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Partie I
Le big bang : un modèle
pour l’Univers

Introduction
1. Dans l’atelier des cosmologistes
Contempler le ciel est une activité dangereuse. Le premier regard vers les étoiles vous expose inévitablement à des questionnements millénaires qui ont nourri les philosophies, les religions, les sciences, la poésie, la fiction et la curiosité humaine. Impossible alors de détourner les yeux ! À quelle distance se trouvent ces points de lumière ? Les étoiles se répartissent-elles jusqu’à l’infini ? Sont-elles peintes sur un plafond lointain ? Ont-elles toujours été là ? Le seront-elles à tout jamais ? Pourquoi brillent-elles ? La liste est longue et peut donner la chair de poule, à la manière d’une bise fraîche remontant le temps depuis ce premier regard posé sur la voûte céleste. Une telle réaction souligne notre besoin irrépressible de décrire et de comprendre le monde qui nous entoure. Le mathématicien français Henri Poincaré a traduit cet état de fait avec une conscience particulièrement aiguë. Selon lui, l’astronomie « nous élève au-dessus de nous-mêmes. […] Vous figurez-vous combien l’humanité serait diminuée, si, sous un ciel constamment couvert de nuages […], elle avait éternellement ignoré les astres ? Croyez-vous que, dans un pareil monde, nous serions ce que nous sommes ? […] C’est l’Astronomie qui nous a fait une âme capable de comprendre la nature. Sous un ciel toujours nébuleux et privé d’astres, la Terre elle-même eût été pour nous éternellement inintelligible1 ».
La plupart des sociétés humaines possèdent une cosmologie qui décrit le monde dans lequel humains et non-humains évoluent, et une cosmogonie qui raconte l’histoire de la structuration de ce monde. Ces constructions peuvent aujourd’hui nous sembler baroques, mais elles reflètent souvent les connaissances géographiques et astronomiques de leur temps. Elles permettent même parfois de réaliser des prédictions précises sur le fonctionnement du cosmos. Ainsi, dans sa Théogonie, Hésiode décrit un monde plat et fini avec un bord limité par une mer circulaire, Okeanos, et dont le centre se trouve à Delphes. Il explique qu’« une enclume d’airain, en tombant du ciel, roulerait neuf jours et neuf nuits, et ne parviendrait que le dixième jour à la terre ; une enclume d’airain, en tombant de la terre, roulerait également neuf jours et neuf nuits et ne parviendrait au Tartare que le dixième jour ». Une telle prédiction pourrait prêter à sourire. Néanmoins, elle rend la description du monde d’Hésiode potentiellement testable par une expérience qui pourrait la réfuter, et ce, même si nous ne la traitons pas comme une théorie scientifique ! La cosmologie naît donc sous les auspices de la mythologie, de la métaphysique2 et de l’astronomie. C’est pourquoi il est important de distinguer les différents sens du mot cosmologie (voir Encadré 1).
Encadré 1 – « Cosmologie », un mot à plusieurs sens
La racine « cosmo- » vient du grec kosmos, qui a un sens multiple. Le kosmos est en premier lieu l’« ordre » s’opposant au chaos. Il prend ensuite les sens d’« espace » (comme dans « cosmonaute ») et de « parure » (comme dans « cosmétique »). Selon la légende, ce double sens serait hérité du choix de Pythagore de nommer la voûte céleste cosmos car, selon lui, le ciel et les bijoux des femmes grecques provoquent une émotion similaire.
Le mot « cosmologie », quant à lui, est utilisé dans plusieurs disciplines avec des sens différents. Pour les astronomes, la cosmologie est une branche de l’astrophysique qui se concentre sur la compréhension de notre Univers et des astres qu’il contient. Pour les philosophes, la cosmologie regroupe l’ensemble des problèmes métaphysiques concernant la véritable nature du monde et de son origine. La cosmologie des philosophes inclut celle des astronomes, car cette dernière impose des contraintes en démontrant que certains phénomènes existent, ou que d’autres sont impossibles. Enfin, la cosmologie des anthropologues regroupe l’ensemble des récits, des mythes et des pratiques qui régissent le fonctionnement de l’Univers dans une société donnée. Elle contient une cosmologie physique, décrivant les espaces humains et mythologiques, mais elle règle aussi les relations entre les humains, les autres êtres vivants et les esprits, définissant ainsi notre place dans l’organisation du cosmos.


La cosmologie dont nous allons parler dans ce livre propose une approche scientifique visant à comprendre notre Univers : c’est la discipline qui étudie le contenu et l’évolution de l’Univers dans son ensemble. Plus précisément, cette branche de l’astrophysique se donne pour objectif d’en construire une description mathématique simplifiée qui soit à même de rendre compte de toutes nos observations à partir des lois de la nature connues, afin de comprendre sa composition, sa géographie (ou plus logiquement sa cosmographie), son histoire, et la structuration de la matière qu’il contient. On appelle ce type de construction théorique un modèle cosmologique. Il permet de faire des prédictions sur des phénomènes observables (« comment changerait l’évolution future de l’Univers si tel paramètre du modèle était modifié ? »), d’éliminer certaines hypothèses et de déterminer des propriétés fondamentales de l’Univers telles que sa quantité de matière ou le rythme de son évolution.
Encadré 2 – La démarche des cosmologistes
On distingue trois grandes approches scientifiques. En mathématiques ou en physique théorique, on utilise principalement la déduction : on pose des principes premiers (des « axiomes ») et, via les règles de la logique, on établit des propriétés ou des théorèmes qui seront vrais si les axiomes initiaux le sont. En physique expérimentale, on utilise souvent l’induction : on observe des phénomènes et, par répétition, on formule des lois dites « phénoménologiques », c’est-à-dire des lois mathématiques déduites des résultats de nombreuses expériences, mais sans fondements théoriques. Au fil du temps, ces lois phénoménologiques pourront éventuellement révéler une loi ou un principe plus fondamental de la nature. De la même manière que les paléontologues ou les géologues remontent le temps en étudiant des couches de roches de plus en plus profondes, la cosmologie remonte l’histoire de l’Univers depuis ici et maintenant en utilisant la théorie comme guide et des sources de lumière de plus en plus anciennes comme témoins de ces époques reculées. Plus on remonte dans le passé, plus les astres sont difficiles à observer. En se fondant sur des lois physiques réputées valides et sur des observations de l’Univers récent, on remonte aux conditions de l’Univers primordial, où les observations directes font défaut. Cette démarche, appelée abduction, implique des extrapolations croissantes à mesure que l’on explore des époques plus anciennes, ce qui nécessite de s’assurer de la fiabilité des lois appliquées. L’accent est mis sur des approches unificatrices et cohérentes, capables de rendre compte de nombreux phénomènes, plutôt que sur les solutions ad hoc détachées du contexte global.


