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Introduction
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« Deux choses sont infinies – l’Univers et la bêtise humaine – et pour le premier je n’en suis pas sûr. »
Albert EINSTEIN

« Le passé ! La grandeur infinie du passé ! Car qu’est-ce que le présent après tout, si ce n’est une émergence du passé ? »
Walt WHITMAN


L’infini ne peut être qu’un concept relatif. Allez à n’importe quelle distance : un espace infini signifie qu’on peut toujours aller plus loin. On n’en atteint jamais le bout. L’Univers peut-il être comme ça ?
L’idée que l’Univers puisse être infini a suscité des prises de position extrêmes. Pour certains, le concept est effrayant. Il y aurait quelque part des copies identiques à nous, refaisant toutes nos actions, redisant toutes nos paroles. Cela semble difficile à admettre. Mais ce n’est pas vraiment une bonne raison scientifique pour abandonner l’idée. En réalité, l’astronomie moderne nous dit que c’est plus qu’un concept métaphysique. Que l’Univers soit infini pourrait même être une exigence de la physique. Et si c’était le cas, le saurons-nous un jour ? Je présenterai des moyens d’explorer un Univers immense mais fini voire même infini. Si l’Univers est topologiquement petit, c’est-à-dire très grand mais dans un volume fini, on pourrait arriver à le savoir grâce à l’observation du rayonnement fossile hérité du Big Bang. L’exploration et la vérification d’un Univers infini ne sont en revanche pas très éloignées des voyages de science-fiction tout en demeurant dans le domaine de la physique.
Ce qui est sûr, c’est que l’Univers est grand, très grand. Même s’il n’est pas vraiment infini, il est vraisemblablement beaucoup, beaucoup plus étendu que l’horizon le plus éloigné que nous puissions voir avec les plus puissants télescopes actuels. L’Univers est à tout le moins presque infini. Je décrirai dans ce livre comment les astronomes en sont arrivés à cette conclusion et comment le concept d’un Univers presque infini est accessible à l’expérimentation.




Chapitre premier
Perspectives
[image: images]
« Si les portes de la perception étaient transparentes, toute chose apparaîtrait à l’homme telle qu’elle est, infinie. »
William BLAKE

« Nous sommes tous dans le caniveau, mais certains d’entre nous regardent les étoiles. »
Oscar WILDE


L’humanité n’est qu’un grain de poussière à l’aune de l’Univers. L’espèce humaine ne se distingue que depuis peu, un millième de l’âge de l’Univers. La fragilité de la vie augure mal du futur. La moindre collision de la Terre avec un astéroïde errant pourrait aussi bien effacer toute trace de vie à sa surface.
Mais nous avons survécu jusqu’à présent, après des milliards d’années d’évolution. Ce n’est pas rien et cela suscite inévitablement de sérieuses questions. Par quel chemin tortueux en sommes-nous arrivés là ? En tant que cosmologiste, je me rapproche de l’origine de l’Univers autant que me le permet la théorie. Quelle que soit celle que j’utilise, il y a toujours un point de départ. Nos connaissances en physique ne nous font pas aller plus loin. Avant cet instant du temps cosmique, toutes les lois de la physique ou de la chimie sont aussi évanescentes que des ronds de fumée. Les spéculations vont bon train parmi les théologiens et les philosophes tout autant que parmi les astrophysiciens.
Au début, il y avait le royaume de la théologie. Puis il y a eu aussi ceux de la philosophie et de la cosmologie. Ces disciplines abordent l’origine de l’Univers dans des perspectives très différentes. Un philosophe peut ainsi dire : « OK, s’il y a un commencement, il y avait quelque chose avant. Autrement la notion de commencement n’a pas de sens. » Mais le scientifique (ou le théologien) répond : « Ce qui s’est produit avant n’est par définition pas de la science (ou de la théologie). » La nouvelle cosmologie part d’une origine, à un moment où il n’y avait rien. Ou tellement proche de rien qu’on ne peut l’en distinguer. Rien qui soit sous forme de matière. Il y avait l’espace, mais il était vide. Et l’instant que nous désignons comme le commencement pourrait avoir été très long en fait, assez long pour que puissent se produire des choses assez étranges, des violations de la conservation de la masse et de l’énergie. On nous apprend tous à l’école que l’énergie se conserve. Mais la théorie quantique nous permet d’emprunter de l’énergie pourvu que nous la rendions avant d’être observés. Notre compréhension du début de l’Univers repose à la fois sur la théorie de la nature fondamentale de la matière et sur l’observation par les astronomes des confins de l’Univers.
L’art de la cosmologie
« Ce que je vais vous dire est ce que nous enseignons à nos étudiants de troisième cycle… C’est à moi de vous convaincre de ne pas laisser tomber parce que vous ne comprenez pas. Voyez-vous, mes étudiants de physique ne le comprennent pas… Parce que je ne le comprends pas. Personne ne le comprend. »
Richard FEYNMAN


La branche des sciences qui s’occupe de nos origines cosmiques à des instants aussi éloignés dans le temps et l’espace s’appelle la cosmologie. La théorie du Big Bang en est la pierre d’angle actuelle. Mais quelle est la part des spéculations ? Quels sont les faits établis concernant le début de l’Univers ?
La cosmologie est l’étude de l’Univers : sa structure, son commencement, son destin. Je raconterai ce que nous savons vraiment de la théorie du Big Bang. Nous aborderons des questions comme l’évolution à grande échelle : de la genèse de la matière jusqu’à la naissance et à la mort de galaxies entières d’étoiles. Définir les questions difficiles est la première étape vers leur réponse. Munis de ces connaissances, les questions ultimes sur l’Univers deviennent accessibles. Même si nous ne pouvons y répondre, nous pouvons en apprendre beaucoup.
Les galaxies sont très éloignées. Leur lumière a voyagé des millions d’années avant de nous parvenir. L’espace est une machine à remonter le temps qui nous donne une image du passé. Cela a changé notre point de vue de façon spectaculaire. Au milieu du XVIIe siècle, l’archevêque d’Irlande James Ussher fit la surprenante annonce que Dieu avait créé la Terre et le Ciel le 22 octobre 4004 avant J.-C. à huit heures du soir ! Cette date a été ultérieurement corrigée par un érudit anglais de la Bible, le Dr John Lightfoot, qui a donné la date de la création d’Adam, le 23 octobre 4004 avant J.-C. à neuf heures du matin.
Un géologue creuse de plus en plus profond pour sonder le passé géologique. Les plus anciennes roches sur Terre ont environ 3 milliards d’années. Il en trouve même de plus vieilles, les météorites, les plus anciennes du système solaire, qui sont âgées de 4,6 milliards d’années.
Mais le cosmologiste peut faire encore mieux en regardant simplement l’espace. Le centre de notre Voie lactée est à quelque 20 000 années-lumière de nous. La galaxie Andromède, notre voisine la plus proche comparable en taille, visible à l’œil nu, est à 2 millions d’années-lumière. Nous la voyons comme la voyaient les premiers hommes. Les plus lointaines galaxies connues sont à plus de 10 milliards d’années-lumière. Leur lumière a été émise bien avant que le système solaire se soit formé, bien avant même la formation de notre galaxie. L’Univers est de grande taille. Mais pas au point de nous faire renoncer à comprendre son origine et son évolution. On peut assister à la création avec les télescopes actuels. Le Big Bang est notre mythe moderne, scientifique, de la création. Il remplace Zeus et Thor, Adam et Ève. Mais, à la différence du mythe, la science repose sur des faits. Ce n’est pas le genre de preuve que vous pouvez tenir dans votre main mais certainement celle que vous pouvez voir à travers un télescope.

