
© Pour la Science - n° 406 - Août 2011 Cosmologie [59

tique qui gouverne l’inflation, et tout ce
qui peut arriver arrive. Et si la théorie de
l’inflation ne fait pas de prédictions fer-
mes, à quoi sert-elle?

Le problème sous-jacent est que les
comportements atypiques ne sont pas
pénalisés, et même au contraire. Les régions
où la fin de l’inflation est en retard conti-
nuent à croître à un rythme accéléré et pren-
nent donc immanquablement le dessus.
Dans une situation idéale, toute région qui
ne suit pas le rythme général se dilaterait
plus lentement ou, mieux encore, rétréci-
rait. L’essentiel de l’Univers serait alors
constitué de régions au comportement
« sage », où le lissage prend fin en temps
et en heure, et l’univers observé aurait alors
le confort de la normalité.

Une théorie alternative à la cosmo-
logie inflationnaire que mes collègues et
moi-même avons proposée jouit précisé-
ment de cette propriété. Selon cette «théo-
rie cyclique», comme on la nomme, le Big
Bang n’est pas le commencement de
l’espace et du temps, mais plutôt un « re-
bond» à partir d’une phase précédente de
contraction vers une nouvelle phase d’ex-
pansion, accompagnée par la création
de matière et de rayonnement. Cette théo-
rie est cyclique parce que, au bout de
1000 milliards d’années, l’expansion dégé-
nère en contraction, jusqu’à un nouveau
rebond et ainsi de suite. Le point clef est
que le lissage de l’Univers se produit avant
le Big Bang, au cours de la période de
contraction (de façon moins intuitive que
la dilatation, une contraction suffisante
rend aussi un matériau homogène). Toute
région en retard continue à se contracter
pendant que les régions normales rebon-
dissent en temps et en heure et commen-
cent à se dilater, si bien que les régions
retardées restent comparativement peti-
tes et négligeables.

Le lissage pendant la contraction a une
conséquence observable. Durant toute
phase de lissage, que ce soit dans la théo-
rie de l’inflation ou la théorie cyclique,
les fluctuations quantiques engendrent de
petites distorsions de l’espace-temps qui
se propagent, nommées ondes gravitation-
nelles, et qui laissent une empreinte carac-
téristique sur le rayonnement de fond
diffus. Leur amplitude est proportionnelle
à la densité d’énergie. Dans la théorie clas-
sique, l’inflation se produit à un stade où
l’Univers est très dense, alors que le pro-
cessus équivalent dans la théorie cyclique
se produit quand l’Univers est pratique-

ment vide, si bien que l’empreinte des
ondes gravitationnelles serait radicale-
ment différente. Bien sûr, la théorie cycli-
que est relativement jeune et pourrait
rencontrer ses propres problèmes, mais
elle illustre l’existence d’alternatives qui
ne seraient pas soumises à une inflation
éternelle et incontrôlable. Nos travaux
préliminaires suggèrent que le modèle
cyclique n’est pas affecté par les autres
problèmes décrits précédemment.

Bien sûr, je viens de présenter des argu-
ments pour et contre l’inflation comme
deux positions radicales, sans laisser la
place à un contre-interrogatoire et sans y
mettre de nuances. Lors d’une réunion sur
ces sujets organisée en janvier 2011 au Cen-
tre de physique théorique de Princeton,
de nombreux physiciens éminents ont
plaidé que les problèmes de l’inflation
n’étaient que des « douleurs de crois-
sance », et ne devraient pas ébranler notre
confiance dans l’idée de base de la théo-
rie. D’autres, dont je suis, pensaient au
contraire que les problèmes affectent le
cœur de la théorie, et qu’elle doit être
sérieusement corrigée ou remplacée.

Le test des ondes
gravitationnelles

Au bout du compte, ce sont les données
observationnelles qui trancheront. Les pro-
chaines observations du fond diffus cos-
mologique par le satellite Planck et d’autres
missions au sol ou embarquées en ballon
seront déterminantes. Des expériences
pour rechercher l’empreinte des ondes gra-
vitationnelles sont déjà en cours, et les
résultats devraient émerger d’ici deux à
trois ans. La détection d’une empreinte
d’onde gravitationnelle étaierait la théo-
rie de l’inflation ; l’absence de détection
serait un revers majeur. Pour que l’infla-
tion ait un sens en dépit d’un résultat
nul, les cosmologistes devraient supposer
que l’inflaton avait un potentiel très par-
ticulier, avec juste la forme adéquate pour
étouffer les ondes gravitationnelles, ce qui
semble assez peu probable. De nom-
breux chercheurs se tourneraient alors vers
des théories alternatives, comme celle de
l’univers cyclique, qui prédit naturelle-
ment un signal d’ondes gravitationnelles
si faible qu’il ne serait pas observable. Ce
résultat sera un moment critique dans
notre quête pour déterminer pourquoi
l’Univers est tel qu’il est, et ce que l’ave-
nir lui réserve. �
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