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PRÉFACE 

Préface

 Par Trinh Xuan Thuan

En 1543, le chanoine polonais Nicolas Copernic asséna un coup énorme à la psyché humaine en délogeant la Terre de sa place centrale dans l’Univers, et la reléguant au rang d’une simple planète tournant autour du Soleil, comme toutes les autres. L’Univers n’était plus créé pour le seul usage et bénéfice de l’Homme. Celui-ci n’était plus au centre de l’attention de Dieu. Depuis, le fantôme de Copernic n’a cessé de faire des ravages. Si la Terre n’était pas au centre du monde, l’astre autour duquel elle tournait, le Soleil, devait l’être. Patatras ! L’astronome américain Harlow Shapley démontre que le Soleil n’est nullement au centre de la Voie lactée. Situé à une distance de plus de la moitié du rayon de la Voie lactée vers le bord, à quelque 26 000

années-lumière du centre galactique, notre astre n’est qu’une simple étoile de banlieue qui fait le tour de la Voie lactée tous les 250 millions d’années, une étoile quelconque parmi les quelque cent milliards qui composent la Voie lactée. Au début du XXe siècle, certains pensaient que le monde se réduisait à notre Voie lactée. L’astronome américain Edwin Hubble démontre en 1923 qu’il existe d’autres galaxies situées bien au-delà de la Voie lactée, confirmant ainsi l’intuition géniale du V 
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philosophe allemand Emmanuel Kant qui avançait déjà en 1775 l’existence d’autres « Univers-Iles ». Nous savons aujourd’hui que la Voie lactée n’est qu’une galaxie parmi les quelque cent milliards qui peuplent l’Univers observable dont le rayon s’étend à 14 milliards d’années-lumière, chaque galaxie étant composée d’une centaine de milliards de soleils. L’homme s’est considérablement rapetissé dans l’espace. La Terre n’est plus qu’un grain de sable dans le vaste océan cosmique. Certains astrophysiciens, comme le russe Andreï Linde, pensent que l’action du fantôme de Copernic est encore plus dévastatrice : notre Univers n’est qu’un parmi une multitude d’Univers dans un méta-Univers. Ce dernier, infini et éternel, générerait sans arrêt de nouveaux Univers en gonflant et décuplant le volume de minuscules régions d’espace. 

Ce rapetissement considérable dans l’espace correspond à un rapetissement aussi spectaculaire dans le temps. L’homme n’est qu’un clin d’œil dans l’histoire cosmique. Si les 14 milliards d’années de l’Univers sont comprimés en une seule année, le big bang aurait lieu le 1er janvier et l’époque actuelle correspondrait à minuit le 31 décembre. L’évolution cosmique se déroulerait ainsi. La Voie lactée naîtrait le 21 février, le système solaire et son cortège de planètes ferait seulement son apparition le 3 Septembre, après que les trois-quarts de l’année se seraient écoulés. Les premières cellules de vie sur Terre entreraient en scène le 23 septembre. Le développement du vivant — poissons, vertébrés, insectes, reptiles, dinosaures, mammifères, oiseaux, primates —

surviendrait dans la seconde moitié de décembre. Quant à l’espèce humaine, tout son développement se déroulerait au soir du 31 décembre. L’homme civilisé ne fera son entrée qu’à la dernière minute de VI 
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l’année. Il inventerait l’agriculture à 23 h 59 mn 17 s, et commencerait à fabriquer des outils en pierre à 23 h 59 min 26 s. L’astronomie verrait le jour à 23 

h 

59 

min 

50 

s, suivie de près par l’alphabet à

23 h 59 min 51 s et par la métallurgie du fer à 23 h 59 min 54 s. De grands hommes feraient leur apparition pour guider les hommes dans leur vie spirituelle 

: Bouddha à 23 

h 

59 

min 

55 

s, le Christ à

23 h 59 min 56 s et Mahomet à 23 h 59 min 57 s. La Renaissance et la naissance de la science expérimentale surviendraient à la dernière seconde de l’année, à 23 h 59 min 59 s. Nous sommes maintenant à minuit, ayant marché sur la Lune et connecté la Terre entière en un village électronique global, mais aussi ayant gravement compromis l’équilibre écologique de notre planète. 

L’homme n’est donc plus central dans l’Univers, ni dans l’espace ni dans le temps. Mais cela n’est pas tout, et le fantôme de Copernic continue à faire des siennes. Ainsi, de façon plus étonnante encore, nous avons appris que la matière dont nous et les objets qui nous entourent sont constitués, composée de protons, de neutrons et d’électrons, n’est pas ce dont est fait la vaste majorité du contenu de l’Univers. Encore plus surprenant, la matière lumineuse, celle des étoiles et des galaxies, constitue plutôt l’exception que la règle. La plus grande partie de l’Univers est faite de substance « noire » qui n’émet aucune sorte de rayonnement, visible ou autre. Non seulement nous n’occupons plus le centre de l’Univers, nous ne sommes même pas constitués d’une matière semblable au reste de l’Univers ! Cette matière noire mystérieuse est le sujet du beau livre d’Alain Bouquet et d’Emmanuel Monnier. Ils nous racontent avec brio et dans un langage simple, précis et clair comment les astronomes ont découvert l’exis-VII 
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tence de cette « masse cachée » et les efforts fantastiques déployés pour déterminer la quantité totale et cerner la nature de cette composante mystérieuse de l’Univers. Ils nous dévoilent les péripéties et les rebondissements, les succès mais aussi les déceptions et échecs de cette traque acharnée de la matière sombre. Au passage, nous faisons la connaissance de personnages hauts en couleur comme l’excentrique mais génial Fritz Zwicky qui, le premier, avait entrevu en 1933 l’existence de cette masse sombre en mesurant les vitesses des galaxies dans l’amas de Coma : celles-ci se déplaçaient bien trop vite pour être retenues par la gravité de l’amas si celui-ci ne contenait que de la masse lumineuse. 

Pour que les galaxies ne s’éparpillent pas dans l’espace, l’amas doit contenir au moins dix fois plus de masse sombre que de masse lumineuse. Cette masse sombre peut être soit attachée aux galaxies, soit disséminée dans l’espace intergalactique. Zwicky avait soulevé un sacré lièvre car depuis, la masse sombre de l’Univers n’a pas cessé d’obséder et de hanter la conscience des astrophysiciens. En mesurant les vitesses des étoiles et du gaz dans les galaxies et celles des galaxies dans les amas, ou en utilisant ces derniers comme de gigantesques lentilles gravitationnelles dont la masse dévie la lumière des galaxies lointaines, ils se sont aperçus que la masse sombre était omniprésente dans toutes les structures de l’Univers, des chétives galaxies naines jusqu’aux immenses superamas de galaxies, en passant par les galaxies normales et les groupes de galaxies. 

Le recensement du contenu total de l’Univers est de la plus haute importance pour déterminer son évolution et prévoir son futur. Le sort de l’Univers dépend de l’issue du combat titanesque entre deux forces opposées : la force de l’explosion primordiale qui dilue l’Univers et la VIII 
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force de gravité exercée par toute la matière, qui attire et s’oppose à l’expansion universelle. Si la première gagne, l’expansion sera éternelle et l’Univers continuera à se diluer et à se refroidir sans fin. Par contre si la densité de matière dans l’Univers est supérieure à une densité dite

« critique » de trois d’atomes d’hydrogène par mètre cube, la gravité l’emporte, l’Univers atteindra un rayon maximum, et s’effondrera sur lui-même dans un big bang à l’envers, un brasier infernal appelé  big crunch. En faisant l’inventaire du contenu de l’Univers, nous nous sommes aperçus que les étoiles et les galaxies faites de matière ordinaire (protons et neutrons) ne constituent qu’une fraction infime (0,5 %) de la densité critique. Les mouvements des étoiles dans les galaxies nous disent que la masse sombre autour de celles-ci contribue pour à peu près dix fois plus à la densité critique, soit de l’ordre de 4,5 %. On sait que cette masse sombre est aussi composée de matière ordinaire : les abondances des éléments chimiques légers primordiaux, comme l’hélium et le deutérium, fabriqués pendant les trois premières minutes de l’Univers et constitués aussi de protons et de neutrons, nous le disent. Sous quelle forme se cache cette matière noire ordinaire autour des galaxies ? Privé de lumière, l’astronome est littéralement… dans le noir ! De nombreux candidats ont été proposés : trous noirs, planètes, naines brunes et autres « MACHOS ». Mais, malgré des efforts prodi-gieux pour en dénicher des quantités suffisantes pour rendre compte de la masse sombre autour des galaxies, ils restent désespérément absents, et aucun n’a pour l’instant soulevé l’enthousiasme du jury. 

Mais le fantôme de Copernic n’a pas fini sa tâche. Les mouvements des galaxies nous disent qu’il existe une quantité de masse sombre encore plus grande dans les amas, contribuant pour environ 30 % de la IX 
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densité critique de l’Univers. Puisque la matière ordinaire ne peut contribuer en tout et pour tout que pour 5 % de la densité critique, cela veut dire que les 25 % restants sont constitués de matière non ordinaire. De nouveau, les astrophysiciens sont complètement dans le noir quant à sa nature. Certains pensent que cette matière exotique est faite de particules subatomiques massives, appelées WIMPS ou

« mauviettes », interagissant très faiblement avec la matière ordinaire. 

D’après les théories de grande unification qui essaient de fondre les quatre forces fondamentales en une seule, ces particules seraient nées dans les premières fractions de seconde de l’Univers. Malheureusement, elles n’existent pour l’instant que dans l’imagination débridée des physiciens. Ce n’est pourtant pas faute de les chercher. On a pensé pendant quelque temps que le neutrino était un candidat viable, mais sa masse s’est révélée trop petite. 

Avons-nous fait le recensement de tout le contenu de l’Univers ? Pas tout à fait. En 1998, des astronomes ont utilisé comme balises de l’Univers lointain des explosions d’étoiles âgées qui se détruisent dans un gigantesque événement thermonucléaire — on appelle ces explosions très lumineuses des « supernovae de type Ia » — pour mesurer le taux de l’expansion de l’Univers. Ils furent tout ébahis de découvrir que le mouvement de fuite des galaxies, au lieu de décélérer, ralenti par la force de gravité attractive du contenu matériel de l’Univers comme l’on s’y attendait, s’accélérait ! Force est d’admettre qu’il existe une force « antigravité » dans l’Univers qui est répulsive. Sous quelle forme se manifeste cette antigravité ? Personne ne connaît la réponse. 

Certains physiciens pensent qu’elle est liée à la densité d’énergie du vide quantique qui existait dans les tout premiers instants de l’Univers, X 
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mais sa nature reste enveloppée de mystère. On l’appelle, faute de plus d’informations, l’« énergie noire ». Celle-ci contribue à hauteur de 70 % de la densité critique, ce qui veut dire que l’Univers a exactement la densité critique, caractéristique d’un Univers « plat » dont l’espace n’est pas courbé, et à expansion éternelle. 

Le fantôme de Copernic a frappé très fort. Nous vivons dans un

« Univers-Iceberg » dont 99,5 % du contenu nous échappe. À cette différence près que nous savons que la partie immergée de l’iceberg est faite de glace, alors que nous n’avons aucune idée de la nature de la masse et de l’énergie noire. Faudra-t-il inventer une nouvelle physique pour percer le mystère ? Quoi qu’il en soit, rendons hommage à la sagesse du renard quand il confiait au Petit Prince : « L’essentiel est invisible pour les yeux ». 

Trinh Xuan Thuan
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Préambule

Fragiles certitudes…

La théorie du big bang, depuis quelques années, affiche une santé inso-lente. Après les décennies de controverses qui ont suivi sa naissance, les années de doute, de remises en cause et de rafistolages plus ou moins heureux, elle vole aujourd’hui de succès en succès. Une jeunesse retrouvée qu’elle doit, en grande partie, à un satellite : Cobe. En 1992, cet assemblage de métal en orbite réalisait ce que beaucoup d’astronomes considèrent depuis comme l’une des plus grandes avancées scientifiques du XXe siècle. De quoi s’agit-il ? D’une simple photo. Mais qui représente l’Univers tel qu’il était 400 000 ans à peine après le big bang, et réalisée à partir des premiers rayons de lumière que le cosmos nouveau-né s’est mis à émettre. 

Ce premier portrait, depuis, s’affine. Les missions Boomerang, Archéops, Wmap et maintenant Planck, prévue pour septembre 2008, en précisent les détails. Et le visage qui apparaît ressemble toujours plus à ce que la théorie prévoyait, tout en donnant des pistes pour la compléter. 

Du coup, les adversaires du big bang sont devenus inaudibles. À

peine consent-on, désormais, à les inviter par politesse à quelques congrès. On peut s’en réjouir ou le regretter, mais les trublions du 1 
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passé, indispensables poils à gratter d’une théorie à l’époque incertaine, sont devenus des marginaux aux côtés de qui on renâcle à s’afficher. 

Eux-mêmes sont bien obligés d’admettre, du bout des lèvres, que les piliers sur lesquels le big bang repose, apparaissent d’année en année toujours plus solides. Comment, aujourd’hui, remettre en cause le fait que les galaxies se fuient mutuellement ? Ce qui n’était encore, au début des années 1930, qu’une simple hypothèse d’un abbé astronome, étayée sur la foi d’une loi que la postérité retiendra comme celle de Hubble, a été confirmée, depuis, sur des dizaines de milliers de galaxies différentes. Au point que l’on peut aujourd’hui parler de quasi-certitude : oui, l’Univers est bien en train de se dilater. 

Remontant le film en arrière, on en déduit très logiquement — et scientifiquement — qu’il était donc, par le passé, plus petit, plus dense et plus chaud. Jusqu’à atteindre des températures inouïes de plusieurs milliards de degrés. Et dans cette incroyable fournaise, les modèles de la nucléosynthèse nous décrivent comment se sont formés les premiers noyaux d’atomes. Une théorie formulée pour la première fois un… 1er avril 1948, par des chercheurs facétieux. Mais au-delà de la farce, le génie subsiste. Car personne n’a pu, jusqu’à présent, mettre en lumière la moindre observation qui la contredise dans ses fondements. 

Quant au reste du décor, il prend chaque jour plus d’épaisseur. Et ce, grâce aux avancées constantes de l’instrumentation. Les premiers télescopes géants du début du siècle, ceux du Mont Wilson, puis du Mont Palomar, aux États-Unis, ont aujourd’hui cédé la place au Keck à Hawaï ou au VLT au Chili, capables d’observer à plusieurs milliards d’années-lumière. Truffés d’électroniques, pilotés à distance, ils ont fait entrer l’astronomie dans une nouvelle ère, sacrifiant à la modernité la 2 



FRAGILES CERTITUDES… 

Les quatre « coupoles » du  Very Large Telescope – VLT, au Chili (© ESO) poésie des nuits d’autrefois, que l’on passait l’œil rivé à la lunette, dans le froid glacial et la solitude des montagnes. En parallèle, l’essor de la radioastronomie et des instruments micro-ondes a ouvert de nouvelles fenêtres dans l’observation du cosmos, révélant des facettes restées jusque-là dans l’ombre. 

Conséquence logique de cette course au progrès technique, les télescopes ont fini par quitter la Terre pour gagner l’espace. Tout le monde a en tête les fabuleux clichés d’Hubble, lancé en 1990 et dont la Nasa, après bien des atermoiements, semble aujourd’hui décidée à prolonger l’existence. Mais d’autres observatoires en orbite ont réalisé, loin des 3 
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 Very Large Telescope – VLT (© ESO)

médias, d’incroyables prouesses. Que ce soit dans l’observation des rayons X, de la lumière infrarouge ou des photons gamma émis dans toutes les régions de l’espace. Autant d’instruments qui, chacun à sa façon, a rapporté une pièce du gigantesque puzzle qui compose la scène de l’Univers. 

Contemplant le chemin parcouru, on pourrait croire la théorie du big bang sur le point d’être achevée. Et les cosmologistes condamnés à affiner, à la marge, quelques détails restés dans l’ombre de ce grand récit qui nous retrace, à grands coups d’équations, l’enfance de l’Univers et nous en prédit le destin. Mais l’impression est naïve et 4 
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Télescope satellite Hubble, en orbite autour de la Terre (© Nasa) trompeuse. Car au-delà de quelques faits solidement établis, des pans entiers nous restent inconnus. Pire : dès lors qu’on veut préciser le scénario, certaines hypothèses entrent en contradiction les unes avec les autres. Que s’est-il passé durant la toute première fraction de seconde ? Nous n’en savons rien. La physique actuelle est impuis-sante à décrire les conditions qui régnaient dans cette soupe « infiniment » chaude et dense. Pourquoi la matière a-t-elle pris le pas sur l’antimatière ? Nouvelle interrogation. Comment l’Univers, initialement homogène a-t-il vu se former les galaxies, les amas et les superamas ? Comment ont pu s’établir les premiers grumeaux de matière ? 

Les modèles s’affrontent les uns contre les autres. Et à mesure que les découvertes s’accumulent, nos certitudes vacillent. N’a-t-on pas 5 
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découvert, récemment, que l’expansion de l’Univers, loin de ralentir, serait au contraire en train de s’accélérer ? Sous l’effet de quelle force ? Mystère…

De toutes ces énigmes, il en est une qui résiste depuis longtemps aux efforts obstinés des astronomes. La théorie du big bang n’était pas encore échafaudée qu’elle torturait déjà certains esprits, renvoyant à une angoisse finalement vieille de plusieurs millénaires : et si le monde que nous voyons n’était pas le vrai monde ? S’il n’en était qu’une infime partie, manipulée telle une marionnette par un ensemble plus vaste qui, dans l’ombre, lui dicterait sa loi ? On retrouve Platon et sa fameuse caverne, peuplée de trompeuses illusions. Le monde des Idées, cher au philosophe grec, a juste cédé sa place à des concepts plus maté-

riels. Mais tout semble bien le confirmer : les myriades d’étoiles que nous observons, toutes les galaxies et autres objets lumineux, ne repré-

senteraient qu’une portion ridicule — à peine quelques pour cents —

de toute la matière que contiendrait l’Univers. L’essentiel resterait dans l’ombre, se jouant de nos instruments pour tirer à notre insu les ficelles du cosmos. Comment le sait-on ? De quoi est composée cette matière qui nous nargue ? Et quelle est son influence sur le destin de l’Univers ? 

Comme les cosmologistes actuels, abandonnez vos fragiles certitudes. 

Et laissez vous guider dans un royaume de fantômes pourtant bien matériels. 

6 

Acte I

Il manque de la matière 

dans l’Univers


1

Les instruments d’une controverse

Un excentrique ouvre la voie

Surpris, Fritz Zwicky reprend ses calculs. Vérifie dans les colonnes de chiffres l’erreur qu’il aurait pu commettre. Mais les équations, hélas, sont têtues. Et l’astronome suisse a beau s’emporter, proférer comme à son habitude d’effroyables jurons, il doit se rendre à l’évidence : quelque chose ne tourne pas rond dans l’Univers qu’il observe. 

Pourtant, en 1933, l’astronomie a fait de grandes avancées. On sait désormais que les myriades d’étoiles qui scintillent dans le ciel sont regroupées en galaxies et que certaines sont extrêmement éloignées. 

Edwin Hubble, par une loi devenue célèbre 1, vient de démontrer que ces galaxies s’éloignent globalement les unes des autres, d’autant plus vite qu’elles sont lointaines. Mais en les observant plus attentivement, les astronomes se sont également aperçus que, parallèlement à ce grand mouvement d’expansion générale de l’Univers, ces mêmes galaxies s’organisaient aussi en une multitude d’amas, vastes grumeaux cosmi-1. La loi de Hubble s’énonce  v = H◊d, où  v est la vitesse de la galaxie,  d sa distance et  H une constante expérimentale appelée constante de Hubble. 
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ques à l’intérieur desquels elles s’attiraient les unes les autres dans un gigantesque ballet. 

C’est ce ballet cosmique que Fritz Zwicky, installé depuis peu au California Institute of Technology (Caltech pour les initiés), près de Los Angeles, s’est mis en tête d’étudier de près. Et ce, au grand dam du physicien Robert Millikan, figure emblématique des lieux. 

Un génie aux idées loufoques

Grande gueule, violent et fantasque tête de pioche pour les uns, génie de l’astrophysique pour les autres, Fritz Zwicky a laissé peu de ses confrères indifférents. Ce « vieux fou de Fritz », comme certains l’ont rapidement surnommé, naît le 14 février 1898 à Varna en Bulgarie, et passe son enfance en Suisse. Citoyen helvétique, il reçoit son doctorat de physique en 1922 à l’Institut fédéral suisse de technologie de Zürich, avant de rejoindre le prestigieux  California Institute of Technology (Caltech) de Pasadena (États-Unis). Rapidement, il se passionne pour l’astronomie, en particulier l’étude des  novae. Et invente le concept de  supernova, qu’il décrit comme l’explosion violente d’une étoile, accouchant d’un nouvel objet stellaire de son invention : l’étoile à neutrons. Il sera le plus grand découvreur de supernovae de l’histoire. En 1933, il émet l’hypothèse d’une grande quantité de matière invisible dans les amas de galaxie. 

Son inventivité se double, hélas, d’un épouvantable caractère. Il terrorise ses étudiants, injurie régulièrement ses confrères. Goûtant peu la fausse modestie, il avait aussi pour habitude, lors des colloques, d’interrompre les conférenciers pour leur faire remarquer que les problèmes qu’ils exposaient avaient déjà été résolus… par lui-même. 

Jamais à court d’audace, Zwicky propose en 1948 de rendre habitables les autres planètes du système solaire et de modifier leur orbite autour 10 
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Fritz Zwicky (©Caltech)

du Soleil pour rendre leur température plus favorable à la vie. Dans les années 1960, il suggère ni plus ni moins de bombarder de particules le Soleil depuis la Terre, pour y perturber les réactions nucléaires. L’objectif étant de créer une poussée suffisante pour modifier la trajectoire du Soleil — et donc du système solaire dans son ensemble — pour voyager ainsi vers les autres étoiles. 

Son esprit débridé (certains diront dérangé) met également au point le concept de « morphologie », une méthode de pensée (utilisée par la suite en management) qui consiste à rechercher la solution d’un problème en assemblant les différents éléments qui le composent selon toutes les 11 
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combinaisons possibles. Des combinaisons inattendues peuvent alors apparaître, la plupart complètement loufoques, mais qui nourrissent la créativité. Il appliquera cette technique à ses propres recherches, mais aussi lors de ses travaux de consultant pour la société « Aerojet » de conception de fusées. 

Viscéralement anticommuniste, Zwicky participera à l’effort spatial amé-

ricain, engagé en 1957 après l’humiliation du lancement réussi par les Soviétiques du satellite Spoutnik. Zwicky s’enorgueillira ainsi d’avoir contribué à envoyer dans l’espace, à l’aide de fusées V2 allemandes, le premier obus capable de vaincre l’attraction terrestre pour gagner définitivement l’espace. Fier d’être suisse, il refuse pourtant jusqu’au bout d’adopter la nationalité américaine. Il s’éteint, le 8 février 1974, admiré par les uns, détesté par les autres. 

Célèbre pour avoir déterminé en 1911 la charge de l’électron, Millikan comptait en effet sur le jeune trublion suisse pour l’assister dans des recherches théoriques sur la mécanique quantique des atomes et des métaux. Mauvaise pioche, car la « grande gueule », comme commencent déjà à le surnommer ses confrères, ce touche-à-tout qui papillonne d’un sujet à l’autre, s’est vite pris de passion pour l’astrophysique. En particulier pour l’étude des  novae, qui ne cessent de l’intriguer. Le phénomène est connu depuis le Moyen Âge : brusquement, une nouvelle étoile apparaît dans le ciel en quelques jours, puis disparaît en quelques semaines. Parfois, c’est au contraire une même étoile, qui devient dix fois plus lumineuse, avant de revenir à son activité normale. Des astronomes illustres, comme Tycho Brahe ou Kepler, aux XVIe et XVIIe siècles, avaient déjà observé de telles humeurs célestes. 

Mais leur énigme atteint, en ce début de XXe siècle, une profondeur 12 
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Explosion de la supernova de la boucle du Cygne (©Nasa) déconcertante. Car il devient clair que certaines de ces  novae proviennent, non pas de la Voie lactée, mais des autres galaxies, extraordinaire-ment lointaines, que l’on vient alors de découvrir. Conséquence logique : les plus spectaculaires de ces « spots célestes », pour paraître si lumineux à de telles distances, ne peuvent correspondre qu’à des étoiles qui sont devenues subitement plus d’un milliard de fois plus actives. 

Comme si elles avaient littéralement explosé. Zwicky se passionne 13 
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pour ces monstres cataclysmiques qu’il baptise  Supernovae et se met à les chercher dans toutes les régions accessibles du ciel. 

Caltech semble un lieu taillé sur mesure pour assouvir ses ambi-tions : le Mont Wilson, que l’on entraperçoit au loin, lorsque le temps s’y prête, abrite déjà, depuis 1917, le plus grand télescope au monde. 

Un « bijou » de 100 pouces (2,5 m) de diamètre, financé par la fonda-tion Carnegie et qu’Edwin Hubble lui-même a utilisé pour établir sa fameuse loi. On ne saurait, à l’époque, trouver meilleur endroit sur Terre pour pratiquer l’astronomie. 

Ces conditions exceptionnelles de travail, Zwicky les met à profit pour étudier, également, sept galaxies qui se déplacent dans un amas proche de nous : la Chevelure de Bérénice ( Coma Berenices en latin, ou plus simplement,  Coma pour les connaisseurs). Cette région du ciel, qui compte au total environ 2 500 galaxies, a déjà été observée par Hubble et son confrère Humason. Mais Zwicky a une idée précise en tête : évaluer la masse totale de l’amas. 

Comment ? En étudiant les vitesses de ces sept galaxies. Et en s’aidant des lois de Newton qui, depuis le XVIIe siècle, décrivent avec une admirable précision la trajectoire des astres. Ces lois permettent, moyennant quelques calculs, de relier la vitesse des objets aux masses qui les attirent. 

C’est avec elles qu’on détermine, en particulier, la vitesse minimale que doit prendre un corps quelconque pour se libérer de l’attraction terrestre et gagner l’espace. Inversement, connaissant par exemple la position et la vitesse d’un satellite qui tournerait autour de la Terre, on peut calculer l’attraction qu’il subit et en déduire la masse totale de notre planète. 

C’est par des calculs similaires que Zwicky a imaginé « peser » l’amas de Coma : la vitesse des différentes galaxies qu’il observe doit être assez grande pour empêcher la gravitation de les faire s’effondrer les unes sur les autres ; 14 
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mais elle doit en même temps être assez faible pour que ces galaxies restent, malgré tout, liées les unes aux autres au sein de l’amas et ne s’éparpillent pas dans l’espace. L’équilibre est décrit par un théorème, dit du « viriel ». Pour simplifier, ce théorème dit que l’énergie cinétique, due à la vitesse des galaxies, doit rester plus petite que celle de la gravitation, qui les retient dans l’amas1. On aboutit alors à une relation simple entre la vitesse des objets et la masse totale de l’amas. Connaissant l’une, Zwicky compte bien en déduire l’autre. Et vérifier si cette masse, obtenue ainsi, correspond  grosso modo à la quantité de lumière — plutôt faible — que l’amas nous envoie. 