Les éléments de base de la cosmologie
« La difficulté ne vient pas des nouvelles idées mais de savoir comment échapper aux anciennes qui se ramifient, pour ceux qui ont été élevés comme la plupart d’entre nous, dans chaque coin de notre esprit. »
John Maynard KEYNES


Les galaxies sont les éléments de base, donc je commence par elles. Nous sommes entourés de nuages d’étoiles, autrefois appelés « univers îles » et de fait nous habitons dans l’un de ces nuages, la Voie lactée. Une centaine de milliards de soleils tournoient dans cet espace inexploré, confinés pour la plupart dans un mince disque de plusieurs dizaines de milliers d’années-lumière de large sur quelques centaines d’épaisseur. Les étoiles sont les vestiges d’un glorieux passé quand les galaxies brillaient des centaines de fois plus qu’aujourd’hui. Les astronomes ont accumulé des montagnes de données sur presque tout le spectre électromagnétique qui leur permettent de dresser la carte des étoiles jusqu’au cœur des galaxies. Il reste relativement peu d’inconnues et nous comprenons, au moins en première approximation, les secrets intimes des galaxies. Nous pouvons retracer l’évolution de la Voie lactée depuis une époque largement antérieure à la formation du Soleil.
J’utiliserai les galaxies comme des indices du temps, comme le moyen de remonter jusqu’au Big Bang. Nous pouvons voir des galaxies géantes très éloignées et leur naissance éclaire les ténèbres de l’Univers lointain. Pour paraphraser Isaac Newton qui s’exprimait à propos d’un rival ayant l’aspect d’un nain, Thomas Hooke, nous sommes comme des nains qui peuvent voir beaucoup plus loin en se tenant sur les épaules de géants. Je décrirai dans les derniers chapitres l’Univers avant la formation des galaxies, là où les spéculations prennent le relais. Cela nous mènera inévitablement aux premiers instants de l’Univers et, au-delà, dans le royaume des ultimes questions.




Chapitre 2
Principes
[image: images]
« Il n’est jamais trop tôt pour apprendre que la chose la plus utile dans un principe, c’est qu’il peut être sacrifié à l’opportunité. »
Somerset MAUGHAM

« Le seul principe qui ne fait pas obstacle au progrès est : tout passe. »
Paul FEYERABEND


Les cosmologies des mythes se caractérisaient par l’invention de divinités pour rendre compte des phénomènes tels que les étoiles ou les planètes. Il y avait une loi pour les cieux où les dieux séjournaient la plupart du temps et une autre pour le simple humain. Le scientifique moderne, et nous pouvons déjà considérer Aristote comme le premier grand physicien, commence son étude de l’Univers en supposant que les lois de la nature sont universelles. Nous n’avons pas besoin d’une loi pour le mouvement des planètes et d’une autre pour marcher dans la rue. C’est avec cet esprit que la cosmologie, l’étude scientifique de l’Univers, s’est développée en extrapolant les lois de la physique vérifiées localement à des endroits éloignés dans le temps et l’espace. Nous n’avons pas besoin d’Atlas pour soutenir les cieux mais l’orbite des planètes suffit à les empêcher de tomber sur Terre comme tant d’étoiles filantes. Autrefois, pour expliquer le déplacement des planètes, il fallait imaginer des sphères cristallines ayant des ensembles complexes de mouvements épicycliques. Il a fallu attendre près de deux mille ans pour que la révolution copernicienne chasse les épicycles de l’univers géométrique et détrône la Terre du centre du cosmos pour planter le véritable décor de l’astronomie moderne.
La théorie du Big Bang donne un cadre pour étudier le passé et prédire le futur. C’est une version moderne du mythe de la création. C’est à la fois une théorie et un modèle fermement ancré dans les observations actuelles. C’est par-dessus tout une simplification de la complexité de la nature astronomique qui révèle son élégante symétrie et sa beauté sous-jacentes. Dans la meilleure tradition des sciences, c’est enfin une théorie hautement prédictive qui a été systématiquement perfectionnée au fil des observations.
Simplicité
Voyons d’abord ce que simplifie la théorie. Prenons une vaste image du ciel fournie par un grand télescope. L’Univers fourmille de galaxies. Notre coin d’Univers est clairement rempli de grumeaux. Prenons un peu de recul et comparons des images prises dans différentes directions. Tant que nous nous tenons à l’écart de la Voie lactée, l’Univers semble très comparable de quelque point que ce soit.
Cela nous mène à une conclusion simplificatrice. Imaginons que nous lissions les images en les regardant, par exemple, à travers un objectif déréglé : les détails sont dégradés. Imaginons que nous regardions les clichés à travers un filtre embué : toute la structure est perdue. Mais la configuration générale des lumières dues aux galaxies, demeure. L’Univers semble maintenant presque uniforme et identique dans toutes les directions. En effet, on filtre la structure observée pour ne retenir que l’information assez grande pour passer au travers. Une uniformité approximative apparaît lorsque l’Univers est lissé sur quelques millions d’années-lumière.
Quand on a estompé les galaxies et les amas de galaxies, l’Univers lointain est approximativement uniforme ou homogène. Il est aussi isotrope en première approximation, sans direction apparente. On ne peut s’orienter vers un point et dire « le centre de l’Univers est par là » ni en trouver un où la densité de galaxies semble augmenter. Ces observations sont bien sûr faites à partir de notre position. Le principe cosmologique généralise l’aspect homogène et isotrope à des observateurs qui seraient répartis aux quatre coins de l’Univers.
L’une des raisons du principe cosmologique est la nécessité de nous détrôner de notre position d’observateurs privilégiés en tant que terriens. On suppose que l’Univers est en moyenne isotrope à tout moment pour des témoins fondamentaux. Il en résulte notamment que l’Univers doit, en gros, être aussi homogène.
Si jamais il s’avère que la physique locale n’est pas adaptée pour décrire l’Univers, nous avons la liberté de développer de nouvelles lois qui peuvent correspondre à des généralisations de cette physique. Les grands succès de la physique moderne, comme la généralisation de la gravité newtonienne à la relativité générale et le modèle standard de la physique des particules, se caractérisent par leur simplicité. De telles considérations sur la simplicité d’une bonne théorie peuvent s’appliquer à un principe cosmologique simple servant à construire un modèle de l’Univers. Au bout du compte, nous devrons vérifier expérimentalement ce principe.
Les principes sont le pain quotidien de la cosmologie. Tout commença peut-être avec Platon, qui avait des idées assez arrêtées sur les lois invisibles qui devaient régir l’Univers. Il voulait que les orbites des planètes fussent des cercles parfaits, et ses idées ont perduré pendant près de deux mille ans avant que Kepler, en utilisant les données laborieusement accumulées par Tycho Brahé, ne montrât qu’elles étaient fausses. Ce qu’il faut retenir, c’est bien sûr que les données empiriques doivent être prises en compte en premier lieu mais aussi qu’elles ne peuvent être comprises qu’à l’aide de lois ou de principes fondamentaux. Newton, puis Einstein, l’ont démontré dans le cas des orbites planétaires.
La théorie du Big Bang a pour point de départ la relativité générale d’Einstein combinée au principe cosmologique. La relativité générale est une théorie de la gravité qui part du concept que l’espace est mesurable quelle que soit l’échelle. Ce n’est pas forcément le cas et certainement pas pour l’infiniment petit. Mais cela ne doit pas nous gêner pour le moment, tant que nous ne choisissons pas d’y incorporer le phénomène exotique de la théorie quantique. La relativité générale a maintenant été vérifiée avec une haute précision via l’observation de pulsars binaires. Le principe cosmologique a aussi été confirmé avec une extrême précision, aussi loin que nous le pouvons.
Le principe cosmologique affirme que l’Univers est approximativement le même dans toutes les directions. Nous ne pouvons pas dire « regarde par là », ou trouver que l’Univers est plus chaud ici que là. Nous disons que l’Univers est statistiquement isotrope. Le principe cosmologique exige aussi que l’Univers soit approximativement uniforme. Nous ne pouvons observer aucun gradient important dans la densité comme ce serait le cas si nous étions au centre d’un très grand trou dans la répartition des galaxies. On dit que l’Univers est homogène pour tout observateur. Le fond diffus cosmologique de micro-ondes a montré une isotropie à un niveau de une partie pour 100 000. Il n’y a aucune direction privilégiée comme celle qui pourrait être associée à un centre géométrique de l’Univers.
Les cartes tridimensionnelles de l’Univers fournies par l’étude des galaxies ont montré qu’il était homogène. On peut déduire du spectre lumineux des galaxies qu’elles ne sont jamais au repos mais s’éloignent généralement de nous, leur lumière se déplaçant vers des longueurs d’onde plus élevées, vers le rouge, que celles des galaxies plus proches. Ce décalage permet de calculer les distances. Et ces dernières sont énormes si l’on se fie à la forte corrélation empirique découverte par Edwin Hubble en 1929 entre décalage vers le rouge et distance. Nous reviendrons sur cette relation plus en détail.
L’exploration de plus en plus profonde de l’Univers, à des distances aussi grandes que des milliards de parsecs (1 parsec = 3,2 années-lumière), montre que la densité des galaxies est uniforme. Nous sommes loin d’habiter un Univers de très faible densité moyenne comme certains l’avançaient. On peut fixer une limite d’environ 10 % de la densité moyenne à toute non-uniformité de grande échelle, car autrement la relation liant le décalage vers le rouge des galaxies et la distance serait nettement perturbée.