Un modèle cosmologique est par essence évolutif, changeant au gré de nos avancées scientifiques et des nouvelles observations. Si ses prédictions sont confirmées, sa crédibilité comme image fidèle du monde s’en trouve accrue, mais il est toujours susceptible d’être invalidé par des données inédites. Par ailleurs, chaque découverte en physique fondamentale, qu’il s’agisse de nouvelles particules ou de nouvelles forces, doit être incluse dans sa construction. De façon réciproque, les observations cosmologiques peuvent poser des défis à la physique (voir Encadré 2). Ce travail aboutit à la meilleure reconstitution possible de l’histoire de l’Univers, un scénario cosmologique cohérent basé sur les observations et les théories actuelles. Mais il faut accepter que certaines questions restent nécessairement en dehors de son champ explicatif à un moment donné. Ainsi, le modèle cosmologique suppose l’existence de l’Univers afin d’en étudier les propriétés, mais il n’explique pas son origine ni celle des lois physiques qui le régissent. Loin de prétendre incarner la « vérité absolue », un modèle cosmologique traduit avant tout une synthèse de notre compréhension des lois naturelles, élaborée avec les moyens scientifiques disponibles. C’est un outil de travail, un consensus temporaire, nécessairement limité, et toujours en sursis. Il ne faut donc surtout pas le confondre avec l’Univers lui-même !
Une science pas comme les autres
La cosmologie est une science particulière. Tout d’abord son objet d’étude, l’Univers, est, jusqu’à preuve du contraire, unique. Il n’y a a priori pas de reproductibilité de l’expérience « Univers », si bien que nous ne pouvons pas comparer notre Univers à d’autres pour en étudier les similarités et les différences. Par ailleurs, nous observons le cosmos depuis l’intérieur, et qui plus est depuis une position spécifique : un seul point de l’espace, ici, sur Terre, et une seule époque, aujourd’hui. Nous n’en observons qu’une petite partie finie, une région nommée univers observable*. Nous ne pouvons pas sortir de l’Univers pour l’observer dans son ensemble ni depuis une autre galaxie pour changer de perspective. Nous sommes comme un chimiste qui chercherait à comprendre une réaction en étant plongé dans son bécher ! Ces limitations nous obligent à nous interroger sur la particularité de notre point de vue, ce qui restreindra certaines de nos conclusions.
La cosmologie doit aussi se confronter à de nombreux problèmes d’origine. En effet, l’Univers se dilate et, du fait de son expansion, la matière se dilue et se refroidit. Ainsi, il devait nécessairement être plus chaud et plus dense par le passé, si bien qu’aucun des objets composites que nous connaissons aujourd’hui (atomes, molécules, êtres vivants, planètes, étoiles, galaxies) ne pouvaient exister dans un passé reculé. Comme nous constatons que ces objets existent aujourd’hui, le modèle cosmologique lui-même nous intime d’expliquer quand et comment ils se sont formés. Chacune de ces multiples questions d’origine représente un véritable défi pour la science. Les théories fondamentales décrivent par conséquent des particules élémentaires, négligeant ce faisant des phénomènes immenses : les molécules, mais aussi la vie, la conscience, et les mots. Comment dès lors comprendre leur apparition ? Dans une vision dite réductionniste, tout phénomène physique s’expliquerait par le fonctionnement de ses composants. Mais les phénomènes complexes résistent à cette approche : le comportement d’un être vivant ne se réduit pas à sa composition matérielle. On peut bien sûr décortiquer un objet en zoomant dans sa structure : une cellule est composée de molécules, qui sont elles-mêmes composées d’atomes, etc. Mais cela ne fait pas pour autant remonter à l’origine même de sa complexité. Il y a là une discontinuité ontologique – et peut-être même un nœud logique insoluble pour la science. Or, tant que l’on ne peut pas rendre compte de l’origine d’un phénomène, on ne peut exclure d’autres explications, en particulier celles de nature religieuse ou surnaturelle. La science nous aide à percer bien des mystères, mais certains d’entre eux demeurent, à un instant donné, inévitablement inexpliqués.

Entre progrès techniques et révolutions conceptuelles
Le premier moteur de notre compréhension de l’Univers est l’essor des outils d’observation, comme les télescopes, les accélérateurs de particules et les sondes spatiales, qui étendent radicalement la portée de nos sens. Le premier bond technologique dans cette direction a lieu au début du XVIIe siècle, avec l’invention de la lunette astronomique par l’opticien néerlandais Hans Lippershey. Intrigué par la nouvelle de cette invention, l’Italien Galilée se met à confectionner ses propres lunettes. Le 10 janvier 1610, il décide de pointer l’une d’elles vers la Lune, puis vers la Voie lactée. Pour la première fois, l’astronomie ne se fait plus simplement à l’œil nu ! Immédiatement, notre compréhension de l’Univers est bouleversée : Galilée réalise que la surface de la Lune est couverte de cratères, et que notre Galaxie est constituée d’un « nombre infini de petites étoiles ». Depuis cette observation historique, les instruments se sont faits plus puissants, plus précis (voir Figure 1), et sont progressivement devenus capables de « voir » dans des couleurs invisibles à l’œil humain, comme les infrarouges, les ultraviolets ou les rayons X (voir cahier ici). Grâce à la lunette et au télescope, la réalité s’est peuplée de nouveaux types d’astres et de phénomènes. Ces instruments ont en conséquence repoussé la limite de l’Univers que l’on pouvait observer. Ainsi, en à peine un siècle, notre image mentale du cosmos est passée d’un monde clos, statique et peuplé d’une unique galaxie, la Voie lactée, à un monde inimaginablement vaste (et potentiellement infini), dynamique, et peuplé de milliers de milliards de galaxies aux couleurs et aux formes variées.
[image: Deux vues comparatives de la Voie lactée : points stellaires à gauche, bande lumineuse dense au centre d’un ovale à droite.]
Figure 1 – À peine plus de deux siècles séparent la première carte de la Voie lactée dessinée par William Herschel (1785) et celle réalisée par le satellite Gaia de l’Agence spatiale européenne (2018). Cette dernière recense la position en 3D et les propriétés lumineuses de près de 1,8 milliard d’étoiles. Selon les estimations, notre Galaxie abriterait entre 100 et 400 milliards d’étoiles.
L’image juxtapose deux représentations de la Voie lactée, destinées à montrer comment les instruments d’observation affinent notre vision du ciel.
- **Partie gauche** : une forme allongée, irrégulière, composée uniquement d’une multitude de petits points serrés, comme une “carte” de positions d’étoiles. L’ensemble dessine une zone plus large au centre, puis s’étire vers la droite en plusieurs prolongements plus fins, suggérant des régions où les étoiles paraissent moins denses et des “filaments” ou extensions.
- **Partie droite** : une grande image ovale (projection de tout le ciel). Une large bande lumineuse traverse l’ovale horizontalement, plus épaisse et plus brillante vers le centre, puis plus diffuse vers les bords. Cette bande correspond au plan de la Galaxie, avec des zones plus contrastées (régions plus denses et zones obscurcies). Deux petites taches lumineuses isolées apparaissent sous la bande, vers la droite de l’ovale, distinctes du ruban principal.
L’ensemble met en parallèle une représentation “en points” (inventaire d’étoiles) et une représentation “en lumière” (aspect continu de la bande galactique), en écho au texte sur l’amélioration progressive des instruments depuis Galilée.
Sur le plan théorique, la description du cosmos et de son évolution nécessite un outil mathématique capable de « parler » de l’espace et du temps. Jusqu’au début du XXe siècle, l’espace était la scène sur laquelle se produisaient les phénomènes de la nature. Selon la description qu’en faisait le Britannique Isaac Newton, l’espace était immuable et figé, et sa géométrie était euclidienne (la géométrie usuelle que l’on enseigne à l’école) par nécessité puisque c’était la seule alors connue. Quant au temps, il coulait inexorablement et était le même pour tous, universel. Avec sa théorie de la relativité générale, exposée en 1915, le physicien Albert Einstein a compris que ces propriétés qui nous semblent pourtant intuitives étaient en fait beaucoup trop restrictives pour décrire la nature. La théorie révolutionnaire d’Einstein fournit, pour la première fois de l’Histoire, des équations permettant de déterminer la structure de l’espace et du temps. Ces derniers ne sont ainsi plus des paysages figés mais de nouveaux acteurs physiques, capables d’influer sur la marche du monde et son destin ultime, mais aussi d’être modifiés par la matière qu’ils contiennent. L’espace et le temps tombent de leur piédestal et doivent désormais cohabiter avec la matière ; la géométrie n’est plus donnée mais doit être déterminée !
Avec l’avènement de la relativité générale et des grands observatoires, l’astronomie est désormais outillée pour poser les bases de notre conception moderne du cosmos et de son évolution. Comme nous allons le voir, la construction de cette vision n’a rien d’un processus linéaire. À chaque étape du développement de ce que l’on considère aujourd’hui comme le modèle cosmologique « standard », de nouveaux mystères sont apparus, et des phénomènes auparavant considérés comme évidents ont été sans cesse remis en cause. De tels questionnements sont inévitables. Quand on se confronte au Grand Tout et que l’on interroge scientifiquement son origine et son évolution, on embarque nécessairement pour un voyage sans fin qui bousculera à n’en pas douter certaines de nos croyances les plus profondément ancrées. C’est d’ailleurs une des grandes forces de la science que d’identifier clairement les limites de son propos. « L’astronomie incite à l’humilité », écrivait l’astronome et vulgarisateur américain Carl Sagan. C’est cet état d’esprit que nous devons adopter lorsque nous nous engageons dans cette vaste épopée scientifique visant à rendre l’invisible sensible, à dévoiler l’étoffe de la réalité et à interroger notre statut d’êtres vivants conscients dans le cosmos.
À travers les pages de cet ouvrage, nous vous invitons à nous suivre dans une exploration des brouillons et des marges de notre modèle cosmologique contemporain. Peu d’encre sera consacrée à décrire ses nombreux et lumineux succès. À la place, nous porterons notre attention sur sa part d’ombre, sur ses angles morts, et sur les failles qui le craquellent. Car c’est là que résident les germes de la cosmologie du futur, celle que les nouvelles générations écriront après nous. Chacun des problèmes que nous aborderons est potentiellement capable d’ébranler la construction actuelle. Chacun de ces problèmes est aussi porteur d’un espoir : celui de rendre notre vision de l’Univers encore plus complète. Les tiroirs des cosmologistes sont aujourd’hui remplis de théories invalidées par des analyses ultérieures, soit parce qu’il a été démontré qu’elles n’étaient pas viables, soit parce qu’elles étaient incompatibles avec les observations. Leurs tiroirs sont aussi remplis de modèles spéculatifs et encore non testables sur les façons dont l’Univers pourrait éventuellement être. Ce cimetière et ce réservoir d’idées sont un pan important de la culture des scientifiques, car ce savoir des erreurs commises et des culs-de-sac empruntés est un savoir incarné qui guide les cosmologistes dans la construction de la vision de l’Univers de demain. Parfois, certaines de ces idées ressuscitent et leur connaissance aiguise l’intuition des auteurs. Le modèle cosmologique standard dont nous héritons aujourd’hui rejoindra-t-il un jour ces tiroirs ? Il n’y a qu’une façon de le savoir : continuer à le pétrir et à le confronter au réel.