Dans le sillage d’Uranus

L’idée d’utiliser les lois de la dynamique pour en déduire l’existence d’une masse cachée n’est pas nouvelle. Dès 1844, Bessel attribue des anomalies dans le mouvement de l’étoile Sirius à un compagnon obscur — une naine blanche — qui ne sera observée que 18 ans plus tard. Mais l’exemple le plus fameux reste la découverte, le 23 septembre 1846, de la planète Neptune, qui vaudra un triomphe au savant français Le Verrier. C’est lui, en effet, qui avait prédit l’existence de cette planète et en avait calculé l’orbite. Comment ? En étudiant les irrégularités dans la trajectoire d’une autre planète : Uranus. Découverte par hasard en 1781 par William Hers-chel, Uranus était activement étudié depuis. Mais son orbite posait problème. Elle ne cessait de s’écarter de sa trajectoire théorique, calculée à partir des lois de la mécanique céleste. Un écart qui a fini par atteindre 2 minutes d’arc en 1845. Intolérable pour les astronomes de l’époque, qui doivent se rendre à l’évidence : ou les lois de Newton, sur lesquelles repose 1. En des termes plus orthodoxes, si  T est l’énergie cinétique totale des galaxies et si  U est leur énergie gravitationnelle (ou énergie potentielle), c’est-à-dire l’énergie liée au puits de gravité que crée toute la masse de l’amas, alors on doit avoir  T<  U. Ou mieux, 2 T= U, si les échanges  d’énergie au sein de l’amas ont eu le temps de s’équilibrer (on parle alors d’équilibre dynamique). 

15 
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toute la mécanique céleste, sont fausses, ou un corps massif — une planète inconnue ? — perturbe la trajectoire d’Uranus en l’attirant vers lui. 

C’est cette deuxième hypothèse que retient un jeune astronome anglais de 22 ans, John Couch Adams. En 1841, il part à la recherche de cette nouvelle planète et propose, quatre ans plus tard, une orbite au directeur de l’Observatoire de Greenwich. Hélas, celui-ci, qui ne fait guère confiance à son jeune collègue, ne diffuse pas ses résultats. Une occasion ratée pour la science anglaise. Car de l’autre côté de la Manche, Urbain Le Verrier mène, depuis un an, ses propres recherches. Et détermine à son tour, par une méthode différente, la position théorique de Neptune. Une position qu’il transmet à Johan Galle, astronome à l’observatoire de Berlin, qui n’a plus qu’à pointer son télescope à l’endroit indiqué. Le système solaire, depuis, compte officiellement une planète de plus ! Confirmant, s’il en était encore besoin, la validité de la mécanique newtonienne. 

 

Neptune (©Nasa)

16 
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Une mécanique qui, au XXe siècle, commencera à être appliquée à l’échelle des galaxies entières. Ainsi, en 1932, l’astronome néerlandais Jan Oort les utilise pour étudier les mouvements de certaines étoiles proches du Soleil, qui oscillent perpendiculairement au plan du disque galactique. Il cherche en effet à en déduire, grâce aux lois de Newton, l’intensité des forces de gravité auxquelles elles sont soumises. Et donc la masse totale de la Voie lactée. À sa grande surprise, il constate que cette masse est deux fois plus grande que celle que l’on obtient en additionnant toutes les étoiles visibles de notre Galaxie. Une différence que Fritz Zwicky constatera, à des échelles bien plus importantes, dans d’autres galaxies, émettant pour la première fois l’idée que l’essentiel de la masse contenue dans l’Univers reste invisible à nos télescopes. 

La tâche est modeste ; davantage destinée, à vrai dire, à tester un concept élégant de « balance cosmique » qu’à révolutionner l’astronomie. La surprise en sera d’autant plus vive. Car les équations rendent un verdict surprenant : les sept galaxies que Zwicky étudie semblent avoir perdu tout sens de la mesure. Elles vont beaucoup trop vite pour un si petit amas. Leur vitesse est telle qu’elles devraient s’éparpiller irré-

médiablement dans l’espace. Pour les retenir au sein de l’amas, il faudrait autour d’elles 100 à 500 fois plus de matière qu’on n’en observe sous forme lumineuse. Où se trouve cette matière ? Mystère. 

Intrigué, Zwicky fait part de sa surprise à ses confrères du Mont Wilson. Mais ces derniers accueillent la nouvelle… plutôt fraîchement. 

Une excentricité de plus, soupirent-ils, lassés des frasques d’un hulu-berlu qui, outre un caractère trempé dans le vitriol, avait pris la fâcheuse habitude de les affubler du sobriquet très désobligeant de

« bâtards  sphériques »  ( spherical bastards). Pourquoi un tel surnom ? 

17 
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Parce que — prétendait Zwicky — ses collègues de travail étaient indé-

niablement de sombres bâtards [ sic], de quelque bord qu’on les observe. De telles délicatesses ne favorisent guère, on s’en doute, la bienveillance à son égard, ni l’écoute attentive à ses idées originales. 

Smith, un autre astronome, effectue pourtant, en 1936, un travail similaire sur l’amas de Virgo, dont il calcule la masse totale. Connaissant par ailleurs le nombre de galaxies qu’il contient, il en déduit la masse moyenne de chacune de ces galaxies. Nouvelle surprise, qui confirme l’intuition de Zwicky : cette valeur est 200 fois plus importante que l’estimation donnée par Hubble. La contradiction se lève, écrit-il pour conclure son article, si on imagine une grande quantité de matière entre les galaxies. Mais les confrères, eux, n’imagineront rien et resteront de marbre. Zwicky insiste, en vain ; « sa découverte » tombe dans l’oubli. 

Il faut dire que les arguments ne manquent pas pour attaquer le travail du jeune excentrique de Caltech. Après tout, Zwicky n’a mesuré la vitesse que de sept galaxies et les incertitudes sur ses observations sont énormes. En particulier, il n’a réellement déterminé que la vitesse radiale, c’est-à-dire celle avec laquelle les galaxies s’éloignent ou se rapprochent de la Terre, ignorant les déplacements dans les deux autres directions de l’espace, qui sont inaccessibles aux instruments de l’époque (tout comme à ceux d’aujourd’hui, d’ailleurs). 

Zwicky suppose que cette vitesse radiale est à peu près égale au tiers de la vitesse totale 1. Un raisonnement loin d’être absurde, à condition que les mouvements se distribuent de façon uniforme dans les trois directions. Et si ce n’était pas le cas ? Et si les galaxies, au lieu de se mouvoir de façon équilibrée, avaient au contraire tendance à toutes se 1. En toute rigueur, Zwicky suppose que la moyenne du carré de la vitesse totale est égale à trois fois la moyenne du carré de la vitesse radiale (<  V 2> = 3 <  V  2

 r >). 
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précipiter vers le centre de l’amas ou, au contraire, à tourner en rond autour de lui ? Une telle configuration changerait considérablement le résultat. 

Autre écueil : comment estimer la masse visible de l’amas ? Zwicky s’est basé sur des lois empiriques qui relient la masse probable d’une étoile à sa luminosité, cette dernière étant estimée sur la foi de clichés photographiques. Ces lois ont été plus ou moins validées à partir des étoiles les plus proches du système solaire. Mais quel crédit peut-on accorder à de tels échafaudages ? Les distances elles-mêmes ont-elles été correctement évaluées ? Ce point est important car le théorème du viriel introduit l’énergie gravitationnelle, dans laquelle interviennent les distances entre les galaxies. Or, les astronomes ne peuvent pas mesurer directement la distance qui sépare deux galaxies, mais uniquement leur écart angulaire, c’est-à-dire l’angle qu’elles forment dans le ciel depuis la Terre. On peut convertir cet angle en distance à l’aide d’une formule très simple de trigonométrie, mais à condition de connaître leur éloignement par rapport à nous. Zwicky a donc eu besoin de savoir, au préalable, à quelle distance se trouve l’amas qu’il étudie. 

Il s’est fié, pour cela, aux valeurs fournies par la loi de Hubble ( d =  v/H, où  d est la distance,  v la vitesse avec laquelle l’amas s’éloigne globalement de nous et H la constante dite de Hubble). Mais encore faut-il qu’il y ait consensus sur cette loi, et en particulier sur la valeur de la constante — dite de Hubble — qu’elle introduit. Car il suffit de la prendre 10 fois trop grande pour que les distances calculées soient, en retour, 10 fois trop petites. Ce qui conduit, au final, à exagérer la masse de l’amas d’un facteur 10 (c’est, du reste, ce qu’il advint puisque la constante de Hubble dégringolera, tout au long du XXe siècle,  d’une valeur de 600 km/s/Mpc à 70 km/s/Mpc). 
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Tout cela fait décidément trop d’incertitudes pour asseoir un résultat aussi extravagant. Et Zwicky n’a pas l’aura suffisante pour convaincre les sceptiques. D’autant que les astronomes, à l’époque, ont des questions beaucoup plus urgentes à résoudre : pour ou contre l’expansion de l’Univers ? Le débat fait rage et les esprits s’enflamment. Alors savoir s’il manque de la matière dans quelques amas…

Dans les décennies qui suivent, quelques publications sporadiques ont beau confirmer de temps à autre les calculs de Zwicky, il manque la caution d’un « grand » scientifique pour que le sujet soit jugé digne d’occuper le devant de la scène. Les vitesses sont trop grandes ? La belle affaire, répond en chœur la communauté des astronomes. Pourquoi ne pas considérer, plus simplement, que ces amas ne sont que des

« grumeaux » temporaires de matière, que les galaxies sont libres de quitter. Car la notion même d’amas, jusqu’au début des années 1960, n’est pas vraiment admise. L’idée que ces regroupements d’étoiles puissent être des ensembles stables, et non des attroupements temporaires destinés à se disperser dans l’espace, ne s’est pas encore imposée dans les esprits. Le big bang lui-même, jusqu’en 1965, n’est qu’une curiosité théorique qui paraît bien mal armée pour détrôner le modèle dominant d’un Univers stationnaire et immuable. 

En revanche, il était admis que le volume de l’Univers était en expansion. Il fallait donc que de la matière soit créée continuellement pour le remplir. Pourquoi, dès lors, ne pas imaginer ces grumeaux de galaxies, ces amas, comme des lieux privilégiés de création de matière, comme des « fontaines » d’où jailliraient sans cesse de nouvelles galaxies qui se disperseraient ensuite dans l’espace ? L’idée, aujourd’hui, peut faire sourire. Mais elle n’est, après tout, guère plus extravagante que celle qui consiste à admettre que toute la matière est apparue, 20 
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spontanément, au moment du big bang. Malheureusement pour Zwicky, cette hypothèse qui fait des amas des structures temporaires réduit à néant tous ses calculs. Si les galaxies qu’il a observées dans la

« Chevelure de Bérénice » ne sont pas liées les unes aux autres, on ne peut plus rien déduire de leur vitesse. L’énigme, en quelque sorte, disparaît d’elle-même. 

Le mystère rebondit

Enterré sous une chape d’indifférence, le problème ne resurgit véritablement qu’une quarantaine d’années plus tard. Entre temps, les techniques d’observation ont fait des progrès fulgurants. Le télescope du Mont Wilson, décidément trop perturbé par les lumières toujours plus envahissantes de Los Angeles, a cédé sa place de plus grand télescope mondial à un nouveau « monstre » de 200 pouces de diamètre (5 mètres), inauguré en 1948 sur le Mont Palomar, à 140 km de Pasadena. 

Avec lui, la profondeur de l’Univers observable s’accroît de façon prodigieuse. Mais les astronomes ne se contentent pas de reculer les frontières du visible. De nouvelles familles d’instruments leur permettent également de porter sur les régions du ciel les plus proches un

« nouveau regard » et d’en révéler des facettes jusque-là obscures. 

La lumière « ordinaire », du rouge au bleu, en passant par toutes les couleurs de l’arc-en-ciel, ne constitue en effet qu’une toute partie de l’ensemble des ondes électromagnétiques. Aux longueurs d’onde plus grandes commence le règne de l’infrarouge, invisible à nos yeux, puis des ondes radio, dont la détection a fait d’énormes progrès durant la seconde guerre mondiale, lorsqu’on a voulu concevoir des radars. 

Beaucoup de ces instruments militaires seront, après-guerre, « recy-21 
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clés » comme outil astronomique. Et comme les ondes radio, dont la longueur est plus grande que la lumière visible, nécessitent de grandes antennes, on se met dans les années 1950 à construire des radiotélescopes gigantesques, tel celui de Manchester (Angleterre), de 81 mètres de diamètre, plus connu sous le nom de Jodrell Bank. 

10-6 nm

10-5 nm

10-4 nm

10-3 nm

10-2 nm

10-1 nm

1 nm

10 nm

100 nm

103 nm = 1 µm

100 µm

1 000 µm = 1 mm

10 mm = 1 cm

10 cm

100 cm = 1 m

10 m

100 m

1 000 m = 1 km

10 km

100 km

22 

LES INSTRUMENTS D’UNE CONTROVERSE 

Ces colosses de métal détectent rapidement, entre les étoiles, de grandes quantités d’atomes d’hydrogène, bien trop froids pour rayonner la moindre lumière visible. Découverte de taille, puisque l’ensemble de ces atomes qui errent dans l’espace interstellaire représente, au sein de certaines galaxies en forme de spirales, une quantité de matière équivalente à l’ensemble des étoiles qui les composent. L’idée qu’il reste encore des quantités non négligeables de matière à découvrir commence à faire, dans les esprits, un peu de chemin. 

La deuxième révolution instrumentale, à partir des années 1960, sera l’intégration massive de l’électronique. Avec, tout d’abord, l’arrivée des photomultiplicateurs, dont le principe est plutôt simple : il s’agit de transformer l’arrivée d’un modeste photon, provenant d’une étoile, en une grande gerbe d’électrons que l’on pourra plus aisément mesurer. 

Ce photon, après son long voyage dans l’espace, est donc capturé en fin de télescope par une grille métallique, appelée photocathode, qui utilise l’énergie du photon pour éjecter un électron. Cet électron, après avoir été accéléré par un champ électrique, va frapper une deuxième grille qui récupérera à son tour son énergie (plus grande que celle du photon initial) pour éjecter plusieurs électrons. Qui eux-mêmes seront accélérés avant de frapper une 3e grille, et ainsi de suite. En superpo-sant suffisamment d’étages, on se retrouve à la sortie avec de grandes quantités d’électrons, qu’un appareil de mesure détecte sans difficulté. 

Seul inconvénient : un tel instrument ne fait aucune distinction entre un photon et celui qui frappe la grille juste à côté. Il compte indiffé-

remment tout ce qu’il ramasse, donne le nombre de photons qu’il a reçus, mais ne peut construire aucune image (c’est une caméra à un seul pixel). Il ne peut donc être utilisé que pour mesurer le flux de photons reçus dans une direction donnée du ciel. 

23 

IL MANQUE DE LA MATIÈRE DANS L’UNIVERS

Les premières caméras CCD ( Charge Coupled Device), qui apparaissent dans les années 1980, fonctionnent sur le principe inverse. Elles renferment une mosaïque de petits pavés de silicium qui constituent autant de points — ou de pixels — pour construire l’image. Chaque photon de lumière capturé par l’un de ces pavés y libère un électron. 

Mais contrairement à ce qui se passe dans un photomultiplicateur, cet électron n’est ni accéléré ni multiplié. Il est stocké. Et à la fin du temps de pose, qui dure en général quelques minutes, tous les électrons sont récoltés case par case et comptabilisés pour reconstruire l’image, qu’un ordinateur récupère directement sous forme numérique. 

L’électronique a multiplié environ par cent la sensibilité des appareils et permis, en les associant ensuite à des ordinateurs, d’automatiser complètement les mesures. Résultat : dès les années 1970, il est fréquent d’achever en une heure des observations qui nécessitaient jusque-là plusieurs nuits de pose. En particulier, pour obtenir l’éventail complet — appelé le spectre — de la lumière émise par une galaxie. 

Un travail qu’entreprend, à partir de 1965, l’une des premières femmes astronomes, Vera Rubin, sur les multiples galaxies spirales qui peuplent le voisinage de notre Voie lactée. 

Vera Rubin, une astronome en terres machistes

Pas facile d'être une femme de science. La jeune Vera Cooper Rubin en a fait l'amère expérience. Lorsque son directeur de thèse, George Gamow, l'invite au Laboratoire de physique appliquée, c'est sur le palier qu'ils doivent discuter : les femmes ne sont pas autorisées à pénétrer dans les bureaux. Cela n'empêchera pas Vera Rubin d'obtenir son doctorat en 1954. Trois ans plus tôt, alors qu'elle termine son master, son directeur de département estime que les résultats qu'elle a obtenus, et 24 

LES INSTRUMENTS D’UNE CONTROVERSE 

qui suggèrent un mouvement global de rotation des galaxies, méritent d'être communiqués à l'American Astronomical Society lors de sa prochaine séance, mais qu'elle ne peut pas, bien sûr, les présenter puisque son bébé n'a que quelques semaines. Face à l'insistance de son étudiante, il lui rappelle qu'elle n'est pas membre de cette société et qu'elle ne peut donc pas signer ses résultats de son nom. Fort « galamment », il lui propose de mettre le sien. Ce que Vera Rubin refuse.  Son travail recevra finalement un accueil glacial. Peu importe. Sa ténacité sera payante. Et elle deviendra, en 1965, la première femme autorisée à travailler à l'observatoire du Mont Palomar. L'accès aux femmes en avait été en effet jusque-là soigneusement interdit au motif impérieux que l'observatoire ne disposait que d'une seule... salle de bains. 

Lorsqu'on lui propose, cette même année, un emploi au Carnegie Institute's Department of Terrestrial Magnetism, elle se retrouve encore une fois la seule chercheuse de l'Institut. Et à sa demande incongrue de quitter son bureau à 15 H chaque jour, on lui répond que son salaire sera par conséquent amputé d'un tiers. La communauté scientifique finira malgré tout par reconnaître son talent puisqu'elle sera élue, en 1981, membre de la National Academy of Sciences et recevra, en 1993, la National Medal of Science, la plus haute distinction scientifique aux Etats-Unis, pour ses travaux pionniers démontrant que l'essentiel de la matière dans l'Univers reste invisible. 

La tâche peut paraître anodine. Il n’en est rien. Car l’analyse du spectre donne des informations essentielles sur les mouvements des galaxies. En effet, tout comme le son d’une voiture devient plus aigu lorsque celle-ci vient vers nous, et plus grave lorsqu’elle s’éloigne, le spectre d’un objet lumineux est décalé vers le bleu lorsqu’il se rapproche 25 
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du télescope ou vers le rouge lorsqu’il le fuit. En mesurant ce décalage, appelé effet Doppler 1, on peut en déduire à quelle vitesse l’objet s’éloigne ou se rapproche de nous. C’est ce que fait Vera Rubin sur différentes régions d’une même galaxie. La jeune femme en déduit sa vitesse de rotation sur elle-même. Un paramètre important, car c’est cette rotation qui, par l’effet de la force centrifuge, empêche la galaxie de s’effondrer sous sa propre gravité. 

Galaxie spirale NGC 4414 photographiée par Hubble (© Nasa) Un résultat intrigue rapidement Vera Rubin : les étoiles situées à la périphérie de la galaxie d’Andromède semblent tourner trop vite. En effet, l’essentiel de la lumière étant émise très près du centre — les bords devenant très rapidement obscurs — il est naturel d’en déduire que l’essentiel de la masse s’y trouve aussi. Donc, plus on s’en éloigne, plus la force de gravité, qui accélère les étoiles, doit diminuer, de même 1. Si  l 0 est la longueur d’onde de la lumière émise par l’objet en déplacement et  v la composante de sa vitesse dans la direction du télescope, la longueur d’onde mesurée par l’astronome est  l= l 0 (1+ v/ c) en physique non relativiste ( c étant la vitesse de la lumière). 
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que la vitesse des étoiles. C’est le cas, par exemple, pour les planètes du système solaire : celles qui sont proches du Soleil, comme Mercure, Vénus, ou la Terre, tournent très rapidement, tandis que les planètes plus lointaines, comme Neptune, Uranus, ou Pluton, ont des mouvements beaucoup plus lents. 

Or, rien de tel, apparemment, pour Andromède, comme pour les autres galaxies spirales que Vera Rubin observera par la suite. Les vitesses restent pratiquement constantes au fur et à mesure qu’on s’éloigne du centre. Certes, la sensibilité des télescopes optiques ne permet pas, jusqu’aux années 1970, d’observer très loin dans la périphérie des galaxies. Il n’empêche ; ces résultats laissent quelques astronomes perplexes. Existerait-il, dans les sombres banlieues des quelques galaxies observées, de vastes quantités de matière susceptibles d’accélé-

rer les étoiles. Le mystère s’épaissit à mesure que les observations s’affinent. Car aux côtés du télescope géant du Mont Palomar, les instruments de deux à quatre mètres de diamètre se sont multipliés sur toute la planète, comme à Hawaï ou aux Canaries. On dispose donc désormais de suffisamment de grands télescopes pour en affecter certains à des tâches qui sont encore — à l’époque — jugées comme non prioritaires. Les courbes de rotation galactique se multiplient dans les années 1980, passant d’une petite cinquantaine à plusieurs milliers. 

Mais les détecteurs électroniques ont beau étendre les observations jusqu’à l’extrême périphérie des galaxies, rien n’y fait : les étoiles les plus éloignées persistent à maintenir une vitesse manifestement excessive pour le peu de gravité qu’elles subissent de la part des étoiles visibles. Dès lors, une majorité d’astrophysiciens se rend à l’évidence : les galaxies spirales sont forcément entourées d’un gigantesque halo de matière invisible. Si énorme qu’il représenterait jusqu’à 90 % de la 27 
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masse totale de la galaxie. Après des décennies d’indifférence polie, le débat sur la « masse manquante » finit par s’imposer comme un thème majeur. Mais Zwicky, décédé en 1974, n’est plus là pour savourer cette tardive revanche. 

Des preuves aux rayons X

Car son intuition n’a cessé, par la suite, de se confirmer : non seulement il manquerait de la masse à l’intérieur des galaxies, mais il en manquerait également — et dans des proportions tout aussi gigantesques — entre les galaxies elles-mêmes. Une hypothèse qui s’est trouvée confortée lorsque les progrès de l’industrie spatiale ont ouvert sur l’espace une nouvelle fenêtre : celle du rayonnement X. 

Contrairement aux ondes radio, qui se trouvent en deçà de l’infrarouge, les rayons X, plus énergétiques, se situent à l’autre extrémité du spectre électromagnétique. À mesure que la longueur d’onde diminue, 28 
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ou que la fréquence augmente (l’une étant l’inverse de l’autre 1), la lumière visible cède la place aux ultraviolets, puis au rayonnement X, pour finir enfin par les rayons gamma, les plus énergétiques. L’atmosphère, heureusement pour nous, absorbe la quasi totalité de ces rayonnements dangereux. Ce qui, en revanche, ne fait pas l’affaire des astronomes, qui ont dû attendre de pouvoir lancer des satellites dans l’espace pour commencer à les étudier. 

Les premiers satellites d’observation du rayonnement X, conçus dans les années 1960, ont donc permis de scruter l’Univers avec un nouveau regard. Hélas, ces pionniers avaient une sensibilité et une résolution angulaire dérisoires. Il a fallu attendre les années 1980 pour apprécier toute la richesse que le cosmos avait à nous offrir dans ce domaine. Les amas de galaxie, en particulier, se sont révélés émettre de grandes quantités de rayons X. D’où provient ce rayonnement ? Quel phénomène inconnu a-t-il pu le créer ? Ces questions n’ont véritablement trouvé leur réponse que dans les années 1990 avec le satellite Rosat, qui a pu enfin donner de ce rayonnement X une cartographie précise. Et découvrir ainsi, au sein de ces amas, l’existence de vastes nuages de gaz ionisé, de plusieurs millions de degrés. 

Des corps chauffés à cette température, en effet, n’émettent pas de la lumière visible mais du rayonnement X. C’est pourquoi on ne les avait jusque-là jamais observés, y compris avec les télescopes les plus puissants. Or, on s’est rendu compte que ces nuages de gaz, qui remplissent les amas de galaxies, contenaient probablement près de dix fois plus de matière que l’ensemble des étoiles contenues dans l’amas. Une découverte qui, pour le coup, inverse la perspective : les galaxies ne seraient donc pas des oasis de matière dans un Univers vide et froid ; mais bien 1. Si λ est la longueur d’onde et  f la fréquence, alors  f= c/λ ,  où  c est la vitesse de la lumière. 
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Satellite XMM d’observation des rayons X (© ESA)

de minuscules poches de matière froide qui baigneraient dans de vastes étendues de gaz chaud. 

L’affaire n’est pas close pour autant. Car si ce gaz est aussi chaud, c’est parce que les particules qui le composent sont soumises à un champ de gravité intense, qui les accélèrent jusqu’à des vitesses de l’ordre de 300 km/s. Et c’est là, qu’à nouveau, le bât blesse. Qu’est-ce qui crée une telle gravité ? On aurait voulu, bien sûr, que la quantité totale de gaz présente au sein du nuage explique à elle seule la gravité dans laquelle ses propres constituants se déplacent. Idée séduisante…

mais qui ne marche pas. Car le nuage a beau être énorme, il ne fait pas encore le poids : il faudrait au minimum trois fois plus de matière qu’il n’en contient pour créer une gravité capable de l’échauffer à une si haute température. Tel un assemblage de poupées russes, ces monstres gazeux seraient donc, à leur tour, enfouis dans une quantité encore plus grande de matière inconnue. 
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Dernière corde de l’arc

Une troisième découverte finira, en parallèle, de convaincre les derniers sceptiques qu’une grande quantité de matière nous est bien invisible. 

Une découverte que l’on doit à Yannick Mellier, Bernard Fort et Gene-viève Soucail. En 1986, ces trois astrophysiciens français observent, dans certains amas, des galaxies curieusement déformées, tordues ; voire d’immenses arcs lumineux qui balafrent le ciel. S’agit-il d’une défaillance de l’instrument ? Peu probable, car des astronomes américains font la même découverte de leur côté. L’énigme est rapidement résolue : la galaxie qui apparaît déformée ne fait probablement pas partie de l’amas observé. Elle se trouverait plus loin, en arrière-plan. 

Du coup, sa lumière, pour nous parvenir, doit traverser l’amas qui s’interpose entre elle et nous. Un amas de matière qui crée une gravité suffisamment puissante pour dévier les rayons lumineux et déformer ainsi l’image de la galaxie. 

Les galaxies de l’amas A 2218, dont la lumière a été déviée sur son parcours par de la matière cachée, apparaissent étirées sous forme d’arcs 31 
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Cet effet de lentille déformante gravitationnelle est très bien décrit par la Relativité générale. Mais Einstein avait imaginé dans ses écrits la déviation de la lumière d’une étoile par la masse ponctuelle d’une autre étoile. 

Or l’effet, dans ce cas, est si faible qu’il est inobservable (sauf dans le cas du soleil). L’idée, en revanche, fut reprise en 1937, par… Zwicky, décidé-

ment incontournable. Son raisonnement était le suivant : si je remplace la masse d’une étoile par celle d’une galaxie, qui est un milliard de fois plus grande, la déviation des rayons lumineux devient suffisamment importante pour être observée. Mais cette « découverte », là encore, était tombée dans l’oubli. Jusqu’à ce que Yannick Mellier et son équipe comprennent que les grandes traînées allongées qui lézardaient leurs photographies étaient bien des galaxies, dont l’image avait été déformée par la masse de l’amas que la lumière a rencontré sur son chemin. 

L’important, ici, est dans les détails : l’image de la galaxie est déformée mais reste relativement nette. Or, si les rayons lumineux avaient été successivement déviés par les différentes galaxies qui composent l’amas, le trajet de cette lumière aurait été complètement chaotique. 

