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 « Regardez les étoiles plutôt que vos pieds. »
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Introduction
Au cours de ma vie, j’ai eu l’extraordinaire privilège de 
côtoyer quelques-uns des plus éminents scientifiques au 
monde et de leur poser mille questions. Ces pionniers 
dans leurs domaines étaient les amis et collègues de mon 
père, Stephen. Lui-même était un scientifique incroyable 
qui a compris très tôt l’importance de parler de ses tra-
vaux de manière intelligible. Selon lui, chacun avait le 
droit de savoir ce que les scientifiques faisaient et dans 
quel but. Ainsi, au cours de mon enfance, il me parais-
sait tout à fait normal de poser des questions… et d’obte-
nir des réponses. Certaines me déconcertaient parfois, 
d’autres me donnaient matière à réflexion ou me met-
taient en colère à l’occasion. Mais elles me venaient de 
personnes connaissant leur sujet sur le bout des doigts. 
À force de les écouter et de les interroger, j’avais l’im-
pression d’avoir toutes les splendeurs de l’Univers à ma 
portée.
Parvenue à l’âge adulte, j’ai pris conscience que cette 
chance inouïe n’était absolument pas offerte à tout le 
monde ! Aujour d’hui, l’objectif ultime de mon travail est 
de partager le bonheur que j’ai eu à fréquenter ces per-
sonnes fascinantes, originales, créatives, brillantes et hila-
rantes. C’est ainsi que je leur ai offert une place de choix 
dans mes livres en commençant par le premier roman 
 coécrit avec mon père, Georges et les secrets de l’Univers. La 
série complète des Georges est donc agrémentée de la voix 
lumineuse de ces scientifiques et experts aussi divers que 
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fabuleux. Leurs travaux (et souvent l’œuvre de toute une 
vie) deviennent accessibles désormais aux plus jeunes lec-
teurs.
De nos jours, grâce à Internet, nous disposons de tonnes 
d’informations bien plus faciles d’accès qu’à mon époque. 
Mais quelle est leur signification ? Comment savoir si ce 
qu’on lit en ligne est vrai ? À travers l’écriture des Georges, 
mon père et moi avons décidé de transformer ces informa-
tions en connaissances avec l’aide de notre « famille » d’ex-
perts et de scientifiques.
Plongée dans l’Univers rassemble en un seul livre tous les 
merveilleux essais et faits scientifiques que nous avions 
recueillis ensemble. Cet ouvrage comprend également des 
articles fascinants sur des sujets que j’ai toujours voulu 
explorer comme la génétique, le multivers ainsi qu’un 
nouvel essai sur les trous noirs. Nos derniers intervenants 
abordent l’éthique de l’intelligence artificielle et le déni de 
la science. Quant à notre plus jeune contributrice, elle s’at-
taque, elle, au changement climatique et parle de sa vie 
d’adolescente sur une planète qui se réchauffe.
J’ai l’impression qu’une éternité s’est écoulée depuis 
que mon père et moi avons eu l’idée de raconter les aven-
tures d’un garçon tombé dans un trou noir. Une question 
posée à mon père lors d’une fête d’anniversaire a inspiré 
ce premier livre que nous avons écrit ensemble et nous a 
en quelque sorte chargés d’une mission. Et voilà qu’au-
jourd’hui paraît notre septième et dernier ouvrage. 
Maintenant, on est en mesure de dire qu’on ne sait jamais 
où peut mener une simple question ! Dans Georges et 
les trésors du cosmos, Éric, le père d’Annie qui est aussi 
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 [image: ]scientifique, écrit un livre pour  enfants intitulé Le Petit 
Guide de l’Univers. Tel aurait pu être le sous-titre de Plongée 
dans l’Univers !
C’est à la fois un plaisir et un privilège d’entreprendre ce 
voyage avec toi. Si tu fais déjà partie de nos lecteurs, merci ! 
Sinon, grimpe à bord de notre navette spatiale et prépare-toi 
au décollage ! Bonne chance dans tes aventures cosmiques, 
et conseil d’amie : ne t’approche pas trop d’un trou noir…
Lucy Hawking
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I
l existe de nombreuses histoires sur la manière dont le 
monde a commencé. Par exemple, selon les Bushong, 
un peuple d’Afrique centrale, au début, il n’y avait que 
l’obscurité, l’eau et le grand dieu Bumba. Un jour, Bumba, 
qui souffrait d’une douleur au ventre, vomit le Soleil. 
Celui-ci assécha une partie de l’eau et la terre apparut. De 
nouveau pris de crampes, il vomit la Lune, les étoiles et 
puis quelques animaux – le léopard, le crocodile, la tor-
tue– et, enfin, l’homme.
D’autres peuples racontent d’autres histoires, preuve 
que, très tôt de par le monde, on a cherché à répondre à ces 
grandes questions :
•

  Pourquoi sommes-nous ici ?
•

  D’où venons-nous ?
La première preuve scientifique donnant un début de 
réponse à ces questions fut apportée il y a un siècle envi-
ron. On découvrit que d’autres galaxies s’éloignaient de 
nous. L’Univers s’agrandit. Les galaxies s’écartent de plus 
en plus. On peut en conclure qu’elles étaient plus rappro-
chées dans le passé. Il y a presque 14 milliards d’années, 
l’Univers devait être très chaud et très dense, un état qu’on 
a appelé le « Big Bang ».
