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Nous avons montré qu’il est possible de 
construire un test du principe copernicien en 
combinant cette dérive des décalages spectraux 
à d’autres mesures de distance. Dans les 
années 1960, les Américains Alan Sandage et 
George McVittie avaient calculé que cette dérive 
était très faible, de l’ordre de 10– 10 en valeur rela-
tive en 10 ans pour un objet distant de 5 mil-
liards d’années-lumière. Un tel effet était au-delà 
de toute mesure possible, ce qui était rassurant, 
car cela assurait la stabilité des mesures de 
spectres astrophysiques sur des échelles de 
temps de plusieurs siècles. Mais avec les déve-
loppements de la spectrographie à haute réso-
lution, une telle dérive semble aujourd’hui 
accessible au futur E-ELT (European Extremely 
Large Telescope) et son miroir de 39 mètres en 
construction sur le Cerro Armazones, dans le 
désert d’Atacama, au Chili.

Presque simultanément, une autre méthode 
reposant sur l’observation d’amas de galaxies a 
été proposée (voir l’encadré page ci-contre). 
Ainsi, le progrès des techniques observation-
nelles a permis de tirer des informations sur 
l’Univers « vu d’ailleurs », ce qui est la clé des 
tests du principe copernicien. Actuellement, 
nous n’avons que des confirmations indirectes 
de la validité de l’homogénéité spatiale et il fau-
dra attendre pour la mise en œuvre de ces tests.

L’ISOTROPIE MISE EN DOUTE
Se pose aussi la question de l’isotropie de 

l’expansion cosmique. L’analyse de la carte des 
températures du fond diffus cosmologique 
semble conforter cette hypothèse. Mais jusqu’à 
quelle précision est-elle valide ? Au prin-
temps  2020, en analysant un catalogue de 
313 amas de galaxies, et en utilisant une rela-
tion phénoménologique entre leur température 
et leur luminosité, Konstantinos Migkas, de 
l’université de Bonn, et ses collègues ont 
annoncé que le taux d’expansion, et donc la 
constante de Hubble, varierait de plus de 15 % 
selon différentes directions dans l’Univers 
récent. Ce résultat demande à être confirmé et 
il faut aussi comprendre pourquoi cette aniso-
tropie n’a pas eu d’impact sur d’autres obser-
vables, comme le fond diffus cosmologique.

Le satellite Euclid sera encore une fois un 
outil efficace pour évaluer les écarts à l’iso-
tropie. En effet, comme nous l’avons montré 
en 2015 avec Cyril Pitrou, de l’institut d’as-
trophysique de Paris, et Thiago Pereira, de 
l’université d’État de Londrina, au Brésil, il 
devrait être possible de mettre en évidence 
une anisotropie de l’ordre de 1 % à partir de 
l’analyse des distorsions gravitationnelles. 
D’un point de vue théorique, cette anisotro-
pie, si elle est confirmée, pourrait être appa-
rue tardivement. Elle pourrait être liée à 
l’accélération de l’expansion et éventuelle-
ment à une propriété de l’énergie sombre, ce 

qui serait une avancée inestimable dans la 
compréhension de cette dernière.

Soulignons que dans leur boîte à outils, les 
cosmologistes ont de nombreux modèles cos-
mologiques qui ne reposent pas sur l’hypo-
thèse  H3 : des univers homogènes mais 
anisotropes (l’expansion n’est pas la même dans 
toutes les directions) ou hétérogènes (qui 
peuvent alors avoir un centre). Ces derniers 
permettent de quantifier les effets d’un écart à 
l’homogénéité et à l’isotropie et ainsi d’évaluer 
la pertinence de ce choix.

Soulignons que l’Univers n’est ni homogène 
ni isotrope de façon évidente. La matière se 
regroupe dans des galaxies qui s’alignent en amas 
le long de filaments et qui délimitent de grands 
espaces vides. Le modèle cosmologique consi-
dère ainsi la géométrie de l’Univers moyenné à 
une certaine échelle, qui n’est pas spécifiée expli-
citement, et qui est bien plus grande que la dis-
tance moyenne entre deux galaxies.

En 2017, avec Pierre Fleury, de l’université 
autonome de Madrid, et Julien Larena, de l’uni-
versité du Cap, nous avons soulevé la question 
difficile de savoir si la géométrie moyenne de 
l’Univers permet d’interpréter toutes les obser-
vations avec la précision requise. En effet, 
comme la géométrie détermine la propagation 
de la lumière, il faut démontrer que les dévia-
tions à petite échelle entre la géométrie 
« réelle » et la géométrie moyenne ne sont pas 
à l’origine de biais dans l’analyse des observa-
tions reposant sur des faisceaux lumineux fins 
(comme c’est le cas pour des objets ponctuels 
comme des supernovæ, mais pas pour le fond 
diffus cosmologique).

Enfin, la structure topologique (l’hypo-
thèse H4) a été abondamment discutée depuis 
plus de trente ans. L’analyse des données du 
satellite Planck montre que l’Univers ne peut 
pas être plus petit que 96 % de la taille de l’uni-
vers observable. Mieux, on peut montrer que 
si sa taille dépasse celle de l’univers observable 
de 15 %, alors on ne peut pas distinguer un 
Univers très grand, mais fini, d’un Univers 
infini. Il est d’ailleurs impossible de prouver 
par l’observation que l’Univers est infini. Seuls 
des arguments théoriques peuvent éventuelle-
ment être utilisés.

La plupart de ces tests seront mis en œuvre 
dans les années à venir et il sera intéressant 
d’évaluer la justesse des hypothèses actuelles. 
Avec les tensions naissantes, ces tests fourni-
ront peut-être des indices, qui serviront de fil 
d’Ariane providentiel pour mener à une meil-
leure compréhension de l’origine de l’accéléra-
tion cosmique et de la nature de la matière 
noire. Ce fil servira aussi à faire évoluer le 
modèle du Big Bang ou à le modifier, ou il amé-
liorera son domaine de validité, confortant 
ainsi certaines de ses conclusions. Cela aussi 
fait partie d’un modèle vivant. n
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