L’image serait devenue floue, voire totalement invisible. Rien de tel ici : les arcs sont au contraire souvent très fins et — relativement — bien dessinés. Une telle image n’a pu être créée que par une distribution régulière de matière, à côté de laquelle la masse des différentes galaxies reste insignifiante. Comme de ridicules monticules disséminés sur une montagne imposante. 
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Un destin en clair obscur

Plus ou moins de matière dans l’Univers, après tout, quelle importance ? Les astronomes n’ont-ils pas déjà suffisamment à faire avec les milliards de galaxies, peuplées de milliards d’étoiles visibles ? Peut-être. 

Mais comment accepter que l’essentiel nous échappe ? D’autant que cette masse cachée ne se contente pas de perturber la course des étoiles ou de créer des mirages. Les cosmologistes ont vu en elle la maîtresse inflexible du destin de l’Univers. Les cieux sont-ils éternels ou condamnés à disparaître dans quelques milliards d’années ? La réponse semblait devoir résider dans la quantité totale de matière qu’ils contenaient. D’où l’acharnement mis à la débusquer, jusqu’à ce qu’un nouvel acteur, découvert il y a peu, réapparaisse de façon inopinée dans les équations et vole à la matière son pouvoir sur l’avenir. Le récit de ce rebondissement viendra en temps utile, au chapitre suivant. Car il faut, pour en saisir la saveur et l’ironie, revenir d’abord quelques décennies en arrière. S’arrêter un instant à l’époque des premières automobiles, avant même que Zwicky n’ait eu l’idée de mettre son œil contre un télescope. S’immerger dans l’abstraction de la physique mathématique. 

Et y croiser un certain… Einstein. 
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Le poids, une illusion ? 

Au début du XXe siècle, les physiciens sont plutôt fiers du travail accompli. La théorie de la gravitation repose sur des piliers solides. 

Newton, avec sa célèbre pomme, en a établi trois siècles plus tôt le grand principe : deux masses s’attirent l’une l’autre, à distance, avec une force dont l’intensité est inversement proportionnelle au carré de la distance qui les sépare 1. Après lui, des mathématiciens de talent comme Laplace, Lagrange ou Hamilton ont affiné la formulation et l’ont enrichie de nouvelles équations. Permettant ainsi à Adams et Le Verrier, au XIXe siècle, de découvrir, par le jeu des calculs, l’existence de la planète Neptune (voir chapitre précédent). Pour la physique dite classique ou newtonienne, ce fut la consécration suprême. 

Einstein, pourtant, décide de gâcher la fête. Car la théorie newtonienne de la gravitation a beau remporter des succès éclatants, elle souffre à ses yeux de deux inconvénients majeurs. D’abord, elle décrit une action instantanée entre deux masses : bougez en une, et la force qu’elle exerce sur l’autre sera aussitôt modifiée. Or en 1905, le jeune Einstein vient de jeter les bases d’une théorie — la Relativité restreinte

— qui fait de la vitesse de la lumière dans le vide une constante absolue : aucun signal, aucune information, ne peut se propager plus vite qu’elle. La gravitation ne saurait faire exception. Comment résoudre cette contradiction ? 

Maxwell, l’un des plus grands physiciens du XIXe siècle, a montré la voie. Par analogie avec les ondes électromagnétiques, dont il avait permis la découverte, le savant britannique a remplacé la notion de force instantanée, chère à Newton, par ce que l’on appelle un champ 1. L’intensité de la force s’écrit  F=G m 1 m 2/ d 2, où G est une constante,  m 1 et  m 2 les masses respectives des objets 1 et 2, et  d la distance qui les sépare. 
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Albert Einstein (© Nasa)

de gravitation, qui est un peu plus subtil à saisir. Dans cette nouvelle formulation, un objet massif crée autour de lui, en chaque point de l’espace, un potentiel de gravitation, représenté par un nombre (il s’agit en général d’un nombre négatif, ce qui ne simplifie pas la compréhen-sion). A chaque point de l’espace est donc associé un nombre, ou potentiel. Et les effets de ce potentiel se manifestent, en un lieu donné, dès lors qu’on y place une autre masse : celle-ci se déplace alors naturellement du potentiel le plus haut vers le potentiel le plus bas, tout comme un ruisseau dévale naturellement la colline pour aller de l’altitude la plus haute vers l’altitude la plus basse. L’objet massif initial, lui, se contente de créer, dans ce « champ » de potentiel, un « puits » dont il est au centre : plus on se rapproche de lui, plus le potentiel se creuse. 

Il n’attire donc pas directement l’objet, mais incurve le potentiel qui, à son tour, forcera les autres masses à bouger et à « tomber » dans le puits. Lorsque cet objet massif se déplace, cela crée des déformations 35 
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dans la forme du puits, qui se propagent de proche en proche à la vitesse de la lumière. La notion d’action instantanée disparaît donc, au profit d’une modification progressive du champ. Einstein saura s’inspirer de ce nouvel outil. 

Terre

F

Astéroïde

Potentiel

A

Dans la théorie de Newton, la masse de la Terre crée sur l’astéroïde une force instantanée qui l’attire vers elle. Un principe que l’on peut formuler de façon équivalente, en considérant que la Terre crée, en chaque point de l’espace autour d’elle, un potentiel gravitationnel représenté par un nombre. Et que l’astéroïde se déplace de façon à atteindre le potentiel le plus bas possible. 

Une seconde anomalie, néanmoins, le préoccupe. En physique

« classique », il faut, pour accélérer un corps, déployer une force proportionnelle à sa masse dite inertielle, qui représente en quelque 36 
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sorte la résistance que ce corps oppose naturellement au mouvement 1. 

Cela correspond à une impression par ailleurs très intuitive : pour déplacer votre voiture en panne, vous allez devoir pousser davantage que s’il s’agissait d’un simple vélo. 

Or, lorsque ce même corps croise un autre objet massif, la force de gravité qu’il subit est également proportionnelle à sa masse, mais à sa masse dite gravitationnelle : un énorme rocher, lorsqu’il tombe, est attiré avec une force beaucoup plus importante qu’une petite pierre. 

En général, on ne fait pas la distinction entre masse inertielle et masse gravitationnelle parce que leurs valeurs, lorsqu’on prend la peine de les mesurer, se révèlent rigoureusement égales quelle que soit la précision des instruments utilisés. Pourtant, elles expriment des phénomènes physiques très différents : résistance à toute accélération pour l’une, intensité de l’interaction gravitationnelle pour l’autre. Sont-elles égales par pure coïncidence ou cela cache-t-il quelque chose de plus profond ? 

Cette identité entre masse inertielle et gravitationnelle a une consé-

quence importante : la trajectoire d’un objet, lorsqu’il est accéléré par une masse, est la même quel que soit cet objet. Il suffit, pour s’en persuader, de lâcher simultanément, dans le vide, une petite bille ou une immense statue de plomb : elles toucheront toutes deux le sol au même instant. L’une est plus fortement attirée vers le sol que l’autre, mais comme elle résiste davantage à l’accélération du mouvement, les deux effets se compensent. De même, lâchez une pomme dans l’espace, à la même distance de la Terre que la Lune, et à la même vitesse : ce modeste fruit décrira autour de notre planète la même orbite que l’astre de la nuit, pourtant bien plus imposant. Quelle est donc la 1. C’est la fameuse équation  F =  m.  a, pilier de la physique newtonienne, où  F est la force exercée,  m la masse inertielle et  a  l’accélération. 
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nature de cette force, qui se soucie si peu de l’objet sur lequel elle s’applique ? C’est alors qu’Einstein a une intuition fulgurante : et si cette

« force », qu’on appelle gravité, n’était en définitive qu’une illusion ? Tout comme la force centrifuge, qui semble vouloir nous éjecter de la voiture dans les virages : si notre corps s’écrase contre la portière, ce n’est certes pas par une quelconque attirance mutuelle, mais parce que la voiture change brutalement de direction et la force ressentie n’est, en définitive, qu’une conséquence de l’accélération du véhicule. La gravitation, se dit Einstein, pourrait bien être un phénomène similaire. 

Comment une telle idée lui est-elle venue ? Si Newton a eu sa pomme, Einstein fait plutôt dans les ascenseurs. Il nous suggère de nous imaginer à l’intérieur d’une cabine d’ascenseur, sans aucun repère extérieur. Les portes se referment. Brusquement, on se sent lourd. 

Comment savoir si ce poids est dû à la pesanteur, à l’accélération de la cabine en train de monter, ou à une superposition des deux ? Impossible,  a priori, de discerner les deux phénomènes. Pour Einstein, c’est parce qu’ils sont en réalité parfaitement équivalents : la gravitation ne serait rien d’autre qu’une accélération. 

Il n’y aurait donc aucune force d’attraction entre les objets massifs. 

La pomme qui tombe de l’arbre, la Lune qui tourne autour de la Terre, ne subiraient en fait aucune interaction. Comme tout corps libre, ils se contenteraient de filer « droit devant eux », obéissant au fameux principe d’inertie de Galilée, qui veut qu’une particule sans interaction se déplace indéfiniment en ligne droite et à vitesse constante. L’idée, à première vue, paraît absurde : comment l’orbite de la Lune pourrait-elle être assimilée à une ligne droite ? Et qui croira qu’une pierre qui tombe garde une vitesse constante ? La subtilité est dans le sens des mots : qu’est-ce qu’une ligne droite ? Et que signifie une vitesse constante 38 
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lorsqu’on raisonne, non pas dans l’espace, mais dans un espace-temps à quatre dimensions ? 

La géométrie quitte le droit chemin

Reprenons l’ascenseur d’Einstein. Et imaginons qu’un rayon lumineux traverse la cabine de part en part pendant que cette cabine accélère. 

Pour une personne qui attend l’ascenseur à l’extérieur, ce rayon lumineux décrit une « ligne droite » parfaite. Mais pour l’individu qui se trouve dans la cabine, le même rayon de lumière apparaît très légèrement recourbé (car durant le trajet de la lumière entre les deux parois, l’ascenseur a accéléré). Première conclusion : le concept de « ligne droite » n’est pas si évident que ça. Accessoirement, puisqu’on suppose qu’accélération et gravitation sont une même chose, toute masse doit être, elle aussi, capable de courber les rayons lumineux. 

Laser

? 

Ascenseur

Enfermé pour la première fois dans un ascenseur ultra-rapide, un expérimentateur naïf se sent soudain très lourd. Ce qu’il ressent comme une force de gravité est dû en fait à l’accélération de la cabine, remarque Einstein. Si cette cabine, durant sa montée, traverse le rayon d’un laser, notre expérimentateur verra par ailleurs ce rayon étrangement courbé. 

Preuve que la notion de ligne droit est elle aussi très relative. 
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Mais pour Einstein, une masse fait plus que ça. Elle courbe l’espace-temps lui-même. En d’autres termes, une petite bille qui croise une énorme masse de plomb, ou la Lune qui tourne autour de la Terre, voyagent bien en ligne droite, mais l’énorme masse a courbé l’espace-temps autour d’elle. Conséquence : les lignes « droites », en quelque sorte, ne le sont plus. Elles se sont recourbées. Pour obtenir un effet similaire, tracez une droite sur un ballon dégonflé et soufflez ensuite dedans : à mesure que votre ballon grossit, votre belle droite initiale se courbe. On dit que la géométrie sur la surface du ballon n’est plus euclidienne. 

Pour mieux comprendre ce qui se passe dans le cas de la gravitation, mieux vaut raisonner à deux dimensions. Imaginons une bille qui se déplace sur un plan. Supposons maintenant que ce plan n’est pas parfaitement plat mais qu’il contient des creux et des bosses. La bille, en filant droit devant elle, toujours à la même vitesse, va tomber dans les trous et parcourir les bosses. Considérons maintenant que ce plan est parfaitement transparent. Que voit-on ? Une bille qui zigzague comme si elle était soumise à une force mystérieuse. L’orbite de la Lune, du coup, perd de son mystère, car une bille qui file droit devant elle à l’intérieur d’un puits décrit fatalement une succession de cercles, qui font chacun le tour du puits. C’est un peu ce qui se passe pour le couple Terre-Lune : notre planète crée, en raison de sa masse, un puits autour d’elle, mais dans un espace-temps à quatre dimensions. 

La théorie d’Einstein chamboule donc complètement notre repré-

sentation de l’espace et du temps. Depuis des siècles, on les considérait comme des entités absolues, infinies, indépendantes des objets qu’on y mettait, et respectant des relations géométriques simples qu’on apprend aujourd’hui au collège, comme : « la somme des trois angles 40 
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d’un triangle fait 180° » ou « le périmètre d’une cercle vaut π fois le diamètre ». C’est l’espace et le temps de la physique « classique ». Et la plupart d’entre nous s’en contente, sans en ressentir le moindre trouble intellectuel. 

Avec la Relativité restreinte, Einstein y avait donné un premier coup de canif : il avait effacé la distinction habituelle entre espace et temps, qui devenaient en quelque sorte indissociables. Einstein avait montré que deux observateurs en mouvement l’un par rapport à l’autre ne les séparaient pas de la même façon : le « temps » de l’un correspondait à un mélange du « temps » et de l’« espace » de l’autre. Il ne fallait donc pas parler de temps et d’espace, mais d’espace-temps. Et donc raisonner sans cesse avec quatre dimensions. Ce qui, pour nos esprits habitués à penser en trois dimensions, était déjà une véritable torture. Ce n’était pourtant qu’une première étape. Car Einstein, lorsqu’il complète la Relativité restreinte pour intégrer la gravitation et construire sa théorie, plus aboutie, de Relativité générale, va beaucoup plus loin. Il nous invite à nous représenter un espace-temps dans lequel la géométrie ne serait pas forcément « euclidienne ». C’est-à-dire où les lignes droites ne seraient pas forcément droites. Où la somme des trois angles d’un triangle ne ferait pas 180°. Et où le périmètre d’un cercle pourrait être plus grand ou plus petit que π fois le diamètre. 

Ces géométries exotiques ont vu le jour bien avant lui, dès le début du XIXe siècle. D’abord avec les travaux de Gauss, Bolyai et Lobatche-vski, puis avec ceux de Riemann, Levi-Civita et Ricci. Ces mathématiciens comprennent que la géométrie euclidienne, avec son plan et ses lignes droites, n’est qu’un cas particulier entre plusieurs géométries possibles. Et qu’elle ne s’applique pas, par exemple, lorsqu’on travaille à la surface d’une sphère, comme le globe terrestre. Si vous tracez une 41 
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ligne dans votre jardin, vous avez l’impression de dessiner une droite. 

Mais vous savez que si vous la prolongez indéfiniment, vous allez finir par faire le tour du globe et revenir à votre point de départ. Car en réalité, vous avez tracé une portion de cercle. On dit que vous travaillez dans une géométrie à deux dimensions (la surface du globe) dont la courbure est positive. Inversement, il existe des géométries à courbures négatives qui, dans le cas à deux dimensions, peuvent être représentées par une forme un peu tarabiscotée de selle de cheval ou d’un col de montagne infinis. À trois dimensions, c’est la même chose. Sauf que notre cerveau est incapable de se le représenter. 

Différentes courbures possibles de l’espace

Pour Einstein, tout devient — relativement — simple : gravitation et accélération sont strictement équivalentes, à condition de considérer l’espace-temps comme une « surface » à quatre dimensions dont la géométrie est courbe. Dans une telle géométrie, le plus court chemin entre deux points, celui que décrit une particule ne subissant aucune interaction, n’est pas une ligne droite mais une trajectoire plus complexe, appelée « géodésique », qui dépend de la courbure de la géométrie. Et qui crée cette courbure ? La matière. 
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passé ce qu’on nomme « l’horizon » du trou noir. 

En haut, à gauche, la masse d'une étoile déforme l'espace-temps, ce qui dévie la trajectoire des objets qui passent à proximité. Si leur vitesse est faible, ils retrouvent prisonniers de cette déformation (en bas, à gauche) et orbitent autour de l'étoile. En haut, à droite, une étoile en fin de vie s'effondre sur elle-même et émet une bouffée d'ondes gravitationnelles, telles des vagues agitant l'espace-temps. Dans certains cas, cet effondrement ne connaît plus de limite (au centre) et forme un puits de gravité, d'où même la lumière ne peut sortir une fois 43 
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Courbure = matière

Comment une masse courbe-t-elle l’espace-temps ? La question a obsédé Einstein durant plusieurs années, de 1912 à 1915, l’entraînant dans bien des erreurs et des impasses. La théorie de la gravitation de Newton reposait sur un principe simple : plus il y a de masse, plus le potentiel de gravitation se creuse et plus l’accélération est intense. Einstein s’en inspire. Mais désormais, c’est la courbure de l’espace-temps qui crée le mouvement. Il écrit donc l’équation la plus simple qui soit : courbure = matière. Reste à savoir ensuite ce qu’on met concrètement de chaque côté de l’équation. 

Côté matière, on ne peut pas se limiter à la seule répartition des différentes masses. Einstein ayant montré, avec sa célèbre équation E =  mc 2, que toute énergie pouvait se transformer en masse — et vice-versa —, il faut rajouter à la masse toutes les autres formes possibles d’énergie : énergie cinétique, rayonnement, pression, etc. Les premiers travaux d’Einstein, regroupés dans sa première théorie de Relativité restreinte, en fournissent une expression générale sous la forme mathé-

matique d’un « tenseur énergie-impulsion ». Le terme de courbure, à gauche de l’équation, se présente pour sa part sous la forme d’un tenseur — objet mathématique un peu complexe — qui définit la variation de la géométrie en un point. 

Au final, on obtient ce qu’on appelle une « équation différentielle locale non linéaire ». C’est une équation qui nous indique comment la géométrie varie entre deux point voisins de l’espace-temps, en fonction de la densité d’énergie (ou de matière) à cet endroit. Si on connaît la courbure en un point on peut donc, si on connaît part ailleurs la densité d’énergie, obtenir de proche en proche la valeur de cette courbure en chaque autre point. 
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L’équation d’Einstein est locale : elle relie la variation de la géométrie en un point précis à la distribution de matière qui est directement au voisinage de ce point. Il n’y a pas d’action instantanée à distance. La matière modifie d’abord la géométrie dans son entourage immédiat, puis cette modification perturbe à son tour l’espace-temps un peu plus loin, et ainsi de suite. Einstein peut donc être satisfait. 

L’Univers enfle comme un soufflé

Son équation a pourtant un défaut : elle décrit comment varie la courbure de l’espace en un point, mais ne donne aucune indication sur la géométrie globale de l’Univers. En 1917, Einstein essaie de s’en sortir en simplifiant un peu le problème. Il considère d’abord que la matière se répartit équitablement dans l’Univers, qu’elle ne s’accumule pas dans certaines régions en d’immenses grumeaux. Bref, que sa densité moyenne est uniforme. Il suppose également que les mouvements des étoiles se répartissent aussi équitablement. Dans ce cas, le problème est réduit à sa plus simple expression puisque la courbure spatiale doit être la même en tout point. Problème : ainsi simplifiée, l’équation n’a aucune solution décrivant un Univers statique, c’est-à-dire dans lequel la distance entre deux objets immobiles est fixée une fois pour toutes. 

Or, à l’époque, il est clair que l’Univers est stable et immuable. On n’en connaît alors que la Voie lactée, dans laquelle les étoiles n’évoluaient qu’à des vitesses lentes et — apparemment — de façon identique dans toutes les directions. Quant à la notion de big-bang, elle évoque peut-

être, dans ces années d’humeur guerrière, l’explosion d’un obus ou d’un bâton de dynamite, mais sûrement pas l’origine du cosmos. 
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La cosmologie et son principe

Comment étudier l’Univers comme un tout, en utilisant des théories physiques tirées d’expériences locales, comme la chute d’une pomme ? 

Pour y parvenir, la cosmologie s’appuie sur une hypothèse intuitive, spontanément appliquée par Einstein, mais explicitement formulée que plus tard : le principe cosmologique. Il consiste à généraliser à l’extrême l’hypothèse hardie de Copernic. En effet, si la Terre n’occupe aucun lieu central dans le système solaire, pourquoi ne pas considérer que le Soleil lui-même n’a qu’une position quelconque dans la galaxie ? Qui ellemême serait dans un endroit quelconque de l’Univers ? Le principe cosmologique généralise le raisonnement et stipule que l’Univers ne contient aucun lieu privilégié : deux observateurs, où qu’ils se trouvent, auront à grande échelle, autour d’eux, des images du cosmos parfaitement inter-changeables. Ce postulat, dans les années 1920, avait comme principal avantage de simplifier les équations qui, sans cela, auraient été insolubles. 

Et comme aucune observation ne venait le mettre en défaut, il fut accepté sans rechigner. Or, ce qui n’était au départ qu’une hypothèse simplifica-trice, un pari audacieux, se révèle aujourd’hui étonnamment proche de la réalité. Car toutes les grandes campagnes d’observations le prouvent : les variations de densité, lorsqu’on regarde à de très grandes échelles de plusieurs millions d’années-lumière, restent extrêmement faibles, inférieures à 0,1 %. Comme si l’Univers était bien, vu de loin, une soupe — presque

— parfaitement mélangée. 

Einstein commet alors une bourde. Une erreur qu’il regrettera toute sa vie. Pour que son équation fournisse malgré tout une solution statique, il rajoute un terme constant dans le membre de gauche : la cons-46 
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tante cosmologique. Il obtient dès lors une solution qui le satisfait totalement : un Univers statique, homogène, fini mais sans bord. Une sorte d’espace sphérique, c’est-à-dire dans lequel on finit, en allant toujours droit devant soi, par revenir à son point de départ. 

Hélas, à peine Einstein a-t-il publié son article que l’astronome de Sitter reprend son modèle et trouve une autre solution à cette même équation. Une solution qui décrit un Univers vide de matière et au comportement étrange. En effet, il est à la fois vide et courbé, ce qui remet en cause l’idée que c’est la matière qui courberait l’espace-temps. 

Et surtout, les objets y possèdent de surprenantes propriétés : Weyl et Eddington montrent, en 1923, que si l’on introduit deux particules dans cet Univers, elles se fuient aussitôt avec une vitesse d’autant plus grande qu’elles sont distantes l’une de l’autre. Dans un tel Univers, les astronomes devraient donc voir les galaxies s’éloigner les unes des autres avec une vitesse proportionnelle à leur distance. Le cosmos ne leur apparaîtrait donc pas statique, mais en expansion : la distance entre deux objets immobiles ne serait pas fixe, mais augmenterait inéluctablement au cours du temps, comme deux points tracés sur un élastique que l’on étirerait. 

En fait, le modèle statique d’Einstein était aussi instable qu’un crayon en équilibre sur sa pointe. Comme le montre Eddington en 1930, le moindre grumeau de matière l’amenait, soit à se contracter définitivement, soit à s’étendre infiniment. Les cosmologistes doivent peu à peu se rendre à l’évidence : un monde immuable ne semble guère s’accorder avec les mathématiques. 

D’autant qu’en 1922, Friedman avait montré que l’équation d’Einstein admettait une infinité de solutions. Chacune correspondant à un Univers homogène, semblable à lui même dans toutes les directions, 47 
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mais en expansion ou en contraction. Certaines de ces solutions correspondaient à un Univers fini sphérique comme celui d’Einstein ou celui de de Sitter. Mais des sphères dont le volume ne cessait de gonfler, ou, au contraire, qui se ratatinaient sur elles-mêmes, comme la surface d’un ballon de baudruche. D’autres solutions enfin, décrivaient des Univers non sphériques, infinis, mais toujours en expansion ou en contraction. Une question taraudait les cosmologistes : ces Univers sont-ils réels ? Mais Friedman n’en avait cure. C’était un mathématicien qui ne se souciait guère des observations astronomiques. 

Le sort fut injuste avec lui. Ses solutions n’eurent pas beaucoup de succès. Einstein les considéra d’abord comme des égarements (il reconnaîtra plus tard son erreur de jugement). D’ailleurs, Friedman n’était-il pas un géophysicien et un météorologue plus qu’un astronome ? Sa mort prématurée, en 1925, ne lui laissa pas le temps de convaincre ses détracteurs. 

Qu’importe, ses modèles d’Univers seront redécouverts, à partir de 1925 par l’abbé Lemaître. L’ecclésiastique et scientifique belge a étudié les bizarreries du modèle de de Sitter. Il sait, également, que de nombreuses observations font état d’un curieux décalage vers le rouge de la lumière reçue des galaxies lointaines : plus les galaxies sont éloignées de nous, plus la lumière qu’elles nous envoient tire vers le rouge. Lemaître établit, deux ans avant l’Américain Hubble, la loi qui relie ce décalage à la distance. Hélas, l’article est publié en français et n’a aucun impact, jusqu’à ce qu’il soit traduit en anglais par Eddington en 1930. Un an après que Hubble eut publié cette même loi, qui portera donc son nom. 

Lemaître comprend que ce décalage vers le rouge est la preuve que l’Univers est bien en expansion : si la lumière tire sur le rouge, c’est à cause de l’effet Doppler. Ce même effet, qui fait apparaître plus grave 48 
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le bruit d’une voiture qui s’éloigne, fait apparaître plus rouge la lumière d’une galaxie qui nous fuit. Et si les galaxies lointaines ont toutes l’air de nous fuir, quelle que soit leur direction, c’est parce que l’Univers lui-même est en train de s’étirer. Les distances ne cessent de se rallonger entre elles et nous, et plus ces galaxies sont loin, plus l’étirement, kilomètre après kilomètre, s’accumule. 

Or, si l’Univers s’étire, c’est qu’il était plus petit dans le passé, donc probablement plus dense et plus chaud. En remontant suffisamment loin dans le passé, on doit pouvoir aboutir à un état primitif, extrêmement dense et chaud, que Lemaître appelle l’Atome primordial. Et qui préfigure, en quelque sorte, l’actuel modèle du big-bang. 

Homme d’Église ou cosmologiste ? 

Peut-on, lorsqu’on fait de la cosmologie, oublier que l’on est aussi un homme d’Église ? Georges Lemaître s’y efforcera tout au long de sa vie avec la plus extrême rigueur. Le doute, hélas, persistera toujours. Lorsque l’abbé belge, professeur à l’Université Catholique de Louvain et grand connaisseur de la Relativité, présente à Einstein, en 1933, sa théorie de l'« atome primordial », Einstein l’arrête et prend un air gêné : ce principe d’une origine de l’Univers, premier pas vers le modèle futur du big bang, ressemble décidément trop à l’image biblique de la création. « Vos mathé-

matiques sont superbes, mais votre physique abominable », avait déjà rétorqué le père de la Relativité, quelques années auparavant, lorsque le jeune abbé publiait son idée d’un univers en expansion. Le malentendu entre Lemaître et les scientifiques athées ou agnostiques s’élargira encore lorsque en 1951, le pape Pie XII, évoquant les relations tumultueuses entre science et religion, prendra appui sur les idées du prêtre mathématicien pour décrire cet instant où le « cosmos est sorti de la main du 49 
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Créateur ». Craignant que de tels propos n’attisent la rivalité ancestrale entre science et religion, Georges Lemaître ne cessera au contraire, après ce discours maladroit de son supérieur, de rappeler que la science ne saurait prouver l’existence de Dieu, ni d’ailleurs, son absence. 

Un Univers fini ou infini ? 