L’Univers est né lors de l’expansion de plus en plus 
rapide du Big Bang. Ce phénomène se nomme l’« infla-
tion », comme dans les magasins quand les prix ne cessent 
d’augmenter. Dans l’Univers primordial, l’inflation était 
bien plus rapide que celle des prix. Pour nous, l’inflation 
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 [image: ]est élevée quand les prix ont doublé en une année. 
L’Univers, lui, a doublé de taille plusieurs fois en une 
petite fraction de seconde.
À cause de l’inflation, il est devenu très large, très lisse et 
très plat. Enfin… pas complètement lisse : il existait de 
minuscules variations à certains endroits de l’Univers pri-
mordial. Ces variations provoquèrent de légères différences 
de température, que nous observons aujour d’hui dans le 
fond diffus cosmologique. Ces variations impliquent que 
certaines régions s’agrandiront un peu moins vite. Les 
régions plus lentes cesseront de s’étendre et s’effondreront à 
nouveau, formant des galaxies et des étoiles. Nous devons 
notre existence à ces variations. Si l’Univers primordial avait 
été complètement lisse, il n’y aurait eu ni galaxies, ni étoiles, 
et la vie n’aurait pas pu se développer.
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Voyager 
à travers 
l’Univers
BERNARD CARR 
Professeur de mathématiques et d’astronomie  
à l’École des Sciences mathématiques de Queen Mary,  
université de Londres, Angleterre
A
vant notre départ, attardons-nous sur les mots 
« voyage » et « Univers ». Ce dernier signifie littérale-
ment « tout ce qui existe ». Toutefois, l’histoire de l’astrono-
mie peut être considérée comme une suite de pas à chacun 
desquels l’Univers paraît de plus en plus grand. Voilà pour-
quoi le sens de « tout » n’a cessé de changer.
De nos jours, la plupart des cosmologistes acceptent la 
théorie du Big Bang, selon laquelle l’Univers a débuté sous 
la forme d’une grosse compression il y a 14 milliards d’an-
nées. Ainsi, le point le plus éloigné que nous voyons cor-
respond à la distance parcourue par la lumière depuis le 
Big Bang. Voilà qui définit la taille de l’Univers observable.
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Que signifie à présent « voyage » ? D’abord, nous devons 
établir une distinction entre « regarder l’Univers » et « voya-
ger dans l’Univers ». Le travail des astronomes consiste à 
regarder le présent mais aussi le passé, comme nous allons 
le voir. Le travail des astronautes consiste à voyager dans 
l’espace mais il existe une autre forme de voyage : plus nous 
repoussons les limites de l’Univers observable, plus l’échelle 
de l’Univers vue par la pensée humaine se dévoile.
Voyage dans le passé
Les informations que les astronomes reçoivent viennent des 
ondes électromagnétiques qui voyagent à la vitesse de la 
lumière (299 792,5 km/s). C’est très rapide mais aussi très 
limité ; les astronomes utilisent souvent la vitesse de propa-
gation de la lumière pour mesurer les distances. La lumière 
du Soleil met plusieurs minutes pour nous atteindre, celle de 
l’étoile la plus proche, des années, celle de la galaxie géante la 
plus proche (Andromède), des millions d’années et celle des 
galaxies les plus éloignées, plusieurs milliards d’années.
Par conséquent, quand on observe un objet à une très 
grande  distance, on plonge dans le passé. Par exemple, si 
nous contemplons une galaxie à 10 millions d’années-lumière 
de nous, nous la voyons telle qu’elle était il y a 10 millions 
d’années ! Un voyage dans l’Univers ne se déroule pas seule-
ment dans l’espace, il se déroule aussi dans le temps…jusqu’au 
Big Bang.
En vérité, nous ne pouvons pas observer tout le chemin 
depuis le Big Bang. L’Univers primitif était si chaud qu’il a 
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fabriqué un brouillard de particules impénétrable. Au fur 
età mesure que l’Univers s’est étendu, il a refroidi, et le 
brouillard s’est levé environ 400 000 ans après le Big Bang. 
Cependant, nous pouvons encore utiliser nos théories pour 
spéculer sur l’apparence de l’Univers avant cela. Puisque la 
densité et la température croissent à mesure que nous 
remontons le temps, notre spéculation dépend de nos théo-
ries sur la physique des hautes énergies. À présent, nous 
avons une image assez complète de l’histoire de l’Univers.
On pourrait croire que notre voyage dans le passé se termi-
nerait à l’instant du Big Bang. Les scientifiques essaient actuel-
lement de comprendre la physique de la création elle-même et 
le mécanisme qui a pu produire notre Univers, et peut en prin
-
cipe encore en générer d’autres. Par exemple, certains savants 
pensent que l’Univers traverse des cycles d’expansion et de 
contraction, ce qui nous donne des univers échelonnés dans le 
temps. D’autres croient que notre Univers est juste une des 
nombreuses « bulles » disséminées dans l’espace. Ce sont des 
variantes de ce qu’on appelle la « théorie des multivers ».