Ce que Copernic nous apprend
Le principe cosmologique peut se réduire à l’énoncé que l’Univers, en moyenne, paraît identique de n’importe quel endroit. Il n’y a pas de direction particulière : l’Univers est isotrope. Nous ne pouvons pas prouver ce principe : c’est une question philosophique ou de foi même si cette dernière a de sérieuses motivations.
Le principe cosmologique est motivé par la notion copernicienne que la Terre n’a pas une position privilégiée au centre de l’Univers. Pourquoi en aurait-elle une ? C’est un point de départ peu crédible pour une théorie fondée sur des faits objectifs. Sans compter que toute théorie géocentrique est horriblement compliquée. Ptolémée a construit un univers géocentrique formé d’une multitude de sphères de cristal concentriques tournant sur différents axes et centrées sur la Terre. À l’époque de Copernic, la théorie des épicycles avait multiplié de façon incroyable le nombre de sphères transparentes pour expliquer le mouvement des planètes. Les calculs mathématiques associés étaient vraiment affreux.
Copernic s’est débarrassé de la plupart de ces sphères pour construire une cosmologie bien plus simple et élégante qui ne fut confirmée que bien plus tard par les astronomes. En 1728, James Bradley découvrit le déplacement apparent de la position des étoiles dû au mouvement de la terre autour du Soleil. Il fallut encore un siècle avant que Friedrich Bessel ne mesure la première parallaxe stellaire, celle de 61 Cygni, une l’étoile proche du Soleil. Ces mesures étaient des preuves indépendantes du mouvement de la Terre autour du Soleil. Des siècles plus tard, les astronomes ont confirmé que la Terre tournait autour du Soleil.
Mais pourquoi ne pas appliquer le même raisonnement au Soleil ? Pourquoi ne pas continuer avec l’Univers entier ? Il n’y a nul besoin de donner une place particulière au Soleil ou à une galaxie comme la nôtre. Imaginez que vous regardiez l’Univers de n’importe quel point dans l’espace. S’il n’y a aucune direction privilégiée à partir de chaque point, l’Univers est localement isotrope et doit aussi être uniforme dans l’espace. Le principe cosmologique dit que l’Univers vu par n’importe quel observateur au repos est approximativement isotrope et homogène.
Cette version du principe cosmologique est la pierre angulaire de la cosmologie moderne. Comment pouvons-nous vérifier un tel concept ? Les astronomes du début du XXe siècle avaient un Univers solidement ancré dans la galaxie de la Voie lactée et autour d’elle. La notion d’un Univers en expansion aurait été complètement hérétique. L’avancée majeure qui devait suivre en cosmologie exigeait un changement de paradigme dû aux nouvelles données. Le principe cosmologique a d’abord apporté les fondations essentielles au cadre de toute cosmologie moderne.
Au début, les arguments en sa faveur étaient plutôt maigres. Il a fallu attendre un demi-siècle avant d’obtenir sa confirmation par l’observation du fond diffus cosmologique. À l’origine, Einstein utilisa en 1916 ce principe pour déduire que l’Univers était statique. Il y avait après tout peu d’éléments crédibles en faveur d’une expansion systématique de l’espace. Cela semblait de fait contraire à l’intuition des gens éduqués dans une conception cartésienne du monde.
Le plus fort argument en faveur du principe cosmologique est relativement récent. Il est venu des mesures montrant le caractère remarquablement lisse du fond diffus cosmologique. Ce dernier provient de l’Univers à un stade précoce et montre que la répartition de la matière a répondu à un même degré d’homogénéité au cours des premiers millions d’années de l’histoire cosmologique. Nous reviendrons en détail sur ces observations.
En un demi-siècle, le principe cosmologique est devenu un fait. Une version plus forte, le principe cosmologique parfait, va plus loin : l’Univers apparaît le même de tous les points et en tout temps. En d’autres termes, il peut n’y avoir eu aucune évolution : l’Univers doit toujours avoir été le même, au moins si on le considère avec un recul suffisamment long. Le principe cosmologique parfait s’oppose en ce sens à sa version plus modérée qui permet l’existence d’états de l’Univers très différents par le passé et dans le futur. Le principe cosmologique parfait a donné naissance à une théorie dans laquelle l’aspect de l’Univers n’a jamais changé malgré son expansion. La matière venait littéralement de rien pour remplir le vide laissé par la matière en expansion et maintenir une densité moyenne constante. Cette théorie dite de l’Univers stationnaire postulait que de la matière était créée en permanence, un concept discrédité depuis longtemps. Nous voyons une forte évolution de l’Univers en l’observant dans le lointain et donc dans le passé.