1.  Henri Poincaré, La Valeur de la science, Flammarion, 1911.
2.  La métaphysique est la branche de la philosophie qui questionne la nature fondamentale de la réalité.


  

  Les dates qui ont bouleversé notre vision du cosmos

  
    « L’histoire de l’astronomie est une histoire d’horizons qui s’éloignent », écrivait l’astronome américain Edwin Hubble. À mesure que les méthodes d’observation se sont affinées et diversifiées, les astronomes sont parvenus à estimer la distance d’astres de plus en plus lointains, étendant le champ de notre perception collective jusqu’aux confins de l’Univers observable*.

    
      [image: Schéma en cercles concentriques reliant dates clés aux objets observés, de la Terre jusqu’au fond diffus cosmologique.]
Illustration de type schéma astronomique en « cible » : une série de cercles concentriques en pointillés représente des distances croissantes depuis la Terre (au centre) vers des objets de plus en plus lointains, en cohérence avec la liste de « dates qui ont bouleversé notre vision du cosmos ».
Au centre, un disque « Terre » est entouré de la « Lune », puis du « Soleil ». Plus loin apparaissent « Saturne », la « Comète de Halley », puis une étoile notée « 61 Cygni », une exoplanète « 51 Pégasi b », la « Galaxie d’Andromède », puis « MoM-z14 » (objet très lointain). Tout au bord, la limite externe est associée au « Fond diffus cosmologique », indiqué en haut et aussi dans une grande zone texturée en bas (comme un arrière-plan remplissant la moitié inférieure du dessin).
Sur la gauche, une colonne de repères numérotés dans des cercles (1 à 10) suit les anneaux vers l’extérieur, chacun accompagné d’une date alignée sur l’anneau correspondant : –225 (1), 150 (2), 250 (3), 1671 (4), 1705 (5), 1838 (6), 1995 (7), 1924 (8), 2025 (9), 2003 (10). Ces repères relient visuellement les étapes historiques (mesures de distances et découvertes) à l’extension progressive de l’horizon observable, depuis les mesures terrestres et du système solaire jusqu’aux galaxies lointaines et au fond diffus cosmologique.

    
    
      	
        1. – 225 : Ératosthène estime correctement la circonférence de la Terre : 39 375 km (valeur actuelle : 40 000 km).

      

      	
        2. 150 : Hipparque estime correctement la distance Terre-Lune : 30 fois le diamètre de la Terre (valeur réelle : 30,2).

      

      	
        3. 250 : Aristarque réalise la première estimation de la distance Terre-Soleil : 20 fois la distance Terre-Lune (valeur réelle : 400 fois).

      

      	
        4. 1671 : Jean-Dominique Cassini estime la distance Soleil-Saturne : 10 unités astronomiques1 (valeur réelle : 9,5).

      

      	
        5. 1705 : Edmond Halley calcule l’orbite d’une comète et estime sa distance maximale au Soleil : 32 unités astronomiques (valeur réelle : 35).

      

      	
        6. 1838 : Friedrich Wilhelm Bessel réalise la première estimation de la distance d’une étoile : 10,3 années-lumière2 (valeur réelle : 11,4).

      

      	
        7. 1995 : Michel Mayor et Didier Queloz découvrent 51 Pegasi b, la première planète autour d’une autre étoile que le Soleil, et estiment sa distance : 50,1 années-lumière.

      

      	
        8. 1924 : Edwin Hubble estime la distance de la galaxie d’Andromède : 900 000 années-lumière (valeur réelle : 2,5 millions d’années-lumière).

      

      	
        9. 2025 : Le télescope spatial James-Webb détecte MoM-z14, la plus lointaine galaxie jamais observée, existant 280 millions d’années après le big bang.

      

      	
        10. 2003 : Le satellite WMAP cartographie la plus lointaine lumière émise à une distance de 45,7 milliards d’années-lumière de la Terre.

      

    

  



1.  L’unité astronomique (ua) est une unité de mesure de distance utilisée dans le cadre de l’étude du Système solaire. Elle correspond approximativement à la distance Terre-Soleil, soit environ 150 millions de kilomètres.
2.  L’année-lumière (al) est une unité de mesure utilisée en astronomie qui correspond à la distance que parcourt un rayon lumineux dans le vide pendant une année terrestre, soit environ 9 460 milliards de kilomètres.