Voyage dans l’espace
Voyager physiquement dans l’Univers relève du défi, à cause 
du temps que cela prendrait. La théorie de la relativité res-
treinte d’Einstein (1905) suggère qu’aucune navette spatiale 
ne peut voyager plus vite que la lumière. Par conséquent, il 
faudrait au moins 100 000 ans pour traverser la Galaxie et 
10 milliards d’années pour traverser l’Univers (selon une 
personne restée sur Terre). La relativité  restreinte prédit 
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aussi que le temps s’écoule plus lentement pour les observa-
teurs en mouvement, si bien que le voyage serait plus rapide 
pour les astronautes. En effet, si on voyage à la vitesse de la 
lumière, le temps se fige.
Aucun vaisseau spatial ne peut voyager aussi vite que la 
lumière, mais on pourrait graduellement accélérer jusqu’à 
atteindre cette vitesse maximale. Le temps expérimenté 
serait alors plus court que celui de la Terre. Par exemple, si 
nous étions propulsés avec l’accélération avec laquelle les 
corps tombent sur Terre à cause de la gravité, un voyage à 
travers la Galaxie ne nous prendrait apparemment qu’une 
trentaine d’années. Nous pourrions revenir sur Terre de 
notre vivant, alors que nos amis seraient morts depuis bien 
longtemps. Si nous continuions notre accélération au-delà 
de la Galaxie pendant un siècle, nous pourrions –en prin-
cipe– nous rendre jusqu’au bord de l’Univers actuellement 
observable !
La théorie de la relativité générale d’Einstein (1915) per-
met d’envisager des possibilités encore plus exotiques. Par 
exemple, les astronautes pourront peut-être un jour utili-
ser les trous de ver ou les déformations spatiales –comme 
dans  Star Trek et d’autres séries télévisées populaires – 
afin de rendre ces voyages encore plus rapides et de rentrer 
chez eux sans avoir perdu aucun ami. Mais cela n’est que 
pure spéculation.
VOYAGE   
DANS LE TEMPS 
POTENTIEL
VOYAGE DANS L’ESPACE 
CONVENTIONNEL
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Voyage dans l’histoire  
de la pensée humaine
Pour la Grèce antique, la Terre se trouvait au centre de 
l’Univers ; les planètes, le Soleil et les étoiles étaient, eux, 
relativement près. Cette vision « géocentrique » (géo, du 
grec gê = Terre) a été réfutée au 
xvi
e
siècle, quand Copernic 
a démontré que la Terre et les autres planètes se dépla-
çaient autour du Soleil. Toutefois, cette vision « héliocen-
trique » (hélio, du grec hêlios = Soleil) n’a pas duré très 
longtemps. Plusieurs décennies après, Galilée s’est servi 
de sa dernière invention, le télescope, pour prouver que la 
Voie lactée –une simple bande de lumière dans le ciel à 
l’époque– était composée de plusieurs étoiles telles que le 
Soleil. Cette découverte a non seulement amoindri le statut 
du Soleil, mais aussi considérablement accru la taille de 
l’Univers connu.
Au 
xviii
e
siècle, il était admis que la Voie lactée était un 
disque d’étoiles (la Galaxie), maintenu par la gravité. Cepen-
 dant, la plupart des astronomes croyaient encore que la 
Voie lactée englobait tout l’Univers, et cette vision « galacto-
centrique » a tenu bon jusqu’au 
xx
e
siècle. Puis, en 1924, 
Edwin  Hubble a mesuré la distance jusqu’à la galaxie la 
plus proche (notre voisine Andromède) et a montré qu’elle 
se trouvait  au-delà de la Voie lactée. Voilà qui augmentait la 
taille de l’Univers !
Les années suivantes, Hubble a recueilli des données sur 
plusieurs douzaines de galaxies voisines montrant qu’elles 
s’éloignent de nous à une vitesse proportionnelle à leur 
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distance par rapport à nous. Imaginons l’espace comme la 
surface d’un ballon sur lequel seraient représentées les 
galaxies et qui gonflerait. Cette expansion porte le nom de 
« loi deHubble ». Aujourd’hui, on sait que cette loi s’ap-
plique àdes distances équivalant à des dizaines de milliards 
d’années-lumière, une région contenant des centaines de 
milliards de galaxies. Nouveau changement d’échelle !
La vision « cosmocentrique » considère qu’il s’agit du 
dernier changement de taille de l’Univers. En effet, l’expan-
sion cosmique implique que, plus on recule dans le temps, 
plus les galaxies se rapprochent et finissent par fusionner. 
Auparavant, la densité continue de s’accroître –jusqu’au 
Big Bang il y a 14 milliards d’années– et nous ne pourrons 
jamais voir au-delà de la distance parcourue par la lumière 
depuis. Pourtant, il y a eu récemment un nouveau dévelop-
pement intéressant : même si on s’attend que l’expansion 
de l’Univers ralentisse à cause de la gravité, les observations 
actuelles suggèrent qu’elle accélère. Les théories prétendent 
que notre univers observable ferait partie d’une plus grande 
« bulle » ; et cette bulle n’en serait qu’une parmi d’autres, 
comme dans la théorie des multivers !
Et ensuite ?
La conclusion de ces trois voyages –le premier dans le 
passé, le deuxième dans l’espace et le troisième dans l’his-
toire de la pensée humaine – est la même : ces univers 
inobservables sont entraperçus au travers de théories et 
visités uniquement par nos esprits.
