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our découvrir:

Comment naissent les dunes ?
Comment une riviére
creuse-t-elle une vallée ?
Comment se forment les grottes ?
Pourquoi les pierres =
éclatent-elles sous le froid 7
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comment le vent, la pluie, la__-
glace, les cours d'eau modélent
le visage de fa Terre.
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Selon une autre hypothese, la pré-
éclampsie serait due a un conflit géné-
tique entre lamere et le feetus ; ce conflit
serait une conséquence d’une implan-
tation défectueuse d’ceufs de mau-
vaise qualité incapables de bien maitriser
la production de cytokines et d’autres
facteurs signalétiques al'interface foeto-
maternelle. Au cours de 1’évolution,
diverses stratégies visant a limiter la
naissance de nouveau-nés en mauvaise
santé se sont mises en place. La pré-
éclampsie, qui entraine des retards de
croissance des feetus, représenterait un
échec de cette stratégie.

De surcroit, deux constatations sem-
blent indiquer que des conflits géné-
tiques participent a I'installation de la
maladie. D’une part, la prééclampsie
est plus fréquente avec des feetus males,
et les moles hydatiformes ot le patri-
moine génétique n’est que d’origine
paternelle. D’autre part, quand une
femme a une prééclampsie lors d"une
premiere grossesse, le risque diminue
lors des grossesses ultérieures, a condi-
tion que les enfants soient du méme
pere (on constate qu'un mécanisme
d’habituation de'organisme maternel
a la présence d’antigenes d’origine
paternelle se met en place). La pré-
éclampsie résulterait-elle d'un conflit,
au sein des cellules foetales, entre les
genes d’origine maternelle et ceux dori-
gine paternelle? L'«empreinte paren-
tale» favorise 1’expression d’un gene
hérité du pere plutdt que celle du méme
gene hérité de la mere, ou inversement.
Une dérégulation del'empreinte pater-
nelle ou maternelle dans 1'expression
de certains genes participerait a 1'étio-
logie de la prééclampsie.

Enfin, pour terminer ce panorama
encore parcellaire des causes possibles
de la prééclampsie, signalons que cer-
taines pathologies maternelles qui exis-
tent avant la grossesse peuvent étre
responsables d'une ischémie placentaire
parl'intermédiaire de lésions artérielles ;
c’est le cas de I'hypertension artérielle

chronique, du diabete ou de 1'obésité.
D’autres provoquent une hypoperfu-
sion placentaire par des mécanismes de
thrombose, ¢’est-a-dire d’obstruction
plus ou moins compléte de certains vais-
seaux sanguins. D'autres maladies
encore, telles les thrombophilies fami-
liales ou acquises (dues a des méca-
nismes de coagulation excessifs) et la
drépanocytose homozygote (maladie
génétique caractérisée par la présence,
dans les globules rouges, d"une hémo-
globine anormale), provoquent une
hypoperfusion placentaire par des
mécanismes thromboliques. Chacune
de ces pathologies maternelles peut
aboutir a des phénomenes d’hypoxie
placentaire et a des symptomes de pré-
éclampsie.

A la recherche d’un test
de dépistage précoce

Aujourd’hui, on commence a mieux
comprendre les mécanismes physio-
pathologiques de la prééclampsie, mala-
die placentaire. La cause de la maladie
reste & déterminer, mais 1’objectif prin-
cipal des médecins est de dépister le
plus tot possible les femmes a risques,
pour les protéger, elles-mémes et leur
enfant. Plus d"une centaine de tests bio-
logiques ou cliniques ont été proposés
pour prévoir ou identifier la pré-
éclampsie. En effet, diverses substances
qui indiquent, pour la plupart, un dys-
fonctionnement endothélial ou un stress
oxydatif, sont en concentration anor-
male dans le sang ou dans les urines des
femmes prééclamptiques. Sil’existence
d’une anomalie génétique placentaire
se confirme, ’analyse de 1’ADN des
cellules trophoblastiques qui circulent
dans le sang maternel pourrait consti-
tuer un test non invasif autorisant le
dépistage précoce de cette pathologie.
Une surveillance précoce de la mere et
du développement du foetus pourrait
alors réduire la mortalité des femmes
enceintes et celle des nouveau-nés.
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Mini-dossier