2. Comment bâtir un univers qui ne s’effondre pas deux jours plus tard ?
Cette question que se posait l’auteur de science-fiction Philip K. Dick dans une conférence donnée en 1978 prend tout son sens dans la pratique de la cosmologie contemporaine. Au cours du siècle dernier, un modèle cosmologique, le modèle du big bang, s’est progressivement imposé dans la communauté scientifique. Il parvient non seulement à interpréter et à concilier un vaste ensemble d’observations, mais aussi à offrir une vision cohérente de l’Univers dans sa globalité. Mais, comme le souligne avec humour l’essayiste irlandais George Bernard Shaw, toute représentation de l’Univers est mortelle. « Ptolémée a fait un Univers qui dura mille quatre cents ans, Newton a aussi fait un Univers qui dura trois cents ans, Einstein a fait un Univers et je ne peux pas vous dire combien de temps il durera. » Voilà donc la question qui nous intéresse. Combien de temps le big bang survivra-t-il avant d’être supplanté par une nouvelle vision ? Pour le savoir, il est nécessaire de saisir les fondements observationnels, théoriques et philosophiques sur lesquels ce modèle est érigé.
L’histoire du big bang
Le big bang est le nom d’un modèle qui décrit notre Univers et son histoire. Il s’est structuré par étapes tout au long du XXe siècle, évoluant au gré des progrès fulgurants de l’astronomie et de la physique théorique. Le modèle cosmologique actuel n’a donc plus grand-chose à voir avec sa première mouture proposée dans les années 1920. Afin de retracer les grandes lignes de son développement, on peut partir de la remarque des cosmologistes américains Ralph Alpher et Robert Herman : « On considère que l’origine de la cosmologie moderne est la théorie de la relativité d’Einstein », juste avant de préciser « mais c’est une idée terriblement simpliste ». Comme le soulignait avant eux Georges Lemaître, ce chanoine belge considéré comme le « père du big bang », la théorie elle-même nous oblige à élargir son propre champ. Pour lui, « une cosmologie vraiment complète devrait expliquer les atomes comme les soleils ». Nous découvrirons à travers ces pages qu’elle doit aussi intégrer de nombreux phénomènes naturels encore insoupçonnés à l’époque de Lemaître. Historiquement parlant, le modèle du big bang est passé par quatre grandes phases de développement.
Phase 0 : les prémices de la cosmologie moderne (1915+)
C’est bien dans la relativité générale qu’il faut trouver l’origine de la cosmologie moderne. Cette théorie de la gravitation est exposée pour la première fois par Albert Einstein devant l’Académie prussienne des sciences à Berlin en novembre 1915. Sa particularité, qui caractérise sa dimension révolutionnaire, est d’abandonner les hypothèses d’un espace et d’un temps absolus, qui semblaient établies depuis Newton. Selon Einstein, l’espace et le temps doivent être unifiés en un nouveau concept, l’espace-temps, qui possède 4 dimensions : 3 dimensions d’espace, et 1 de temps, ce qui était la base de sa théorie de la relativité restreinte de 1905. De plus, cet espace-temps est une entité malléable, qui peut être déformée, comprimée ou étirée à l’envi. La gravitation, quant à elle, n’est plus vue comme une force de portée infinie qui agit à distance sur les corps massifs, mais comme la manifestation de la géométrie de l’espace-temps induite par les corps massifs : la présence de matière (ou d’énergie) courbe l’espace-temps, et ce d’autant plus que la distribution de matière en question est massive (voir Figure 1). En retour, le mouvement de la matière est dicté par la géométrie de l’espace-temps. Ainsi, si la Terre tourne autour du Soleil, c’est parce que le Soleil courbe l’espace-temps autour de lui et engendre une sorte de cuvette dans laquelle la Terre se déplace, ce qui explique la forme caractéristique de son orbite autour de l’étoile. La relativité générale a constitué une véritable révolution conceptuelle, qui a amené à repenser fondamentalement les notions d’espace, de temps et de mouvement, et qui a permis la découverte d’une série de phénomènes naturels inimaginables jusqu’alors (voir Encadré 1). Dans ce cadre théorique, chaque solution mathématique des équations d’Einstein est un univers à part entière. La grande majorité de ces univers n’a rien à voir avec le nôtre. Se pose ainsi pour la première fois en des termes scientifiques la question cosmologique : quel est l’espace-temps, solution des équations d’Einstein, qui correspond à notre Univers ?
[image: Graphique montrant plusieurs scénarios d’évolution de la taille de l’Univers selon la constante cosmologique, du passé vers l’avenir.]
Figure 1 – L’équation d’Einstein de la relativité générale est considérée par beaucoup comme l’une des plus belles équations de l’histoire de la physique. Sous cette notation compacte se cache un système de 10 équations qui expriment une idée en apparence simple, résumée par la célèbre formule du physicien américain John Archibald Wheeler : « L’espace-temps dicte comment la matière se déplace, la matière dicte comment l’espace-temps se courbe. »
Le schéma est un graphique « taille de l’Univers » (axe vertical) en fonction du « temps » (axe horizontal). L’axe du temps part à gauche avec des repères « −20 milliards d’années » et « −10 milliards d’années », passe par « Aujourd’hui » au centre, puis continue vers la droite (futur). Au niveau de « Aujourd’hui », une annotation indique la valeur actuelle du taux d’expansion : « H₀ = 70 km/s/Mpc aujourd’hui », pointant vers l’intersection centrale où plusieurs courbes se croisent.
Plusieurs courbes, étiquetées A, B, C, D et E (lettres placées près de l’axe du bas), représentent des histoires possibles de l’expansion cosmique (solutions des équations d’Einstein selon le choix de constante cosmologique).  
- À gauche, près de la courbe A, on lit « Pas de big bang » : cette trajectoire suggère un Univers qui ne démarre pas par une taille nulle dans le passé.  
- Toujours côté passé, une zone annotée « Univers statique dans le passé et en expansion dans le futur » (près de B) décrit un scénario où l’Univers reste presque constant longtemps, puis se met à grandir.  
- Une grande flèche courbe et le texte « Constante cosmologique croissante » indiquent que, quand on augmente la constante cosmologique, les courbes futures se redressent davantage (expansion plus rapide).
Dans la partie droite (futur), trois régimes sont explicitement nommés :  
- En haut à droite : « Constante cosmologique positive : expansion éternelle de l’Univers », associé à des courbes qui montent de plus en plus vite.  
- Un peu plus bas : « Pas de constante cosmologique », associé à une courbe qui continue de croître mais moins fortement (expansion qui ralentit).  
- En bas à droite : « Constante cosmologique négative : l’Univers s’effondre », associé à une courbe qui finit par se recourber vers le bas, indiquant un retournement puis une contraction.
L’ensemble illustre, dans le contexte de la relativité générale, comment différentes valeurs (positive, nulle ou négative) de la constante cosmologique conduisent à des futurs très différents pour la taille de l’Univers, tout en étant compatibles avec une même valeur d’expansion mesurée « aujourd’hui ».
Encadré 1 – Les prédictions de la relativité générale
La relativité générale est à l’origine de plusieurs prédictions majeures qui sont impossibles à imaginer dans le cadre newtonien. Elle a tout d’abord permis dès sa formulation d’expliquer une anomalie dans l’orbite de Mercure et de prédire la déviation des rayons lumineux autour d’un astre massif comme le Soleil, ce qui sera observé en 1919. Mais surtout, elle a prédit quatre phénomènes jusqu’alors impensables : l’expansion de l’Univers, la dilatation gravitationnelle du temps (le fait que les horloges ralentissent dans un champ de gravitation plus intense), l’existence des ondes gravitationnelles (des ondulations de l’espace-temps se propageant à la vitesse de la lumière) et celle des trous noirs (des astres si compacts que même la lumière ne peut s’en échapper). Toutes ces prédictions ont été confirmées depuis par l’observation ou l’expérience.


Malheureusement, il nous est impossible de répondre à cette question, et ce, pour deux raisons. D’une part, les équations d’Einstein forment un système d’équations que les mathématiques ne savent pas résoudre dans leur pleine généralité, même à l’aide de puissants ordinateurs. Et d’autre part, pour résoudre ces équations, il est nécessaire de connaître la distribution globale de la matière dans l’Univers. Or, cette information est inaccessible. En effet, plus on observe loin, moins les astres nous apparaissent lumineux, ce qui rend ces derniers plus difficiles à détecter. Sans compter qu’une partie de la matière cosmique n’émet pas du tout de lumière, et échappe ainsi à l’observation. La cosmologie doit donc revoir ses ambitions à la baisse. Au lieu de chercher l’espace-temps qui constitue la bonne description de notre Univers, elle a plutôt tâché de construire un espace-temps qui en constitue une bonne approximation. Pour comprendre la différence entre ces deux formulations, considérez la forme de la Terre. Elle est irrégulière et difficile à décrire en des termes mathématiques. Pour autant, la sphère en donne une description simplifiée. On peut ensuite affiner cette description en aplatissant légèrement la sphère aux pôles pour prendre en compte sa rotation, puis en ajoutant les grandes masses montagneuses pour prendre en compte son relief. C’est la démarche qu’il faut suivre pour l’Univers : partir d’une solution connue et simple que l’on déformera par approximations successives dans un processus appelé construction perturbative. La qualité de la description dépendra de la précision des observations et du raffinement de la théorie. Elle évoluera donc forcément avec la qualité des données, ce qui pourra nécessiter d’améliorer la précision du modèle pour les interpréter correctement.
Einstein s’attelle à cette tâche dès 1917 en construisant le premier espace-temps qui pourrait représenter l’Univers. À cette époque, on ne sait toujours pas qu’il existe d’autres galaxies que la Voie lactée, et la distribution spatiale des étoiles dans notre Galaxie est encore largement inconnue. Einstein suppose donc un espace statique, puisque rien ne nécessite d’imaginer le contraire, fini, pour des raisons essentiellement mathématiques, et dans lequel la matière est décrite par une distribution d’étoiles homogène, c’est-à-dire identique en tout point. Malheureusement, ces trois hypothèses se révèlent incompatibles : un univers fini et homogène ne peut pas être statique, à moins d’inclure une nouvelle constante dans les équations d’Einstein, la constante cosmologique*, dénotée par la lettre grecque Λ (Lambda), qui a pour effet de contrebalancer l’action attractive de la gravitation. La constante cosmologique joue un rôle majeur dans l’histoire de la cosmologie, et nous aurons l’occasion d’en reparler en détail plus tard (voir Partie II.4).