Revenons à Einstein. Il avait pris comme point de départ un Univers dans lequel la matière se répartissait équitablement. À l’échelle du système solaire, c’est évidemment faux puisque l’essentiel se concentre dans le Soleil et les quelques planètes. C’est encore faux à l’échelle d’une galaxie ou d’un amas de galaxie. On peut néanmoins considérer que c’est globalement vrai à des échelles largement supérieures — du moins jusqu’à preuve du contraire. Les regroupements de matière en étoiles, galaxies ou amas de galaxies deviennent alors d’insignifiants regroupements et on estime que,  grosso modo, chaque gigantesque cube de cosmos contient la même quantité de matière. Cela signifie donc que la courbure de l’espace, lorsqu’on se place à des échelles aussi immenses, est elle-aussi constante. 

Or, Friedman et Lemaître ont démontré qu’il n’existe que trois géométries possibles, pour un espace-temps à quatre dimensions dont la courbure spatiale est constante. Si cette courbure est positive, on obtient une sorte de sphère à trois dimensions (ce n’est plus la surface qui se courbe, comme dans le cas d’une sphère classique, mais le volume lui-même). Le volume de l’Univers est alors fini mais sans bord, tout comme la surface d’une sphère est finie sans pour autant avoir de limite : une fourmi qui la parcourt peut toujours marcher droit devant elle sans jamais s’arrêter. Cette courbure peut être au contraire négative. Ce qui conduit à un Univers ouvert (ou encore 50 
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hyperbolique) dont la forme, ramenée à deux dimensions, évoque une selle de cheval. Son volume est alors infini. 

Entre les deux, la courbure peut être nulle. On dit que l’Univers est plat. C’est la solution préférée des théoriciens car ses propriétés sont alors celles d’un espace euclidien habituel. Son volume, là encore, est en principe infini. Du moins si on lui suppose une géométrie simple. 

Car en toute rigueur, il peut également être recourbé sur lui-même, comme une feuille de papier qu’on enroule en cylindre, présenter la forme d’un anneau si on relie ensuite les deux extrémités de ce cylindre ; on peut aussi obtenir des formes encore plus complexes. Mais toutes ces géométries ont un point commun : elles décrivent un Univers qui reste en expansion. Que l’Univers soit plat, sphérique ou hyperbolique, il se dilate au cours du temps. Conséquence : même dans le cas où la courbure spatiale est nulle (Univers plat), l’espace-temps, lui, est malgré tout courbé du fait qu’il s’agit d’une géométrie en expansion. 

Une question, dès lors, se pose : l’Univers se dilatera-t-il indéfiniment ? C’est là que la quantité totale de matière intervient. Car c’est elle qui ralentit peu à peu cette expansion, agissant comme un frein cosmique. Or, si la densité de matière est trop forte, la dilatation de l’espace va être tellement freinée qu’elle finira, dans quelques milliards d’années, par s’annuler. L’Univers, sous l’effet de son propre poids, va alors commencer à s’écrouler lentement sur lui-même. Comme un film qui repasserait à l’envers, les galaxies vont se rapprocher inexora-blement les unes des autres. Toute la matière finira par se concentrer, en même temps que l’espace, dans une tête d’épingle où la densité et la température s’élèveront à l’infini : c’est le  big crunch, qui aboutit à la disparition de notre Univers. Dans ce cas, la Relativité générale indique 51 
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également que, si la constante cosmologique est nulle comme le supposait tardivement Einstein, l’Univers a eu, a encore, et aura, à tout instant, une géométrie sphérique. C’est une hypersphère dont le volume est fini. Le cosmos est alors fini à la fois dans l’espace et dans le temps. 

Si au contraire la densité est faible, l’expansion se poursuivra éternellement, car la matière ne la freine pas suffisamment. Les équations montrent alors que l’Univers a une géométrie hyperbolique et donc que l’espace est constamment infini (même si cet infini grandit tout le temps). On dit que l’Univers est ouvert. Il n’a pas de fin, ni dans l’espace ni dans le temps. 

Le cas d’un Univers plat est un cas limite : celui où la densité est juste à la valeur critique. Dans le cas d’un Univers sans constante cosmologique, on utilise généralement le paramètre Ω pour symboliser le rapport entre sa densité moyenne et cette densité critique (qui correspond à environ trois atomes d’hydrogène par mètre cube). Si Ω

est plus grand que 1, la densité de l’Univers est supérieure à la densité critique. L’Univers a un volume fini et finira par se recontracter sur lui-même. En revanche, si Ω est inférieur ou égal à 1, l’espace est infini depuis sa naissance (le big bang, contrairement à une vision répandue, ne se serait donc pas déroulé en un point mais dans un volume qui était déjà, à l’origine, infini). Il continuera de grossir, à une vitesse certes de plus en plus lente ; mais cette expansion ne cessera jamais. 

L’Univers est plat comme une « hypergalette »

Expansion infinie ou big crunch ? La question a longtemps taraudé l’ensemble des cosmologistes, chacun des deux destins ayant ses partisans. La plupart suspectaient l’Univers d’être, en définitive, plat. C’est-52 
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à-dire comportant une quantité de matière qui correspondait très exactement à la densité critique. Et ce, malgré les apparences, puisque la totalité de la matière visible dans l’Univers n’en représentait qu’une infime partie (guère plus d’1 %). 

L’intuition s’est révélée payante. Car la nouvelle est tombée au prin-temps 2000, semant l’effervescence dans l’ensemble de la communauté astronomique : l’Univers ne serait ni sphérique, ni hyperbolique, mais bel et bien plat. Comme une « hypergalette », en quelque sorte, car cette « platitude » doit, bien entendu, être comprise à trois dimensions. N’imaginez donc pas l’Univers comme un gigantesque disque. 

Mais plutôt comme un volume infini dans lequel les lignes droites sont bien droites et qui respecte les autres propriétés géométriques élémentaires apprises au collège. Un triangle tracé entre trois points très éloignés de l’Univers aura des angles dont la somme vaudra bien 180°. Un cercle cosmique imaginaire aura bien un périmètre égal à π

fois le diamètre, etc. Accessoirement, cet Univers existera donc durant un temps infini. 

Ce résultat, capital pour les cosmologistes, était inespéré. Et pour cause : c’est d’un petit ballon-sonde, lâché une dizaine de jours fin 1998 au-dessus de l’Antarctique, qu’est venu le verdict. Son nom, pourtant, promettait déjà de l’imprévu :  Boomerang (Ballon observation of millimetric extragalactic radiation and geophysics). Comment un petit ballon a-t-il pu réaliser cet exploit ? En explorant le rayonnement le plus ancien de l’Univers. Une lumière si vieille qu’on parle d’elle comme d’un rayonnement « fossile », émis alors que l’Univers avait à peine 400 000 ans. 
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Le lourd secret des photons fossiles

Si l’Univers est en expansion, c’est qu’il était à l’origine plus dense. 

C’est l’idée de base du modèle du « big bang », couramment admis, à l’heure actuelle, par l’immense majorité des cosmologistes. À partir d’une densité et d’une température quasi-infinie (les tout premiers instants restant très mal connus), l’Univers s’est dilaté et l’expansion s’est poursuivie jusqu’à obtenir le volume actuel. En chemin, il s’est refroidi, permettant aux premières briques de matière de se former, puis aux premiers noyaux atomes de s’assembler, pour donner les premières étoiles, les galaxies, etc. 

La matière telle que nous la connaissons est née durant les premières minutes, au cours de ce qu’on appelle la nucléosynthèse primordiale. 

Les quarks sont apparus, se regroupant par trois pour former des protons et des neutrons. À l’issue de ces trois premières minutes, ces derniers se sont liés, par la force nucléaire, en noyaux légers — hydrogène, deutérium, hélium ou lithium — au milieu d’une foule d’électrons. Cette soupe primordiale grouille de photons, qui rebondissent sur les électrons comme des boules de billard. Les chocs sont si nombreux que les photons ne cessent de zigzaguer. L’Univers est alors en équilibre thermique. Sa température est quasiment la même en tout point. On dit aussi qu’il constitue un « corps noir » car les photons y restent piégés. 

Quatre cent mille ans plus tard, l’Univers s’est nettement refroidi. Il ne fait guère plus de 3 000 degrés absolus, ou Kelvin. Soit presque autant de degrés Celsius. À cette température, l’énergie des photons n’est plus suffisante pour empêcher les électrons de se lier à leur tour aux noyaux, et de former les premiers atomes. Dès lors, les interactions avec les photons se font beaucoup plus rares. Brusquement, la lumière 54 
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ne zigzague plus mais s’échappe de la matière. Un gigantesque flot de photons, tous à la même température, se libère du brouillard d’électrons qui vient de se dissiper, et se met à voguer librement dans l’espace. 

Aujourd’hui, cette lumière continue de voyager, parcourant l’Univers depuis des milliards d’années. Même si, en cours de route, ces photons se sont refroidis pour ne plus correspondre aujourd’hui qu’à une température légèrement inférieure à 3 K (environ –270 °C). D’où le nom, donné parfois à cette lumière « fossile », de rayonnement à 3 K. Un rayonnement émis en tous points de l’Univers. Et qu’on recueille aujourd’hui sous la forme, non pas de lumière visible, mais de micro-ondes. 

En 1992, le satellite Cobe était parti à la recherche de ces antiques photons. Dressant, à cette occasion, le portrait le plus ancien de l’Univers. 

Une carte assez floue, mais qui fournit aux scientifiques deux informations majeures. La première, c’est que le rayonnement fossile a bien un spectre de corps noir, c’est-à-dire que l’intensité rayonnée dans chaque longueur d’onde correspond bien à celle d’un corps chauffé à 3 K. 

Précieuses minutes pour John Mather

Certaines minutes valent parfois plusieurs années : c’est sans doute ce qu’a dû penser, avec philosophie, John Mather, le coordinateur scientifique de la mission Cobe. L’instrument FIRAS (Far Infra-Red Absolute Spectrometer), dont il a été le maître d’œuvre et auquel il a consacré 25 ans de sa vie, a en effet fourni l’essentiel de ses mesures, à bord du satellite, en… neuf minutes ! En réalité FIRAS a fonctionné bien plus longtemps, fournissant des résultats de plus en plus précis, mais l’essentiel était acquis durant ces quelques minutes. FIRAS a démontré, au-55 
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delà de tout doute raisonnable, que le fond diffus cosmologique, ou rayonnement fossile, avait bien une distribution de corps noir — un spectre de Planck -, ce qui était une prédiction majeure de la théorie du big bang. Les mesures très précises de FIRAS excluent désormais tout un éventail de modèles et de théories plus ou moins exotiques et renforcent considérablement la théorie du big bang. Un joli succès qui a valu à son plus fidèle artisan, John Mather, de recevoir le prix Nobel en 2006. 

L’astronome n’a manifestement pas l’intention de se reposer sur ses lauriers : après avoir dirigé cette mission depuis ses débuts, en 1974

jusqu’à la fin de l’analyse des données recueillies, en 1998, le voilà depuis 1995 à la tête d’un autre grand projet, celui du télescope spatial James Webb, qui succédera à Hubble. 

 

Le satellite d’observation Cobe (© Nasa)
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Mais Cobe a aussi montré qu’à la surface de cette grande mer plate que constitue le rayonnement fossile, effleurent tout de même de petites vagues. D’infimes fluctuations de température, d’un dix-millième de degrés à peine. Négligeable ? Au contraire. Car ces micro-fluctuations trahissent autant de petites variations de densité dans l’Univers primordial. Certains photons auraient été émis par des régions légèrement plus denses, et donc plus chaudes, que d’autres. La soupe primitive, en somme, présentaient déjà de minuscules grumeaux. Et ce sont ces « infimes morceaux » qui, en forçant la matière à se regrouper autour d’eux, ont été à l’origine de la formation des galaxies. Hélas, Cobe en donnait une image très imprécise. 

Georges Smoot, traqueur de microdegrés

George Smoot, de son côté, a consacré sa vie de scientifique à rechercher les fluctuations de température du rayonnement fossile. Il a conçu, pour cela, le DMR, un "radiomètre différentiel" capable de mesurer de très faibles différences d’intensité. Un instrument qu’il a d’abord embarqué, en 1976, sur un avion U2 de la NASA capable de voler à très haute altitude, puis sur des ballons stratosphériques, pour s’affranchir au maximum des perturbations atmosphériques. Ces expériences lui ont fait découvrir que l’univers était un peu plus chaud (de 1/1000 de degré) dans une direction et plus froid dans la direction opposée. Une "aniso-tropie dipolaire" qui s’explique par le mouvement de la Terre par rapport au fond diffus cosmologique : notre planète se déplace en effet de 600 km/s en direction de la constellation du Lion. 

Pour détecter des variations plus faibles encore, George Smoot a imaginé dès 1974 une version plus perfectionnée du DMR. Objectif : l’installer sur COBE, un satellite qui était alors en projet, et qui sera lancé en 57 
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1989. Un coup de maître, car ce sont les résultats de cet instrument, publiés en 1992, qui valurent à George Smoot le prix Nobel de physique 2006, partagé avec John Mather. 

Les théoriciens s’attendaient à cette époque à observer des variations de température de l’ordre de 1/1000, valeur obtenue en partant des variations actuelles de la densité de matière et en remontant à l’époque de l’émission du fond diffus. Mais de telles variations n’ont été observées (hormis le dipôle) ni dans les années 1970 ni dans les années 1980 malgré la précision toujours croissante des mesures. Dépités, les théoriciens ont donc dû reprendre leurs modèles. Comme d’autres observations, dès cette époque, laissaient penser que la plus grande partie de la matière dans l’univers n’était pas lumineuse, ils ont pensé que des variations de température de 1/10 000, voire de 1/100000 suffiraient, en présence de matière noire, à former les galaxies telles qu’on les voyait. Les détecter était l’objectif de DMR sur COBE. 

Ce qui fut fait ! 

Les variations de température qui ont été détectées ne dépassent pas 1/

100000 entre les points chauds et les points froids. Elles montrent que la théorie du big bang est cohérente avec les observations, à condition que la matière noire soit la forme dominante de matière. Elle confirme donc la cosmologie "classique" tout en ouvrant un nouveau domaine "exotique". Depuis, le successeur de COBE, le satellite WMAP, a considérablement amélioré les résultats de DMR, et le satellite européen Planck (dont le lancement est prévu en 2008) doit aller plus loin encore. 
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Carte du rayonnement cosmologique fossile réalisée par Cobe (© Nasa) Boomerang a fait beaucoup mieux. Certes, il n’observait qu’une petite région du ciel (de l’ordre de 3°) mais avec une finesse incomparable. Ses mesures, étonnamment précises, ont montré que les fluctuations de température formaient sur la voûte céleste des taches principales larges de 1° environ. 

Or, la taille apparente de ces taches dépend du trajet qu’a suivi la lumière fossile avant de nous parvenir. Et ce trajet dépend lui-même de la géométrie de l’espace. Si la géométrie est sphérique, les rayons lumineux convergent, comme dans une loupe, et les taches paraissent plus grosses. En revanche, si la géométrie est hyperbolique, les rayons divergent un peu et les taches paraissent plus petites. Il suffit donc de connaître la taille initiale de ces taches, de tenir compte de l’expansion de l’Univers entre le moment où cette lumière a été émise et celui où on l’observe, d’en déduire leur taille actuelle, et de voir si la taille effectivement mesurée aujourd’hui est plus grosse ou plus faible que cette valeur théorique. Tout écart trahirait une courbure de l’espace dans un sens ou dans l’autre. 

59 

IL MANQUE DE LA MATIÈRE DANS L’UNIVERS

Or, on peut effectivement estimer la taille initiale de ces taches. En effet, comme elles correspondent à des regroupements de matière, et que ces regroupements ne peuvent pas se faire plus vite que la vitesse de la lumière, leur largeur correspond à ce qu’on appelle la taille physique de l’horizon lorsque l’Univers avait 400 000 ans. Elle correspond à la distance maximale qu’a pu parcourir la lumière durant ces 400 000 ans. 

C’est-à-dire… non pas 400 000 années-lumière, mais le double. Car, durant le trajet de cette lumière, les distances dans l’Univers ont eu le temps de doubler. Or, pour qu’une tache de 800 000 années-lumière, créée il y a 15 milliards d’années (estimation actuelle de l’âge de l’Univers), couvre aujourd’hui exactement 1° dans le ciel, il faut que l’espace soit plat. La démonstration est imparable. Et les cosmologistes sont en émoi. 

Restait le défaut congénital de Boomerang : il était conçu pour ne voir qu’une toute petite région du ciel. Depuis, le ballon sonde français Archeops, puis le satellite américain WMAP ont étendu l’analyse sur l’ensemble du ciel. Confirmant l’un comme l’autre les résultats de Boomerang. Leur successeur, le satellite Planck qui devrait être lancé en 2008, devrait avoir une sensibilité encore meilleure. Sa précision sera telle qu’il devrait être impossible, par la suite, de faire mieux. Et on s’attend, bien sûr, à ce qu’il confirme, de façon définitive, la platitude de l’Univers. 

Doit-on en déduire que la masse totale est égale à la densité critique ? En bonne logique, cela semble une évidence. Pourtant, il n’en est rien ! Car, entre-temps, des observations inattendues ont boule-versé la donne, sapant ce bel édifice théorique pour introduire un acteur oublié. Un revenant qu’il est grand temps, à présent, de découvrir…
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Un destin inscrit dans les mathématiques

À partir des équations de la Relativité générale, on peut montrer que la vitesse d’expansion de l’Univers est fonction de trois éléments. D’abord, de la densité de matière, qui contribue à ralentir cette dilatation. Puis, de la courbure globale de l’espace, qui est positive pour un Univers sphérique, négative pour un Univers hyperbolique, et nulle pour un Univers plat. Et enfin, de la constante cosmologique qu’Einstein avait introduit, avant de se rétracter, et que nous considérons donc nulle pour l’instant (nous verrons plus tard que cette « bourde » n’en était peut-être pas une). En termes mathématiques :  v 2 =  d –  c ( v est la vitesse d’expansion,  d la densité moyenne et  c la courbure). 

Si la courbure  c de l’Univers est nulle (on parle ici de la courbure de l’espace, et non de l’espace-temps), la relation se simplifie : on a  v 2 =  d. La quantité de matière qui correspond ainsi exactement à la vitesse d’expansion de l’Univers (que l’on peut mesurer en observant la vitesse d’éloignement de galaxies lointaines) s’appelle la densité critique. Inversement, si l’Univers a une densité égale à la densité critique, alors sa géométrie est plate. Et comme la densité diminue au fur et à mesure que le volume de l’Univers augmente (chaque cube d’espace contient de moins en moins de matière), la vitesse d’expansion diminue aussi. Au bout d’un temps infini, cette vitesse d’expansion devient nulle. L’Univers est à la fois infini dans l’espace et dans le temps, sauf dans certains cas particuliers de topologies plus complexes. 

C’est également le cas si la densité est plus petite que la densité critique. 

Il faut alors mettre une courbure négative pour équilibrer l’équation. 

L’espace a une géométrie hyperbolique en « selle à cheval ». Et comme la vitesse d’expansion est la somme de cette courbure et de la densité de matière, cette vitesse d’expansion diminue mais sans jamais s’annuler. 

L’Univers est donc là encore infini à la fois dans l’espace et dans le temps. 
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En revanche, si la densité est au contraire plus grande que la densité critique, il faut une courbure positive pour équilibrer l’équation. On a alors une géométrie sphérique (l’espace est une hypersphère). Son volume est donc fini, mais il n’a pas de bord : on revient à son point de départ en allant toujours tout droit et son volume s’accroît avec le temps. 

Mais ce dernier cas est particulier. En effet, comme la courbure est positive et comme la densité diminue au fur et à mesure que l’Univers s’étend, l’équation  v 2 =  d –  c signifie que l’expansion va ralentir… jusqu’à s’annuler, puis s’inverser (car l’accélération, elle, est négative quoi qu’il arrive). 

Concrètement, cela signifie que l’Univers va s’étendre jusqu’à son volume maximal, puis se recontracter. Tel un film qui repasserait à l’envers, les galaxies se rapprocheront inéluctablement les unes des autres. Toute la matière finira dans une tête d’épingle de densité infinie : c’est le « big crunch ». 
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Matière sombre et énergie noire

À la recherche des  Supernovae

Les grandes avancées surviennent souvent là où on ne les attendait pas. 

C’est probablement ce qu’ont dû se dire, en 1998, les astronomes du Supernova Cosmology Project et de la  High-z Supernova Search Team lorsque leurs travaux se sont vus décerner le titre très envié de « découverte de l’année » par la prestigieuse revue américaine  Science. Une consécration méritée, tant leurs résultats auront révolutionné la cosmologie. 

Il est vrai que leur projet était, d’emblée, plutôt ambitieux : mesurer le rythme avec lequel l’Univers ralentissait son expansion. Et ce, en observant les explosions d’étoiles les plus anciennes possibles. Leur idée était d’explorer l’Univers pour découvrir un nombre toujours plus grand de  Supernovae, ces étoiles très massives qui, à la fin de leur vie, éclatent et deviennent jusqu’à des milliards de fois plus lumineuses que leurs confrères stellaires ordinaires. 

Pourquoi s’attacher à de tels objets ? Ces explosions cataclysmiques étant exceptionnellement lumineuses, on peut en observer qui sont extrêmement lointaines. Jusqu’à plusieurs milliards d’années-lumière. 
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Or, en astronomie, plus on observe loin, plus on remonte dans le temps. Car la lumière que l’on reçoit d’une étoile située, par exemple, à un milliard d’années-lumière, a mis par définition pour nous parvenir, près… d’un milliard d’années (en réalité, ce n’est pas tout à fait vrai car l’Univers s’est dilaté durant le trajet, comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent). On observe donc l’étoile telle qu’elle était lorsque l’Univers était près d’un milliard d’années plus jeune. Parfois même, l’étoile a déjà disparu depuis longtemps au moment où son image nous parvient. Les  Supernovae, dont l’intense lumière peut être observée, telle celle d’un phare éphémère, à des distances gigantesques, sont donc des outils de choix pour observer les débuts de l’Univers. 

Celles auxquelles se sont intéressés les scientifiques du  Supernova Cosmology Project et de la  High-z Supernova Search Team, appartiennent à une famille particulière : issues d’étoiles dont la masse est à peine plus grande que celle de notre Soleil, on les appelle  Supernovae de type  Ia. 

Ce sont, de loin, les plus brillantes (10 à 100 fois plus que les autres). 

Leur luminosité, à elle-seule, peut atteindre celle d’une galaxie entière. 

Mais surtout, leur explosion décrit, à chaque fois, un scénario huilé, identique d’une  supernova à l’autre. En particulier, elles libèrent dans l’espace une quantité comparable d’énergie, quelle que soit l’époque dans l’histoire de l’Univers où cet événement a lieu. 

Lorsqu’ils détectent une  supernova de type  Ia, les astronomes ont donc une idée assez précise de la quantité de lumière qu’elle a émise. 

En comparant cette quantité théorique de lumière avec celle qu’ils reçoivent effectivement dans leur télescope, ils peuvent donc en déduire la distance approximative à laquelle cette  supernova se trouve (en effet, la quantité de lumière — ou d’énergie — reçue d’une étoile en un lieu donné diminue en fonction inverse du carré de la distance). 
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Ces  Supernovae, dont on connaît ainsi la distance, peuvent donc servir de balises, de bornes kilométriques à l’échelle du cosmos. 

Scénarios d’une explosion annoncée

Le destin d’une étoile, boule de gaz contenant environ 90 % de noyaux d’hydrogène et 9 % de noyaux d’hélium, est tout entier contenu dans sa masse. Lorsque celle-ci dépasse un dixième de la masse du Soleil, les forces de gravitation, qui compriment le gaz de l’étoile, échauffent le cœur à des températures telles que les noyaux d’hydrogène fusionnent entre eux pour produire de l’hélium, libérant au passage de grandes quantités d’énergie. Cette énergie, d’origine nucléaire, fournit bien sûr la lumière émise par l’étoile. Mais elle contrebalance aussi les forces de gravitation et empêche l’étoile de s’effondrer. 

Une fois l’hydrogène épuisé, l’hélium prend le relais et fusionne à son tour. Mais il finit, lui aussi, par s’épuiser. Et la gravitation reprend le dessus. Au sein des étoiles les plus massives, dont la masse dépasse de plus de dix fois celle du Soleil, la fusion d’éléments de plus en plus lourds (carbone, oxygène, etc.) évite alors l’effondrement. Mais ces réactions successives produisent de moins en moins d’énergie. Jusqu’à la fusion ultime, qui est celle du Silicium pour donner du Fer. Au delà, la fusion ne procure plus d’énergie mais, au contraire, en consomme. Privée de sa chaudière interne, l’étoile s’effondre sur elle-même. Le cœur se contracte brutalement en étoile à neutrons, extrêmement dense, tandis que les couches supérieures sont violemment éjectées : c’est l’explosion, appelée supernova de type II. 

Lorsque l’étoile a une masse équivalente à celle de notre Soleil, en principe elle n’explose pas : une fois l’hélium consommé, l’étoile se contracte, mais une force répulsive entre les différents électrons (liée au principe 65 
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d’exclusion de Pauli) empêche cette contraction d’aller plus loin. Le cadavre d’étoile, composé de carbone et d’oxygène, reste dans un état d’équilibre appelé naine blanche. Mais le prix Nobel de physique, Chandrasekhar, a montré que ces naines blanches, lorsque leur masse dépasse 1,4 fois celle du Soleil, s’effondrent malgré tout sur elles-mêmes. 

La fusion des noyaux de carbone et d’oxygène est alors très violente. En une seconde environ, tout est consommé, créant une gigantesque explosion, 10 à 100 fois plus puissante que les  supernovae de type II. C’est la supernova de type Ia. Les supernovae de types Ib et Ic se sont révélées être des variantes du type II. 

Or, mesurer des distances dans l’Univers n’a rien d’une tâche secon-daire. C’est au contraire l’un des problèmes les plus ardus que les astronomes ont à résoudre depuis que leur discipline existe. Au début du XXe siècle, ils estimaient l’éloignement des galaxies proches à l’aide d’étoiles caractéristiques — les céphéides. Et pour les galaxies plus lointaines, ou les amas de galaxies, ils avaient recours aux galaxies elles-mêmes. Ils en analysaient la quantité de lumière reçue pour en déduire la distance à laquelle elles se trouvaient. Mais ces galaxies ont deux défauts rédhibitoires : elles évoluent en permanence et sont surtout très différentes les unes des autres. Dès lors, comment savoir si la luminosité des galaxies anciennes est réellement identique à celle des galaxies actuelles ? Or, si ce n’est pas le cas, l’astronome ne peut rien déduire des quantités de lumière qu’il reçoit. L’étude des  Supernovae de type  Ia promettait donc, dans ce domaine, des avancées majeures. 

L’idée de les utiliser comme balises cosmiques, à dire vrai, n’était pas nouvelle. Les astronomes en ont rêvé durant des décennies. Mais ils butaient sur un écueil de taille : la difficulté d’en découvrir. Car les 66 
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explosions de ce type sont des événements extrêmement rares. Dans notre galaxie, il s’en produit, en moyenne, trois par siècle. Et encore, leur lumière est souvent absorbée par la poussière interstellaire qui encombre le disque galactique. Autant dire qu’on n’en observe pratiquement jamais. Toute la difficulté consiste à pointer son télescope au bon endroit, au bon moment, pour repérer dans les myriades d’étoiles qui nous entourent le petit point lumineux qui, dans une lointaine galaxie, apparaît brusquement pour disparaître quelques semaines plus tard, signalant une explosion d’étoile. Il a fallu, pour cela, attendre de disposer de télescopes et de systèmes d’analyse suffisamment puissants pour s’en remettre, dans cette recherche, à autre chose qu’à la chance. 