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Albert Einstein 
Physicien d’origine allemande,  
naturalisé suisse, puis américain 
1879-1955
Né en Allemagne, Albert Einstein émigre en 1894 avec sa 
famille en Italie avant de s’installer en Suisse. Très jeune, il 
montre un intérêt flagrant pour les sciences : à l’âge de 
cinq ans, il est fasciné par une boussole et la manière dont 
l’aiguille indique toujours la même direction. À douze ans, 
il apprend par lui-même l’algèbre et la géométrie.
En 1905, il a vingt-six ans et publie trois articles sur la 
physique. L’un d’eux, « De l’électrodynamique des corps en 
mouvement », sera appelé par la suite la « théorie de la 
relativité restreinte ». Dix ans plus tard, en 1915, il énoncera 
sa « théorie de la relativité générale ».
Albert Einstein était juif. En décembre 1932, un mois 
avant qu’Adolf Hitler soit nommé chancelier du Reich 
allemand, il s’installe aux États-Unis où il finira ses jours. 
Pacifiste convaincu, il était opposé à la bombe atomique. 
Il rêvait de paix entre les nations et de gouvernement 
mondial.
En 1921, ses travaux lui valent le prix Nobel de physique. 
Beaucoup le considèrent comme le plus grand physicien de 
tous les temps.
23
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La théorie  
de la relativité restreinte
Tout ce qui existe dans l’Univers est en mouvement. 
La relativité décrit les liens entre l’espace, le temps et le 
mouvement. Selon Albert Einstein, la vitesse de la lumière 
dans le vide est la même pour tous les observateurs, peu 
importe le mouvement de la source. De plus, les lois de la 
physique restent les mêmes pour tous les observateurs s’ils se 
déplacent à vitesse constante les uns par rapport aux autres. 
Cette théorie produit des résultats intéressants comme le fait 
que l’énergie et la masse sont interchangeables, et que rien ni 
personne ne peut voyager plus vite que la lumière. Cette 
théorie donnera naissance à la célèbre formule d’Einstein :
E = mc
2
La théorie  
de la relativité générale
Où il est question de gravité. Einstein a démonté que la matière 
déformait l’espace qui l’entoure : elle le courbe. Cette courbure, 
nous l’appelons généralement gravité sauf que ce genre de 
géométrie ne fonctionne que sur des surfaces planes. Elle ne 
peut être utilisée pour décrire l’espace courbe. Les travaux 
d’Einstein ont permis de comprendre que la gravité déformait 
aussi le temps.
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Uniformité 
dans l’espace
A
fin d’appliquer la théorie de la relativité générale à 
l’Univers en tant que tout, nous faisons en général 
certaines suppositions :
·   Tous les lieux dans l’espace doivent se comporter de la même 
manière (homogénéité).
·  Toutes les directions dans l’espace doivent se ressembler 
(isotropie).
Cela conduit à une image de l’Univers, qui est :
·   uniforme dans l’espace,
·   commence par un Big Bang,
·   puis s’étend de manière égale dans tous les sens.
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Cette image est confortée par les observations astrono-
miques –ce que nous voyons dans l’espace grâce aux téles-
copes terrestres et spatiaux.
Pourtant, l’Univers ne peut pas être exactement uni-
forme dans l’espace, car cela signifierait que des structures 
telles que les galaxies, les étoiles, les systèmes solaires, les 
planètes et les hommes n’existeraient pas. Il faut de minus-
cules ondulations sur cette uniformité pour expliquer com-
ment les premiers paquets de gaz et de matière 
noire ont commencé à s’effondrer, afin que 
les lois de la physique puissent continuer 
à créer des étoiles et des planètes.
Comme le gaz et la matière noire ont 
débuté de manière quasiment uniforme, 
et que nous croyons que les mêmes lois de 
la physique s’appliquent partout, nous nous 
attendons que toutes les galaxies se forment de façon simi-
laire. Ainsi, des galaxies lointaines devraient avoir des types 
d’étoiles, de planètes, d’astéroïdes et de comètes similaires 
à ceux que nous voyons dans notre Voie lactée.
On ne sait pas vraiment d’où viennent les minuscules 
ondulations initiales. La meilleure théorie actuelle suppose 
qu’elles proviennent de secousses quantiques microsco-
piques amplifiées par la phase d’expansion très rapide, 
l’inflation, qui a eu lieu pendant une très petite fraction de 
la première seconde après le Big Bang.
Rends-toi 
pages 33 
et 203 pour en 
savoir plus sur la 
matière noire.
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 [image: ]Edwin Hubble 
Astronome américain 
1889-1953
À l’école, Edwin Hubble est un excellent athlète et un élève 
doué sauf en orthographe. En 1919, il entre à l’observatoire 
du mont Wilson en Californie où il dispose du gigantesque 
télescope Hooker de 2,50 mètres de diamètre. Dès 1923, il 
l’oriente vers la nébuleuse d’Andromède. Là, il identifie une 
étoile variable, une céphéide, et estime que la nébuleuse 
d’Andromède se situe à 900 000 années-lumière de 
la Terre. Il est donc impossible qu’elle appartienne à 
notre galaxie (la Voie lactée) dont le rayon avoisine les 
52 850 années-lumière. La nébuleuse est donc une galaxie 
– la première identifiée – et le monde comprend alors que 
l’Univers en comporte de nombreuses autres. Il en 
découvrira plusieurs par la suite, preuve que l’Univers est 
en expansion. Enfin, il se lance dans la classification des 
galaxies selon leur morphologie. Ainsi plus une galaxie est 
éloignée du Système solaire, plus elle s’éloigne 
rapidement.