Universalité
« Ce résultat est trop beau pour être faux ; la beauté est plus importante dans une équation que sa vérification par l’expérimentation. »
Paul DIRAC


Les physiciens ont longtemps cru que les lois de la physique qui gouvernaient l’évolution de l’Univers devaient être simples. À leurs yeux, la simplicité est la beauté et garantit la vérité. Ce n’est pas forcément vrai pour un artiste, bien sûr. La simplicité est de rigueur en physique. Si une théorie a trop de fioritures, elle meurt de mort naturelle. Ce fut le cas de la théorie du mouvement des planètes fondée sur les épicycles d’inspiration platonicienne. Les cercles, considérés comme une forme parfaite, ont inspiré une hiérarchie complexe d’épicycles qui permettaient aux planètes de se mouvoir en orbite autour d’une Terre fixe. Même avant les preuves évidentes fournies par l’observation, les astronomes, avec l’exemple le plus notable de Copernic, étaient de plus en plus insatisfaits par le modèle géocentrique du système solaire hérité de Ptolémée.
Le point de départ de la cosmologie moderne, même avant l’adoption du principe cosmologique, est de postuler que les lois de la physique sont universelles dans le temps et dans l’espace. Si ces lois variaient de façon aléatoire d’un endroit à l’autre, nous pourrions aussi bien retourner à la mythologie pour avoir un modèle pareillement convaincant de l’Univers. On peut tester les conséquences les plus simples des lois de la physique, comme de possibles variations des constantes de gravitation et de structure fine en un lieu et un intervalle très limités, mais pas des changements éloignés dans des régions extrêmes du temps et de l’espace. Nos lois de la physique pourraient bien sûr s’arrêter au niveau de la singularité prédite à l’origine du Big Bang. Ce qui constitue en tout cas la marque d’une inadéquation de notre théorie.
Un espoir de futur progrès réside dans la découverte un jour de l’ultime Théorie du Tout. Elle sera peut-être capable de traiter le commencement de l’Univers de façon cohérente. Elle pourrait n’être que la théorie de la gravité quantique, l’union tant recherchée entre la théorie de la gravitation d’Einstein et celle des quanta inspirée par les travaux de Planck. Le danger existe, avec la totale liberté d’imaginer des variations dans les constantes fondamentales et les lois de la physique, de passer dans le domaine de la métaphysique, c’est-à-dire au-delà de la science et du testable. C’est pourquoi nous préférons supposer que, mis à part la singularité initiale qui a duré 10–43 seconde, les lois et constantes de la physique restent les mêmes.
La cosmologie est, à la différence d’autres domaines scientifiques, unique en ce sens qu’il n’y a qu’un seul univers disponible. Nous ne pouvons pas prendre une loi de la physique, en ajouter une autre et finir avec un système différent sur lequel expérimenter. Nous ne pourrons jamais savoir combien notre Univers et les lois qui le gouvernent sont uniques car nous n’avons aucun autre univers auquel le comparer. Cet Univers montre tout ce qui est et sera à jamais accessible à l’observation.

Sommes-nous essentiels à l’Univers ?
« Nous sommes des morceaux de matière stellaire qui ont pris froid par accident, des morceaux d’une étoile qui a mal tourné. »
Arthur EDDINGTON