Deux réseaux pour une même quête

La première  supernova très lointaine de type  Ia a été découverte par une équipe danoise en 1988. Quelques années plus tard, différents instituts de recherche, américains, britanniques, australiens, français, allemands ou suédois associent leurs efforts, communiquant entre eux grâce à l’Internet, pour traquer ces  supernovae de manière systématique. Ils se regroupent d’abord au sein du  Supernova Cosmology Project, dirigé par Saul Perlmutter, du Laboratoire national Lawrence à Berkeley, en Californie. Puis apparaît en 1995 un projet concurrent, baptisé  High-z Supernova Search Team, dirigé en Australie par Brian Schmidt. Deux projets, donc, pour une même quête. Mais qui mobilisent chacun de gros moyens, comme le  Cerro Tololo Interamerican Observatory (CTIO) au Chili, le télescope Keck — actuellement l’un des plus puissants au monde —, le Canada-France-Hawaï (CFH), à Hawaï, ou enfin le télescope spatial Hubble. 

Ces deux projets, bien que concurrents, utilisent la même astuce : observer une même région de ciel contenant un très grand nombre de 67 
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galaxies (plusieurs dizaines de milliers observées chaque nuit !), à plusieurs reprises, et rechercher, d’un cliché à l’autre, l’apparition de tout nouveau point brillant. En suivant ensuite de jour en jour la luminosité de ce flash, on peut alors déterminer s’il s’agit bien d’une  supernova de type  Ia. Il ne reste plus alors aux astronomes qu’à comparer la luminosité apparente de cette  supernova avec sa luminosité intrinsèque pour en déduire la distance à laquelle elle se trouve. 

Durant les premières années, seules quelques  supernovae Ia, relativement proches ont pu ainsi être observées. Mais la technique a rapidement fait des progrès et les découvertes se sont succédé à un rythme toujours plus rapide. À tel point qu’en 1999, les deux équipes pouvaient à elles deux exhiber fièrement un tableau de chasse de 150

de ces  supernovae, dont l’une distante de 9 milliards d’années-lumière ! 

Mais les deux équipes ne se sont pas contentées de mesurer la quantité de lumière reçue de ces  supernovae : elles ont également analysé son décalage vers le rouge. Ce décalage, on l’a vu, est dû au fait que plus un objet est lointain, plus il nous fuit, à cause de l’expansion générale de l’Univers. Et cette fuite entraîne, par effet Doppler, un « rougisse-ment » de la lumière émise qui est proportionnel à la distance selon la fameuse loi de Hubble. En étudiant ce décalage vers le rouge, on dispose donc d’une seconde mesure de la distance qui, bien sûr, doit correspondre à celle obtenue en mesurant la luminosité apparente de la supernova. 

Un résultat inattendu

Comme l’expansion de l’Univers est supposée ralentir peu à peu à cause de l’ensemble de la matière qu’il contient (voir chapitre 2), les astronomes s’attendaient à ce que les distances obtenues en appliquant 68 
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strictement la loi de Hubble soient en fait un peu trop grandes. En d’autres termes, ces  supernovae auraient dû être en définitive un peu moins loin que si l’expansion de l’Univers avait gardé un rythme constant. Conséquence : elles auraient dû apparaître, par comparaison, plus brillantes. Or, ce n’est pas du tout ce qui a été observé. Au contraire, les astronomes des deux équipes ont eu la surprise de constater que la luminosité de ces  supernovae était en réalité 25 % plus faible. Elles étaient donc au contraire un peu trop loin. Comme si l’Univers s’était finalement un peu plus étiré que prévu. 

Perplexes, les astronomes se sont d’abord demandé si une partie de cette lumière n’avait pas été absorbée sur son trajet par de la matière, sous forme de gaz ou de poussières. Mais comme ces poussières absorbent plus la lumière bleue que la lumière rouge, ces supernovae auraient dû présenter un « excès de rouge ». Ce qui n’était pas le cas. 

À moins d’imaginer une poussière plus exotique, qui absorberait indifféremment toutes les longueurs d’onde, une poussière qui n’aurait, jusqu’à présent, jamais été observée. Seconde explication : les   supernova e étaient tout simplement moins lumineuses dans le passé qu’elles ne le sont aujourd’hui. Une hypothèse qui ne tient pas, non plus, car le défaut de luminosité reste le même, que la  supernova soit très ancienne ou non. Après plusieurs années de vérifications fastidieuses, les astronomes du  Supernova Cosmology Project et de la High-z Supernova Search Team ont dû se rendre à l’évidence : si la Relativité générale décrit correctement l’Univers et si la luminosité intrinsèque de ces  supernovae a bien été constante durant toute son histoire, alors la seule explication satisfaisante est que cet Univers, au lieu de ralentir son expansion, serait au contraire, actuellement, en train de l’accélérer. 
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Un tel résultat avait de quoi susciter un profond émoi parmi les cosmologistes ! Et différents programmes ont été lancés, depuis, pour confirmer une telle extravagance. Comme le SuperNova Legacy Survey — SNLS pour faire plus court — qui, depuis 2003, réunit une quarantaine de chercheurs, dont une vingtaine de français, avec comme objectif de détecter et d’observer d’ici à 2008 environ 2000

supernovae, et d’analyser aussi finement que possible leur spectre lumineux. Ce qui permettra d’évaluer avec une grande précision leur distance. 

Einstein avait-il vu juste ? 

L’expérience Boomerang ayant montré que l’Univers était géométriquement plat (voir chapitre 2), on savait que son expansion était forcé-

ment infinie. Mais tout porte à croire, désormais, que celle-ci serait aussi en train de s’accélérer. Et ce depuis environ 4 milliards d’années, si l’on en croit les calculs présentés, de façon indépendante, par chacune des différentes équipes. L’Univers, depuis quatre milliards d’années, ne serait donc plus dominé par la matière, mais par autre chose d’encore plus puissant. 

Qu’est-ce qui peut bien étirer ainsi l’espace au point de surmonter complètement l’attraction qu’exerce la matière ? C’est là que l’on retrouve un acteur enterré un peu trop vite par Einstein : sa fameuse constante cosmologique. Il l’avait introduite dans ses équations, à l’origine, pour contrebalancer l’attraction de la matière et obtenir un Univers statique et immuable, le seul qui soit philosophiquement acceptable à l’époque. Ayant par la suite admis le principe d’un Univers en expansion (ou en contraction), Einstein l’avait lui-même supprimée, regrettant amèrement d’avoir introduit cet artifice mathé-
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matique inutile. Ironie de l’histoire, la constante cosmologique refait aujourd’hui un retour fracassant. Car elle permet, mathématiquement, d’introduire dans la structure de l’espace une force répulsive qui accé-

lère effectivement l’expansion. On aurait donc, en définitive, deux forces opposées qui agiraient sur l’expansion originelle issue du big bang : la gravitation, qui tend à ralentir l’expansion, et la constante cosmologique qui, à l’inverse, l’accélère. Einstein avait déterminé sa valeur de telle façon que ces deux effets se compensent exactement. Il a eu, de toute évidence, la main trop légère car il semble bien que la constante cosmologique soit, finalement, la plus forte. 

Une énigme physique

D’un point de vue mathématique, le problème est donc réglé : en rajoutant la constante cosmologique dans les équations d’Einstein —

qui relient la courbure de l’espace-temps à l’énergie qu’il contient —

on obtient effectivement un Univers en expansion accélérée. Du moins, si l’on choisit une valeur suffisamment élevée pour cette constante. Tout ce gâte, en revanche, lorsqu’on quitte le monde policé des abstractions pour aborder les rivages plus prosaïques de la physique. 

Car, en des termes plus concrets, que peut bien représenter cette fameuse constante cosmologique ? Quel phénomène physique se dissimule derrière cet artifice mathématique ? C’est là que les certitudes vacillent et que la foire d’empoigne entre scientifiques commence, chacun y allant de sa propre théorie. 

Par analogie avec la matière noire, certains y voient la manifestation d’une encore plus énigmatique « énergie noire », que les physiciens des particules interprètent comme l’énergie de « point zéro » ou énergie du vide. En effet, la physique quantique, qui décrit admirablement bien le 71 
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monde subatomique des particules élémentaires, est formelle : on ne peut déterminer avec exactitude à la fois la position et l’énergie d’une particule. À mesure que vous précisez l’une de ces données, l’incertitude sur l’autre augmente. C’est ce qu’on appelle le principe d’incertitude de Heisenberg. Conséquence : l’état d’énergie nulle n’existe pas (car cela supposerait que l’on connaît cette énergie avec une précision infinie) et même une portion de vide contient une certaine quantité inaliénable d’énergie. C’est cette énergie qui, physiquement, pourrait être responsable de cette expansion accélérée. 

Mais d’autres physiciens ont proposé, à la fin des années 1980, l’existence d’une nouvelle entité, qui remplirait complètement l’Univers. Un peu à la manière de l’éther, cher à Aristote, que l’on a cherché en vain jusqu’à la fin du XIXe siècle. Dans sa forme moderne, on l’appelle désormais « quintessence » et le terme désigne un nouveau champ d’énergie. On peut l’interpréter comme ce qui reste dans l’Univers lorsqu’on en retire toute la matière et tout le rayonnement. 

Un vide qui, en quelque sorte, n’en serait pas un. La théorie des cordes, dans laquelle chaque particule est représentée sous forme d’une minuscule corde vibrante, admet, dans ses formulations les plus poussées, différents modèles pour cette quintessence. Les études les plus récentes, comme celle du SuperNova Legacy Survey, semblent néanmoins remettre en cause ce modèle de quintessence au profit de la constante cosmologique d'Einstein. Mais tout cela reste très hypothétique et les modèles, pour l’heure, s’empilent sans grande cohérence. 

Laissons donc les physiciens défricher cet épais maquis et n’en rete-nons que les points essentiels. L’expansion de l’Univers, donc, accélère. 

Ce qui signifie que la matière n’est finalement pas prépondérante. Elle l’a été, jusqu’à un passé relativement récent. Elle a d’abord eu son 72 
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heure de gloire, ralentissant durant des milliards d’années, l’expansion de l’Univers. Mais à mesure que cet Univers s’est étendu, la quantité de matière présente dans chaque mètre cube d’espace a fatalement baissé. 

Résultat : la matière, à force de se « diluer » dans un espace de plus en plus grand, a fini par se faire doubler, en quelque sorte, par sa rivale, l’énergie noire, dont la densité restait constante. 

Aujourd’hui, les mesures sont formelles : la densité d’énergie noire dans l’Univers représenterait environ 70 % de la densité dite critique, c’est-à-dire correspondant à un Univers plat. Ce qui signifie (puisque l’on admet aujourd’hui que l’Univers est effectivement plat) que 70 %

de l’énergie totale du cosmos n’est pas sous forme de matière, mais d’énergie noire. Ce résultat corrobore les observations réalisées sur les amas de galaxies, qui ne parviennent jamais à obtenir plus de 30 % de la densité critique sous forme de matière. 

Un petit tiers donc, sous forme de matière, et le reste sous forme d’énergie noire, dont la nature physique reste à déterminer. Reste cette ultime énigme : pourquoi ces deux entités,  a priori indépendantes l’une de l’autre, sont-elles présentes dans des quantités sensiblement égales ? 

Pourquoi la matière ne représente-t-elle pas, par exemple, 0,01 % du total, ou au contraire 99,99 % ? S’agit-il d’une pure coïncidence ? 

Vivons-nous actuellement une époque charnière dans l’histoire du cosmos où y a-t-il quelque chose de plus profond qui reste incompris ? 

De la matière sombre à l’énergie noire, les ressorts ultimes de l’Univers restent décidément bien obscurs. 

Agaçantes concordances

Qu’ils mesurent le rayonnement cosmologique, qu’ils observent la lumière émise par les Supernovae, ou qu’ils comptent patiemment les 73 
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galaxies dans de vastes régions du ciel, les astronomes retombent inlassa-blement sur les mêmes proportions : 70 % d’énergie noire, 30 % de matière, dans un Univers dont la densité est exactement à la valeur critique qui lui confère une géométrie plane. Cette belle cohérence va-t-elle durer ? Des mesures de plus en plus précises vont-elles au contraire finir par montrer des divergences, des résultats incompatibles. Certains cosmologistes le redoutent. Mais d’autres, au contraire, s’en accommode-raient volontiers. Car avoir des quantités d’énergie noire et de matière noire sensiblement équivalentes, dans un Univers parfaitement « plat » a pour eux quelque chose de profondément dérangeant : ces quantités évoluant de façon indépendante l’une de l’autre, on ne voit pas bien pourquoi elles auraient approximativement le même « poids » dans l’Univers. Quelques incohérences dans les observations seraient alors le signe que quelque chose reste incompris et que le modèle du big bang est peut-être à réviser dans ses fondements. 

Pour l’heure, il faut se satisfaire de cette agaçante concordance. Et les théoriciens redoublent donc d’imagination pour trouver des mécanismes susceptibles au contraire de coupler l’énergie noire à la matière, et les faire ainsi tous deux évoluer de concert. Objectif : trouver un modèle dans lequel matière noire, énergie noire et constante cosmologique d’Einstein ne soient que les différentes manifestations d’un même phénomène fondamental. Un nouveau champ par exemple, qui sous la forme d’une particule contribuerait à la matière noire, et sous forme d’énergie du vide à l’énergie noire. Mais en l’absence de résultat véritablement probants, nos théoriciens en sont plutôt réduits, pour l’instant, à broyer… du noir. 
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Premières cartes

L’énigme se précise

Arrêtons-nous un instant pour faire les comptes. Nous venons de voir, dans les chapitres précédents, que l’Univers est géométriquement plat. 

Il aurait donc dû, en bonne logique relativiste, contenir une quantité de matière strictement égale à la densité critique (soit, en moyenne, l’équivalent de trois noyaux d’hydrogène par mètre-cube d’Univers). 

Mais le retour sur scène inattendu de la constante cosmologique d’Einstein est venu compliquer ce scénario, en introduisant une source supplémentaire d’énergie — l’énergie noire —, dont on ignore aujourd’hui à peu près tout, mais qui représenterait à elle-seule jusqu’à 70 % de cette densité critique. Le calcul, dès lors, est rapide : la quantité totale de matière que contient l’Univers doit correspondre aux 30 % restants. Voilà qui semble, à première vue, ramener le problème de la masse manquante à de plus sages proportions. Après tout, cela ne représente jamais qu’un noyau d’hydrogène, en moyenne, par mètre-cube d’espace. L’énigme, pourtant, n’en est pas résolue pour autant. 

Car 30 % de la densité critique, cela reste malgré tout énorme à l’échelle de l’Univers. Gigantesque même, en comparaison de la quantité 75 
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totale de matière que l’on peut y observer aujourd’hui sous forme d’étoiles. Et qui, dans les calculs les plus optimistes, ne dépasse pas 1 %

de cette valeur critique. Il faudra donc bel et bien s’y résoudre : les étoiles sont quantités négligeables dans le cosmos. 

On a vu, néanmoins, que les galaxies qu’elles forment évoluent au sein de vastes quantités de gaz chauds, dont les satellites perçoivent les bouffées de rayonnements X qu’ils nous envoient. Si l’on rajoute aux étoiles ces gigantesques nuages, la quantité totale de matière « visible », que se soit dans le domaine optique ou dans celui des rayons X, augmente alors considérablement. Et pourtant, même avec ce colossal ajout de matière chaude, on ne dépasse pas 5 % de la masse critique. 

Une goutte donc, dans un océan de mystère : il nous reste au minimum cinq fois plus de matière à découvrir que nous n’en connaissons déjà, sous toutes ses formes. Non pas qu’elle soit loin de nous, dans des régions d’Univers encore inaccessibles aux instruments. Ce serait trop simple. Non, cette matière nous entoure, à portée de télescope. Notre Galaxie elle-même baigne probablement dedans. Mais elle refuse obstinément de se dévoiler. 

Nous en percevons malgré tout les effets : nous savons que les étoiles, au sein des galaxies spirales, tournent autour de leur galaxie ; et que la vitesse des étoiles qui sont situées plutôt en périphérie reste trop élevée pour que la quantité de matière, apparemment contenue dans la galaxie, puisse expliquer leur mouvement (la vitesse de ces étoiles aurait dû chuter au fur et à mesure que l’on s’éloigne du centre galactique et que les forces de gravité se font plus faibles). À plus grande échelle, ces mêmes galaxies se déplacent à leur tour, les unes par rapport aux autres, au sein des amas. Et là-encore, leurs vitesses ne sont pas compatibles avec le peu de matière visible que ces amas nous laissent voir. 
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Peut-on en déduire que cette matière inconnue se cache à la fois à l’intérieur des galaxies et dans les vastes étendues qui les séparent ? 

Paradoxalement, ce n’est pas le cas. Car rien ne permet d’affirmer, à l’heure actuelle, que ces deux problèmes sont liés. En effet, personne n’a encore démontré que la matière qui semble faire défaut à l’intérieur des galaxies est la même que celle qui nous manque, à plus grande échelle, entre ces différents agrégats d’étoiles. 

Newton s’est-il trompé ? 

En toute rigueur, il est même possible que l’une ou l’autre de ces deux énigmes soit résolue par autre chose que de la matière cachée. C’est ce que ne cesse de clamer, depuis plus d’une vingtaine d’années, un petit groupe très minoritaire d’astronomes. Ces iconoclastes n’en démordent pas : les anomalies constatées, tout du moins à l’échelle des galaxies et des amas, ne seraient pas dues à une quelconque matière « invisible ». Car après tout, font-ils remarquer à juste titre, les preuves en faveur de cette mystérieuse matière ne sont qu’indirectes. Il s’agit tout au plus d’un désaccord entre la masse que l’on obtient en additionnant la totalité des objets lumineux observés et celle que l’on peut estimer par ailleurs en étudiant leurs mouvements à l’aide des lois de la dynamique de Newton. 

Or ce désaccord, soulignent-ils, peut s’expliquer de deux façons : soit il faut effectivement tenir compte d’une matière qui, pour une raison ou une autre, ne rayonne aucune lumière et reste invisible ; soit les lois de la physique newtonienne ne sont pas tout à fait valables. Le grand Newton s’est peut-être trompé d’un iota lorsqu’il a établi, au XVIIe siècle, sa célèbre loi de la gravitation. 

Blasphème ? La révolution relativiste et l’avènement de la physique quantique, au début du XXe siècle, ont déjà passablement écorné l’aura 77 
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du physicien anglais. Il n’empêche. On n’attaque pas si aisément un tel mythe, tant la mécanique qu’il a fondée a montré, de siècle en siècle, toute sa puissance lorsqu’il s’agit de décrire des mouvements dont la vitesse reste raisonnable (quand on se rapproche de la vitesse de la lumière, la relativité d’Einstein devient en revanche beaucoup plus pertinente). Mais après tout, sa loi de la gravitation n’a été testée que sur des distances relativement faibles, comme celles qui nous séparent des autres planètes du système solaire ou, tout au plus, des étoiles les plus proches de notre Galaxie. Rien ne dit, en définitive, que la physique newtonienne reste toujours valable sur des distances plus grandes ou pour les accélérations très faibles qui régissent le mouvement des galaxies. 

Des esprits hardis ont donc retravaillé cette loi. Ils ont essayé, par exemple, de faire décroître l’intensité de la gravitation un peu plus faiblement que ne l’avait proposé Newton lui-même, avec sa célèbre formule en « 1/ d 2 ». Sans grand succès pour l’instant. À l’institut Weiz-mann, en Israël, l’astronome Mordehai Milgrom, chef de file de cette minorité rebelle, suit depuis les années 1980 une autre voie. Sa théorie MOND ( Modified Newtonian Dynamics) continue de faire varier l’intensité de la force en fonction inverse du carré de la distance, comme le préconisait Newton. Mais elle modifie, en revanche, l’accélé-

ration qui en découle, en introduisant un paramètre libre  A 0. 

En effet, selon Mordehai Milgrom, les lois de Newton ne seraient valables que pour des accélérations très supérieures à cette valeur seuil A 0. Par contre, lorsqu’on se rapprocherait de cette valeur ou,  a fortiori, lorsqu’on descendrait en dessous, il faudrait modifier un peu l’expression de l’accélération produite sur le corps par la gravitation (concrètement, cela revient à remplacer, dans les équations, l’accélération  A par 78 
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l’expression   A’ =  A 2/ A 0). Avec une telle transformation, constate Milgrom, on retrouve bien une vitesse de rotation constante, que l’on soit proche du centre ou en périphérie de la galaxie, en relatif accord avec les observations. 

Pour les adeptes de la théorie MOND, cette accélération « critique »

 A 0 serait donc une nouvelle constante de la nature, au même titre que la vitesse de la lumière ou que la constante de Planck. Quelle valeur précise faut-il lui attribuer ? Dans les faits, la formule de Milgrom décrit fidèlement les mouvements de rotation des galaxies pour une valeur de  A 0 d’environ 10 –10 m/s2, ce qui correspond au cent-milliardième de l’attraction gravitationnelle que chacun d’entre nous ressent à la surface de la Terre. Une valeur qui, pour le cosmologiste israëlien, n’aurait rien de fortuit, puisqu’elle est à peu près égale au produit de la vitesse de la lumière par la constante de Hubble, qui caractérise la vitesse d’expansion de l’Univers. En clair, cela signifie qu’une particule, initialement au repos et à qui on ferait subir continuellement cette accélération-seuil  A 0, finirait par approcher la vitesse de la lumière au bout d’un temps qui correspond à l’âge actuel de l’Univers. Pour le cosmologiste Milgrom, la valeur de cette accélération-seuil, attribuée pour faire « coller » la théorie aux mouvements observés des galaxies, aurait donc quelque chose de plus universel, lié à l’Univers dans sa totalité. Comme si, en définitive, les lois qui régissaient les mouvements propres des galaxies étaient affectées, d’une façon qui resterait à expliquer, par l’état global de l’Univers. À moins qu’un même mécanisme n’influence simultanément cet état global et la physique locale. 

Laissons de côté ces spéculations pour ne retenir que l’essentiel : en modifiant très légèrement la loi de Newton, l’alternative MOND

permet d’expliquer l’anomalie des courbes de rotation des galaxies 79 
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spirales, quasiment aussi bien qu’on ne le fait en rajoutant — artifi-ciellement selon Milgrom — de grandes quantités de matière noire. 

Et ce, en n’ayant recours qu’à un seul paramètre libre,  A 0.  A priori, il y aurait donc de quoi séduire les astronomes. C’est pourtant loin d’être le cas. Car lorsqu’on approfondit un peu l’hypothèse MOND, les difficultés s’accumulent. D’abord, il fallait parvenir à intégrer cette accélération seuil dans une théorie de la gravitation plus géné-

rale, en particulier relativiste. Après plus de vingt ans de travail, une première esquisse a pu être ébauchée, en 2004, par Jacob Beckenstein, à l’Université hébraïque de Jérusalem. Le physicien israélien a élaboré un modèle relativiste de la gravitation qui, pour les vitesses faibles devant celle de la lumière, redonne en effet les lois de Newton lorsque l’accélération reste importante, et aboutit bien sur les équations de MOND lorsque cette accélération, au contraire, reste faible. 

Mais un deuxième écueil continue de refroidir les astronomes : la valeur seuil adéquate pour expliquer la rotation des galaxies semble ne pas correspondre à celle qu’il faudrait pour expliquer les mouvements dans les amas : plus on accorde la valeur de  A 0 avec les observations d’un côté, plus l’écart devient important de l’autre. C’est plutôt embêtant pour une « constante ». Enfin, en ce qui concerne les très grandes structures de l’Univers, comme les super-amas de galaxies, la théorie MOND reste désespérément muette. On ne sait pas comment appliquer cette théorie pour décrire l’état global de l’Univers. L’alternative de Milgrom ne peut donc pas, à elle-seule, expliquer le décalage qu’il y a, à l’échelle de l’Univers entier, entre la masse visible et celle dont on ne ressent qu’indirectement les effets. 

MOND ne permet pas d’expliquer pourquoi la matière, apparemment si 80 
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peu présente, engendre néanmoins à l’échelle cosmologique une courbure de l’espace équivalente à 30 % de la densité critique. Tout cela fait décidément beaucoup. Et c’est peu dire que MOND, pour l’heure, n’a guère convaincu. 

Les idées noires de Beckenstein

Physicien iconoclaste, Jacob Beckenstein a manifestement l’habitude des concepts qui dérangent. Dès 1973, il observe que la surface d’un trou noir se comporte comme l’entropie, un concept-clé de la thermodynamique qui donne, en quelque sorte, une mesure du « désordre » d’un système. Sans intervention extérieure, le désordre (celui de la chambre de votre enfant, par exemple) ne peut que croître pour atteindre sa valeur maximale. Cette constatation fonde le second principe de la thermodynamique. Or, le physicien anglais Stephen Hawking avait démontré en 1972 que l’horizon d’un trou noir, c’est-à-dire la surface au-delà de laquelle tout corps se retrouve piégé par la gravité infinie de l’astre, se comportait de la même façon : lorsqu’on fusionne deux trous noirs, l’horizon de la somme est toujours supérieure à la somme des deux horizons initiaux. Cet horizon, en somme, ne peut que croître, lui aussi, pour atteindre peu à peu la valeur maximale possible. Pour Beckenstein, il ne s’agit nullement d’une coïncidence : l’horizon d’un trou noir représenterait son entropie. Une idée que Hawking trouve d’abord ridicule. Et pour cause ! Car si un trou noir avait une entropie, cela signifierait qu’il a une température. Et donc qu’il émettrait, comme tout corps chaud, un rayonnement. Absurde ? Pas vraiment, car Hawking lui-même déterminera plus tard que les trous noirs émettent effectivement un rayonnement thermique. Validant ainsi l’hypothèse de Beckenstein, à qui l’on doit donc, en définitive, le rayonnement dit de… Hawking. 
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D’obscurs ponts entre les galaxies

Admettons donc, à défaut de théories plus convaincantes, que les anomalies observées depuis les années 1930 dans les mouvements des étoiles et des galaxies sont bien dues à de la matière cachée. Cette matière, où se trouve-t-elle précisément ? Comment se distribue-t-elle dans l’espace ? Quelles sont les régions où elle a tendance à s’accumuler ? 

Une grande quantité se cache, de toute évidence, au sein même et en périphérie des galaxies spirales, perturbant ainsi le mouvement des étoiles. Cette matière y forme vraisemblablement un vaste halo obscur. 

Mais à quoi ce halo ressemble-t-il, plus précisément ? Depuis qu’on sait les observer, les galaxies se présentent à nos yeux sous la forme de disques aplatis, constitués de milliards d’étoiles, et sensiblement aussi fins (en proportion) qu’un CD audio. La matière noire se regroupe-t-elle, elle aussi, dans ce disque qui, du coup, serait nettement plus dense et étendu ? Les astronomes ont de bonnes raisons de penser que ce n’est pas vraiment le cas. Car si la matière sombre se concentrait ainsi dans le disque, la densité totale de ce disque serait telle qu’elle engendrerait des forces de gravité susceptibles de perturber considérablement le mouvement des étoiles, en particulier dans la direction perpendiculaire au disque. On verrait alors un certain nombre d’étoiles osciller rapidement dans cette direction, comme si elles étaient mues par un puissant ressort cosmique. 