Depuis, on sait que la galaxie d’Andromède se trouve à 
2,5 millions d’années-lumière de nous, ce qui ne dévalorise 
en rien les travaux révolutionnaires du talentueux Edwin 
Hubble.
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La théorie  
du Tout
T
out au long de l’histoire, les gens ont regardé autour 
d’eux et cherché à comprendre les choses étonnantes 
qu’ils voyaient. Ils se demandaient :
•

  Que sont ces choses ?
•

  Pourquoi bougent-elles  
et changent-elles ainsi ?
•

  Ont-elles toujours été là ?
•

  Que nous racontent-elles  
sur notre présence ici ?
Depuis quelques siècles seulement, nous commençons à 
obtenir des réponses scientifiques à ces questions.
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En 1687, Isaac Newton, le grand mathématicien et 
physicien anglais, publie ses découvertes sur les lois du 
mouvement – il décrit comment les forces changent de 
direction – et la loi de la gravitation universelle selon laquelle 
deux objets dans l’Univers s’attirent avec une force, la gravité. Voilà 
pourquoi nous sommes collés à la surface de la Terre, pourquoi 
celle-ci tourne autour du Soleil et comment les planètes et les étoiles 
ont été créées. À l’échelle des planètes, des étoiles et des galaxies, la 
gravité est l’architecte qui contrôle la structure générale de l’Univers. 
Les lois de Newton sont encore aujourd’hui suffisantes pour placer les 
satellites en orbite et envoyer des vaisseaux spatiaux vers d’autres 
planètes. Mais des théories classiques plus modernes – celles de 
la relativité 
d’Einstein, par exemple – sont nécessaires quand les 
objets vont très vite ou sont très gros. Une autre théorie est 
également nécessaire 
pour expliquer le comportement 
de l’infiniment petit, à l’image des atomes  
et des particules.
La théorie  
classique
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Les lois du mouvement
1.  Toute particule reste au repos ou en mouvement le long 
d’une ligne droite avec une vélocité constante, à moins 
qu’une force extérieure n’agisse sur elle.
2.  Le taux de variation de la vitesse de la particule est égal 
en magnitude à la force extérieure et est de même direction 
que la force.
3.  Si une particule exerce une force sur une deuxième 
particule, alors la deuxième particule exerce une force égale 
mais opposée sur la première particule.
La loi universelle  
de la gravitation
Toute particule dans l’Univers attire les autres 
particules avec une force, suivant la ligne entre 
les particules, qui est directement proportionnelle 
au produit de leurs masses et inversement 
proportionnelle au carré de la distance entre elles.
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 [image: ]Sir Isaac Newton 
Physicien et mathématicien anglais 
1642-1727
Orphelin de père avant même sa naissance, 
il est élevé par sa grand-mère. Enfant, il aime 
fabriquer des cadrans solaires et des clepsydres. 
La légende raconte que la chute d’une pomme 
dans le verger familial lui a inspiré la loi relative 
à la gravitation universelle. En tout cas, il pose 
les bases de ses trois lois du mouvement avant 
l’âge de vingt-trois ans.
Newton a également découvert que la lumière 
blanche pouvait être décomposée en un 
ensemble de couleurs au moyen d’un prisme. 
En 1668, il invente le télescope. Même s’il 
est réputé parmi les scientifiques et les 
mathématiciens de son époque, il attend ses 
quarante-cinq ans pour publier son premier livre. 
Il représentera l’université de Cambridge au 
Parlement britannique et sera anobli par la 
reine Anne Stuart en 1705.
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La théorie quantique
La théorie classique convient très bien pour les gros objets 
comme les galaxies, les voitures et même les bactéries. Mais 
elle n’explique pas comment fonctionnent les atomes. 
D’ailleurs, elle prétend que les atomes n’existent pas ! Au 
début du 
xx
e
 siècle, les physiciens se sont aperçus qu’ils 
devaient développer une nouvelle théorie pour rendre 
compte des propriétés des petites choses telles que les 
atomes et les électrons : la physique quantique était née. 
Le modèle qui résume nos connaissances actuelles des 
particules élémentaires et des forces se nomme le « Modèle 
standard ». On retrouve les quarks et les leptons (particules 
élémentaires de la matière), les particules de force (gluon, 
photon, boson W et Z) et le boson de Higgs (qui sert à 
expliquer une partie de la masse des autres particules, mais 
n’a pas encore été vu). De nombreux scientifiques pensent 
que ce modèle est trop compliqué et en aimeraient un autre.
Car alors, que devient la matière noire découverte par les 
astronomes ? Et la gravité ? La particule de force pour la 
gravité se nomme le graviton mais il est difficile de 
l’ajouter au Modèle standard parce que la gravité est très 
différente : elle change la forme de l’espace-temps.
Une théorie qui expliquerait toutes les forces et toutes les 
particules – une théorie du Tout – semble très différente de 
tout ce que nous avons vu jusqu’ici. Il lui faudrait en effet 
expliquer aussi bien l’espace-temps que la gravitation. Si elle 
existe, elle doit expliquer le fonctionnement physique de tout 
l’Univers, y compris le cœur des trous noirs, le Big Bang et 
l’avenir lointain du cosmos.