Les cosmologistes ont une imagination fertile. Nous pouvons imaginer d’autres univers possibles. On pourrait en avoir un où les conditions sont si turbulentes qu’aucune galaxie ne puisse s’y former. Il n’y aurait ni étoiles ni planètes. Inutile de dire qu’aucun homme ne pourrait y exister. Le fait même que notre espèce ait pu évoluer sur la planète Terre pose des contraintes significatives sur les manières possibles dont a pu évoluer notre Univers.
Une telle approche anthropomorphique pourrait être la seule manière possible d’aborder des questions comme de savoir pourquoi le proton a une masse beaucoup plus grande (exactement 1 836 fois) que celle de l’électron, ou pourquoi le neutron est plus lourd que le proton de juste 0,14 %. Si ces rapports de masse étaient différents, nous ne serions certainement pas là. L’idée que notre existence même pose certaines contraintes aux lois de la physique et à la nature de l’Univers est résumée par un principe cosmologique dit « anthropique ». Il stipule que notre Univers doit convenir à la naissance et au développement de la vie. C’est pourquoi nous observons l’Univers qui est le nôtre. D’autres peuvent ou doivent exister, mais ils sont dépourvus de vie et non observés.
L’immensité de l’Univers nous fait penser qu’il pourrait y avoir de la vie ailleurs. Les cosmologistes peuvent expliquer la taille énorme de l’Univers et même prédire qu’elle est beaucoup plus grande que tout ce que nous pouvons voir en postulant qu’il y a eu un bref et unique moment où l’expansion s’est trouvée fortement accélérée. Cette phase d’« inflation », comme on l’appelle, a eu des conséquences spectaculaires. Les grands espaces se sont encore élargis. La lumière a le temps de voyager sur des millions ou des milliards d’années-lumière bien que l’Univers n’avait qu’une minuscule fraction de seconde-lumière au début de l’inflation. Nous ne voyons pas de limites à la propagation de la lumière. Cela n’est pas de la magie ni n’implique de vitesse plus rapide que la lumière, mais simplement un raccourci dans l’espace qui est devenu accessible lors de la période d’inflation.
Imaginez un univers où le court moment d’inflation, par lequel jurent beaucoup de cosmologistes et qui explique l’immense taille de l’Univers, ait été différent. Normalement, l’inflation explique aussi la structure de l’Univers. Elle s’empare des fluctuations de densité à la plus petite échelle, l’échelle quantique, et les étend sur d’énormes distances où elles servent, à l’échelle macroscopique, de graines autour desquelles se forment les galaxies. Mais ces graines auraient pu être trop rares et petites pour permettre la formation de galaxies, d’étoiles et de planètes. Aucun astronome ne pourrait alors observer cet univers. Et que se serait-il passé si les fluctuations avaient été trop grandes au contraire ? Les trous noirs se seraient formés en grand nombre. Ils auraient été plus nombreux que les étoiles. Il pourrait y avoir des planètes, car après tout on a pu en trouver gravitant autour d’endroits aussi inattendus que des étoiles à neutrons. On ne pourrait donc pas exclure des formes de vie. Mais l’Univers serait bien différent de celui que nous observons.
Quels univers bizarres ! Nous y avons clairement échappé, mais pourquoi ? Une réponse est que l’Univers a en quelque sorte été fait pour nos besoins. Le Big Bang a été ni trop fort ni trop faible, ni trop chaud ni trop froid, inhomogène mais pas trop grumeleux sans être non plus trop lisse. C’est la solution offerte par le principe de Goldilocks ou anthropique sous son nom scientifique. De tous les univers possibles qui existent dans des régions éloignées de l’espace et du temps, ou plus précisément dans le superespace, seul un nombre infime peut abriter la vie. Le fait que nous sommes ici sélectionne ce groupe d’univers possibles ; les autres peuvent exister ou pas mais ils vont leur chemin, à l’écart de toute observation.
Bien sûr, il n’y a aucune physique dans ce raisonnement. Il se réfère à la chance dans la grande loterie cosmique. Le principe cosmologique anthropique n’explique rien et n’a aucune signification fondamentale. Il ne permet pas de distinguer une puce d’un éléphant, encore moins d’un homme.
Le principe cosmologique anthropique avance que l’Univers doit avoir été fait de manière à permettre le développement de l’intelligence, afin que des observateurs puissent exister. Il fait dépendre la probabilité du développement de la vie et de l’évolution de l’Univers observable de conditions initiales aléatoires appropriées. Cette question devrait pouvoir se résoudre par la physique plutôt que par décret.
Négligeant la nécessité de les étayer par la physique, beaucoup de cosmologistes ont été séduits par la facilité avec laquelle les arguments anthropiques peuvent répondre à des questions aussi délicates que : pourquoi cet Univers est-il tel qu’il est ? Pourquoi sommes-nous ici maintenant ? Pourquoi sommes-nous ici, ou pourquoi ces lois de la nature ? Selon le cosmologiste britannique Brandon Carter, beaucoup d’autres coïncidences autrement inexpliquées concourent pour rendre la vie possible. Elles sont toutes des conditions nécessaires à la vie. Mais Carter a franchi une étape de plus. Pour lui, la seule conclusion de tout cela était que tôt ou tard une vie intelligente devait apparaître.
Les scientifiques, et plus particulièrement les cosmologistes, aiment les principes. Après tout, le principe cosmologique a mené Einstein assez loin, même si ce fut d’abord dans la mauvaise direction. Le principe anthropique affirme que l’Univers est ainsi parce que nous y sommes. S’il était différent de quelque manière que ce soit, il n’y aurait pas de cosmologistes pour l’observer. On peut alors ajouter au jardin cosmique ce principe et notre Big Bang même peut émerger. On nous raconte que l’on peut alors comprendre pourquoi l’Univers est si vaste et relativement uniforme, et pourquoi il commence par une phase d’accélération juste après le Big Bang.
Cela semble se tenir. Peu importe, nous dit-on, que les plus brillants esprits en physique aient travaillé pendant deux décennies sur une théorie des particules élémentaires qui annonce l’existence de structures allongées à plusieurs dimensions, appelées supercordes, où sont intégrées les particules et leurs interactions. La théorie des supercordes est élégante du point de vue mathématique, et même très séduisante, bien qu’il nous reste à en voir une prédiction sans équivoque et vérifiable par l’expérience. Certes, il s’agit d’une théorie extrêmement difficile. Le principe anthropique fait-il partie de la solution ? Je ne veux pas jouer les rabat-joie mais j’en doute.
Le principe anthropique est l’une des plus grandes escroqueries intellectuelles de la physique. C’est en fait de la métaphysique, ce qui explique au fond pourquoi la plupart des physiciens ont du mal à l’accepter. Le principe anthropique est soit énormément subtil en avançant que nous, par notre simple existence, contrôlons le cosmos, soit d’une naïveté déconcertante en faisant l’économie de toute explication scientifique que l’on pourrait raisonnablement attendre d’une théorie ultime de la physique. La métaphysique manque de force prédictive, qui est au cœur même de la physique. Le principe anthropique est une expression sans vergogne de notre ignorance.
Voici un argument simple qui démolit le principe anthropique. Supposons que nous soyons convaincus que l’émergence de la vie, dotée de conscience et d’intelligence, requière une constante de structure fine égale à 1/137 et non pas, disons, 150. On peut montrer que si cette constante avait été de 150, les molécules carbonées ne se seraient pas assemblées, les noyaux atomiques du carbone ne se seraient jamais formés, donc un composant vital de la vie manquerait. Cela joue-t-il en faveur du raisonnement anthropique ? Non, cela désigne au contraire une erreur radicale, car les expériences montrent que la constante de structure fine est égale à 137,03599911. L’origine de la vie ne peut pas dépendre d’une façon aussi précise d’une constante physique. Une telle précision va bien au-delà de tout raisonnement ou logique anthropiques. L’explication d’une telle valeur doit donc se trouver ailleurs.
Il se peut bien que la théorie ultime de la cosmologie ait des développements anthropiques. Nous n’en sommes pas encore là. La plupart des cosmologistes préfèrent cependant croire qu’il y a des théories physiques sous-jacentes que nous ignorons encore largement et qui règlent l’Univers de façon à le rendre plus accueillant. Il pourrait y avoir une foule d’univers complètement différents dont nous n’avons pas à nous soucier. Un univers initialement chaotique, avec des conditions et même des particules fondamentales différentes, a pu évoluer selon la physique de la gravité quantique pour finalement faire place à notre Univers.