Phase 1 : la cosmologie relativiste (1917+)
Peu de chercheurs s’intéressent à la relativité générale dans les années qui suivent son établissement. La théorie a beau être révolutionnaire, elle est encore trop jeune, peu, voire pas enseignée, et difficile à comprendre car reposant sur des mathématiques très modernes. Seule une poignée de cosmologistes décident de s’en emparer, intrigués qu’ils sont par les conséquences de la théorie d’Einstein sur notre compréhension de l’Univers. Dans les années 1920, le physicien soviétique Aleksandr Friedmann puis l’astronome belge Georges Lemaître s’attaquent indépendamment à ce problème. Leur but : décrire l’Univers à des échelles bien plus grandes que la distance entre les galaxies. Pour ce faire, ils partent tous les deux de l’hypothèse que la distribution de matière peut être décrite par un « gaz de galaxies » homogène, c’est-à-dire un gaz dont les particules sont des galaxies individuelles réparties aléatoirement dans l’espace. Sous cette condition, Friedmann et Lemaître exhibent un ensemble de solutions des équations d’Einstein (voir Figure 2). À leur surprise, toutes décrivent un espace en expansion ! Contrairement à la conception unanime d’alors, l’espace n’est pas statique mais se dilate au cours du temps. Cette prédiction originale est l’une des plus inattendues et des plus surprenantes de la relativité générale. Cependant, pour être vérifiée, elle doit être confrontée à des données observationnelles. Mais comment relier cette nouvelle propriété physique de l’espace aux observations ?
[image: Schéma de toile déformée illustrant la courbure de l’espace-temps et l’équation d’Einstein reliant géométrie et matière.]
Figure 2 – En fonction de son contenu matériel, l’Univers peut avoir différents scénarios d’expansion. Cette sélection de solutions cosmologiques calculées par Friedmann et Lemaître donne un aperçu de la diversité des histoires cosmiques : rebond suivi d’une expansion (A), big bang (C, D, E) suivi d’un big crunch (E), d’une expansion décélérée (D) ou accélérée (C), phase initiale quasi statique sans big bang (B). Seule la détermination des paramètres cosmologiques permet de prédire la solution qui correspond à notre Univers.
L’image juxtapose une illustration et une formule pour expliquer la relativité générale, en lien avec le texte sur les solutions cosmologiques de Friedmann et Lemaître.
À gauche, une grille quadrillée représente une « toile » d’espace-temps. La surface est déformée vers le bas autour d’un objet circulaire placé près du centre, suggérant qu’une masse creuse la géométrie et courbe l’espace-temps. Les lignes de la grille se resserrent et se courbent à mesure qu’elles approchent de cette zone, renforçant l’idée d’une déformation locale.
À droite figure l’équation d’Einstein, accompagnée d’accolades et de libellés explicatifs. Le membre de gauche, noté \(G_{\mu\nu}\), est associé au texte « Décrit la géométrie de l’espace-temps ». Le facteur central \(\frac{8\pi G}{c^4}\) est annoté « Constantes ». Le membre de droite, \(T_{\mu\nu}\), est relié à la mention « Décrit la matière contenue dans l’espace-temps ». En bas, deux définitions précisent : « \(G\) : constante gravitationnelle » et « \(c\) : vitesse de la lumière dans le vide ».
Des éléments de réponse sont fournis dès 1927 par Georges Lemaître. Il réalise que si l’on veut comparer un modèle aux observations, il faut déterminer ce qu’un observateur qui se trouverait dans un tel univers contemplerait. Car, rappelons-le, nous sommes dans l’Univers et n’avons accès à aucune autre information que celle que nous observons. Faire le lien entre le concept mathématique d’expansion et son effet sur les observations est une question technique, qui nécessite de comprendre comment la lumière se propage entre sa source, par exemple une galaxie lointaine, et sa réception par l’observateur. Cette difficulté ne décourage pas Lemaître, qui parvient à deux conclusions.
En premier lieu, la longueur d’onde* de toute forme de lumière se dilate de façon identique sur son trajet au fil de l’expansion cosmique (voir cahier ici). Par conséquent, une galaxie lointaine émettant une lumière violette sera perçue comme rouge par un observateur sur Terre si l’Univers a doublé de taille entre l’émission de la lumière et sa réception. Ce décalage vers le rouge est mesurable et permet de connaître la vitesse d’éloignement d’une galaxie donnée. La deuxième conclusion de Lemaître concerne les galaxies : si l’Univers se dilate, ces dernières doivent s’éloigner les unes des autres, et cela d’autant plus rapidement qu’elles sont distantes. Cette relation de proportionnalité entre distance des galaxies et vitesse d’éloignement est historique, car elle constitue la première loi physique de la cosmologie. Pourtant, la paternité de la loi énoncée par Lemaître a longtemps été ignorée, la communauté des astronomes lui ayant préféré le nom de loi de Hubble, en référence à l’astronome américain qui a établi cette relation empiriquement à travers ses observations deux ans après la prédiction du théoricien belge. Il a fallu attendre 2018 pour que l’Union astronomique internationale décide de réparer cette injustice, en rebaptisant cette relation loi de Hubble-Lemaître*. L’espace se dilate donc. C’est le premier pilier du modèle du big bang. Le paramètre important pour quantifier cette dilatation est la constante de Hubble, notée H0, que l’on définit comme le taux d’expansion actuel de l’Univers. Plus cette constante1 est élevée, plus l’Univers s’étend rapidement, et inversement.
Malgré sa portée historique, cette première version du modèle du big bang reste encore extrêmement rudimentaire et problématique sur de nombreux aspects :
	1. Ce big bang 1.0 suppose que les galaxies sont des points, au sens mathématique du terme, ce qui le rend inadapté à l’étude de la formation et de l’évolution de ces astres.

	2. Rien dans ce scénario n’explique pourquoi la matière doit être répartie de façon homogène dans l’espace.

	3. Ni les atomes ni les soleils ne sont encore expliqués.

	4. Einstein avait introduit la constante cosmologique de manière artificielle afin de maintenir son espace statique. Avec la confirmation observationnelle de l’expansion cosmique, on aurait pu penser que cette constante allait naturellement disparaître. Malheureusement, le modèle ne peut pas s’en débarrasser, car sans elle, l’Univers serait moins âgé que certains astres qu’il contient !

	5. Le modèle atteint ses limites dans le passé ultime du cosmos : si l’on remonte suffisamment loin dans le temps, on arrive à un « instant » où les équations d’Einstein deviennent incapables de décrire l’espace-temps, et où la densité de la matière devient infinie. Cet « instant » est ce qu’on appelle en mathématiques une singularité. C’est à cette singularité que l’on fait référence quand on parle de « l’instant du big bang », ou quand on affirme que tel événement s’est produit « quelques milliards d’années après le big bang ». Il ne faut pas la voir comme l’instant « zéro » de l’origine de l’Univers, mais plutôt comme un artefact mathématique qui apparaît lorsqu’on pousse la théorie au-delà de son cadre de validité (voir Partie IV.2). La singularité du big bang ne représente donc pas un fait astrophysique, mais plutôt la limite de notre compréhension !



Phase 2 : le big bang chaud (1930+)
À partir de la fin des années 1930, des physiciens tels que Richard Tolman, Robert Herman, Ralph Alpher et George Gamow mettent en évidence les implications du fait que, dans un espace en expansion, la matière se dilue et se refroidit inévitablement. Si l’on suit cette logique, en repassant le film de l’expansion cosmique à l’envers, la distribution de la matière devrait devenir de plus en plus compacte : l’Univers primordial devait se trouver dans un état si dense et si chaud qu’aucun atome ne pouvait exister. Dans de telles conditions, la matière devait être uniquement constituée des particules les plus élémentaires qui soient, c’est-à-dire de protons, de neutrons et d’électrons (selon les connaissances de l’époque). Ces chercheurs en ont déduit, à partir des lois de la physique nucléaire, que les premiers noyaux atomiques ont été synthétisés pendant les premières minutes de l’histoire cosmique. C’est au cours de cette phase dite de nucléosynthèse primordiale qu’apparaissent les noyaux atomiques composites les plus simples et les plus légers, comme l’hélium ou le lithium.
La prédiction des abondances relatives de ces noyaux atomiques légers est le deuxième pilier du big bang. Mais qu’en est-il des autres éléments qui constituent la diversité chimique de l’Univers ? La nucléosynthèse primordiale n’explique pas l’origine du carbone de nos molécules d’ADN, l’oxygène de l’air ou le fer de notre sang. À partir du milieu des années 1950, les astronomes se rendent compte que ces éléments doivent être synthétisés par le processus de fusion nucléaire qui a lieu au cours de la vie des étoiles, soit dans les conditions extrêmes de leur cœur (pour les éléments plus légers que le fer), soit au moment de l’explosion violente d’étoiles très massives ou très compactes (pour les éléments plus lourds que le fer). Si les détails de cette nucléosynthèse stellaire restent encore à régler, on sait aujourd’hui expliquer la formation de l’intégralité des noyaux atomiques identifiés, et notamment de la poignée d’éléments nécessaires à l’émergence de la vie telle qu’on la connaît. Ainsi, toute la diversité de la matière de notre quotidien trouve son origine dans l’hydrogène primordial transformé par la gravitation. C’est une conclusion générique qui constitue la première étape de la complexification de la matière cosmique. Cette connaissance bouleverse notre manière de nous relier au reste de l’Univers. Elle nous révèle que nous sommes, pour paraphraser l’expression poétique de Hubert Reeves, des poussières d’étoiles et de cosmos.
Mais revenons un moment à l’Univers primordial des premières minutes. Si ce dernier contient bien des noyaux atomiques légers, il ne contient pas encore d’atomes, au sens où ces noyaux ne sont pas encore entourés de leur cortège d’électrons. Mais alors, à quel moment ces atomes voient-ils le jour ? C’est George Gamow qui répond le premier à cette question. Dans un article fulgurant d’une demi-page publié en 1948, le théoricien américain explique que les atomes ne peuvent se former qu’une fois que la température de l’Univers2 est passée au-dessous d’un certain seuil. De telles conditions ne sont réunies que lorsque l’Univers atteint l’âge de 380 000 ans environ. Avant cette époque, le rayonnement ambiant est suffisamment énergétique pour briser toute tentative de liaison entre les noyaux et les électrons. Mais à partir de 380 000 ans, la matière, qui n’était jusque-là qu’une soupe de particules chargées évoluant librement (un état de la matière appelé plasma*), se transforme en un gaz d’atomes neutres lorsque les noyaux atomiques se combinent avec les électrons du milieu. C’est ce que l’on appelle la recombinaison*. L’Univers devient alors transparent car la lumière interagit très faiblement avec la matière électriquement neutre. Conséquence : la lumière émise au moment de cette recombinaison se propage librement et nous apporte un témoignage de cette époque sous la forme d’un rayonnement « fossile » appelé fond diffus cosmologique* (voir cahier ici), dans lequel baigne tout l’Univers3 et que l’on détecte aujourd’hui principalement dans le domaine des micro-ondes. Le fond diffus cosmologique (ou CMB, pour Cosmic Microwave Background) représente le troisième pilier du big bang. Il a été détecté de façon fortuite en 1965 par les Américains Arno Penzias et Robert Wilson, qui ont reçu le prix Nobel de physique en 1978 pour cette découverte (voir Figure 3). De nos jours, l’analyse détaillée du fond diffus cosmologique dans toutes les directions du ciel fournit aux astronomes les informations les plus propres et les plus précises sur notre Univers, en particulier grâce aux satellites COBE et WMAP de la NASA, et Planck de l’Agence spatiale européenne, respectivement lancés en 1989, 2001 et 2009.
[image: Grande antenne radio sur structure métallique, avec deux techniciens, utilisée pour détecter le fond diffus cosmologique.]
Figure 3 – Penzias et Wilson devant l’antenne de Holmdel (New Jersey, États-Unis), qui a permis la découverte du rayonnement fossile en 1965.
Photographie montrant un grand radiotélescope/antenne de type « cornet » (horn antenna), associé au contexte de la découverte du fond diffus cosmologique. L’appareil occupe presque tout le cadre : une énorme ouverture en forme d’entonnoir rectangulaire, évasée, orientée vers la droite, fixée sur une charpente métallique. On distingue un anneau circulaire et des renforts triangulés autour de la partie centrale, suggérant un mécanisme d’orientation de l’antenne.
À gauche, un petit bâtiment technique surélevé (cabine) est posé sur des poutres, relié à la structure principale par une plateforme et des escaliers. Au centre, sur la plateforme, deux personnes debout (techniciens/ingénieurs) donnent l’échelle : l’antenne est plusieurs fois plus haute qu’eux. Le sol au premier plan est couvert de gravier ou de petits cailloux, et une ligne d’arbres basse ferme l’horizon au fond. Le ciel est dégagé.
L’image illustre concrètement l’instrumentation radio utilisée pour capter un signal micro-onde extrêmement faible venant de toutes les directions du ciel, en lien avec le passage du texte sur la détection fortuite du CMB en 1965.

