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l’absence de matière, tout volume d’Univers 
doit contenir une certaine énergie (on parle 
alors d’énergie du vide) et une pression qui 
sont compatibles avec les caractéristiques 
de la constante cosmologique. D’où vient 
cette énergie du vide ? D’après le principe 
d’incertitude de Heisenberg, des paires 
particule-antiparticule naissent et dispa-
raissent, sans cesse et partout dans l’espace. 
Il est possible de calculer les grandeurs 
caractéristiques associées à cet ensemble de 
particules virtuelles, tels le spin (moment 
cinétique intrinsèque d’une particule), la 
polarisation, l’énergie... Ces grandeurs 
sont nulles en moyenne, à l’exception de 
l’énergie qui, par ailleurs, ne se dilue pas 
avec l’expansion de l’Univers puisqu’elle 
est reliée au vide.

Un problème de  
120 ordres de grandeur

L’énergie du vide pourrait donc résoudre la 
question de la nature de l’énergie sombre, 
mais la valeur que l’on calcule pour la 
densité d’énergie du vide et celle requise 
pour l’énergie sombre de la cosmologie 
sont incompatibles. Une estimation simple 
indique que l’énergie du vide dans un 
volume égal à celui d’une piscine olympique 
devrait suffire à pourvoir aux besoins éner-
gétiques de l’humanité pendant 1097 ans ! Ce 
résultat est supérieur de plus de 120 ordres 
de grandeur à ce qui est nécessaire selon 
les observations cosmologiques.

Comment résoudre ce problème ? En 
réalité, les physiciens ne savent pas calculer 
rigoureusement la valeur de l’énergie du 
vide dans le cadre de la théorie quantique 
des champs. Par ailleurs, il est possible 
d’obtenir une valeur en accord avec les 
observations cosmologiques en la fixant 
« à la main », par l’ajustement de certains 
paramètres. Mais aucun principe connu 
ne justifie ce qui apparaît alors comme 
un tour de passe-passe et qui nécessite 
un ajustement extrêmement fin des para-
mètres (à plus de 120 décimales près si l’on 
considère le calcul simple mentionné plus 
haut). C’est ce que l’on nomme le premier 
problème de la constante cosmologique.

Un second problème apparaît lorsqu’on 
constate que la densité d’énergie associée à 
la constante cosmologique dans l’Univers 
aujourd’hui est du même ordre que celle 
de la matière (ordinaire et noire), alors 
même que le rapport de ces deux densités 
d’énergie a changé au cours de l’histoire 

cosmique. Il semble donc que l’humanité 
soit apparue à un moment particulier de 
l’histoire de l’Univers, celui où ces deux 
densités d’énergie sont proches. Certains 
chercheurs s’efforcent d’expliquer cette 
« coïncidence cosmique » qui traduit aussi le 
fait que l’accélération cosmique n’a débuté 
que récemment dans l’histoire de l’Univers.

Plusieurs approches ont été suivies 
pour tenter de résoudre les problèmes 
posés par la constante cosmologique. Mais 
avant d’en décrire certaines, précisons 
qu’aucune n’est unanimement partagée.

Le premier problème de la constante 
cosmologique a été énoncé bien avant la 
découverte de l’accélération de l’expansion 
cosmique, et à une époque où l’on penchait 
pour une décélération de l’expansion cos-
mique, avec une constante cosmologique 
nulle. La densité d’énergie du vide calculée 
devait donc être nulle, ce que contredisait 
l’estimation évoquée précédemment. Pour 
y remédier, une idée était d’introduire une 
nouvelle symétrie en théorie quantique des 
champs, qui impose que cette valeur soit 
nulle sans avoir à faire des ajustements 
artificiels. Notons que si une telle symé-
trie existait, elle pourrait aussi conduire à 
une faible valeur qui suffirait à expliquer 
l’expansion accélérée de l’Univers. Il suffit 
pour cela de supposer que la symétrie est 
légèrement brisée dans l’Univers.

Une telle symétrie est par exemple la 
« supersymétrie », qui stipule que chaque 
particule du modèle standard a un « super-
partenaire ». Ces particules appariées ont 
la même masse mais des spins différents 
et leurs contributions à l’énergie du vide 
s’annulent mutuellement. Ainsi, l’énergie 
totale du vide serait nulle. Malheureuse-
ment, l’Univers ne semble pas supersymé-
trique, puisque l’électron, par exemple, n’a 
pas de superpartenaire de même masse. Si 
la supersymétrie existe, elle est nécessai-
rement brisée et les superpartenaires ont 
alors une masse plus élevée. Cependant, 
le degré de brisure requis par la physique 
des particules est trop important pour 
résoudre le problème de l’énergie du vide. 
Notons en revanche que la supersymétrie, 
brisée, pourrait apporter une solution au 
problème de la matière noire.