La puissance de la gravité
La gravité est la plus faible des forces fondamentales de la nature. Nous la devons à Isaac Newton lorsque, fuyant la peste à Cambridge en 1665, il passa ses journées à spéculer sur la raison du mouvement de la Lune autour de la Terre et eut sa légendaire révélation lors de la chute d’une pomme. Comparée aux forces interatomiques, la gravité est plus faible de 10 puissance 40. Les charges électriques s’annulent puisque les atomes sont neutres. La force électromagnétique exercée par le Soleil sur la Terre est négligeable.
La gravitation, c’est une autre histoire. Les atomes agissent de concert pour contribuer à l’attraction gravitationnelle du Soleil sur la Terre et de cette dernière sur une pomme. La gravité joue un rôle sur Terre seulement parce que celle-ci comporte environ 10+80 atomes, tirant tous dans la même direction.
Newton montra que la gravité aplatissait la Terre en rotation, à la grande consternation des astronomes français. À Paris, on pensait avec Jean-Dominique Cassini et son fils Jacques que la Terre avait la forme d’un œuf comme prétendaient le démontrer les expériences. Newton a gagné le combat, même s’il fallut attendre un siècle avant qu’il ne soit complètement terminé.
Newton poursuivit ses travaux avec l’invention du calcul infinitésimal bien que les Allemands en attribuèrent la primauté à Gottfried Wilhelm Leibniz. Le dernier mot sur la gravité revint à l’Allemagne lorsque Albert Einstein, établi à Berlin de 1914 à 1933, remplaça la théorie de la gravité newtonienne par celle de la relativité générale présentée en 1916. Selon la théorie géométrique d’Einstein, la gravité agit en courbant l’espace de sorte que les particules de matière suivent les trajectoires d’un espace courbe. Sir Arthur Eddington adopta avec enthousiasme la nouvelle théorie. Il monta une expédition dès la Première Guerre mondiale terminée pour aller observer une éclipse solaire totale en 1919.
De gros titres saluèrent les résultats stupéfiants que révéla, à la surprise générale, Eddington. La gravité courbe l’espace, ce qui entraîne une déviation de la lumière d’une étoile vue au voisinage du Soleil deux fois plus importante que celle prévue par la théorie corpusculaire dans un espace plat. Einstein avait raison, l’espace était courbe.
La gravité déformait non seulement l’espace mais aussi le temps. Les montres ralentissaient. La fréquence d’une lumière émise dans un champ gravitationnel diminue lorsqu’elle est vue par un observateur distant. L’effet que l’on peut en déduire à la surface de la Terre est faible, seulement d’environ une partie pour un milliard. Il a pourtant été mesuré dans une série d’expériences menées initialement à l’Université de Harvard. On a construit un laboratoire de physique sans un seul clou dans le sol ou les parois pour éviter de faibles effets magnétiques qui auraient pu perturber les instruments de mesure ultra précis utilisés. Un rayon de lumière qui s’élève dans un champ gravitationnel subit une perte d’énergie qui peut être mesurée comme un décalage vers le rouge. Cette prédiction issue de la théorie de la gravitation d’Einstein a été mesurée pour la première fois en laboratoire sur une hauteur de 22 mètres, au moyen d’un isotope radioactif du fer qui s’est désintégré en émettant des rayons gamma. La fréquence des rayons gamma a pu être mesurée avec une précision d’un millionième de milliard.
La dilatation du temps s’est avérée avoir des effets pratiques. L’un d’eux concerne les missiles de croisière. Le calcul de la trajectoire utilise le temps donné par le Global Positioning System, GPS. Sans une correction apportée par la relativité générale, un missile de croisière raterait sa cible de plus d’un kilomètre après un vol intercontinental.
L’attraction due à la gravité est inévitable, quoique rarement fatale. Elle fait tourner notre monde autour du Soleil et nous aide à comprendre le cosmos.




Chapitre 3
Notre voisinage
[image: images]
« Les hommes qui font des expériences sont comme des fourmis, ils ne font que recueillir et utiliser ; ceux qui raisonnent ressemblent à des araignées qui font des toiles de leur propre substance. Mais l’abeille est entre les deux : elle rassemble sa matière des fleurs des jardins et des champs mais la transforme et la digère grâce à un pouvoir qui lui est propre. Le véritable métier de la philosophie (science) n’est pas différent ; car il ne repose pas seulement ou principalement sur les pouvoirs de l’esprit ni ne prend la matière qu’il collecte de l’histoire naturelle et d’expériences mécaniques et dépose dans la mémoire comme il la trouve, mais il la range une fois modifiée et digérée par la compréhension. Donc, par l’alliance plus étroite et plus pure de ces deux facultés, l’expérimentale et la rationnelle (comme cela ne l’a jamais été), on peut espérer beaucoup. »
Francis BACON