Le découvrir serait un progrès spectaculaire.
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La matière noire
La matière noire est une idée. L’Univers se 
comporte d’une manière qui ne s’explique pas 
par la quantité de matière observable. Une galaxie 
devrait être dix fois plus grosse que celle que 
nous voyons pour expliquer son comportement. 
Les astrophysiciens envisagent donc la présence 
d’un élément invisible qu’ils ont baptisé 
« matière noire ». S’agit-il de particules, de 
minuscules étoiles peu lumineuses ou de trous 
noirs ? Cette matière noire est-elle chaude ? 
Froide ? Tout ou presque reste à découvrir.
33
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Physicien allemand  
1858-1947
Passionné de musique, Planck aurait pu devenir 
chanteur, pianiste, organiste ou violoncelliste, 
or il a choisi la voie scientifique. Il s’intéressait 
particulièrement à la thermodynamique 
– comment les objets absorbent l’énergie 
thermique et la restituent. En 1900, il pose les 
bases de la théorie des quanta selon laquelle 
l’énergie serait absorbée ou émise en petits 
paquets. La physique quantique était née. En 1905, 
ses travaux permettent à Albert Einstein 
d’appliquer son hypothèse à la lumière. Max Planck 
sera lauréat du prix Nobel de physique en 1918.
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Le Big Bang
I
magine que tu es à l’intérieur de l’Univers à cette époque 
très, très reculée (à l’évidence, on ne pouvait pas s’as-
seoir à l’extérieur). Ton corps doit être très résistant parce 
que les températures et les pressions sont incroyablement 
élevées dans cette soupe. À l’époque, toute la matière que 
nous voyons autour de nous aujourd’hui tenait dans un 
espace beaucoup plus petit qu’un atome.
Ce serait une petite fraction de seconde après le BigBang, 
et dans toutes les directions, le paysage serait à peu près le 
même. Il n’y a pas de boule de feu filant vers l’extérieur, 
mais une mer chaude de matière qui remplit tout l’espace.
Quelle est cette matière ? Nous ne le savons pas de 
façon certaine ; peut-être des particules d’un type que 
nous ne voyons pas de nos jours ou de petites boucles  
de « corde ». En tout cas, ce devait être des éléments 
« exotiques » impossibles à voir maintenant, même  
dans nos plus grands accélérateurs 
de particules.
Rends-toi 
page 103 pour 
en savoir plus sur 
les accélérateurs de 
particules.
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 [image: ]Quand le Big Bang survient, ce petit océan de matière exo-
tique très chaude s’étend en même temps que l’espace qu’il 
remplit grossit. De la matière s’éloigne de 
toi dans toutes les directions et l’océan 
devient moins dense. Plus loin est la 
matière, plus l’espace entre toi et 
elle s’étend, plus vite elle s’éloigne.
Beaucoup de changements com-
pliqués se produisent à présent très 
vite ; tous dans la première seconde 
après le Big Bang. L’expansion du 
minuscule Univers permet au fluide exo-
tique brûlant du petit océan de refroidir. D’où des change-
ments soudains, comme quand l’eau se modifie en 
refroidissant et devient de la glace.
Tandis que l’Univers primordial est encore bien plus 
petit qu’un atome, un de ces changements dans le fluide 
provoque une accélération incroyable de la vitesse de l’ex-
pansion ; il s’agit de l’« inflation ». La taille de l’Univers 
double environ 90 fois de suite, passant de l’échelle subato-
mique à l’échelle humaine. Comme on ajuste sa couette le 
matin, cette énorme extension aplatit toutes les grosses 
bosses afin que l’Univers que nous voyons aujourd’hui soit 
très lisse et quasiment le même dans toutes les directions.
1 seconde
La matière  
la plus lointaine 
s’éloigne de toi plus 
rapidement qu’à la 
vitesse de la lumière.
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Par  ailleurs, des ondulations microscopiques dans le 
fluide s’étirent et grossissent, déclenchant plus tard la for-
mation des étoiles et des galaxies.
L’inflation se termine de manière abrupte et relâche une 
grande quantité d’énergie, ce qui crée de nouvelles parti-
cules. La matière exotique disparaît, remplacée par des par-
ticules plus familières : les quarks (qui composent les 
protons et les neutrons, même s’il fait encore trop chaud 
pour qu’ils se forment), les antiquarks, les gluons (qui cir-
culent entre les quarks et les antiquarks), les photons (par-
ticules qui composent la lumière), les électrons et d’autres 
particules bien connues des physiciens. Il y a peut-être 
aussi des particules de matière noire. Bien qu’elles doivent 
apparaître, nous ignorons encore ce qu’elles sont.
Où est allée la matière exotique ? Une partie a été 
rejetée loin de nous pendant l’inflation, vers des régions 
de l’Univers que nous ne verrons sûrement jamais. 
Une autre s’est détériorée pour former des particules 
moins exotiques tandis que la température chutait. 
La matière autour est à présent beaucoup moins 
chaude et dense qu’elle ne l’était, mais toujours plus 
chaude et plus dense que n’importe où aujourd’hui 
(y compris dans les étoiles). L’Univers est désormais 
envahi par un brouillard bouillant et lumineux 
(ou plasma) composé principalement de quarks, 
d’antiquarks et de gluons.