Phase 3 : les grandes structures (1970+)
Tous les modèles cosmologiques considérés jusqu’ici reposent sur l’hypothèse d’un univers strictement homogène. Or, cela est clairement inapproprié, puisque nous observons des structures à grande échelle : les étoiles se regroupent en galaxies, qui se regroupent elles-mêmes en amas et en superamas, qui s’alignent le long de filaments de matière entourés de grandes bulles de vide intergalactique, le tout formant une sorte de toile d’araignée géante : la toile cosmique, pour reprendre le terme introduit par le cosmologiste Lev Kofman. Comment expliquer la présence de ces grandes structures ? Les premiers scénarios théoriques de formation des structures apparaissent dans les années 1960, et leurs prédictions deviennent de plus en plus précises au fil des décennies suivantes, notamment grâce au développement conjoint des simulations numériques d’évolution cosmique et des premiers grands relevés astronomiques, de vastes campagnes de cartographie de la distribution en 3D des galaxies.
Ces scénarios reposent essentiellement sur la nature attractive de la gravitation. Imaginons que la matière à grande échelle ne soit pas distribuée de façon parfaitement homogène dans l’Univers primordial. Dans ce cas, les zones les plus denses vont attirer et accumuler toujours plus de matière qui les entoure, tandis que les zones les moins denses vont progressivement se vider de leur matière, amplifiant ainsi toute petite hétérogénéité initiale. Il suffit d’attendre pour que la matière finisse par se structurer en galaxies, en amas de galaxies, etc., selon un processus que l’on a aujourd’hui démontré comme étant hiérarchique : de petites galaxies se forment rapidement puis fusionnent sous l’effet de la gravitation, donnant naissance à des galaxies plus massives. L’attraction gravitationnelle n’est pas le seul processus à prendre en compte. En effet, en diluant la matière dans un volume de plus en plus grand, l’expansion cosmique agit en sens contraire et ralentit la croissance des structures. À la fin du XXe siècle, les premières cartes détaillées du fond diffus cosmologique montrent qu’au moment de son émission, 380 000 ans après le big bang, soit il y a environ 13,8 milliards d’années, la distribution de matière présentait d’infimes fluctuations de densité, de l’ordre de un cent millième en valeur relative. Les galaxies ont-elles le temps de se former à partir de ces minuscules grumeaux de matière ? De manière surprenante, la réponse est un grand « non ». Si l’on ne prend en compte que la matière connue qui constitue la partie lumineuse des galaxies, on peut prouver que l’Univers est bien trop jeune pour que lesdites galaxies aient eu le temps de se former. Pourtant, elles sont bien là ! Alors comment justifier leur présence ?
Un début de réponse se dessine dans les années 1970. Les astronomes de l’époque réalisent que si l’on introduisait dans la composition matérielle cosmique un nouveau type de matière, invisible et transparente, la matière noire, les grumeaux de matière primordiaux se structureraient alors beaucoup plus rapidement, et les galaxies pourraient se former en un temps raisonnable. De nombreuses observations indirectes à l’échelle des galaxies et des amas de galaxies semblent indiquer que cette matière noire existe bel et bien (voir Partie II.2), mais nous ne connaissons que très peu de choses sur sa nature. Par ailleurs, les astronomes se rendent compte dans les années 1990 que l’expansion récente de l’Univers est plus rapide que prévu : elle s’accélère ! Une manière d’expliquer cette accélération cosmique est de réintroduire la constante cosmologique non nulle dans les équations d’Einstein.
Ces deux composantes donnent son nom au modèle cosmologique contemporain. Dans les couloirs des laboratoires, les cosmologistes se référant au modèle du big bang lui préfèrent désormais la dénomination de modèle ΛCDM, où Λ désigne la constante cosmologique et où CDM (de l’anglais Cold Dark Matter) désigne une forme de matière noire dite « froide », c’est-à-dire dont les particules sont suffisamment massives pour que leurs vitesses soient faibles comparées à celle de la lumière. Le modèle ΛCDM résout ainsi le problème de l’origine des galaxies… mais au prix de l’introduction d’une grande quantité de matière noire invisible à nos yeux et à nos télescopes. Dans le jargon actuel, on a tendance à désigner la constante cosmologique ou toute matière qui lui ressemblerait par le terme énergie sombre.

Phase 4 : la cosmologie primordiale (1981+)
Dans les années 1970-1980, les cosmologistes prennent conscience de la nécessité croissante de décrire les phases les plus primordiales de l’histoire cosmique avec le langage de la physique quantique, dont les lois régissent le monde microscopique. Dans l’élan théorique qui s’ensuit, l’idée d’un cosmologiste américain du nom d’Alan Guth va connaître un succès fulgurant. Intrigué par certains problèmes de la cosmologie primordiale, Guth publie en 1981 son scénario de l’inflation cosmique (voir Partie II.4). Cette extension du modèle du big bang chaud postule l’existence d’une brève phase d’expansion accélérée qui homogénéise l’Univers primordial4. Selon Guth, le moteur de cette phase inflationnaire est un nouveau type de matière appelé inflaton. Deux théoriciens soviétiques, Viatcheslav Fyodorovich Mukhanov et Gennady Chibisov, comprennent rapidement que les fluctuations quantiques* de cet inflaton pourraient fournir les germes des fluctuations de densité de matière observées dans le fond diffus cosmologique*, qui sont elles-mêmes à l’origine des galaxies. L’hypothèse originale d’Alan Guth apparaît très vite comme une extension prometteuse du modèle du big bang, rendant les propriétés de notre Univers plus naturelles. Mais il y a quand même un hic : si l’Univers a connu une phase d’expansion aussi brutale dans son passé, la matière aurait dû être diluée dans un volume si grand qu’il serait essentiellement vide aujourd’hui. Alors comment se fait-il que notre Univers contienne de la matière ? Par ailleurs, quelles sont les caractéristiques de l’inflaton ? Est-il de même nature que le boson de Higgs, découvert en 2012 par le grand collisionneur de hadrons du CERN ? Pour le moment, il n’y a aucune réponse consensuelle à ces interrogations. La physique de l’inflation cosmique se trouve à la frontière de notre compréhension du monde des particules. Mais malgré ces obstacles, les questions soulevées par cette hypothétique poussée de croissance primordiale stimulent et inspirent les cosmologistes depuis plus de quarante ans.
Ces quatre étapes de la construction du modèle du big bang témoignent de son aspect modulaire. Chaque nouveau pan de la théorie complète le précédent en abordant des questions qui étaient auparavant en dehors de son champ explicatif, et en considérant de nouvelles observations. Néanmoins, certains de ces pans sont plus solides que d’autres. Ainsi, la physique du fond diffus cosmologique ou de la formation des noyaux légers repose sur l’électromagnétisme et la physique nucléaire, deux théories bien testées en laboratoire, alors que les scénarios d’inflation reposent sur de la physique beaucoup plus spéculative et attendent d’être consolidés tant du point de vue théorique que du point de vue observationnel.