Regardez le ciel par une nuit noire. Les milliers de points scintillants que vous pouvez voir sont des étoiles, pour la plupart voisines du Soleil. La notion de voisinage est relative. Elle s’entend ici pour des distances de quelques centaines d’années-lumière. Les étoiles se présentent sous diverses formes, du rouge au bleu, et même au-delà du spectre visible. Plus la couleur est bleue, plus l’étoile est chaude.
On détermine la distance des plus proches étoiles par la parallaxe. Au cours d’une année, la position apparente d’une étoile sur la sphère céleste se déplace notablement, jusqu’à une distance d’environ cent années-lumière. On peut déduire la distance qui nous sépare d’une étoile en mesurant son déplacement angulaire dû à la parallaxe. Une fois que cette distance est connue, on peut estimer la luminosité de l’étoile. Notre Soleil fournit un rayonnement (et une énergie) à un taux de quelque quatre cents milliards de milliards de mégawatts. Les plus puissantes centrales énergétiques sur Terre produisent une puissance qui se compte en dizaines de mégawatts. Il est dommage que la plus grande partie de l’énergie solaire soit rayonnée en pure perte dans l’espace vide.
Les astronomes mesurent aussi la couleur des étoiles. Certaines sont rouges, d’autres bleues ou jaunes comme notre Soleil. En fait, ils mesurent la distribution de la lumière selon des longueurs d’onde, c’est le spectre de l’étoile, pour obtenir une couleur précise.
Quand on les compare, les étoiles rouges sont plus brillantes aux grandes longueurs d’onde, les bleues aux courtes. On peut déduire de sa couleur ou de son spectre la température régnant à la surface de l’étoile. La lumière qui quitte la surface donne la température effective. Le Soleil, par exemple, a une température effective de six mille degrés Kelvin. Les étoiles les plus froides sont à environ deux mille degrés Kelvin et les plus chaudes à cinquante mille degrés Kelvin. Leurs couleurs s’étalent sur tout le spectre, de l’infrarouge à l’ultraviolet : le Soleil est une étoile jaune. L’intérieur d’une étoile sera bien sûr beaucoup plus chaud sous les énormes pressions du gaz qui la constitue.
La luminosité et la température d’une étoile sont aussi en rapport avec sa surface. À une température donnée, plus grande est la surface, plus lumineuse sera l’étoile. On en déduit que la plupart des étoiles sont à peu près de la taille du Soleil. Certaines sont beaucoup plus grandes, de véritables géantes bien plus lumineuses, d’autres beaucoup plus petites, de vraies naines nettement moins brillantes. La population d’étoiles qui nous environne contient quelques géantes et quelques naines dispersées çà et là. Les étoiles typiques brûlent de l’hydrogène dans leur réaction nucléaire. Les géantes ont épuisé leur noyau d’hydrogène et ont commencé à utiliser l’hélium comme combustible. Les naines ont pratiquement fini leurs réserves et brillent de leurs derniers feux.
La théorie de l’évolution stellaire nous dit que ce qui distingue les étoiles normales à hydrogène, c’est la taille de leurs réserves en combustible. Plus elle a de masse, plus sa gravité est forte. Et plus de masse signifie plus de force gravitationnelle à la surface de l’étoile et plus de pression et de température en son centre. Il en résulte que les étoiles massives sont chaudes, lumineuses et de durée relativement courte. Elles brûlent plus et avec plus d’éclat lorsque vient le tour de l’hélium et qu’elles se consument, brièvement, sous forme de géantes. Dans cette phase hautement lumineuse, la majeure partie de la masse est déversée sous forme de vent et lorsqu’il n’y a plus rien à brûler ce qui reste de l’étoile se rétracte en une naine. Les étoiles de masse similaire à celle du Soleil sont vieilles de plusieurs milliards d’années tandis que les plus massives brillent de tous leurs feux et sont vouées à disparaître en quelques millions d’années.
La mort des étoiles se caractérise par une phase transitoire géante ou même supergéante. Prenons le cas de l’étoile Bételgeuse. Cette géante rouge a gonflé jusqu’à la taille de notre système solaire, au-delà de l’orbite de Jupiter. L’expansion refroidit, aussi les plus géantes sont-elles rouges. La contraction réchauffe, aussi les naines commencent-elles dans le bleu ou même l’ultraviolet avant de s’éteindre dans le noir après des milliards d’années.
Une plus large image
La plupart des étoiles voisines autour de nous bougent avec le Soleil, tournant dans la Voie lactée à la vitesse de 200 kilomètres à la seconde. Notre galaxie est en fait un disque géant d’étoiles, sur 100 000 années-lumière environ, qui a effectué près de 70 révolutions autour de son centre. En faisant l’analogie avec la Terre tournant autour du Soleil, nous pouvons considérer que la Voie lactée est vieille de 70 années galactiques. Elle existe depuis 14 milliards d’années. Les plus vieilles étoiles qui sont dans les amas globulaires sont presque aussi âgées et certaines d’entre elles ont dû être les premières étoiles. Le Soleil est une étoile d’âge moyen, née il y a environ 4,6 milliards d’années ou 25 années galactiques, dans une galaxie d’âge moyen, et il a un âge qui est la moitié de celui de la plupart des autres étoiles de la galaxie.
Certaines étoiles sont très jeunes. Elles naissent dans des nébuleuses disséminées dans la Voie lactée. Ces nuages de gaz se sont condensés à partir du milieu interstellaire et finissent par acquérir assez de masse, en agrégeant des nuages plus petits, pour s’effondrer sous leur propre poids : ils sont gravitationnellement instables. Dans cet effondrement, ils se fragmentent en paquets de gaz denses qui se condensent ensuite en étoiles. Ces dernières, dont certaines sont massives et lumineuses, illuminent la nébulosité ambiante. Le gaz placentaire réfléchit la lumière des étoiles. Nous pouvons voir au cœur même des nuages à l’origine des étoiles en observant le rayonnement infrarouge ou les rayonnements radio. Aucun nuage, même le plus sombre, n’a de secrets pour nous. Le pourquoi et le comment de la formation d’étoiles d’une certaine masse à partir d’un nuage et à quelle allure cela se passe restent objet de conjecture. Le milieu interstellaire est complexe. Turbulent. Il est traversé de champs magnétiques qui jouent un rôle dans son évolution. Prédire ce qui se produit dans un nuage est plus difficile que prévoir le temps, une tâche qui donne des résultats encore peu fiables sur le long terme.
Les étoiles vieillissent et meurent, certaines terminent leurs jours dans de spectaculaires explosions. Les enveloppes de gaz qui s’étendent à des vitesses de plusieurs milliers de kilomètres à la seconde interagissent avec le gaz interstellaire et les débris des phases antérieures de l’évolution stellaire. Il en résulte une nébulosité complexe, une toile d’enveloppes, de feuilles et de filaments gazeux qui imprègnent l’espace interstellaire.
Les pouponnières d’étoiles sont denses et donnent un spectacle impressionnant de l’évolution au travail. L’un des sites de ces naissances les plus proches de nous est le cœur de la constellation d’Orion, connu sous le nom du « Trapèze », où des milliers d’étoiles sont réunies dans une région de quelques années-lumière, la distance qui nous sépare de l’étoile la plus proche, Proxima du Centaure. Il s’agit d’un amas d’étoiles. Elles sont nées ensemble il y a quelques millions d’années et toute la gamme des masses possibles y est représentée. Il y a des étoiles cinquante fois plus grosses que le Soleil qui brillent une centaine de milliers de fois plus que lui. Cette débauche d’énergie ne peut être soutenue que quelques millions d’années, après quoi ces étoiles massives explosent avec fracas.
Il y a des étoiles, du dixième de la masse du Soleil, qui ont juste réussi à démarrer leur combustion thermonucléaire et qui brillent d’une luminosité mille fois inférieure à la sienne. Ces étoiles vivront des centaines de milliards d’années avec un rayonnement aussi parcimonieux.
Toutes ces étoiles ont un ancêtre commun. Il y a environ 10 millions d’années, un nuage interstellaire d’Orion s’est effondré et a généré spontanément, en se fragmentant, des milliers d’étoiles. Nous n’en comprenons pas les détails, mais les éléments qui en témoignent sont clairement inscrits dans le ciel.
Il existe nombre de régions comme celle-ci disséminées à travers la Voie lactée. Ces sites se trouvent dans des motifs en spirale créés par la rotation du disque de la Voie lactée et qui correspondent à la vague de propagation d’un gaz comprimé. Dans un stade plein avec uniquement des places debout, comme c’était le cas dans les anciens stades de football anglais, lorsque la foule à l’arrière se penchait pour acclamer un but, les rangées plus en avant suivaient un peu après et le mouvement se propageait jusqu’au-devant. L’onde galactique est entraînée vers l’extérieur en spirale à cause de la rotation du disque. Les étoiles se forment au sommet de la vague. Lorsque celle-ci se poursuit, les régions voisines sont comprimées et d’autres étoiles se forment. On a pu comparer la formation des étoiles à une épidémie s’étendant à travers la galaxie.
Qu’est-ce qui déclenche la vague ? C’est probablement dans beaucoup de cas le passage non loin de là d’une galaxie satellite qui cause une onde de raréfaction quand la matière passe sous son attraction gravitationnelle. Le Grand Nuage de Magellan remplit ce rôle pour la Voie lactée. Dans d’autres cas, l’onde de densité est générée par l’ébranlement du cœur central d’étoiles allongé en forme de barre. Comme la barre branle autour de son centre de masse, cela attire et repousse les étoiles voisines dans la galaxie. Lorsque la barre tourne, elle exerce une force de marée sur le disque galactique où elle se trouve incluse. Cette force varie en intensité entre le moment où la barre est orientée vers une région voisine du disque et celui où elle lui est perpendiculaire. Ce qui fait que la barre produit aussi une onde de densité qui génère une structure en spirale. Près de la moitié des galaxies spirales ont une concentration centrale d’étoiles en forme de barre proéminente qui est à l’origine de nombre de bras de spirales.
La matière brute à l’origine des étoiles est le gaz interstellaire. Celui-ci se rassemble en nuages qui acquièrent de la masse au cours de leur déplacement dans la galaxie. Ces nuages finissent par avoir une telle masse qu’ils deviennent instables sous leur propre gravité et s’effondrent en fragments qui donnent naissance aux étoiles. La formation des étoiles est un processus peu efficace. Seulement un pour cent environ du gaz donne des étoiles à chaque rotation. Les nuages se reforment et le cycle des naissances reprend. Une galaxie comme la Voie lactée peut former des étoiles pendant des centaines de cycles avant que la source de gaz soit épuisée. Il y a même une réserve supplémentaire de gaz qui vient lentement se joindre au disque. Ce sont des nuages reliques laissés dans le halo il y a dix milliards d’années, quand la galaxie s’est d’abord contractée, et qui continuent à s’y déplacer. Un tel apport prolonge la longévité de la Voie lactée.
Tous ces feux s’éteindront un jour. Le gaz qui alimente la formation des étoiles va finir par s’épuiser. Aucune étoile ne se formera plus. Les vieilles étoiles mourront progressivement. Seules les plus faibles, les plus obscures, subsisteront, mais elles aussi devront disparaître. La Voie lactée tombera lentement dans l’oubli. Cela prendra des centaines de milliards d’années mais c’est inévitable.