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L’expansion se poursuit (à une vitesse plus lente qu’au 
moment de l’inflation) et, finalement, la température chute 
assez pour que les quarks et les antiquarks se regroupent 
par deux ou trois, forment des protons, des neutrons et 
d’autres particules d’un type connu sous le 
nom de hadrons, mais aussi des anti-
protons, des antineutrons et autres 
antihadrons. Néan moins, on ne 
voit encore pas grand-chose au 
travers de ce plasma brumeux et 
lumineux alors quel’Univers est 
âgé d’une seconde.
Au cours des secondes suivantes 
seproduisent des feux d’artifice tandis que, 
dans leur majeure partie, la matière et l’antimatière pro-
duites jusqu’à présent s’annihilent l’une l’autre et donnent 
naissance à des quantités astronomiques de nouveaux pho-
tons. À présent, le brouillard se compose principalement de 
protons, de neutrons, d’électrons, de matière noire et, sur-
tout, de photons ; mais les protons et les électrons chargés 
empêchent les photons de voyager très loin, si bien que la 
visibilité dans ce brouillard qui s’agrandit et 
refroidit est encore très faible.
Quand deux atomes 
ayant un nombre 
d’électrons différent 
commencent à interagir, 
il se produit une liaison 
ionique. L’atome se charge 
soit positivement, soit 
négativement.
Antimatière
L’antimatière est 
constituée de particules 
identiques à celles de la matière 
« ordinaire » sauf que tout, 
chez elle, y compris sa charge 
électrique, est inversé. Quand 
elles se rencontrent, matière et 
antimatière s’anéantissent 
mutuellement.
ATOME D’HYDROGÈNE
proton
électron
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Quand l’Univers a quelques minutes, les protons et les 
neutrons survivants s’associent pour former des noyaux ato-
miques, principalement d’hydrogène et d’hélium. Comme 
ils sont encore chargés, le brouillard reste impénétrable. 
Àce moment-là, la matière brumeuse ressemble beaucoup 
à ce qu’on pourrait trouver à l’intérieur d’une étoile actuelle-
ment, excepté qu’elle remplit tout l’Univers.
Après l’activité frénétique des premières minutes de vie, 
l’Univers demeure à peu près le même pendant les 
quelques centaines de milliers d’années suivantes. Il conti-
nue à s’étendre et à refroidir. L’épaisseur du brouillard 
chaud diminue peu à peu, il devient plus terne et plus 
rouge tandis que les longueurs d’onde de la lumière sont 
étirées par l’expansion de l’espace.
Ensuite, après 380 000 années, quand la partie de 
 l’Univers que nous verrons de la Terre a grossi au point de 
mesurer des millions d’années-lumière, le brouillard se 
dissipe enfin. Les électrons sont capturés par les noyaux 
d’hydrogène et d’hélium pour former des atomes entiers. 
Étant donné que les charges électriques des électrons et 
des noyaux s’annulent, les atomes complets ne sont pas 
chargés. Les photons peuvent donc voyager sans interrup-
tion : l’Univers est devenu transparent.
Après cette longue attente dans le brouillard, que 
vois-tu ? Une lueur rouge et pâle dans toutes les directions 
qui devient de plus en plus rouge et obscure tandis que 
l’expansion de l’espace continue d’étirer les longueurs 
d’onde des photons. Finalement, la lumière cesse d’être 
visible et l’obscurité règne partout : nous sommes entrés 
dans les « âges sombres ».
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Les photons de cette dernière lueur ont voyagé à travers 
l’Univers depuis. Ils sont graduellement devenus plus 
rouges. Aujourd’hui, on peut les détecter en tant que fond 
diffus cosmologique ou rayonnement fossile et ils par-
viennent encore sur Terre de toutes les directions.
Les âges sombres durent depuis quelques centaines de 
millions d’années, période pendant laquelle il n’y a littéra-
lement rien à voir. L’Univers est encore rempli de matière 
–de matière noire en très grande partie– et le reste est 
composé d’hydrogène et d’hélium. Aucun de ces gaz ne 
produit de lumière nouvelle. Dans l’obscurité, des change-
ments discrets s’effectuent néanmoins.
Les ondulations microscopiques, amplifiées par l’infla-
tion, impliquent que certaines régions contiennent légère-
ment plus de masse que la moyenne. Cela accroît l’influence 
de la gravité dans ces régions, apporte encore plus de masse, 
et la matière noire, l’hydrogène et l’hélium déjà présents 
sont davantage attirés les uns par les autres. Lentement, pen-
dant des millions d’années, des paquets denses de matière 
noire et de gaz s’assemblent à la faveur de cette gravité 
accrue, grossissent, car ils attirent toujours plus de matière, 
entrent en collision avec d’autres paquets, fusionnent avec 
eux. Chaque fois que le gaz tombe dans ces paquets, les 
atomes accélèrent et s’échauffent. De temps à autre, le gaz 
devient assez chaud pour arrêter l’effondrement, sauf s’il 
refroidit en émettant des photons ou est compressé par une 
collision avec un autre nuage de matière.
