refroidissement continu du cosmos a toutefois
fini par provoquer un changement de phase
apres 380000 ans d’expansion, lorsque la tem-
pérature de I’Univers n’était plus que de
3000 kelvins: les électrons furent capturés par
les noyaux, formant ainsi des atomes électrique-
ment neutres. Comme les photons interagissent
peuavec les atomes, ils purent enfin se propager
librement dans ’Univers, sans rencontrer d’obs-
tacle a chacun de leurs pas.
C’est ce rayonnement qui s’est libéré de
la matiere qui constitue aujourd’hui le fond
diffus cosmologique. S’il intéresse tant les
cosmologistes, c’est parce qu’il contient
une mine d’informations, sa structure
ayant di conserver la trace d’événements
cosmiques antérieurs. Notamment, la
température du fond diffus cosmologique
n’est pas parfaitement homogene a travers
le ciel: on observe d’infimes fluctuations (de
Pordre de 107 kelvin) autour d’une valeur
moyenne (voir la figure ci-contre). Les informa-
tions statistiques de ces fluctuations révelent de
nombreuses informations sur I’'Univers.
Du 10 au 14 janvier 2011, une conférence
internationale s’est tenue a Paris pour présenter
les premieres mesures du satellite Planck. La mis-
sion et la prise de données se sont poursuivies
jusqu’en 2013.
Les résultats de Planck, diment analysés
et rendus publics en mars 2013 et en
décembre 2014, confirment ce que I’on savait

Contenu de I’'Univers:
68,6 % d’énergie sombre,
26,6 % de matiere noire,
etpresde 4,9 % de
matiere ordinaire

déja, a savoir que la géométrie de I’Univers
observable est euclidienne, c’est-a-dire plate
comme une limande. A priori, sa courbure pou-
vait étre positive, négative, ou rigoureusement
nulle. Or c’est cette derniere situation, la plus
singuliere qui soit, qui avait été constatée:
dans I’Univers, deux paralleles ne se ren-
contrent jamais. Quelle étrange coincidence...

D’apres les équations de la relativité générale
d’Einstein, la courbure spatiale de ’Univers
est déterminée par la densité de matiere et
d’énergie qu’il contient. Mais alors, comment
se fait-il que la densité moyenne de I’Univers
soit exactement celle qui correspond a une
courbure globalement nulle de sa géométrie?

UN DEBUT FULGURANT

Une hypothese ad hoc, développée en 1981
par Alan Guth et Alexei Starobinsky, permet de
résoudre ce probleme. Selon eux, ’'Univers pri-
mordial aurait connu une gigantesque «infla-
tion», c’est-a-dire une phase d’expansion
incroyablement accélérée lorsque sa densité
était extréemement élevée: les distances
auraient été multipliées par un facteur énorme,
de lordre de 10%°, en une durée tres courte, de
Pordre de 107 seconde! Une telle inflation
explique la platitude de I'Univers par un simple
effet de perspective: le cosmos s’étant consi-
dérablement agrandi en une fraction de
seconde, sa courbure parait localement moins
importante, de la méme facon que la surface
d’un ballon gonflé apparait presque plate si on
la regarde sur une toute petite portion.
L’Univers observable ne serait qu’une toute
petite partie de 'Univers réel...

Les résultats de Planck précisent également
les proportions des composants actuels de
I’Univers: 4,9% de matiere ordinaire, 26,6% de
matiere noire, 68,6% d’énergie sombre. Mais de
quoi cette matiere noire et cette énergie
sombre, qui impriment leur marque sur la dyna-
mique de I’'Univers, sont-elles faites? Maintes
hypotheses sont proposées, qui devront étre
testées. Ce travail constitue ’'enjeu combiné de
la cosmologie, de I’astrophysique et de la phy-
sique des particules.

En fait, nous sommes en présence d’une
alternative. Soit nous postulons que les lois de
la gravitation telles que nous les connaissons
sont les bonnes, et dans ce cas il reste a identi-
fier la nature de la matiere noire et celle de
I’énergie sombre. Soit nous acceptons de
remettre en cause les lois de la gravitation pour
éviter d’avoir a peupler I'Univers d’objets incon-
nus, de mystérieux fantdmes. Dans ce cas, il
faut modifier ces lois de facon a rendre compte
des observations sans qu’il soit nécessaire d’in-
voquer lexistence de ces composantes
hypothétiques.

Laquelle de ces deux voies finira par s’im-
poser? Nul ne sait encore dire siles problemes
de la matiere noire et de I’énergie sombre
constituent, pour la physique, une crise légis-
lative (de ’exactitude ou de 'universalité des
lois) ou une crise ontologique (de la complé-
tude de son mobilier actuel). Mais dans les
deux cas, son corpus théorique ne devrait pas
en sortir indemne. Les aventures de Monsieur
Tompkins sont bien loin d’étre terminées... B
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