La structure du modèle :
4 hypothèses incontournables
Quand on détricote le modèle du big bang, on peut identifier que sa construction repose sur quatre hypothèses qu’il est important d’identifier. En effet, en cas de problème persistant, ces hypothèses feront partie des suspects naturels sur lesquels enquêter. Les deux premières hypothèses fixent le cadre théorique sur la nature de la matière et des interactions fondamentales qui la régissent, tandis que les deux dernières concernent la nature de l’Univers dans son ensemble et notre place dans celui-ci.
Hypothèse no 1 : La gravitation est bien décrite par la relativité générale
Cette hypothèse implique que notre Univers peut être représenté mathématiquement par un espace-temps qui possède une géométrie, et que cette dernière est déterminée par la distribution de matière dans l’Univers, tel que le décrivent les équations d’Einstein.

Hypothèse no 2 : La matière et les interactions fondamentales (autres que la gravitation) sont décrites par le modèle standard de la physique des particules
Ce modèle résume notre compréhension actuelle de la matière. Il contient l’ensemble des particules élémentaires qui composent la matière ordinaire, ainsi que les trois interactions fondamentales auxquelles ces particules sont soumises : l’interaction électromagnétique entre particules électriquement chargées, et les deux interactions nucléaires, forte et faible, qui expliquent respectivement la cohésion des noyaux atomiques et les désintégrations de certains d’entre eux (voir cahier ici).

Hypothèse no 3 : Nous n’occupons pas une place particulière dans l’Univers
Pour rendre les équations de la relativité solubles, il est nécessaire d’effectuer des hypothèses simplificatrices sur la géométrie de l’Univers. Ces hypothèses peuvent être guidées en partie par nos observations. Ainsi, quelle que soit la direction vers laquelle pointent nos télescopes, on observe peu ou prou la même distribution spatiale des galaxies (statistiquement parlant). C’est aussi le cas pour le fond diffus cosmologique*, qui a la même température dans toutes les directions. On peut donc supposer, en première approximation, que l’Univers à grande échelle est isotrope autour de nous (c’est-à-dire identique dans toutes les directions). Un autre guide est de nature philosophique : pour éviter de reproduire les erreurs des astronomes des temps anciens, qui plaçaient naturellement la Terre au centre de l’Univers, le modèle cosmologique contemporain repose sur le principe copernicien* (nommé ainsi en hommage à Nicolas Copernic), qui stipule que nous n’occupons pas une place particulière dans l’Univers. On suppose donc que l’Univers observé depuis une autre galaxie que la Voie lactée est semblable (mais pas strictement identique !) à celui que nous observons (voir Figure 4). Si l’on adopte ce principe, la région finie de l’Univers qui est accessible à nos télescopes serait donc représentative de l’Univers dans son ensemble. Mathématiquement parlant, le principe copernicien implique que la distribution spatiale de la matière est homogène, que l’expansion de l’espace est la même dans toutes les directions et en tout point, même si elle peut varier au cours du temps. Cette hypothèse est difficile à vérifier car elle a trait à des régions non observables de l’Univers. Bien entendu, l’Univers n’est, de façon évidente, ni parfaitement homogène ni parfaitement isotrope, puisque la matière à grande échelle se regroupe le long des filaments de la toile cosmique. Le modèle cosmologique considère ainsi la géométrie de l’Univers lissée à une certaine échelle, qui n’est pas spécifiée explicitement, mais qui est bien plus grande que la distance moyenne entre deux galaxies.
[image: Schéma comparant deux distributions de galaxies autour de A et B, montrant quand l’isotropie implique l’homogénéité.]
Figure 4 – Autour de nous, la distribution des galaxies apparaît fortement isotrope. Cette observation est compatible avec plusieurs configurations cosmiques. Soit nous sommes proches du centre d’un univers à symétrie sphérique (1), soit nous vivons dans un univers homogène (2). Dans le premier cas, nous serions les seuls à observer cette isotropie. Dans le deuxième, tous les observateurs de l’Univers constateraient une distribution semblable autour d’eux.
L’image comporte deux panneaux numérotés « 1 » et « 2 », chacun représentant une distribution de galaxies par des points.
**Panneau 1 (à gauche)** : une multitude de petits points forme une sorte de disque, plus dense vers le bord que vers le centre. Deux gros points, étiquetés « Galaxie A » et « Galaxie B », sont placés à l’intérieur, A étant plus proche du centre du disque que B. L’idée illustrée est que la distribution paraît similaire dans toutes les directions (isotrope) pour un observateur placé en A, mais pas pour un observateur placé en B : B, décalée du centre, verrait davantage de galaxies d’un côté que de l’autre.
Sous ce panneau, le texte indique :  
« Univers isotrope pour A mais pas pour B → A est au centre de l’Univers ».  
Cela sert d’exemple où l’isotropie observée depuis un seul point (A) suggère un centre privilégié, ce qui contredit le principe copernicien.
**Panneau 2 (à droite)** : les petits points (galaxies) sont répartis de manière plus uniforme sur toute la zone, sans concentration centrale ni bord marqué. Les deux gros points « Galaxie A » et « Galaxie B » sont à des positions différentes, mais la répartition autour de chacun paraît comparable dans toutes les directions. Cela illustre que si l’Univers est isotrope autour de plusieurs observateurs (ici A et B), alors la distribution doit être homogène à grande échelle (même aspect statistique partout), conformément au principe copernicien.
Sous ce panneau, le texte indique :  
« Univers isotrope pour A et B → Univers homogène ».

Hypothèse no 4 : L’Univers n’a pas de forme globale complexe
Quelle est la forme globale de l’Univers ? Est-il fini ou infini ? Est-il troué comme une bouée ? Possède-t-il des bords ? Si oui, combien ? Est-il replié sur lui-même ? À ces questions, la relativité générale n’apporte pas vraiment de réponse. En décrivant la manière dont l’espace-temps est courbé en chaque point, cette théorie ne fournit en effet qu’une description locale de sa géométrie. La question de la forme globale de l’Univers, quant à elle, fait appel à la topologie, la branche des mathématiques qui classifie les différentes formes d’espace possibles. Un univers qui possède une géométrie donnée peut être compatible avec différentes topologies, c’est-à-dire différentes structures globales. Par exemple, une feuille de papier possède une géométrie euclidienne : si l’on y trace un triangle, la somme de ses angles est égale à 180°. Si l’on courbe la feuille et que l’on colle deux de ses bords pour en faire un cylindre, ce nouvel espace possède la même géométrie locale (la somme des angles du triangle n’aura pas changé), mais une forme globale différente. La topologie cosmique peut donc avoir un effet sur la finitude (ou non) de l’Univers, mais aussi sur la manière dont les rayons lumineux se propagent dans cet espace. À ce jour, cette topologie reste indéterminée par la théorie. En attendant des observations qui pourraient la mettre en évidence, on suppose donc que l’Univers ne possède pas de forme globale complexe.


Les hypothèses tiennent-elles la route ?
Les hypothèses 1 et 2 sont justifiées par le fait que la relativité générale et le modèle standard de la physique des particules représentent deux des théories physiques les plus abouties à ce jour pour décrire les lois de l’infiniment petit et de l’infiniment grand. Depuis des décennies, leurs prédictions sont testées et confirmées avec une grande précision en laboratoire, en accélérateurs de particules et dans le Système solaire. Pour autant, on sait que le modèle standard doit encore être étendu pour inclure dans son cadre théorique la matière noire, révélée par l’astrophysique et la cosmologie et censée représenter près du quart du contenu matériel du cosmos, mais aussi l’inflaton, cette matière exotique prétendument responsable de la phase inflationnaire primordiale. D’autre part, nous savons que la relativité générale trouve ses limites à l’échelle du monde microscopique, et qu’elle doit évoluer ou être remplacée en définitive par une théorie quantique de la gravitation, théorie qui n’est à l’heure actuelle qu’à l’état d’ébauche. Il est par ailleurs tout à fait possible que la capacité de la relativité générale à décrire la dynamique des galaxies et des amas de galaxies* soit remise en question, puisque cette théorie n’est pas encore testée finement à ces échelles.
Quid du principe copernicien* ? Depuis la fin des années 2000, les idées abondent pour proposer des tests de cette hypothèse (voir Partie III.2). Mais aucun de ces tests n’a encore été implémenté observationnellement. D’un point de vue théorique, les cosmologistes disposent de nombreuses solutions mathématiques dans leur boîte à outils décrivant des univers non isotropes ou non homogènes, ce qui permet de les mettre à l’épreuve des observations. Mais les observations actuelles ne permettent pas encore de conclure catégoriquement.
Quant à la topologie cosmique, on peut aujourd’hui la sonder en étudiant les fluctuations de température du fond diffus cosmologique*. Jusqu’à présent, ces dernières ne révèlent aucun indice pouvant laisser penser que l’espace est fini (voir Partie IV.1). La cosmologie a énormément évolué méthodologiquement au cours des vingt dernières années afin d’éprouver la validité de ces hypothèses, piliers théoriques de l’édifice. De nombreuses idées de test ont été proposées et seront mises en œuvre dans les années à venir.