Si le nuage de gaz s’effondre assez loin, il se brise en 
masses sphériques si denses que la chaleur intérieure ne 
peut plus sortir. Finalement, on arrive à un point où les 
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noyaux d’hydrogène situés dans le cœur des masses sont si 
chauds et serrés les uns contre les autres qu’ils commencent 
à fusionner et à former des noyaux d’hélium puis à libérer de 
l’énergie nucléaire. Tu es dans l’un de ces paquets effondrés 
de matière noire et de gaz (parce que c’est là que sera la 
galaxie de la Terre un jour) et l’obscurité autour de toi est 
soudain brisée par une masse proche qui émet soudain une 
lumière vive. Quelle surprise ! Les premières étoiles sont 
nées et les âges sombres sont terminés.
Les  première étoiles brûlent vite leur hydrogène et au 
cours de leurs dernières étapes, elles fusionnent avec n’im-
porte quel noyau atomique qu’elles trouvent pour créer des 
atomes plus lourds que l’hélium : le carbone, l’azote, l’oxy-
gène, et les autres types d’atomes plus lourds qui nous 
entourent et sont en nous aujourd’hui. Ces atomes sont dis-
persés telles des cendres dans les nuages de gaz proches 
lors de grandes explosions, puis sont balayés au moment de 
la création de la génération suivante d’étoiles. Le processus 
continue : de nouvelles étoiles se forment à partir des gaz et 
des cendres accumulés, meurent et fabriquent davantage de 
cendres. Pendant que des étoiles plus jeunes sont créées, la 
silhouette en spirale familière de notre galaxie –la Voie lac-
tée– prend forme. Le même phénomène se produit dans 
des paquets identiques de matière noire et de gaz éparpillés 
dans l’Univers visible.
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9 milliards d’années se sont écoulés depuis 
le Big Bang, et à présent, une jeune étoile 
entourée de planètes, composée d’hydrogène, 
d’hélium et de cendres d’étoiles mortes 
prend forme et s’enflamme.
Encore 4,5 milliards d’années, et la troisième planète 
après cette étoile sera le seul lieu de l’Univers connu où les 
hommes pourront mener une existence confortable. On 
verra –tu verras– les étoiles, les nuages de gaz et de pous-
sière, les galaxies et le fond diffus cosmologique partout 
dans le ciel, mais pas la matière noire, qui en constitue 
l’essentiel. Tu ne verras pas non plus ces régions si loin-
taines car les photons du fond diffus cosmologique qui en 
sont issus ne nous ont pas encore atteints. Oui, il existe 
certainement des zones de l’Univers dont la lumière n’at-
teindra jamais notre planète.
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L’expansion  
de l’Univers
L
’astronome Edwin Hubble se servit d’un télescope de 
2,50 mètres sur le mont Wilson, en Californie, pour 
étudier le ciel. Il découvrit que certaines nébuleuses –des 
points flous et lumineux dans le ciel la nuit– étaient en 
fait des galaxies, comme notre Voie lactée (même si les 
galaxies sont de tailles variables), chacune contenant des 
milliards et des milliards d’étoiles. Il découvrit aussi un 
fait remarquable : d’autres galaxies s’éloignent de nous et 
plus elles sont loin, plus rapide est leur vitesse apparente. 
Soudain, l’Univers de l’homme devenait beaucoup plus 
vaste.
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L’Univers s’étend toujours : les distances entre les galaxies 
croissent avec le temps. On peut comparer l’Univers à la 
surface d’un ballon sur lequel on aurait peint des taches 
pour représenter les galaxies. Si on gonfle le ballon, les 
taches ou les galaxies s’éloignent les unes des autres. Plus 
elles sont distantes, plus vite s’accroît la distance entre elles.
Le décalage  
vers le rouge
Dans l’espace, des objets très chauds, comme 
les étoiles, produisent de la lumière visible. 
Cependant, comme l’Univers ne cesse de 
s’étendre, ces étoiles lointaines et leur galaxie 
d’attache s’éloignent de la Terre, ce qui étire leur 
lumière tandis qu’elle voyage vers nous à travers 
l’espace. Plus elle voyage, plus elle est étirée. 
C’est pourquoi la lumière visible apparaît plus 
rouge. Ce phénomène s’appelle le « décalage 
vers le rouge cosmologique ».
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✦

   L’atmosphère de la Terre n’a pas toujours été 
celle que nous connaissons aujourd’hui. Si 
nous devions remonter 3,5 milliards d’années 
en arrière (la Terre aurait alors 1 milliard 
d’années), nous ne pourrions pas respirer.
✦

   Il y a 3,5 milliards d’années, l’atmosphère ne 
contenait pas d’oxygène. Elle était en partie 
composée d’azote, d’hydrogène, de gaz 
carbonique et de méthane, bien que la 
composition exacte ne soit pas connue. 
On sait cependant que d’immenses éruptions 
volcaniques survenaient à cette période, 
libérant vapeur, gaz carbonique, ammoniac, 
dioxyde de soufre et sulfure d’hydrogène dans 
l’atmosphère. Le sulfure d’hydrogène sent 
l’œuf pourri et est toxique en grandes 
quantités.
✦

   À ce jour, notre atmosphère est composée 
approximativement de 78 % d’azote, 21 % 
d’oxygène et 0,93 % d’argon. Les 0,07 % 
restants sont le dioxyde de carbone (0,04 %) 
et un mélange de néon, d’hélium, de 
méthane, de krypton et d’hydrogène.
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