En fait, les simulations numériques privilégient au contraire une distribution sphérique plus homogène : la matière noire formerait une vaste sphère, diffuse, qui engloberait le disque galactique. On peut démontrer, en effet, que cette configuration stabilise le disque d’étoiles et l’empêche de se disloquer. De plus, certaines galaxies   présentent des 82 
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anneaux formés de gaz, de poussières et d’étoiles, qui sont perpendiculaires au plan du disque. Or, de tels anneaux ne peuvent se former —

et surtout rester stables — que s’ils sont entourés d’une sphère de matière. Et le fait que, dans de telles galaxies, les vitesses de rotation sont les mêmes dans l’anneau et dans le disque, à distance identique du centre, est un argument de plus en faveur d’un halo sphérique. Bref, contrairement aux apparences, tout porte à croire que les galaxies ne sont pas vraiment des disques… mais plutôt des boules. De vastes boules obscures qui abriteraient, en leur sein, un disque lumineux qui n’en serait que la toute petite partie visible. 

Les astronomes supposent par ailleurs que ces boules galactiques n’ont pas une densité homogène. L’essentiel de la matière noire, à l’instar de la matière lumineuse, se trouverait à proximité du centre, et sa densité décroîtrait ensuite au fur et à mesure que l’on s’en éloigne-rait. Mais elle décroîtrait moins vite que celle de la matière lumineuse. 

Conséquence : alors que la matière lumineuse dominerait au centre, elle céderait rapidement sa place, en périphérie, à la matière sombre qui se raréfierait beaucoup plus progressivement. 

Jusqu’où ce halo s’étend-il ? Y a-t-il encore de la matière noire à des distances très grandes du cœur ? Difficile de le savoir. Car les courbes de rotation, qui sont construites à partir du mouvement des étoiles visibles, ne permettent d’estimer l’intensité des forces de gravitation que jusqu’à une distance limitée, de l’ordre 20 à 30 kiloparsecs du centre de la galaxie. Pour aller au-delà, il faut analyser le mouvement d’objets plus éloignés, comme des galaxies satellites. Pour estimer les limites de notre Voie lactée, on se sert par exemple des amas globulaires, qui sont des regroupements d’étoiles parmi les plus vieilles de la galaxie. La Voie lactée est entourée d’environ une centaine de ces amas 83 
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globulaires, qui se répartissent de façon à peu près sphérique autour du centre de notre Galaxie. On utilise aussi les étoiles rapides qui passent près du Soleil. Car pour que ces étoiles, malgré leur vitesse élevée, restent néanmoins liées à la galaxie, il faut que cette dernière contienne une masse suffisante, dont on obtient ainsi une valeur minimale. Esti-mant par ailleurs comment la densité de matière décroît au fur et à mesure qu’on s’éloigne du centre, on peut ainsi obtenir une grandeur minimale pour la taille réelle de notre Galaxie. 

Les calculs effectués jusqu’à présent indiquent que celle-ci s’étendrait jusqu’à 200 ou 300 kiloparsecs du centre, soit près de dix fois plus que sa taille « officielle ». Conséquence : la Voie lactée finirait pratiquement à mi-chemin de la distance qui nous sépare de la galaxie la plus proche de nous, Andromède. Or, cette dernière possède vraisemblablement, elle aussi, un halo tout aussi massif. D’où cette question qui vient aussitôt à l’esprit : les deux halos se rejoignent-ils ? En d’autres termes, les différentes galaxies d’un même amas sont-elles vraiment des entités séparées, ou s’agit-il d’un continuum plus ou moins diffus qui emplit la totalité de l’amas ? Un peu comme l’une de ces mégalopoles terrestres, dans lesquelles les villes s’enchaînent les unes derrière les autres, sans que l’on puisse vraiment déterminer, visuellement, où l’une commence et l’autre finit. À ceci près qu’il faudrait imaginer une mégalopole la nuit, dont seuls certains quartiers seraient éclairés, les autres étant constamment plongés dans l’obscurité. 

À l’heure actuelle, les astronomes sont plus ou moins convaincus que les différents halos de matière noire fusionnent en effet avec ceux des galaxies voisines, formant une vague étendue obscure qui engloberait la totalité de l’amas. La proportion de matière noire, qui à l’inté-

rieur d’une galaxie représente de deux à dix fois la quantité de matière 84 
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visible sous forme lumineuse, augmenterait donc considérablement lorsqu’on se place à l’échelle de l’amas : la matière noire y serait, cette fois-ci, jusqu’à trente fois plus abondante que la matière visible. Une proportion qui semble néanmoins se stabiliser à l’échelle supérieure des très grandes structures, comme les super-amas. 

On a « pesé » l’Univers

Peut-on aller plus loin et mesurer directement la quantité totale de matière contenue dans l’Univers ? C’est la mission que s’est assigné, durant des années, l’astrophysicien Yannick Mellier, qui dirige aujourd’hui l’équipe Lentilles gravitationnelles à l’Institut d’astrophysique de Paris (IAP). Après avoir découvert les premiers arcs gravitationnels, en 1986 (voir chapitre 1), il poursuit un moment l’étude des distorsions fortes dans les amas de galaxies, qui consiste à observer l’image déformée d’une galaxie lointaine par la masse imposante d’un amas, situé à mi-chemin, sur le trajet de la lumière, entre cette galaxie et nous. La masse de l’amas déviant les rayons lumineux, la galaxie n’apparaît plus comme un disque, mais comme un arc immense qui lézarde le ciel. On peut alors déduire de la forme de cet arc la masse de l’amas. Lorsque la configuration s’y prête (galaxie très lumineuse et pas trop lointaine, amas particulièrement massif et dans l’alignement entre la galaxie et le télescope), l’effet est spectaculaire. Idéal pour se faire la main. Mais en 1996, l’équipe décide d’aller plus loin : utiliser ces déviations créées sur la lumière par une masse invisible pour étudier les grandes structures de l’Univers. Bref, mesurer la quantité de matière noire, non pas à l’échelle d’un simple amas, mais sur des profondeurs de plusieurs milliards d’années-lumière. 
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Les astrophysiciens ont, pour cela, plus d’un tour dans leur sac. 

L’idée principale est la suivante : imaginons une myriade de galaxies lointaines. En première approximation, elles apparaissent comme une multitude de petits disques. Mais sous l’effet de la matière qui dévie les rayons lumineux, leur image est déformée, légèrement étirée. Les disques deviennent de petites ellipses, dont la forme et l’orientation dépendent du champ de gravité que leur lumière a dû traverser pour nous parvenir. Un peu comme lorsqu’on dispose de la limaille de fer sur une feuille de papier et que l’on place un aimant en dessous de la feuille (une expérience classique de lycée). Les particules de limaille ne s’orientent pas au hasard mais reconstituent les lignes de force du champ magnétique. Les déformations des galaxies ont un peu la même propriété vis-à-vis du champ de gravité. Conséquence : si on analyse, de façon statistique, la déformation et l’alignement d’un très grand nombre de galaxies, on peut espérer reconstituer le champ de gravité entre ces galaxies et nous, et remonter ainsi à la distribution totale de matière sur la ligne de visée. 

Si l’on observe une région du ciel large comme la taille apparente de la Lune, sur une profondeur de 5 milliards d’années-lumière (aller au-delà nécessite des temps de pose beaucoup trop grands), on perçoit les effets cumulés de toute la matière qui se trouve dans ce gigantesque cône d’espace : les galaxies visibles, situées à 5 milliards d’années-lumière de nous, verront leur image déformée par l’addition de toute la matière qui se trouve dans ce cône. C’est ce qu’a fait l’équipe de Yannick Mellier. Ils ont observé la déformation globale de toutes ces galaxies très lointaines. Puis ils ont patiemment reconstruit le champ de gravité nécessaire pour rendre compte de ces déformations. 

86 



PREMIÈRES CARTES 

 

Cartographie à grande échelle de la matière noire réalisée par l’équipe de Yannick  Mellier (© S. Colombi (IAP), CFHT Team)

Les esprits tatillons objecteront — à juste titre — que les galaxies ne sont jamais circulaires mais toujours légèrement elliptiques. C’est vrai. 

Mais leur orientation est totalement aléatoire. En principe, aucune direction n’est privilégiée d’une galaxie à l’autre. Ce qui fait que, globalement, leur forme moyenne doit être ronde. Seconde objection : est-on certain que les déformations observées sont dues exclusivement à de la matière noire ? On pourrait envisager, par exemple, que les galaxies s’attirent entre elles, provoquant des effets de marée qui les orientent dans des directions particulières. Impossible, répond Yannick Mellier. 

Car ces interactions sont très locales. Elles n’ont lieu qu’entre des 87 
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galaxies très proches. Or, on raisonne ici à une échelle de 5 milliards d’années-lumière. La plupart des galaxies sont donc extrêmement éloignées les unes des autres et n’ont donc entre elles aucune interaction possible. Et si cela arrivait effectivement entre deux galaxies particuliè-

res, l’effet serait complètement noyé dans le nombre gigantesque de galaxies observées. 

Car la force de l’analyse est là : c’est une étude statistique réalisée sur plusieurs millions d’objets et mobilisant des moyens de calculs considérables (car l’amplitude de la déformation à déterminer était infime, de l’ordre d’1 %). Pour garantir la fiabilité des mesures, deux études ont été menées en parallèle. L’une sur le télescope Canada-France-Hawaï, l’autre sur le VLT ( Very large telescope) qui font partie des télescopes les plus puissants au monde. À force de patience et de calculs, cette colossale « pesée cosmique » a rendu son verdict, l’année 2000 : la quantité de matière que contient l’Univers correspondrait bien,  grosso modo, à un tiers de la densité critique. En parfaite cohérence, donc, avec l’hypothèse d’un Univers plat qui contiendrait, par ailleurs, une densité « d’énergie noire » équivalente aux deux tiers de cette même densité critique. 

Les rivages se dessinent

L’ambition de cette équipe allait pourtant au-delà : découvrir —

toujours en utilisant le principe des mirages gravitationnels — non pas la quantité totale de matière noire, mais comment celle-ci se distribue dans l’Univers. En déterminant notamment ce que les cosmologistes appellent son « spectre de puissance », qui définit quelle proportion de matière on trouve à une échelle donnée. Quelle est la fraction présente sous forme d’amas ? de grands filaments ? de galaxies ? Ce spectre de 88 
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puissance s’exprime sous la forme d’une loi mathématique, d’un polynôme très simple de la forme  A.(échelle) p. Déterminer  A et la puissance dont dépend le polynôme font partie des grands enjeux de la cosmologie actuelle. Et nombreuses sont les équipes qui, de par le monde, se sont attelées à cette tâche. 

Peut-on aller encore plus loin ? Établir une véritable cartographie de cette matière noire. Concevoir un gigantesque atlas, à l’échelle de l’Univers, qui en dessinerait les grands continents ? Yannick Mellier en est convaincu. Et ce, en utilisant toujours la même méthode : analyser les infimes déformations qu’on observe dans l’image de millions de galaxies, pour en déduire la forme du potentiel de gravitation qui les a provoquées. Les amateurs de métaphores pourront prendre avec profit cette analogie, que donne souvent Yannick Mellier lui-même : lorsqu’on observe un objet à travers le cul d’une bouteille, cet objet paraît déformé, à cause du verre qui dévie les rayons lumineux. Le travail consiste, connaissant la déformation de l’objet, à reconstituer en quelque sorte la forme de la bouteille. C’est l’objectif qu’il poursuit, avec les membres de son équipe. 

L’idée d’utiliser cet effet « d’astigmatisme cosmique » remonte à environ une quinzaine d’années. Mais pour traiter, de façon statistique, des millions de galaxies, il faut disposer de caméras astronomiques à très grand champ de vision et de programmes informatiques capables d’analyser rapidement un flot énorme de données. De tels outils, au début des années 1990, faisaient encore défaut. Les moyens de calculs, à l’époque, étaient encore très limités par rapport aux capacités des ordinateurs actuels. Il a donc fallu patienter quelques années, jusqu’en 1996. 

En effet, cette année-là, la société Canada-France-Hawaï Télescope, qui gère le grand télescope du même nom, achève de construire ce qui, 89 
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à l’époque, est la plus grande caméra astronomique au monde : la CFH

12K, équipée de 96 millions de pixels (c’est-à-dire capable de créer une image numérique comprenant 96 millions de points). L’outil idéal pour commencer les mesures. Dès lors, le travail de fourmis a pu démarrer, faisant apparaître une centaine de nœuds sur la grande toile de la matière sombre cosmique. 

En mars 2000, l’événement a fait grand bruit dans l’Univers des traqueurs de matière : l’équipe présentait avec fierté ses premiers résultats. Un travail encore très imparfait, comme le furent les esquisses de continents avec lesquelles naviguaient, il y a plusieurs siècles, les premiers grands explorateurs. Il n’empêche. Pour la première fois, on voit la matière noire s’étendre sur des distances d’une centaine de millions d’années-lumière, en longs filaments qui se croisent et s’entre-croisent. Aujourd’hui, ce travail vient à peine d’être terminé. Mais un second projet, beaucoup plus ambitieux, est déjà sur pied. Avec une nouvelle caméra qui, à nouveau, est la plus grande caméra CCD jamais construite. Son nom ? Megacam. Et avec elle, la région totale du ciel observée est passée de 10 degrés-carrés à près de… 200 degrés-carrés. 

Soit une surface 20 fois plus grande. L’étude, appelée DESCART

( Dark matter from Ellipticity Sources CARTography) menée de 2003 à 2008, permettra de mesurer avec une précision de quelques pour-cent la courbure de l’Univers liée à la matière, de préciser le spectre de puissance de la matière noire, et surtout de construire une nouvelle carte, bien plus complète, de la matière noire à grande échelle. Car en utilisant des filtres adéquats, cette caméra est capable de préciser la distance à laquelle se trouvent les galaxies dont on perçoit l’image déformée. Ce qui permet de découper littéralement l’Univers en tranches successives, correspondant chacune à une distance particulière de la Terre. On 90 
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obtient ainsi ce qu’en médecine on appelle une tomographie : on découpe l’Univers en tranches pour construire une carte en trois dimensions, des galaxies les plus proches jusqu’à des régions éloignées de plusieurs centaines de millions d’années. Une carte qui, on l’espère, fera apparaître des continents encore inconnus de matière, révélant peu à peu le vrai visage de l’Univers et non plus ses quelques points les plus visibles. Pour cela, sans doute faudra-t-il franchir un pas supplémentaire. Utiliser une caméra aussi performante que Megacam mais juchée sur un satellite dans l’espace, pour s’affranchir des turbulences atmosphériques qui dégradent la qualité des images obtenues depuis le sol. 

En observant, de plus, une même portion d’univers à différentes reprises, très régulièrement, il serait alors possible de comparer les images prises à quelques heures, ou quelques jours d’intervalle et, en superpo-sant ces différentes images, d’obtenir une sensibilité encore plus grande. Et traquer ainsi la matière sombre dans ses ultimes recoins. 

Une étape en ce sens vient d’être franchie par une équipe internationale d’astronomes, qui ont utilisé le sondage COSMOS (COSMic EvOlution Survey) effectué par le télescope spatial Hubble. En compensant la taille angulaire réduite de ce sondage — à peine deux degrés carrés — par une très grande finesse d’image, cette équipe a pu publier en janvier 2007 la carte en trois dimensions la plus précise mettant en évidence une répartition filamenteuse de la matière noire. 

Quant à savoir de quoi cette matière est composée, c’est une tout autre histoire, qu’il est grand temps de raconter…
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Acte II

Un impitoyable casting


5

Machos, trous noirs 

et autres bizarreries du cosmos

Cette matière cachée, les astronomes l’ont donc, en définitive, 

« pesée ». Ils seraient même à deux doigts d’en dresser les contours. 

Reste néanmoins cette question lancinante, qui en obsède plus d’un : de quoi est-elle, en fin de compte, constituée ? Quels objets mons-trueux peuvent avoir cette double propriété d’être à la fois assez massifs pour « peser » d’un poids déterminant dans la balance cosmique, tout en étant parfaitement invisibles aux instruments ? Sont-ils faits d’une matière ordinaire ? Ou faut-il revoir toute la physique des particules, et imaginer une nouvelle substance, au comportement inhabituel ? 

Les scientifiques n’ayant pas pour habitude — quoi qu’on en dise —

de compliquer les choses par plaisir, ils ont naturellement passé en revue les formes de matière les plus usuelles que l’on connaît déjà dans l’Univers. Car, après tout, cette masse cachée était peut-être constituée de ce qu’il y a de plus banal dans le cosmos. Peut-être était-elle tout simplement composée d’atomes, comme la chaise sur laquelle vous êtes assis ou le livre que vous tenez entre vos mains. Et dans ce cas, de quels atomes ? 
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Les observations montrent que les noyaux d’atomes les plus répandus dans l’Univers sont l’hydrogène et l’hélium. On verra, dans le chapitre suivant, que cela se comprend pour des raisons théoriques liées au modèle du big bang. Les trois quarts de la matière qui existe sous forme de noyaux atomiques sont constitués d’hydrogène. Près du quart est réservé à l’hélium. Quant aux autres éléments, comme le lithium, le carbone, l’oxygène et autres noyaux plus lourds, ils se partagent les quelques miettes qui restent (environ 2 %). Oublions donc ces quantités négligeables et focalisons-nous sur nos deux poids lourds : sous quelles formes, quelles qu’elles soient, peut-on trouver de l’hydrogène ou de l’hélium dans l’Univers ? C’est la question que se sont posée les astronomes à partir des années 1980. 

Commençons par le cas le plus simple : l’hydrogène atomique à l’état

« brut », c’est-à-dire sous forme de gaz. Il a le bon goût d’émettre un rayonnement caractéristique, parfaitement identifiable. Une onde radio dont la longueur d’onde fait 21 cm, et qui correspond à un changement de niveau d’énergie de son électron. À partir des années 1950, le développement des radiotélescopes a permis de détecter de grandes quantités d’hydrogène atomique dans les galaxies spirales. C’est d’ailleurs ce gaz qui, en partie, a permis d’établir les courbes de rotation de ces galaxies jusqu’à des distances très éloignées du centre. Les étoiles y flottent au milieu d’un grand nuage d’hydrogène atomique, dont la masse totale semble comparable à celle de l’ensemble des étoiles de la galaxie, mais qui s’étend bien au-delà des étoiles les plus éloignées du centre. Voilà qui fait un peu de matière en plus, mais on est encore très loin du compte. 

Car cet hydrogène atomique ne fait que multiplier la masse de la galaxie par deux, là où il faudrait au moins un facteur dix. Cette découverte, bien qu’intéressante, ne résout donc rien. Et les spécialistes de la matière noire ont dû défricher de nouvelles pistes. 
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De la boule de glace aux trous noirs

À défaut de gaz diffus, il reste la matière plus condensée, celle qui s’est regroupée pour former des boules compactes. Des noyaux de comètes, par exemple. Lorsque ces boules ne sont pas assez massives pour engendrer une étoile, elles ne rayonnent naturellement aucune lumière visible et restent donc tapies dans l’ombre. Ne peut-on pas imaginer une profusion de petits corps compacts qui, en s’additionnant, finiraient par peser d’un poids conséquent ? Au milieu des années 1980, les astronomes se sont demandé quelle était la taille minimale d’un petit agrégat solide d’hydrogène et d’hélium. En effet, si la boule est trop petite, la gravité y est insuffisante pour retenir les atomes qui sont situés en périphérie. Ceux-ci s’échappent donc et l’objet s’évapore. En fait, les calculs ont montré que la masse minimale, pour ces boules compactes, est d’environ un dixième de celle de la Terre. Si la boule est plus légère, elle s’évapore en moins d’un milliard d’années. Beaucoup d’astéroïdes (comme la Lune, par exemple) durent plus longtemps parce qu’ils sont composés d’éléments plus lourds que l’hydrogène ou l’hélium — comme les silicates — mais qui sont aussi infiniment plus rares. Leur contribution à la masse totale de la galaxie est donc parfaitement négligeable. 

Lorsque la masse de cette boule atteint un dixième de la masse de notre Soleil, les forces de gravitation échauffent le cœur à une température telle (un milliard de degrés !) que les réactions thermonucléaires peuvent s’enclencher. L’objet compact se met à émettre de grandes quantités de lumière : il devient une étoile et quitte donc le domaine de la matière sombre. Mais entre un dixième de la masse de la Terre (c’est-à-dire un millionième de masse solaire), qui est la limite pour que l’objet reste stable, et un dixième de masse solaire, où il devient 97 
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Nébuleuse de l’Aigle, véritable cocon contenant différents groupes d’étoiles naissantes (© Nasa)

une étoile, il y a tout un éventail de possibilités pour des boules suffisamment compactes pour perdurer durant des milliards d’années dans la galaxie, tout en étant trop légères pour émettre de la lumière. Les anglo-saxons leur ont donné le nom très général de Machos, pour Massive compact halo objets (objets compacts massifs du halo). Ce sont donc des boules sombres, dont l’archétype est Jupiter (dont la masse représente un millième de celle du Soleil). 

Les plus grosses d’entre elles, dont la masse est comprise entre un centième et un dixième de masse solaire, sont quasiment des étoiles. La gravité échauffe suffisamment leur cœur pour qu’elles émettent un 98 
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rayonnement infrarouge. Mais la température y reste malgré tout insuffisante pour que les réactions thermonucléaires s’enclenchent. Ces grosses boules n’atteignent donc pas le stade d’étoiles et restent sombres. C’est pourquoi on les appelle « naines brunes ». Et les astronomes les ont longtemps suspectées d’être les machos les plus abondants de notre galaxie. 

Le destin des petits

Un nuage de gaz, dans l’espace, est soumis à deux mécanismes princi-paux : d’un côté, l’agitation thermique de ses particules, qui tend à disperser le nuage ; de l’autre, la gravitation, qui l’incite au contraire à s’effondrer sur lui-même. Si le nuage est assez gros, la gravitation l’emporte. L’effondrement augmente alors la pression et échauffe le nuage. 

La suite dépend de la masse totale de cette boule comprimée. Lorsque cette masse est inférieure à un millième de celle du Soleil, l’échauffement reste insuffisant pour séparer les atomes en ses constituants : noyaux et électrons (le seuil est de 100 000 degrés). La compression finit par s’arrêter lorsque la distance entre les atomes devient trop petite. On obtient une boule solide ou liquide, une petite planète par exemple. 

En revanche, lorsque la masse du nuage est supérieure à un millième de masse solaire, les forces de gravitation libèrent une telle énergie que la température finit par dépasser 100 000 degrés. Les atomes s’ionisent (noyaux et électrons se séparent). Résultat : on peut comprimer le gaz bien davantage que lorsqu’il reste sous forme atomique. Et la température continue donc d’augmenter. 

En dessous d’un dixième de masse solaire, cette compression va se heurter à la barrière des électrons qui, lorsqu’on les comprime trop, opposent à cette compression une force puissante (cette résistance, encore appelée « principe 99 
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d’exclusion de Pauli », est due au fait que deux électrons ne peuvent pas, quoi qu’il arrive, occuper le même état). Cette force contrecarre la gravité et la boule reste stable. C’est ce qui se passe, en partie, pour Jupiter. 

Mais au-delà d’un dixième de masse solaire, la force de Pauli n’est plus suffisante pour s’opposer à la contraction. La compression continue. La température du cœur s’élève à nouveau. Jusqu’à atteindre dix millions de degrés. À cette température, les noyaux d’hydrogène fusionnent pour créer des noyaux d’hélium. Comme un noyau d’hélium est plus léger que les quatre noyaux d’hydrogène dont il est issu, il y a un petit défaut de masse qui, en vertu de la fameuse équation d’Einstein  E =  mc 2, est converti en une grande quantité d’énergie. Le cœur se met à rayonner de la lumière. Une étoile est née. 

Au-delà d’un dixième de masse solaire, la boule devient une véritable étoile et peut donc être détectée au télescope. Ce cas de figure est donc exclu pour la matière noire puisqu’il s’agit là de matière lumineuse. À

moins… qu’il ne s’agisse d’étoiles mortes, éteintes. Des cadavres d’étoiles, qui ont « brûlé » leurs réserves d’hydrogène et d’hélium, qu’elles ont entièrement transformées en éléments plus lourds. Désormais froides, ces étoiles n’émettent pratiquement plus de lumière. Elles appartiennent donc bien au monde obscur. Et ces cadavres stellaires sont probablement nombreux. 

Beaucoup plus nombreux que les étoiles visibles ? Si c’était le cas, alors la matière noire dans les galaxies pourrait n’être composée, en définitive, que d’astres morts. Un scénario possible si les étoiles ont été beaucoup plus nombreuses dans le passé qu’elles ne le sont actuellement. Les cadavres auraient ainsi eu le temps de s’accumuler au point de représenter, aujourd’hui, l’essentiel de la matière. C’est envisageable, 100 
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mais néanmoins peu probable. Car avant d’être des cadavres, ces étoiles étaient forcément vivantes. Donc, en regardant loin dans l’Univers, avec des télescopes puissants, on devrait remonter suffisamment dans le temps pour les voir briller (car plus on observe loin, plus l’image que l’on reçoit est ancienne). Les galaxies éloignées devraient donc être beaucoup plus brillantes que les nôtres. Jusqu’à dix fois plus, si on veut réellement tenir compte de toute la matière supposée cachée. 

Seconde objection : une fraction non négligeable des étoiles ne s’éteignent pas tranquillement, telle une vieille dame qui donnerait son dernier souffle dans la quiétude de son lit. Non, le cosmos, lui aussi, est souvent le théâtre de morts violentes. Certaines étoiles — les plus massives — terminent leur vie en  supernova,  explosant avec fracas. Et si les étoiles ont été beaucoup plus abondantes dans le passé, une multitude ont dû terminer leur vie en explosant. Or, une  supernova  est extrê-

mement lumineuse. On devrait donc en voir en grand nombre dans les galaxies les plus lointaines. Ce qui est loin d’être le cas. De plus, les supernovae, lorsqu’elles explosent, éjectent de vastes quantités de matière dans l’espace, dont une grande partie est composée d’éléments lourds — carbone, oxygène, fer. Ceux-ci ne représentent, en moyenne que 1 à 2 % de la matière totale de l’Univers en général, et de notre galaxie en particulier. Or, il y a eu assez d’étoiles mortes connues, dans notre galaxie, pour expliquer ces 1 à 2 % observés. Si on multiplie par 10 le nombre d’étoiles dans le passé, pour se rapprocher des quantités de matière noire nécessaires, on multiplie du même coup par 10 la quantité d’éléments lourds résiduels. Ce qui est incompatible avec les observations. Pour tirer cette affaire au clair, des astronomes ont essayé, dans les années 1990, de détecter avec le télescope spatial Hubble des étoiles très faibles dans le halo de notre galaxie. De trouver des naines 101 
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rouges ou des naines blanches, et de les compter. Mais on n’en a pas trouvé beaucoup. Mieux vaut donc se faire définitivement une raison : les cadavres d’étoiles ne constituent pas l’essentiel de la masse de notre Galaxie. Ce qui rassurera sans doute les âmes les plus sensibles. 

Ne peut-on pas imaginer, à présent, des objets plus lourds que les étoiles ordinaires ? Pourquoi pas. Sauf qu’au-dessus de quelques centaines de masses solaires, l’étoile, en principe, n’est pas stable. Car l’énergie qu’elle dégage est telle, qu’elle éjecte les couches les plus superficielles, ce qui ramène automatiquement sa masse en dessous de cette limite de cent masses solaires. Il reste néanmoins une possibilité : des objets beaucoup plus massifs qui, au lieu de donner naissance à une étoile, se seraient immédiatement effondrés. La gravité de ces objets aurait été si énorme que rien n’aurait pu s’opposer à elle, pas même les réactions thermonucléaires. Toute la matière se serait alors concentrée en un point, pour donner ce qu’on appelle un trou noir. 