Le cœur de la matière
La Voie lactée est plus qu’un disque d’étoiles. Même dans les années 1920, il était clair que des amas sphériques d’étoiles, les amas globulaires stellaires, étaient des satellites de notre galaxie, répartis dans une gigantesque région sphérique centrée sur un coin obscur du ciel dans la constellation du Sagittaire. Il devint progressivement évident que le centre de notre galaxie se trouvait dans le Sagittaire, à quelque 25 000 années-lumière en utilisant l’échelle de distance actuelle. Ce centre n’était pas facilement visible en raison de poussières dans le plan de la Voie lactée. Les amas globulaires délimitaient un halo géant de 300 000 années-lumière qui correspondait, pensait-on, à notre univers île. Le centre de notre galaxie se situait dans le groupe dense et plutôt sphérique d’étoiles. Ce ne fut que lorsque les observations en infrarouge devinrent routinières que la configuration générale de notre galaxie émergea. On distingua un disque où les étoiles étaient nées et une vague sphère d’étoiles plus anciennes se distinguant par leur couleur rouge. Le sphéroïde s’est formé quand notre galaxie a émergé comme une entité distincte après le Big Bang, il y a 12 milliards d’années environ.
Mais il y avait une surprise en réserve. Cinq années d’observations répétées dans l’infrarouge pouvant pénétrer la poussière galactique ont révélé que les étoiles proches du centre, dans un rayon de quelques années-lumière, se déplaçaient. Leur position change légèrement chaque année. Après cinq ans, on a pu tracer leur trajectoire, au moins perpendiculairement à la direction de l’observation. Au même moment, le décalage Doppler de leur spectre indiquait les composantes de la direction radiale de leur vitesse. Leur déplacement dans les trois dimensions a pu être déduit. Les étoiles se déplaçaient autour du centre de la galaxie à une vitesse qui n’était concevable que s’il possédait une masse extraordinaire. Cette masse dépassait de loin tout ce à quoi l’on pouvait s’attendre à partir des densités connues des étoiles et de leur champ de gravité.
Une seule conclusion était possible. Il devait y avoir une immense masse de matière noire dans une région ne dépassant pas une fraction d’année-lumière. La concentration de masse que l’on peut calculer est telle que même la lumière ne peut s’en échapper. C’est ce qu’on appelle un « trou noir ». De tels objets sont prédits par la théorie de la relativité générale d’Einstein et on sait qu’il en existe au sein même de notre galaxie. Mais celui situé en son centre est exceptionnel. Il ne peut s’agir que d’un trou noir supermassif pesant quelque 2,6 millions de masses solaires. Nous verrons que notre Voie lactée est loin d’être la seule dans ce cas. Il y a beaucoup de trous noirs supermassifs tapis au cœur de galaxies proches ou lointaines.

L’Univers des particules
Les étoiles et les trous noirs sont formés d’atomes, comme les gens. Nous sommes faits de ces particules élémentaires. Notre corps est l’assemblage de molécules complexes constituant les protéines, l’ADN et les cellules. Ces molécules sont composées d’atomes. Le carbone, l’azote et l’oxygène sont les plus importants bien que des traces de fer et d’autres éléments lourds soient également indispensables au fonctionnement et au bien-être de notre organisme. Chaque atome contient un noyau chargé positivement comportant des neutrons et des protons, entouré d’un nuage d’électrons chargés négativement. La plus grosse partie de l’atome est faite de vide. Un atome a une taille d’un cent millionième de centimètre mais le noyau n’en est que le dix millième.
Les électrons sont des particules élémentaires. Les protons et les neutrons, plus lourds, n’en sont pas. Quand un faisceau de protons subit une collision à très haute énergie, ces derniers sont pulvérisés. On trouve alors que les protons et les neutrons sont constitués de sous-particules appelées « quarks ». Ces quarks ont des charges égales à 2/3 et 1/3 de celle du proton ou de l’électron respectivement. Toutes ces particules sont appelées des « baryons ».
La matière ordinaire est faite de baryons. Tout être humain, toute planète, toute étoile est formée de baryons. Une surprise nous attend quand nous mesurons la masse d’une galaxie et plus particulièrement d’un amas de galaxies. Les baryons ne suffisent plus. Plus précisément, les baryons lumineux, ceux que nous voyons dans les étoiles et dans les lambeaux de gaz interstellaire ou intergalactique, ne permettent pas de rendre compte de toute la masse observée. La plus grosse partie de cette matière est invisible.
Et ce n’est pas la seule surprise. Environ cinq fois plus de baryons existaient au début de l’Univers qu’actuellement dans les galaxies. Quatre-vingts pour cent des baryons qui nous entourent sont noirs. Nous ne pouvons tout simplement pas les détecter directement. Plus surprenant encore, si une partie de la matière noire est baryonique, la majorité ne l’est pas. Il y a bien trop de matière noire, comparée à la valeur du nombre total de baryons dans l’Univers g
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