Les théoriciens ne parviennent pas à 
résoudre les problèmes soulevés par la 
constante cosmologique, une situation 
d’autant plus frustrante que les observations 
indiquent une valeur non nulle de cette 
constante. D’autres pistes sont cependant 

1. LA COMPOSITION DE L’UNIVERS en éner-
gie sombre et en matière (baryonique et 
noire) s’exprime en fonction d’une densité 
d’énergie critique, qui conduit à une géométrie 
euclidienne pour l’Univers à grande échelle. La 
combinaison des observations du fond diffus 
cosmologique (CMB), des oscillations acous-
tiques des baryons (BAO) et des superno-
væ  (SNe) donne une répartition d’environ 
70 pour cent d’énergie sombre et 30 pour cent 
de matière (25 pour cent de matière noire et 
5 pour cent de matière ordinaire).
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explorées, à la recherche d’autres contenus 
matériels qui produiraient une expansion 
cosmique accélérée. On désigne ainsi sous 
le terme générique de « quintessence » de 
tels composants matériels. Par exemple, 
l’existence d’un champ « scalaire » (c’est-
à-dire dont le spin est nul, tel le champ 
de Higgs associé au boson de Higgs) peut 
conduire à une accélération de l’expansion 
cosmique.

Les modèles de quintessence sont com-
patibles avec les observations, mais l’évo-
lution temporelle de la quintessence diffère 
légèrement de celle de la constante cosmolo-
gique. De futurs programmes d’observation 
affineront les diverses mesures astrophy-
siques pour trancher entre la constante 
cosmologique et les champs scalaires. 

Un paramètre que l’on cherche ainsi 
à mesurer avec toujours plus de précision 
est le rapport entre la densité de l’énergie 
sombre et sa pression (dans des unités choi-
sies pour rendre ce rapport adimensionnel). 
Ce paramètre, nommé paramètre d’état de 
l’énergie sombre et noté en général w, est 
égal à –1 pour une constante cosmologique. 
Il diffère en général de –1 pour un modèle 
de quintessence. Lorsque c’est le cas, la den-
sité d’énergie associée n’est plus constante, 
mais varie au cours de l’histoire cosmique. 
C’est cette variation dans le temps que les 
cosmologistes veulent mettre en évidence.

Chercher  
la quintessence

Les modèles de quintessence ne parviennent 
en général pas à expliquer le premier pro-
blème de la constante cosmologique. Mais 
certains pourraient apporter un éclairage 
intéressant sur le second problème via, 
par exemple, un couplage entre le champ 
scalaire et la matière ordinaire ou noire 
et qui expliquerait le fait que les densités 
d’énergie de quintessence et de matière sont 
du même ordre de grandeur aujourd’hui. 
Grâce à un tel couplage, la densité d’éner-
gie de la quintessence est corrélée lors de 
l’histoire cosmique avec celle de la matière.

Une autre voie qui a le mérite de 
résoudre les deux problèmes à la fois 
est une approche anthropique conçue en 
particulier par l’Américain Steven Wein-
berg (lauréat du prix Nobel de physique 
en 1979 avec Sheldon Glashow et Abdus 
Salam pour la construction du modèle 
standard électrofaible de la physique des 
particules). D’après cette idée, la valeur de 

la constante cosmologique est fixée libre-
ment au début de l’histoire de l’Univers. 
En imaginant tous les univers possibles, 
seuls ceux où cette valeur est proche ou 
inférieure à celle observée aujourd’hui 
permettent le développement de la vie telle 
que nous la connaissons. En effet, dans un 
univers où la constante cosmologique serait 
très supérieure à celle que nous inférons 
aujourd’hui, l’accélération de l’expansion 
cosmique aurait commencé trop tôt pour 
que se forment des structures telles que des 
étoiles ou des galaxies riches en éléments 
chimiques complexes. Dans un tel univers, 
la vie telle que nous l’observons n’aurait 
pas pu apparaître. Comme nous existons, 
il est normal d’observer une faible valeur 
(éventuellement nulle) de la constante 
cosmologique.

Depuis l’idée de S. Weinberg, la théo-
rie des supercordes et certains modèles 
d’inflation cosmique (nommés « inflation 
éternelle ») ont renforcé cette explication 
anthropique en fournissant un cadre théo-
rique expliquant comment la valeur de la 
constante cosmologique pourrait avoir été 

« tirée au sort » dans les premiers instants 
de l’Univers. En effet, la théorie des super-
cordes conduit à penser que les valeurs de 
certains paramètres qui nous apparaissent 
comme des constantes de la nature (telle 
la constante cosmologique, ou la masse 
de certaines particules) peuvent varier 
dans l’Univers très primordial et se fixer 
parmi un très grand nombre de possibilités. 
Chaque combinaison donne un univers aux 
propriétés physiques différentes. 

Par ailleurs, dans les scénarios d’infla-
tion éternelle, qui peuvent également être 
incorporés dans certains modèles issus 
des supercordes, des bulles d’univers où 
les constantes de la nature prennent des 
valeurs différentes peuvent apparaître 
aléatoirement. Elles sont d’abord micros-
copiques, puis enflent jusqu’à devenir des 
univers séparés causalement les uns des 
autres. Chaque univers possède alors son 
propre jeu de paramètres et seuls certains 
sont compatibles avec l’apparition de la 
vie (voir la figure 2).

Aussi élégantes qu’elles soient, ces 
idées ne font pas consensus, pour plusieurs 

2. LA THÉORIE DU MULTIVERS suppose que des bulles-univers ont des constantes fondamen-
tales différentes, fixées aléatoirement lors de leur formation. Dans ce cadre, certains physiciens 
ont recours au principe anthropique pour expliquer la valeur de l’énergie du vide : la bulle-univers 
dans laquelle nous sommes a les bons paramètres pour que la vie se soit développée.
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