscitée : si I’on peut, au moins
en principe, retirer toute la matiere
ordinaire d"une partie de I'espace, le
vide ainsi obtenu n’est pas synonyme
de «rien».

La terminologie est alors ambi-
gué : si le vide n’est pas vide, mérite-
t-il sonnom? Les physiciens modernes
définissent le vide comme ce qui reste
quand on a éliminé tout ce qu’il est
expérimentalement possible d’enlever
d’une partie de I'espace : ainsi le vide
est défini par une limite expérimentale.
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Pour faire le vide, on préleve d'une
enceinte toute matiere visible, solide
liquide ou gazeuse (voir la figure ci-
dessus). Quand on a prélevé toute la
matiere, I’espace n’est toujours pas
vide : il contient encore un rayonne-
ment électromagnétique. Une partie de
ce rayonnement est d’origine ther-
mique, issue du rayonnement des corps
matériels, et peut donc étre suppri-
mée par refroidissement de I'enceinte
contenant le vide, mais I'autre partie
du rayonnement est d’origine diffé-
rente. Quand bien méme on réduirait
(par la pensée) la température du vide
jusqu’au zéro absoluy, il subsisterait
un ensemble fluctuant d’ondes élec-
tromagnétiques. Ce rayonnement rési-
duel, le rayonnement de point zéro,
qu’il est impossible de supprimer, est
une caractéristique du vide.

En 1644, I’ancien secrétaire de Gali-
1ée, Evangéh'ste Toricelli, inventa le baro-
metre. Cette invention allait démonter

(6

RAYONNEMENT DE PQINT ZERO
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I’erreur de la doctrine d’ Aristote, selon
laquelle le vide était physiquement
impossible. Toricelli avait placé du mer-
cure dans un tube en verre fermé a
une extrémité, puis il avait retourné le
tube sur une cuve remplie de mercure.
Le mercure était alors descendu dansle
tube jusqu’a ce que sa surface libre se
trouve a une hauteur de 76 centimetres
au-dessus du niveau du mercure dans
la cuve ; un espace sans mercure s’était
constitué dans la partie supérieure du
tube et cet espace était manifestement
dépourvu de toute matiere visible. Pour
Toricelli, il ne contenait pas non plus de
gaz et était donc vide. Une vive polé-
mique s’engagea entre les partisans
d’ Aristote et ceux de Toricelli. Quelques
années plus tard, Blaise Pascal imagina
une série d’expériences qui confirme-
rent toutes I'hypothéese de Toricelli.
Durant les décennies suivantes, de
nombreux physiciens s'intéresserent aux
expériences sur le vide. La plus connue,
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