Les astronomes sont convaincus que de tels trous noirs existent, au centre des galaxies. Combien y en a-t-il ? Comment se présentent-ils ? 

Et surtout, comment se sont-ils formés ? Tout cela n’est pas très clair. 

Peut-être existe-t-il également, sans qu’on n’en connaisse vraiment les mécanismes, une population de trous noirs compacts de cent, mille voire dix mille masses solaires. Il n’est guère raisonnable d’aller très au-delà de 10 000 masses solaires. Car ces super poids lourds vont, de temps à autre (environ tous les 100 millions d’années), traverser le disque galactique. Et leur traversée ne peut que prendre des allures de charges d’éléphants dans un magasin de porcelaine : leur masse gigantesque va créer une vague de gravitation qui perturbera tout le disque. 

Or, pour que l’essentiel de la matière noire de notre galaxie (estimée à quelques milliards de masses solaires) soit constitué de tels trous noirs, 102 
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c’est près d’un million de pachydermes cosmiques qui doivent traverser ainsi la Voie lactée. Résultat : ces passages successifs vont agiter les étoiles du disque, augmenter l’amplitude de leurs mouvements et rendre, par conséquent, le disque plus épais. Or, le disque galactique reste très mince : un centième du rayon environ. L’hypothèse d’un troupeau de poids lourds, errant dans la galaxie, est donc  a priori exclue. 

Recette pour un trou noir

Plus un objet est massif, plus il est difficile de se libérer de son attraction. 

L’astronaute qui bondit allégrement sur la Lune, engoncé dans son sca-phandre, aurait bien du mal à réaliser de telles prouesses une fois sur Terre. 

Et il resterait plaqué au sol sur des planètes encore plus massives. Au-delà d’une certaine masse, on obtient un astre dont rien ne peut se libérer. Pas même la lumière. D’où son nom : trou noir. Et les astronomes ont de bonnes raisons de penser que l’Univers en contient un certain nombre. Comment sont-ils apparus ? On a, dans ce domaine, peu de certitudes. Mais on sait que certains ont été créés par des étoiles à bout de souffle. Lorsque celles-ci ont épuisé leur carburant d’hydrogène ou d’hélium, elles consom-ment successivement différents éléments plus lourds, jusqu’au fer. Au delà, la fusion ne libère plus d’énergie mais au contraire en consomme. Privée de carburant, l’étoile ne peut plus s’opposer à sa propre gravité. Lorsque sa masse est inférieure à six masses solaires, elle explose en  supernova, son cœur subsistant alors sous la forme d’une étoile à neutrons. Mais au-delà de six masses solaires, aucune force ne peut arrêter la contraction. La densité augmente de façon critique, recourbant complètement l’espace-temps. Plus rien, désormais, ne pourra quitter cet astre mort. 
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Restent les cas intermédiaires : des trous noirs de quelques dizaines à quelques milliers de masses solaires. En théorie, cela reste possible. 

Mais les astrophysiciens ne connaissent pas de mécanismes permettant à de telles anomalies de se former. Et cette piste, pour le moment, n’a guère été défrichée. 

Si les trous noirs n’ont pas vraiment inspiré les chasseurs de matière noire, le domaine des petites masses a été, en revanche, beaucoup plus exploré. En effet, il n’y avait aucune raison pour que les mécanismes d’effondrement d’un nuage de gaz, qui étaient à l’origine de la formation d’une étoile, ne fonctionnent plus en dessous d’un dixième de masse solaire. Il aurait donc été très étonnant que Machos et naines brunes ne soient que des fantasmes de théoriciens en mal d’objets exotiques. C’était même plutôt l’inverse qui semblait se produire : le nombre d’étoiles que les astronomes observaient augmentait au fur et à mesure que la masse diminuait. 

Notre Galaxie comporte ainsi très peu d’étoiles massives, et relativement peu d’étoiles comparables au Soleil. En fait, la plupart des étoiles qu’on y trouve ont une masse qui se situe autour de 0,6 masse solaire. Ce sont donc de petites étoiles, dont la majorité sont des naines rouges, accompagnées de quelques naines jaunes ou bleues. 

L’Univers serait-il donc, en définitive, peuplé de nains ? En fait, les astronomes ont pris l’habitude d’appeler « naine » toute étoile qui n’est pas une géante. Car les tailles « moyennes » n’existent quasiment pas : les étoiles ont un rayon qui est, soit approximativement égal à celui du Soleil — qui est une naine jaune —, soit environ 100 fois plus grand. Mais il n’y a pas vraiment de tailles intermédiaires. Pourquoi ? À cause des mécanismes de fusion qui donnent à l’étoile  son énergie. Tant que l’étoile consomme de l’hydrogène, la 104 
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température n’est pas trop élevée et la taille de l’étoile reste limitée. 

Mais lorsque l’hydrogène est épuisé, l’étoile entame ses réserves d’hélium. Et la fusion de l’hélium dégage une chaleur beaucoup plus importante. La température grimpe brusquement et l’étoile gonfle comme une baudruche. La naine devient géante. Mais revenons à notre distribution d’étoiles…

Le nombre d’étoiles observées, avons-nous dit, augmente très vite lorsque la masse diminue. Cette tendance s’arrête brutalement — et pour cause ! — en dessous d’un dixième de masse solaire puisqu’on quitte le domaine des étoiles. On entre alors dans le domaine des astres sombres, des naines brunes. Et qui sont difficiles à percevoir puisqu’ils ne rayonnent pratiquement pas de lumière. L’idée a donc aussitôt germé dans l’esprit des astrophysiciens : la quantité d’astres présents dans la galaxie devait vraisemblablement continuer à augmenter en dessous d’un dixième de masse solaire. Il devait donc y avoir beaucoup de naines brunes qui se rapprochaient de cette masse, encore plus autour d’un centième de masse solaire, et ainsi de suite. Or, en faisant le total, on se rendait compte que l’ensemble de tous ces objets, même petits, finissait par atteindre une masse comparable à celle que l’on cherchait depuis des années pour expliquer l’anomalie des courbes de rotation des galaxies spirales. À l’orée des années 1990, il paraissait donc tout à fait logique de supposer que ces amas d’étoiles étaient peuplés d’astres de faible masse, dont l’archétype était la naine brune, ne rayonnant pas de lumière visible, mais dont le cumul fournissait une quantité de matière suffisante pour régler le problème de la masse cachée à l’échelle des galaxies. Il ne restait plus qu’à trouver des techniques pour les détecter. Ce qui, on s’en doute, ne fut pas une mince affaire. 
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Les prémices d’Eros

C’est alors qu’on s’est souvenu d’un certain Paczynski, astronome américain d’origine polonaise qui, en 1986, avait écrit un très bref article dans une revue spécialisée. Un article sans prétention, mais qui, quelques années plus tard, a eu un retentissement considérable. Et pour cause ! Il annonçait que ces petits objets, ces naines brunes et autres Machos, étaient parfaitement détectables. Il indiquait même comment : en utilisant l’effet de lentille gravitationnelle. En reprenant l’idée d’Einstein de se servir d’un astre, de masse comparable à celle d’une étoile, voire plus léger, comme lentille pour focaliser la lumière d’une autre étoile en arrière-plan. En effet, lorsqu’une étoile passe devant une autre, la masse de l’étoile qui est en avant dévie les rayons lumineux de l’étoile qui est en arrière. Résultat : on obtient deux images, séparées, de l’étoile en arrière plan. L’effet était connu depuis des décennies. Mais il avait toujours été jugé inutilisable. Car la déviation des rayons lumineux est si faible que les deux images ne sont sépa-rées que d’un dix millième de seconde d’arc. Or la taille apparente d’une étoile, même avec les télescopes les plus performants, est de l’ordre d’une seconde d’arc, soit dix mille fois plus grand. Il est donc impossible d’observer ce dédoublement : les deux images apparaissent complètement confondues. C’est pourquoi on avait, jusqu’alors, réservé les techniques de lentille gravitationnelle à des objets beaucoup plus gros, comme les galaxies. 

Mais on avait oublié le facteur temps ! On n’avait tenu aucun compte du fait que la source de lumière et la lentille sont des objets qui se déplacent dans la galaxie, à des vitesses de quelques dizaines à quelques centaines de kilomètres par seconde. Or, l’effet de lentille gravitationnelle ne devient important que quand l’alignement est 106 

MACHOS, TROUS NOIRS ET AUTRES BIZARRERIES DU COSMOS 

quasiment parfait entre l’étoile, la lentille et le télescope. Il ne dure donc qu’un très court instant. Lorsqu’une naine brune s’intercale entre le télescope et une étoile, elle sera certes invisible, mais elle va créer un petit effet de lentille pendant quelques jours. Résultat : si on observe l’étoile en arrière-plan, on la verra d’abord dans son état normal puis elle deviendra, pendant quelques jours, un peu plus brillante. Car au lieu d’avoir une seule image de cette étoile, on va en avoir deux, superposées. La luminosité totale va donc être amplifiée. 

Ensuite, l’alignement disparaît et l’étoile retrouve sa magnitude initiale. Et l’effet est d’autant plus bref que la masse de la lentille est petite (de l’ordre d’une journée pour un objet d’un millionième de masse solaire). 

Il restait néanmoins un problème à régler : beaucoup d’étoiles ont leur luminosité qui varie naturellement au cours du temps. Comme les céphéïdes, qui apparaissent plus brillantes à intervalles réguliers, mais aussi les étoiles éruptives, les  novae… Comment savoir si on a bien affaire à un effet de lentille gravitationnelle ? Paczynski, dans ce même article, indique trois méthodes qui, une fois cumulées, réduisent considérablement le risque d’erreur. 

D’abord, un rapide calcul suffit pour se convaincre qu’il est très rare

— voire quasiment impossible — qu’une étoile soit amplifiée une seconde fois quelques jours plus tard, même par une autre naine brune. 

Lorsqu’on observe que la luminosité d’une étoile varie, il faut donc s’assurer que cette amplication momentanée de lumière ne se répète pas. La magnitude d’une céphéïde, par exemple, oscille sur des durées qui s’étalent de 3 à 15 jours. En observant l’étoile variable sur des durées supérieures à une semaine, on peut donc éliminer ce cas de figure. 
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Deuxième critère : étudier la lumière de l’étoile dans toutes ses longueurs d’onde. Car la lentille gravitationnelle est un effet géométrique, lié à la Relativité générale, qui ne dépend pas de la longueur d’onde. L’amplification est donc la même, de l’infrarouge à l’ultraviolet. Et même au-delà. Que l’on soit dans le domaine radio, l’optique, les rayons X ou gamma, le sursaut d’intensité sera le même, au même moment, avec la même amplification. Il est bien sûr exclu de mesurer l’amplification dans toutes ces longueurs d’onde. Mais en se limitant à deux ou trois couleurs différentes, à l’aide de filtres adéquats, on peut vérifier qu’on a bien affaire à un effet purement géométrique, qui reste strictement le même d’une couleur à l’autre. 

Enfin, troisième critère : cet effet géométrique doit être parfaitement symétrique dans le temps. Car il s’agit, en définitive, d’un simple déplacement d’un objet à travers une ligne de visée. Que l’on soit trois jours AVANT l’alignement parfait, ou trois jours APRÈS, les deux configurations sont parfaitement symétriques. Et l’amplification doit donc avoir, dans les deux cas, exactement la même intensité. On obtient donc, au fil des jours, une « courbe de lumière » parfaitement symétrique. Ce qui n’est pas le cas des étoiles naturellement variables, dont la luminosité augmente souvent de façon très rapide, pour redes-cendre ensuite beaucoup plus lentement. 

Armés de ces trois outils, les astronomes disposaient donc d’une méthode fiable. Et les naines brunes semblaient désormais à portée de télescope. Sauf que… l’effet de lentille gravitationnelle reste malgré tout assez rare. Paczynski lui-même a estimé que si la totalité du halo de matière noire de notre galaxie était composée de naines brunes d’un dixième de masse solaire, une étoile donnée n’avait, en un instant, qu’une chance sur un million d’avoir sa luminosité amplifiée de façon 108 
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détectable. Pour espérer observer cet effet, il fallait donc suivre — au minimum — un million d’étoiles en continu, nuit après nuit, durant plus d’une semaine, et mesurer la luminosité de chacune, sans les confondre. Un travail de titan qui, en 1986, paraissait inabordable. 

C’est pourquoi son article n’a pas eu tout de suite le succès qu’il méri-tait. Mais le temps a fini par lui rendre justice. 

MACHO cherche naines brunes

À partir du début des années 1990 des expériences préliminaires ont été menées pour savoir s’il n’était pas possible, en fin de compte, de surveiller en temps réel plusieurs millions d’étoiles simultanément. Et les astronomes ont entamé, à cette occasion, d’enrichissantes collabora-tions avec les physiciens des particules. En effet, ces derniers ont depuis longtemps l’habitude de gérer d’énormes flots de données, quasiment en temps réel. Comme les accélérateurs de particules produisent en continu des milliards de chocs, ils ont dû mettre au point des outils informatiques performants pour trier très vite ces événements et n’analyser que les plus intéressants. 

Les astronomes ont pu bénéficier, par ailleurs, des premières caméras CCD à grand champ, qui commençaient à faire leur apparition. Leur origine a d’abord été militaire. Le président américain Ronald Reagan avait lancé, dans les années 1980, le programme dit de « guerre des étoiles ». Un projet pharaonique — en partie repris par l’actuel président Georges W. Bush — qui consistait à construire un vaste bouclier antimissile, destiné à protéger l’Amérique de toute attaque nucléaire. 

Sur le plan technique, l’une des difficultés de ce programme était de détecter le lancement d’un missile ennemi et de le suivre durant toute sa course. Il fallait donc aux militaires américains des caméras numéri-109 
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ques performantes, capables de couvrir rapidement une très grande région du ciel pour y détecter à temps d’éventuelles têtes nucléaires. Ils ont conçu pour cela des caméras CCD immenses, cent fois plus grandes que celles qui existaient à l’époque. Techniquement, ce programme fut un fiasco (les technologies d’interception n’étaient pas prêtes). Et lorsqu’il fut — provisoirement — abandonné, les astronomes en ont profité pour récupérer ces caméras et leur confier une mission plus pacifique : observer, non pas des missiles, mais les étoiles du Nuage de Magellan. 

Les performances de ces caméras étaient exceptionnelles pour l’époque : 100 000 à 200 000 étoiles sur une seule image ! Les traqueurs de naines brunes pouvaient espérer, avec un tel outil, couvrir leur échantillon d’un million d’étoiles en deux ou trois nuits, voire moins en améliorant encore un peu la technique. C’est alors que deux programmes ont pu voir le jour. Chacun ayant pour mission de détecter des effets de microlentille gravitationnelle sur les étoiles du Grand nuage de Magellan, une petite galaxie satellite qui tourne autour de la nôtre. L’un — français — s’est appelé  Eros (Expérience pour la recherche d’objets sombres). L’autre — américano-australo-canadien — a pris pour nom  Macho, comme son sujet d’étude. 

Eros a débuté dès l’année 1990, utilisant les télescopes de l’ESO, à La Silla, au Chili : un premier télescope de 40 cm équipé d’une camera CCD d’un million de pixels, pour détecter les naines brunes les plus légères, ainsi qu’un télescope de Schmidt (à partir de 1996-1997 et le lancement d’Eros 2, la mission a pu utiliser un télescope plus performant, d’un mètre de diamètre, équipé d’une caméra de 32 millions de pixels). En 1992, ce fut au tour du projet concurrent, Macho, de démarrer, utilisant le télescope de 50 pouces (environ 1,25 m) de 110 
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l’Observatoire du Mont Stromlo, en Australie, équipé d’une caméra d’environ 4 millions de pixels. 

Chacun des deux projets a d’abord cherché à préserver sa spécificité. 

Ainsi, Eros s’est d’abord tourné vers la recherche d’astres de petites masses (qui créent donc des effets de lentille de très courte durée), tandis que la collaboration Macho a plutôt visé les naines brunes plus massives, misant donc sur des effets de lentille plus longs. Mais le travail a été, dans les deux cas, colossal : près de dix millions d’étoiles observées, chaque jour, pendant quasiment dix ans, dans l’espoir de détecter de sporadiques écarts de luminosité. 

La stratégie d’Eros était de regarder une région relativement petite, ce qui nécessitait moins de pixels pour la caméra, mais de l’observer à des intervalles de temps très rapprochés. Le volume de données à traiter chaque jour était donc très important. D’autant qu’à mesure que le programme avançait, les astronomes sont devenus plus ambitieux et ont cherché à explorer des configurations plus acrobatiques. En effet, rien n’oblige la lentille à être une lentille isolée. Beaucoup d’étoiles dans la galaxie se présentent sous forme de paires ou d’étoiles multiples, tournant les unes autour des autres. Si les mécanismes de formation des naines brunes sont analogues à ceux des autres étoiles, elles ont dû se former elles aussi en duo ou en groupes. Il doit y avoir beaucoup de lentilles binaires. Le problème, c’est que l’effet d’une lentille binaire est très différent d’une lentille simple : au lieu d’avoir un simple pic de luminosité bien symétrique, on obtient quelque chose de plus chaotique. Mais en contrepartie, une fois la technique maîtrisée, il devient possible de détecter, autour d’une étoile ordinaire, un compagnon naine brune, voire même une grosse planète. À condition d’échantillonner sur des intervalles de temps beaucoup plus courts que pour des systèmes 111 
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simples. Ce qui a été fait, de façon assez spectaculaire, dans les dernières années, lorsque les deux programmes Eros et Macho ont collaboré l’un avec l’autre. Les astronomes d’une équipe lançant des alertes, qui permettaient à l’autre équipe de pointer son télescope dans la même zone du ciel, de prendre des images et de les comparer. Comme l’un des deux télescopes était en Australie et l’autre au Chili, le jour pour l’un était la nuit pour l’autre. Le travail pouvait donc tourner en continu. 

Paczynski lui-même s’est lancé, à son tour, dans la recherche de lentilles gravitationnelles, avec des fonds polonais et américains. Mais en se tournant d’abord vers le centre de la galaxie, là où la probabilité d’obtenir un tel effet était la plus forte, puisqu’il se produit aussi lorsque la lentille est elle-même une étoile (or c’est au centre de la galaxie que la densité d’étoiles est la plus forte). Ironie du sort, Paczynski a observé beaucoup plus d’effets de microlentilles qu’il ne s’y attendait. 

Ce qui a conduit à remettre en cause la vision que l’on avait du centre de notre galaxie. On a dû admettre, en particulier, que la Voie lactée, comme près de la moitié des galaxies spirales, est ce qu’on appelle une galaxie « barrée » : ses deux bras spiraux n’arrivent pas vraiment au centre mais se raccordent sur une sorte de grande barre d’étoiles qui part en travers, créant une surdensité locale. 

Espoirs douchés

C’est Macho qui s’est arrêté le premier, en 2001. Tandis que l’expé-

rience Eros continuait bravement pour deux années de plus. Elle a définitivement pris fin le 1er mars 2003, au matin, au bout de douze années d’observations continues, et après avoir produit plusieurs dizaines de milliers de clichés et réalisé près de 100 milliards de mesures de luminosité d’étoiles. 
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Le jeu en valait-il la chandelle ? Disons-le sans détour : les astronomes sont déçus. Ces deux programmes ont certes renouvelé nos connaissances sur les nuages de Magellan et sur les étoiles variables. 

Mais la moisson de naines brunes a été très maigre. Le nombre de lentilles gravitationnelles a été beaucoup plus faible que prévu. Et dans pratiquement tous les cas, l’effet d’amplification pouvait être interprété comme étant celui d’une étoile sur une autre étoile, et non celui d’une naine brune du halo sur une étoile du Nuage de Magellan. 

La conclusion du programme Macho reste donc très modeste : environ 10 % du halo de notre galaxie pourrait être formé de naines brunes. Mais les membres d’Eros, eux, sont encore plus sévères : ces 10 %, estiment-ils, sont une barrière maximale, la réalité se trouvant probablement nettement en dessous. Buvant la coupe jusqu’à la lie, ils reconnaissent en outre que les effets de lentille observés n’ont probablement rien à voir avec une quelconque matière noire. Des résultats décourageants confirmés, en juillet 2006, par la publication des résultats d’Eros 2, qui n’a détecté aucun phénomène de déviation malgré les 10 millions d’étoiles observées. 

Une dernière expérience — franco-britannique — a néanmoins continué, ces dernières années, à en rechercher : Agape ( Andromeda galaxy amplified pixel experiment). L’idée était de détecter, là encore, des effets de lentille gravitationnelle. Non pas dans le Nuage de Magellan, mais vers la galaxie d’Andromède, M31, qui est un ensemble d’étoiles plus lointain et avec une approche différente. Car beaucoup d’étoiles de cette galaxie ne sont pas résolues, c’est-à-dire que leurs images se superposent les unes sur les autres. Il ne s’agissait donc pas, ici, de regarder l’amplification dans la luminosité d’une unique étoile, mais de les prendre par paquet de cent mille environ. La technique était plus 113 
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complexe. Et comme l’étoile, dont la luminosité est amplifiée, était noyée au milieu de ses sœurs, il fallait des amplifications beaucoup plus intenses, ce qui est beaucoup plus rare. Mais en contrepartie, au lieu de veiller en continu sur quelques millions d’étoiles, Agape en surveillait 10 milliards ! 

Le second avantage, c’est qu’on cumulait les deux halos : celui de notre galaxie et celui d’Andromède. En effet, si on admettait l’hypothèse que les halos de matière noire se rejoignaient d’une galaxie à l’autre, observer dans la direction d’une grande galaxie extérieure, comme Andromède, permettait d’avoir, dans sa ligne de visée, à la fois le halo de la Voie lactée et celui de la galaxie visée. Dans le cas des Nuages de Magellan, la ligne de visée s’étendait sur environ 50 Kpc, ce qui était assez peu. Alors qu’en scrutant les étoiles d’Andromède, on obtenait une ligne de visée de 700 Kpc. La lumière que l’on recevait avait donc traversé, en principe, une quantité de matière noire beaucoup plus grande. Ce qui faisait autant de probabilité en plus de détecter une naine brune. 

Enfin, dernier avantage : si le halo a une forme sphérique, la direction dans laquelle on recherche cette matière noire n’a pas beaucoup d’importance. Par contre, si le halo est un peu aplati ou prend des formes inattendues, il devient plus intéressant de regarder dans diffé-

rentes directions pour pouvoir faire des comparaisons. Observer uniquement le Nuage de Magellan donne une estimation de la matière noire de notre galaxie dans une direction du halo mais ne donne aucune information sur sa répartition autour de la Voie lactée. Regarder vers Andromède, en revanche, permet d’avoir dans son champ de vision l’intégralité du halo d’Andromède (le Nuage de Magellan étant lui-même dans le halo de la Voie lactée, son éventuel petit halo aurait 114 
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été déchiré par la gravité de notre galaxie). Si toute cette masse obscure autour d’Andromède avait été remplie de naines brunes, Agape aurait permis d’y établir une véritable carte de la répartition de matière noire, en dénombrant combien de lentilles gravitationnelles on détectait en tel ou tel point. 

Hélas, tout comme ses prédécesseurs Eros et Macho, Agape n’a pas véritablement fait recette. Elle n’a révélé tout au plus qu’une dizaine d’événements intéressants, à chaque fois interprétables comme des effets de lentille d’une étoile d’Andromède sur une autre étoile d’Andromède et non comme la signature d’un astre sombre. 

Est-ce à dire que les naines brunes n’existent que dans l’imagination trop fertile des astronomes ? Non, l’objet est bien réel, même s’il reste difficile à observer. D’autres programmes, qui s’appuyaient sur des détections plus directes, ont permis d’en repérer quelques-unes. 

Surtout lorsqu’on s’est rendu compte, au milieu des années 1990, qu’on ne les avait pas cherchées, jusqu’alors, comme il aurait fallu. On les avait imaginées un peu comme des corps noirs assez froids. On s’attendait donc à ce qu’elles rayonnent plutôt dans l’infrarouge. Or, des études un peu plus poussées ont montré que l’atmosphère des naines brunes était assez complexe. On s’est aperçu qu’elles émettaient un surplus de rayonnement à des longueurs d’onde plus courtes, c’est-

à-dire plus proches du domaine visible de la lumière. Et un défaut de rayonnement justement dans les longueurs d’onde où on les cherchait jusqu’alors. En recalibrant les détecteurs à ces nouvelles longueurs d’onde, on en a trouvé effectivement un peu plus. Mais ces quelques naines brunes découvertes restent malgré tout insuffisantes pour en faire un candidat sérieux, susceptible de résoudre à lui-seul l’énigme de la masse cachée des galaxies. La plupart des astronomes admettent 115 
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aujourd’hui qu’il y a probablement des naines brunes dans le halo et dans le disque galactique, mais que pour une raison encore inconnue, ces objets légers, ainsi que les Machos en général, ne sont pas très nombreux. Mieux vaut donc se rendre à l’évidence : les Machos, quoi qu’on en dise, ne font pas le poids. 

Sur la piste des autres Terre

Si les naines brunes ont déçu, d’autres astres légers ont en revanche fait le bonheur des médias tout au long des années 1990. Il s’agit des planè-

tes extra-solaires. La confirmation, en 1995, qu’il existait bel et bien des planètes en orbite autour d’autres étoiles que le Soleil, a fait sensation auprès du grand public. À tel point que trois ans plus tard, le magazine  Science et Vie, qui revenait dans l’une de ses éditions sur cette fabuleuse aventure, n’hésitait pas à écrire :  « La découverte par les Suisses Michel Mayor et Didier Queloz d’une planète de la taille de Jupiter en orbite autour de l’étoile 51 Pegasus, distante de seulement 50 années-lumière, a déclenché l’une des plus grandes révolutions de l’astronomie ». 

La découverte, en effet, était de taille. Non pas, à vrai dire, en tant que candidat pour la matière noire, car il en aurait fallu des quantités astronomiques. Soyons honnêtes, l’intérêt majeur, cette fois-ci, était ailleurs : les scientifiques ont tout de suite compris que si d’autres planètes existaient hors de notre système solaire, certaines seraient peut-être, comme la Terre, susceptibles d’accueillir la vie. On comprend, dès lors, l’effervescence qui a pu gagner les astronomes, excités à l’idée de découvrir d’éventuelles « Terre-bis ». 

Mais le défi technique, qui s’apparentait à repérer une petite luciole à proximité d’un grand phare distant de plusieurs kilomètres, est immense. Et l’exploit de Michel Mayor, en 1995, est venu clore une 116 
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série d’échecs plus cruels. Comme celui des trois astronomes britanniques du radiotélescope de Jodrell Bank, en Angleterre, qui avaient cru, en 1991, pouvoir annoncer la découverte d’une planète dix fois plus massive que la Terre, en révolution autour d’un pulsar. Ils ont dû, hélas, publier un démenti quelques mois plus tard : une erreur avait été commise dans l’analyse des données. En 1992, ce fut au tour de deux astronomes américains de faire sensation avec deux, voire trois, planè-

tes évoluant autour d’un autre pulsar. Mais cette « découverte », là encore, ne fut jamais confirmée. 