Le modèle cosmologique standard aujourd’hui
Le modèle ΛCDM est le modèle le plus simple qui soit à même de rendre compte d’une grande diversité d’observations cosmologiques. La fuite des galaxies, l’existence et les propriétés du fond diffus cosmologique, les abondances relatives des éléments chimiques légers, l’évolution des grandes structures cosmiques ainsi que l’accélération récente de l’expansion de l’Univers trouvent une explication dans sa structure, si bien que le ΛCDM est aujourd’hui considéré comme le modèle standard de la cosmologie. Le prix à payer pour cette grande cohésion entre théorie et observation est une description d’un univers profondément étrange, largement dominé aujourd’hui dans sa composition par la matière noire et la contribution de la constante cosmologique (parfois associée à une forme d’énergie sombre), deux composantes jamais encore mises en évidence sur Terre et dont la nature est profondément énigmatique. Quand il est couplé aux modèles inflationnaires, le modèle cosmologique standard propose une histoire du cosmos étalée sur près de 13,8 milliards d’années (voir Encadré 2).
 
Ce récit raconte qu’une fois lancé à ses débuts par une phase de dilatation explosive, l’Univers n’a fait que s’étendre au cours de son évolution, à un rythme évoluant en fonction des contributions relatives de plusieurs types d’ingrédients cosmiques. Ces ingrédients incluent la matière dite baryonique (celle, constituée de protons et de neutrons, qui compose les planètes et les étoiles), le rayonnement (qui inclut la lumière, c’est-à-dire des photons*, mais aussi des particules ultralégères appelées neutrinos*), la matière noire (qui domine la composition des galaxies et des amas de galaxies*) et l’énergie associée à la constante cosmologique. Ces contributions sont encapsulées dans les paramètres cosmologiques du modèle standard, qui sont au nombre de six dans sa version la plus simple :
	Le taux actuel de l’expansion cosmique H0.

	Les fractions relatives des différentes composantes matérielles de l’Univers : matière baryonique, matière noire froide, constante cosmologique, rayonnement5.

	Un paramètre caractérisant la répartition des amplitudes des fluctuations initiales de densité à différentes échelles.

	Un paramètre de nature astrophysique caractérisant l’époque à laquelle le milieu intergalactique a été réionisé6.


[image: Diagramme circulaire montrant l’Univers dominé par l’énergie sombre, puis la matière noire, et très peu de matière ordinaire.]
Figure 5 – La composition cosmique actuelle dévoilée en 2018 par les données du satellite Planck. Soulignons que la quantité de rayonnement est négligeable dans ce bilan, mais ce rayonnement a joué un rôle prépondérant dans l’Univers primordial.
L’image est un diagramme circulaire (camembert) qui illustre la répartition actuelle des composantes de l’Univers dans le cadre du modèle cosmologique standard ΛCDM évoqué dans le texte.
Le cercle est découpé en trois secteurs, chacun relié à une étiquette par un trait :
- Un très grand secteur, occupant environ les deux tiers du disque, est étiqueté « Énergie sombre 69 % ». Il représente la composante dominante.
- Un secteur intermédiaire, occupant un peu plus d’un quart du disque, est étiqueté « Matière noire 26 % ». Ce secteur est rempli d’un motif de nombreux petits points, suggérant une texture ou une distribution granuleuse.
- Un petit secteur, très étroit, est étiqueté « Matière ordinaire 5 % ». Il correspond à la part minoritaire, celle de la matière baryonique (protons et neutrons) mentionnée dans le contexte comme composant les étoiles, planètes et nous-mêmes.
La taille relative des secteurs rend visuellement évident que, dans ΛCDM, l’essentiel du contenu énergétique de l’Univers est attribué à l’énergie sombre, tandis que la matière « ordinaire » ne constitue qu’une fraction réduite.
Les paramètres cosmologiques sont aujourd’hui mesurés via l’analyse combinée du rayonnement fossile* et de la distribution spatiale des galaxies, et sont désormais connus avec une grande précision, de l’ordre du pourcent. Cette analyse mène à une conclusion troublante : la matière ordinaire (baryonique) ne représenterait que 5 % environ de la matière totale de l’Univers (voir Figure 5) !
Encadré 2 : Quel est l’âge de l’Univers ?
Il est souvent affirmé comme une vérité que l’Univers est âgé de 13,8 milliards d’années. Mais comment cet âge est-il mesuré ? Il ne s’agit certes pas d’une observation directe, puisque personne n’a assisté à la naissance de l’Univers et pu mesurer le temps écoulé jusqu’à aujourd’hui. Nous pouvons bien sûr mesurer l’âge des plus anciennes étoiles qui soient, ce qui fournit une limite inférieure sur l’âge de l’Univers. Mais une estimation plus précise repose sur l’ensemble de la construction théorique du modèle du big bang, sur ses hypothèses de départ et sur les observations qui le sous-tendent. Il faut tout d’abord définir ce qu’est cet âge, à savoir la durée écoulée entre la singularité initiale (« l’instant » qu’on appelle communément le big bang) et aujourd’hui, telle qu’elle est mesurée par une classe théorique d’observateurs de référence. L’affirmation selon laquelle l’Univers a 13,8 milliards d’années dépend donc de la validité de la relativité générale pour décrire la dynamique de l’expansion cosmique, pour définir le décalage spectral et le relier au temps. Elle repose aussi sur le principe copernicien*, qui opère un choix de solutions cosmologiques, conduit à la définition des observateurs de référence et permet l’interprétation de toutes les observations qui confortent le modèle. Dans un modèle d’univers non homogène, le taux d’expansion cosmique serait différent en chaque point du cosmos et la durée entre la singularité initiale et l’observateur dépendrait de la position de ce dernier. Dans cette situation, il n’y aurait donc pas de notion « universelle » d’âge de l’Univers. Pour finir, les modèles sont ajustés à partir d’un ensemble de données observationnelles, que l’on utilise pour déterminer la meilleure valeur des paramètres cosmologiques. Avec tous ces éléments, il est alors possible d’assigner un âge à l’Univers tel qu’on le connaît.


Si cet édifice théorique peut sembler compliqué, rappelons tout de même que son ambition n’est rien de moins que de décrire l’Univers dans son ensemble. Cela illustre clairement que toutes les affirmations et connaissances que nous établissons sur l’Univers reposent sur un édifice théorique et technique. Il est important de le contrôler à une précision au moins aussi grande que celle des observations. Et surtout, cela démontre également que, quel que soit le problème auquel nous serons confrontés, il ne pourra pas être résolu par une solution simple et intuitive. En règle générale, on ne peut pas toucher à une partie du modèle sans affecter d’autres de ses aspects, un peu comme lorsqu’on bricole un moteur bien réglé. Il s’agit là d’une difficulté incontournable. Mais rappelons une fois de plus que toute cette connaissance a moins de un siècle !



1.  Soulignons que le taux d’expansion cosmique change au cours du temps, si bien que la constante de Hubble n’est pas constante – paradoxe du jargon scientifique !
2.  L’Univers n’a pas de température au sens strict du terme. Ce que le jargon appelle « température de l’Univers », c’est la température du bain de rayonnement contenu dans l’Univers.
3.  Imaginons un cube d’espace vide de la taille d’un morceau de sucre. Ce dernier contient environ 411 photons* émis 380 000 ans après le big bang et ce, quel que soit l’endroit de l’Univers où l’on se trouve.
4.  L’idée de l’inflation cosmique était dans l’air du temps puisqu’une telle phase primordiale est déjà suggérée par Erast Borisovich Gliner en 1965, puis par Robert Brout, François Englert et Edgard Gunzig en 1978 afin d’éviter la singularité initiale, ainsi que par Alexeï Starobinsky en 1979.
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