epuis quelques années, la cos-

mologie est en effervescence et

connait un renouveau sans pré-

cédent. Des nouvelles découvertes
ont mis en défaut les théories généra-
lement admises surl'évolution de 1'Uni-
vers. Quels que soient leurs doutes,
les cosmologistes ont une certitude :les
réponses a quelques-unes de leurs prin-
cipales questions viendront des don-
nées qu’apportera unnouveau satellite,
la sonde des anisotropies micro-ondes,
nommée MAP (en anglais Microwave
Anisotropy Probe). Avec une précision
quin’ajamais été atteinte, la sonde pho-
tographiera les composants constitutifs
de I'Univers a une époque reculée ot
les étoiles et les galaxies n'étaient quune
lueur dans1’ceil de lanature. Les carac-
téristiques fondamentales de notre Uni-
vers, telles que sa taille, sa forme, son
contenu, son origine et sa destinée
sont gravées dans cette image.

Cejour est proche : le lancement du
satellite est prévu pour 1'été prochain.
Jamais depuis le télescope spatial Hubble,
un satellite n'avait suscité autant d’es-
poirs. Grace a de tels instruments, la cos-
mologie, discipline essentiellement
théorique, est devenue une science obser-
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La cosmologie
n effervescence

vationnelle, quantitative. L'amélioration
de la précision des observations est a
l'origine dela révolution quia vulejour
il y a trois ans, quand l'observation des
supernovae arévélé quel’expansion cos-
mique subit actuellement une phase
d’accélération, une idée qui, il y a peu
de temps encore, aurait fait sourire plus
d’un cosmologiste.

La crise de maturité de la cosmolo-
gie observationnelle fait1'objet des deux
premiers articles de ce mini-dossier.

Robert Caldwell et Marc Kamion-
kowski montrent comment le satellite
MAP et ses successeurs apporteront les
données qui consolideront les fonde-
ments de la théorie de l'inflation, théo-
riebien acceptée, mais pour laquelle les
preuves sont ténues. Trois astrophysi-
ciens appartenant a I'équipe de MAP,
Charles Bennett, Gary Hinshaw et
Lyman Page exposent brievement les
principes de leur dispositif, qui devra
repérer un signal minuscule parmi
des myriades de signaux parasites.

Le troisieme article décrit comment
la révolution cosmologique est entrée
dans unenouvelle phase. Ilne suffit pas
que les observateurs aient établi quel'ex-
pansion de I'Univers accélere, encore

faut-il que les théoriciens expliquent
cette accélération. Depuis Einstein qui
avait postulé que I'énergie du vide est
constante, on admettait son hypothése
de la constante cosmologique. Aujour-
d’hui cette hypothese est minée par les
paradoxes, et divers astronomes, dont
Jeremiah Ostriker et Paul Steinhardt
lui cherchent une remplacante, unenou-
velle source d’énergie étrange, nommée
«quintessence». Une des vertus de la
quintessence est de réconcilier 1’accélé-
ration de I'expansion de 1'Univers et la
vie, deux concepts qui semblent incon-
ciliables : I'accélération serait inéluctable
et catastrophique, au point qu’aucune
créature vivante ne pourrait en réchap-
per. Heureusement, la quintessence
laisse entrevoir la possibilité d une évo-
lution plus heureuse de1’Univers. Enfin
James Peebles, le pere fondateur de la
cosmologie moderne, disserte sur ces
nouvelles théories, tandis que Jodo
Magueijo, échafaude d’autres théories
encore. Quelles que soient les décou-
vertes a venir et les futures théories qui
seront élaborées, toutes les turbulences
cosmologiques récentes nous ont au
moins appris qu’ilne faut rejeter aucune
hypothese.



Les echos
du Big Bang’

ROBERT CALDWELL » VIARC KAMIONKOWSKI '

Les empreintes laissées par les ondes
gravitationnelles dans le fond diffus cosmologique

qui baigne I"Univers détiennent peut-étre les clés de son origine.

ujourd’hui encore, les cosmolo-
gistes posentles mémes questions

que les tout premiers astronomes.
Quelle est1’origine de 1'Univers?
Comment est-il parvenu a son état
actuel? Quel est son avenir? Bien que
les théoriciens spéculent depuis fort
longtemps sur l'origine du cosmos, ils
n’avaient que peu d’informations sur
ses premiers instants pour tester leurs
hypothéses. Depuis peu, les astrophy-
siciens disposent d'une méthode d’ob-
servation de I'Univers dans sa phase
primordiale, celle ot1 il se trouvait une
fraction de seconde apres le Big Bang.
Ils identifient les traces d’ondes gravi-
tationnelles dans le fond diffus cosmo-
logique micro-onde : un rayonne-
ment micro-ondea 2,7 kelvins qui baigne
I'Univers depuis 15 milliards d’années
etserefroiditau cours de son expansion.
Le fond diffus cosmologique a été
émis environ 500 000 ans apres le Big
Bang, quand les protons et les électrons
de la soupe primordiale se sont com-
binés pour former les atomes d'hy-
drogene (ce que les astrophysiciens
nomment la «recombinaison»). Ce
rayonnement est la pierre de Rosette
de la cosmologie, car ilnous donne une
photographie del’Univers primordial.
En 1965, Arno Penzias et Robert Wil-
son, de la Société Bell, ont découvert
le fond diffus cosmologique. Les astro-
physiciens qui I'étudient ont mesuré
que sa température est proche de
2,7 kelvins, quelle que soit la direction
d’observation. Ainsi le fond diffus cos-
mologique isotrope semblait indi-
quer que l’Univers primitif était
extrémement uniforme. Dans les
années 1990, le satellite d’observation

du fond diffus cosmologique COBE
(Cosmic Background Explorer) a détecté
d’infimes variations (de 1’ordre de un
cent-millieme) dans la température du
rayonnement. Ces fluctuations témoi-
gnent de l'existence de «grumeaux»
dans le plasma primordial. Ces hété-
rogénéités ont ensuite évolué par effon-
drement gravitationnel pour former
les grandes structures du cosmos : les
galaxies et les amas de galaxies qui
constituent notre Univers actuel.

Mine d’observations
sur I’Univers

Grace a des détecteurs au sol ou embar-
qués a bord de ballons, les astrophysi-
ciens ont mesuré a la fin des années
1990 le fond diffus cosmologique micro-
onde avec une résolution angulaire bien
supérieure a celle de COBE. Ils ont mis
en évidence des structures dans le
plasma primordial d"un diametre appa-
rent inférieur a un degré sur la sphere
céleste (le diametre apparent dela lune
est d'un demi degré). On déduit de la
taille de ces structures quel’Univers est
treés plat. Ces observations s’accor-
dent aussi avec la théorie del'inflation,
selon laquelle une phase d’expansion
extrémement rapide s’est produite juste
apres le Big Bang. Cette année, la NASA
a prévu de lancer le satellite MAP qui
cartographiera les variations de tem-
pérature du fond diffus cosmologique
dans toutl'espace (voir l'article Un car-
tographe cosmique, page 42). Prévu pour
2007, le satellite Planck del’ Agence spa-
tiale européenne produira une carte
encore plus fine dela votite céleste. Les
cosmologistes s’attendent a tirer de ces

observations une mine d’informations
sur I'Univers primordial.

Les astrophysiciens espérent trou-
ver des preuves directes d'une période
d’inflation. La plus évidente — aussi
évidente que celle du pistolet qui fume
encore apres le coup qui vient d’étre
tiré —serait]’observation des ondes gra-
vitationnelles, dont Albert Einstein a
prédit I'existence dans le cadre de sa
théorie de la relativité générale. Ces
ondes sont1’équivalent des ondes élec-
tromagnétiques qui, tels les rayons X,
les ondes radio ou la lumiére visible,
perturbent le champ électromagné-
tique : les ondes gravitationnelles per-
turbent le champ de gravitation.
Comme la lumiere ou les ondes radio,
les ondes gravitationnelles véhiculent
I’énergie et I'information que leur a
communiquées la source qui les a pro-
duites. De plus, elles se propagent sans
entrave a travers les matériaux qui
absorbent les ondes électromagné-
tiques. Ainsi, les ondes gravitationnelles
permettent aux astrophysiciens d’ob-
server des phénomenes qui seraient
«invisibles» sinon, exactement comme
les rayons X rendent les tissus trans-
parents aux médecins qui les exami-
nent. Toutefois, personne n’en a encore
détecté directement, méme si les obser-
vations astronomiques ont montré que
certains objets doubles, tels que des
paires d’étoiles a neutrons ou des trous
noirs engendrent des ondes gravita-
tionnelles quand ils spiralent.

Le plasma qui a rempli I'Univers
pendant ses 500 000 premieres années
était opaque au rayonnement électro-
magnétique, car tout photon émis y
était instantanément diffusé dans la
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