Michel Mayor et Didier Queloz ont-ils eu plus de chance ? Disons qu’ils ont su habilement la provoquer, en mettant au point une méthode de détection particulièrement ingénieuse. Les deux chercheurs suisses ont en effet mesuré les variations de vitesse radiale (c’est-

à-dire dans la direction de l’observateur) d’un grand nombre d’étoiles situées à moins de 100 années-lumière du Soleil. Leur raisonnement était le suivant : si des planètes tournent autour d’une étoile, l’attraction gravitationnelle qu’elles engendrent va perturber, de façon périodique, le mouvement propre de cet astre, qui tantôt va s’éloigner de la Terre et tantôt s’en rapprocher. Or, il est possible de mesurer ce mouvement grâce à l’effet Doppler : lorsque l’étoile s’éloigne de nous, la lumière que l’on reçoit d’elle est légèrement décalée vers le rouge ; lorsqu’elle se rapproche de nous, cette lumière est au contraire décalée vers le bleu. Toute la difficulté consistait donc à construire un instrument — un spectrographe — capable de mesurer ces décalages avec une précision diabolique. Et c’est muni d’un tel appareil que les deux astronomes suisses ont pu détecter, lorsqu’ils l’ont pointé vers l’étoile 51 Pegasus, une variation de l’ordre de 50 m/s. Un résultat qui, par la suite, sera confirmé par plusieurs équipes indépendantes. 
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Bien sûr, les astronomes auraient aimé que cette planète ressemble à la Terre. Un espoir qui n’était pas déraisonnable, car l’étoile 51 Pegasus

—   51 Peg pour les initiés — était quasiment identique au Soleil. À

peine plus grosse de 30 %, et plus âgée de 3 milliards d’années. D’où leur surprise de découvrir une planète aux caractéristiques beaucoup plus déroutante : d’une masse comprise entre 0,5 et 2 fois celle de Jupiter, le compagnon obscur de 51 Peg tournait autour de son étoile en à peine quatre jours ! Conséquence : cette planète était probablement six fois plus proche de 51 Peg que Mercure ne l’était de notre Soleil. 

Intrigués, les astronomes n’en ont pas moins continué leurs recherches. Et après « 51 Peg », les découvertes se sont succédé à un rythme effréné. En juin 1998, on en dénombrait déjà dix autour d’étoiles proches, tandis que l’équipe de Michel Mayor vérifiait l’existence d’une trentaine de nouvelles candidates. Ceci à partir de mesures indirectes, car la technique ne permettait pas à l’époque, d’obtenir de véritables photographies de corps aussi peu lumineux. La différence de luminosité entre l’étoile et la planète posait en effet un problème particulièrement ardu : comment détecter l’infime lumière d’une planète dans l’éclat éblouissant de son étoile ? D’abord, en travaillant plutôt dans le proche infrarouge, où l’écart entre la quantité de lumière rayonnée par l’étoile et celle que produit la planète observée est plus réduit. Et en focalisant l’attention sur des étoiles peu lumineuses. C’est ce qui a permis à l’ESO (European South Observatory), en septembre 2004, de créer l’événement en rendant publique un cliché obtenu par une équipe américano-européeenne. La photo, certes, n’avait rien d’extraordinaire : deux taches floues, tout au plus, sur un fond noir. 

Mais les astronomes, heureusement, ne s’arrêtent pas aux apparences. 

La tache centrale, plutôt vive, était l’image d’une toute petite étoile, 118 
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42 fois plus légère que le Soleil. Une naine brune, au nom guère poétique de 2M1207. Toute jeune — à peine 8 millions d’années —, elle vivait son enfance à 230 années-lumière. Et ce n’est sûrement pas par hasard que les astrophysiciens se sont intéressés à elle. Depuis 1998, l’équipe internationale tournait ses télescopes vers ces larges conglomé-

rats, proches de nous, qui rassemblent des étoiles à peine formées, des amas de poussières et des nuages de gaz. Un terreau de choix pour dénicher de nouvelles planètes qui, plus chaudes et plus brillantes lorsqu’elles sont toutes jeunes, sont du coup plus facilement détectables. 2M1207 faisait partie de l’un de ces conglomérats, TW Hydrae, qui contenait quatre autres étoiles entourées d’un disque de poussières. 

Un premier cliché fut pris au mois d’avril 2004 à l’observatoire du VLT, avec l’aide du nouveau système d’optique adaptative NAOS, qui corrige les perturbations lumineuses créées par l’atmosphère. Intérêt de cet instrument ? Il fonctionne dans l’infrarouge, qui est justement le type de lumière qu’émettent les objets plutôt froids. Coquette, 2M1207 s'est laissée immortaliser sans peine. Mais la belle n’avait pas l’air seule. Les astronomes ont observé sur le cliché une tache infrarouge très faible, 100 fois moins lumineuse que l’étoile. Une planète ? Ils n’osaient y croire. Et referont donc une seconde observation, le 19 juin 2004, en décomposant patiemment la faible lumière de cet intrus pour en déduire sa composition chimique. Bonne pioche : elle indiquait la présence de molécules d’eau, confirmant que l’objet était sans doute petit et léger. 

L’hypothèse d’une grosse planète se confirmait. Et les études menées l’année suivante ont bien montré que les deux astres étaient bien liés à l’un à l’autre. En clair, qu’il s’agissait bien d’une grosse planète, de masse équivalente à 5 fois celle de Jupiter, en orbite autour d’une étoile naine. 

Elle serait aussi 10 fois plus chaude, avec une température de surface de 119 
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1000 °C environ. Ce qui est tout à fait normal dans le cas d’une planète jeune, qui se contracte en libérant de grandes quantités d’énergie (c’est encore le cas pour Jupiter). 

C’est d’ailleurs là que réside son intérêt. Car au-delà du plaisir d’avoir — enfin — une première photo à glisser dans l’album plané-

taire, les scientifiques ont pu tirer de ce jeune astre des enseignements majeurs. En effet, notre Système solaire étant plutôt âgé (4,6 milliards d’années tout de même !), il donne peu d’indices sur la façon dont les planètes se sont agrégées dans les premières dizaines de millions d’années qui ont suivi la formation du Soleil. Observer des systèmes planétaires beaucoup plus jeunes permettra donc de mieux comprendre comment le nôtre a pu se constituer. Et en déduire s’il est banal ou exceptionnel. Pour le moment, les systèmes planétaires repérés autour d’autres étoiles paraissent très différents du nôtre. Ils sont peuplés de planètes gazeuses géantes, pour la plupart beaucoup plus grosses que Jupiter. N’y a-t-il donc pas de planètes rocheuses ? D’autres Terres à découvrir, couvertes de montagnes, de vallées, de lacs peut-être, et de rivières ? La question, bien sûr, taraude tous les planétologues. D’où l’agitation suscitée à la fin du mois d’août 2004, lorsque Michel Mayor

— encore lui ! — a annoncé la découverte possible de la première planète extrasolaire rocheuse. Point de cliché, bien sûr, cette fois-ci. La méthode fut, à nouveau, indirecte : l’équipe a minutieusement étudié la trajectoire de mu Arae, une étoile semblable à notre Soleil et à peu près du même âge, située à près de 50 années-lumière de nous. On peut d’ailleurs l’observer à l’œil nu, dans la constellation de l’Autel, si on habite l’hémisphère Sud. 

Michel Mayor et ses collaborateurs ont mesuré les infimes variations de sa vitesse, en utilisant le nouvel instrument Harps (High Accuracy 120 
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Radial Velocity Planet Searcher), sur le télescope de 3,6 mètres de diamètre de l’ESO à la Silla, au Chili. L’extrême précision de l’appareil a alors révélé que la trajectoire de mu Arae était perturbée par de petites oscillations qui ne pouvait s’expliquer que par l’attraction d’une planète tournant autour d’elle en 9,5 jours. Sa masse, estimée à 14 fois celle de la Terre, la place à la limite des planètes tellurique, composée de roches, comme la Terre, et non plus de gaz comme Jupiter. Décou-vrira-t-on, dans les années qui viennent, des systèmes solaires véritablement semblables au nôtre ? Avec de nouvelles Terres à peine plus exotiques ? L’espoir est dans toutes les têtes. Et s’appuie, pour cela, sur une technique encore expérimentale, mais qui fait naître de grands espoirs : l’interférométrie infrarouge. Elle consiste à combiner les images fournies par plusieurs télescopes infrarouges, séparés de quelques centaines de mètres, pour obtenir une résolution équivalente à celle que fournirait un miroir d’un diamètre égal à la distance qui sépare ces différents instruments. 

Beta Pictoris observée dans le proche infrarouge, révèle dans son disque la présence  d’une planète. (© J.-L. Beuzit et al. (Grenoble Obs.), ESO). 
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Le projet Darwin, de l’Agence spatiale européenne (ESA), prévoit d’envoyer dans l’espace, à partir de 2015, un interféromètre infrarouge de cinq télescopes de 1 m, déployés sur une base de 50 à 500 m. Avec pour mission de rechercher d’éventuelles planètes telluriques, c’est-à-

dire semblables à la Terre. Car celles qui ont été découvertes jusqu’à présent sont plutôt, à l’instar de Jupiter, des géantes gazeuses où la vie est  a priori exclue. 

D’ici là, le satellite Corot du Centre national d’études spatiale (CNES) lancé le 27 décembre 2006, a observé pendant plusieurs mois un catalogue de 60 000 étoiles, dans l’espoir de repérer une baisse fugace de luminosité qui trahirait le passage d’une telle planète. À

défaut d’avoir véritablement résolu l’énigme de la masse cachée, peut-

être aurons-nous alors la preuve qu’il existe, à quelques années-lumière de nous, des mondes semblables au nôtre. 

Corot, éclaireur de nouveaux mondes

Y a-t-il dans l’Univers d’autres planètes semblables à la Terre ? À cette question exaltante, le satellite Corot, lancé le 27 décembre 2006, appor-tera un début de réponse. Pour cela, il utilisera la méthode originale du transit : lorsqu’une planète s’intercale exactement entre son étoile et le télescope, elle masque une partie de la lumière ; d’où une infime baisse de luminosité, qui se répète régulièrement à chaque fois que la planète s’immisce dans la ligne de visée. Le satellite livrera alors aux astronomes le rapport entre la surface apparente de l’intrus et celle de l’étoile autour de laquelle il tourne. Le diamètre de l’étoile pouvant être mesuré par d’autres instruments, ces mêmes astronomes en déduiront la taille de la planète. Et espèrent bien en découvrir des petites rocheuses, offrant des conditions propices à l’éclosion de la vie. 
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Dans cette longue quête d’une autre Terre, Corot part donc en éclaireur. 

Pourtant, le satellite était prévu à l’origine pour un tout autre usage : écouter le chant des étoiles. Autrement dit, faire de la sismologie stellaire. 

Mesurer avec précision comment vibre la surface d’une étoile, selon quelle fréquence, quelle amplitude, etc., ce qui révèle de précieuses information sur ce qu’elle renferme en son coeur. Mais les oscillations à observer sont si infimes qu’elles se noient, lorsqu’on utilise un télescope depuis le sol, dans les multiples perturbations de l’atmosphère terrestre. D’où la nécessité de mener ce travail depuis l’espace. Un travail que devait faire l’instrument Evris, lancé en 1996 à l’aide d’une sonde russe qui fit nau-frage. L’idée de l’instrument sera malgré tout repris, et la technologie améliorée pour qu’il puisse également, au passage, détecter l’orbite d’une planète. Ironie de l’histoire, c’est cette seconde mission, au départ plus anecdotique, qui créera un vaste intérêt autour de la mission et la sauvera à maintes reprises des coupes budgétaires qu’elle devra traverser. La chance de Corot aura été, au fond, d’associer habilement la recherche haletante d’un nouveau monde à l’exploration plus austère du fonctionnement intime des étoiles. 

La conspiration de l’hydrogène

Si les naines brunes manquent à l’appel et si les planètes extra-solaires ne peuvent pas (en raison de leur trop faible masse) constituer des candidats suffisants pour la matière noire, comment résoudre le problème de la masse cachée au sein des galaxies spirales en général, et de la nôtre en particulier ? Les spécialistes, à l’heure actuelle, ne savent quoi penser. D’autant que l’étude fine des courbes de rotation de ces galaxies laisse entrevoir la possibilité d’un lien mystérieux entre cette matière noire et les étoiles visibles. En effet, beaucoup d’astronomes 123 
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ont été frappés de constater, dans le tracé de ces courbes de rotation, qu’après une montée rapide — un pic — la courbe se stabilisait jusqu’à des distances très lointaines, prenant l’allure d’un plateau dont le niveau se trouve à la même hauteur que le pic. Un résultat un peu embarrassant, car si le pic est essentiellement dû à la matière lumineuse, c’est-à-dire aux étoiles, le plateau, lui, est une conséquence de la matière noire, du halo. Le fait que le maximum de la courbe et le plateau soient au même niveau laisse entendre qu’il y a un accord mystérieux entre matière lumineuse et matière noire. Une sorte d’équilibre — de conspiration ? — entre ces deux formes de matière. Car on retrouve également une corrélation étroite entre la forme de la courbe de rotation et la luminosité de la galaxie : les galaxies les plus lumineuses semblent avoir beaucoup moins de matière noire. Leur courbe de rotation monte, puis décroît ; le plateau est à peine visible. Dans les cas les plus extrêmes, pour des galaxies très lumineuses, il semble même possible de se passer quasi totalement de matière noire. Par contre, pour les galaxies peu lumineuses, c’est le contraire : la contribution du halo domine et l’essentiel du mouvement paraît dû à la matière sombre. Comme si, en définitive, la matière noire venait s’accumuler dans les endroits désertés par la matière lumineuse, et vice-versa, en une sorte de Yalta galactique. 

Pour expliquer ce mystère, une équipe d’astronomes a émis il y a une dizaine d’années le scénario suivant : au départ, les galaxies seraient composées essentiellement de gaz d’hydrogène. Ce gaz se condenserait en étoiles, pour former des galaxies très lumineuses, dans lesquelles il resterait peu de gaz et donc peu de matière noire. Mais dans d’autres cas, pour des raisons inconnues, le mécanisme de formation d’étoiles serait peu efficace. Le gaz resterait donc essentiellement sous forme 124 
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« Conspiration de l’Hydrogène »

diffuse. La galaxie se retrouverait avec très peu d’étoiles. Dans les situa-tions intermédiaires, une partie du gaz se condenserait en étoiles, tandis que le reste resterait sous forme de vaste halo. Un tel scénario expliquerait l’équilibre observé entre matière sombre et lumineuse (puisque l’une se forme au détriment de l’autre) et réglerait le problème de la masse cachée au sein des galaxies (il resterait, bien sûr, à expliquer le déficit de masse à l’échelle supérieur des amas de galaxies). 

Le scénario est cohérent, mais une difficulté demeure : sous quelle forme ce gaz d’hydrogène se présente-t-il ? Il ne peut pas être sous forme atomique, car on a vu que l’hydrogène atomique émet un rayonnement caractéristique de 21 cm de longueur d’onde, parfaitement détectable avec un radiotélescope. Et cela fait des années qu’on dispose de cartes précises de cet hydrogène atomique. Il n’est pas non plus sous forme d’hydrogène ionisé, c’est-à-dire séparé en ses constituants —

noyau et électron. Car l’hydrogène ionisé, qui est un gaz très chaud, émet un rayonnement X qui est, lui aussi, parfaitement détecté par les nouvelles générations de télescopes spatiaux. Ce qui a permis de constater que si ce gaz est très abondant entre les galaxies, il y en a en revanche très peu au sein même de ces galaxies. Cet hydrogène ne peut pas, 125 
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non plus, être sous forme compacte (trous noirs, boules de glace, etc.) puisque les programmes Macho et Eros ont définitivement contredit cette hypothèse. 

L’éventail des possibilités se réduit donc comme peau de chagrin. Il en reste néanmoins une : l’hydrogène moléculaire. C’est-à-dire l’association de deux atomes d’hydrogène au sein d’un duo, de la même façon que les atomes d’oxygène, dans l’atmosphère terrestre, se regroupent par paires pour former le gaz du même nom, que nous respirons. 

La particularité de l’hydrogène moléculaire est de dégager très peu de rayonnement à des longueurs d’onde détectables. Les astronomes sont donc obligés d’estimer son abondance par des méthodes indirectes. Ils ont ainsi élaboré un rapport très empirique entre l’abondance d’hydrogène moléculaire et celle d’une autre molécule, que l’on détecte plus facilement : l’oxyde de carbone. Ils mesurent donc les quantités d’oxydes de carbone pour en déduire celles d’hydrogène moléculaire. 

Mais rien ne dit que cette relation s’applique dans tous les cas. Peut-

être n’est-elle plus valable dans le cas du nuage primordial, d’hydrogène moléculaire froid. 

La découverte, par trois astronomes français, à moins de 1500

années-lumière du Soleil, d’immenses nuages sombres essentiellement composés d’hydrogène atomique et moléculaire et de monoxyde de carbone conforte cette hypothèse, formulée pour la première fois par Françoise Combes, à l’Observatoire de Paris. Ce nouveau résultat, publié en février 2005 dans la revue américaine Science, permettrait de combler la masse manquante dans le milieu local, c’est-à-dire aux alentours du Soleil. Et si ces immenses halos de gaz froids découverts dans la banlieue du Soleil se distribuaient de la même façon dans toute la Voie lactée et ailleurs dans les autres galaxies, ils pourraient résoudre à 126 
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eux-seuls l’énigme de la masse manquante au sein des galaxies.Face aux physiciens des particules dont les yeux se tournent vers des formes toujours plus exotiques de matière, ces derniers travaux sont là pour rappeler que les assemblages les plus banals n’ont pas encore dit leur dernier mot. 
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6

La matière ordinaire 

abandonne la partie

Après avoir séduit les astronomes, qui ont mobilisé une énergie folle pour les découvrir, les Machos ont donc déçu. Là où on attendait une foule grouillante et massive de naines brunes, une armada de mini trous noirs et d’astéroïdes de tous calibres, les instruments n’ont vu que de pauvres effectifs clairsemés. Faut-il chercher ailleurs la matière qu’il nous manque ? Sans doute. Mais où ? Si la matière qui paraissait jusqu’alors la plus usuelle — formée à partir d’atomes d’hydrogène, d’hélium, et de quelques éléments plus lourds — ne fait pas le poids, vers quels assemblages plus exotiques faut-il se tourner ? Les physiciens des particules ont défriché de nombreuses pistes, des plus raisonnables aux plus baroques. Mais avant de nous engouffrer, à notre tour, dans cette jungle théorique, il nous faut nous familiariser davantage avec les multiples visages connus de la matière. 

Petit bestiaire des particules usuelles

Commençons par le plus simple : l’atome. Il en existe sur Terre une centaine de différents. L’hydrogène et l’hélium, bien sûr, mais aussi le 129 
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lithium, le carbone, l’oxygène, le bore, le fer, le cuivre, etc. Certains s’assemblent par deux, par trois, ou plus, entre atomes semblables ou différents, pour former des agrégats plus complexes qu’on appelle molécules. C’est le domaine de la chimie, sur lequel nous ne nous attarderons pas. 

Descendons, au contraire, encore d’un cran vers l’infiniment petit. 

Bien que l’atome soit insignifiant (un dix milliardième de mètre ou un angström), il est lui-même composé de particules plus minuscules encore. Le noyau, d’abord. Localisé au centre de l’atome, il est dix mille à cent mille fois plus petit que l’atome lui-même. C’est pourtant lui qui concentre l’essentiel de la masse (plus de 99,9 %). Les quelques miettes qui restent sont prises par d’autres particules, les électrons, qui évoluent autour du noyau. Ces électrons portent chacun une charge élémentaire d’électricité négative, compensée par une même charge —

positive cette fois — dans le noyau. Les charges positives et négatives s’attirant entre elles, les électrons restent liés au noyau. Ils peuvent néanmoins s’en échapper, si l’on augmente fortement la température, ou si l’on place à proximité une forte charge positive. On dit alors que l’atome est ionisé. 

Mais rapprochons-nous davantage du noyau.  Il est lui-même composé de particules plus petites encore : les protons et les neutrons, regroupés sous le terme plus général de nucléons. Le noyau d’hydrogène est le plus petit de la famille puisqu’il n’est composé, que d’un seul proton. Les neutrons et les protons ont approximativement la même masse (le neutron est légèrement plus massif ). Mais alors que le proton porte une charge élémentaire d’électricité positive, le neutron

— comme son nom l’indique — est électriquement neutre. Et comme l’atome est lui-même globalement neutre, il y a toujours 130 
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autant de protons dans le noyau que d’électrons qui tournent autour. 

C’est ce nombre de protons qui définit l’élément atomique : si le noyau comporte un seul proton, c’est un noyau d’hydrogène, avec deux protons c’est un noyau d’hélium, avec trois protons c’est du lithium, avec six protons, du carbone, huit protons, de l’oxygène,  etc. 

Comme un jeu de Lego, il suffit d’emboîter les briques pour obtenir de nouveaux éléments. En revanche, modifier le nombre de neutrons ne change pas l’élément, car comme il est électriquement neutre, il ne modifie pas les propriétés chimiques de l’atome. 

Protons et neutrons, pourtant, ne sont pas vraiment des briques élémentaires. Ils sont eux-mêmes constitués de briques encore plus petites : les quarks. Certains ont reçu des noms très suggestifs, comme Etrange,  Charme,   Beauté et  Vérité (ces deux derniers sont aussi appelés Top et  Bottom) tandis que les deux premiers à avoir été découverts se contentent d’appellations plus ordinaires :  Haut et  Bas. Les quarks Haut,  Charme et  Top sont chargés positivement (2/3 de la charge élémentaire) ;  Etrange,  Bottom et  Bas ont au contraire une charge négative (–1/3 de charge élémentaire). Mais tous ont pour habitude de ne jamais rester seuls. Ils se regroupent par deux ou par trois. Leur taille est inférieure à un milliardième de milliardième de mètre, si tant est qu’on puisse encore leur en définir une. 

Toutes ces particules interagissent entre elles selon quatre forces connues. D’abord, la force électromagnétique, qui agit entre deux particules chargées : deux charges de même signe se repoussent, tandis que deux charges de signe opposé s’attirent. Ensuite, la force nucléaire dite « forte ». C’est elle qui lie les quarks entre eux, ainsi que les protons et les neutrons à l’intérieur du noyau. Comme son nom l’indique, elle est intense — du moins sur des distances très courtes. Il faut 131 
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donc beaucoup d’énergie pour faire éclater un noyau d’atome. La 3e force, ou force nucléaire faible, est un peu particulière. Elle transforme spontanément un neutron en proton, en libérant au passage un électron et un (anti) neutrino, particule sur laquelle nous reviendrons bientôt. De tels tours de passe-passe sont en effet possibles, au royaume des particules, à condition que l’énergie totale soit conservée et que certains principes soient respectés, comme la conservation de la charge. 

La force nucléaire faible crée donc, en quelque sorte, de l’instabilité au sein des noyaux atomiques. Et une partie de la radioactivité lui est due. 

La 4e force, enfin, est la plus connue de toutes : c’est la gravitation, dont chacun ressent les effets lorsqu’il remonte ses courses sur son palier. 

À chacune de ces interactions est associé un « messager ». Un objet avec ou sans masse, qui en voyageant d’une particule à l’autre, comme une sorte de monnaie d’échange, serait responsable de l’interaction. 

On les appelle les « bosons intermédiaires ». Le plus connu est le photon, qui est le messager de la force électromagnétique. Mais d’autres ont des noms plus ésotériques. Comme le gluon, découvert en 1978, qui transporte de son côté l’interaction nucléaire forte, tandis que la force nucléaire faible serait due, pour sa part, aux bosons W+, W– et Z°, identifiés en 1983. Quant au messager de la gravitation — le graviton —, il n’a pas été observé. Son existence reste donc hypothétique. 

Les quarks sont sensibles à toutes ces forces, et en particulier à la force nucléaire forte, qui prédomine à leur échelle. Lorsqu’ils se regroupent par trois, ils forment ce que l’on appelle des baryons. Les particules qui restent insensibles à l’interaction forte sont appelées, d’autre part, les leptons. Ils évoluent beaucoup plus librement. 
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En fait, la quasi-totalité de la matière qui nous entoure, la matière stable qui compose le livre que vous lisez ou la chaise sur laquelle vous êtes peut-être assis, se construit à partir de quatre particules majeures. 

D’abord, les quarks  Haut et  Bas qui, en se regroupant par trois, donnent naissance au proton (2  Haut et 1  Bas) ou au neutron (2  Bas et 1  Haut). Proton et neutron font donc partie de la famille des baryons, dont ils sont les seuls représentants à peu près stables. Les deux autres particules sont des leptons. Il s’agit de l’électron, déjà rencontré plus haut, et du neutrino, avec qui nous ferons plus ample connaissance au chapitre suivant. Les autres particules connues sont des objets instables, qui se retransforment à peine créés. Ils apparaissent, par exemple, lors des chocs très énergétiques que produisent les accélérateurs de particules. Ou dans les collisions qui ont lieu dans la haute atmosphère terrestre. 

Remontons le film du big bang

Faut-il chercher au sein de ces particules plus fugitives l’essentiel de la masse qui nous manque dans l’Univers ? Nous n’avons examiné, dans le chapitre précédent, que les assemblages de matière les plus ordinaires. Nous y avons passé en revue les différentes façons d’agréger de l’hydrogène et de l’hélium, c’est-à-dire, en définitive, des protons et des neutrons. Comètes, planètes, naines brunes, véritables étoiles ou trous noirs… le choix était vaste. Pourtant, nous avons vu qu’il était insuffisant pour résoudre à lui seul l’énigme de la masse cachée. 

Cette déception, pourtant, était dès le départ prévisible. Et ce, pour des raisons théoriques. Car le modèle du big bang permet de calculer la quantité totale de matière baryonique — protons et neutrons — qui remplit l’Univers, sans avoir besoin de la mesurer précisément. En 133 
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effet, quelle que soit la région que l’on observe dans l’espace, on y trouve toujours — en moyenne — les mêmes proportions entre les différents éléments légers : environ les trois quarts de la matière (en masse) sont sous forme d’hydrogène, près d’un quart est sous forme d’hélium, et les quelques broutilles qui restent sont composées d’un peu de carbone, d’oxygène ou de fer, malgré leur importance considé-

rable pour la vie sur notre planète, sont en quantités négligeables dans l’Univers. 

Ces proportions ne doivent rien au hasard. Et l’une des grandes réussites du big bang est d’expliquer pourquoi on les retrouve, à travers le modèle de la Nucléosynthèse. L’accord a longtemps été si parfait entre cette théorie, esquissée par Gamow à la fin des années 1940, et les observations, que la nucléosynthèse fait désormais partie, avec la découverte de la fuite des galaxies et l’observation du rayonnement cosmologique fossile, des trois piliers fondamentaux sur lesquels s’appuie l’ensemble du big bang. Or, dans cette théorie de la nucléosynthèse, les proportions observées entre les éléments légers — hydrogène, hélium, deutérium et lithium — dépendent de façon très étroite de la quantité totale de matière baryonique — protons et neutrons —

présente au moment où ces éléments se sont formés. Voyons pourquoi. 

Au fur et à mesure que l’on remonte dans le passé, l’Univers est de plus en plus dense. Et de plus en plus chaud. Quand la température dépasse plusieurs milliers de degrés, les atomes ne survivent pas : ils sont ionisés. Leurs électrons s’échappent. On a donc des noyaux qui baignent dans une mer d’électrons libres. C’était l’état de l’Univers lorsqu’il avait moins de 400 000 ans. 

Remontons encore un peu dans le passé. Lorsque la température atteint plusieurs millions de degrés, les noyaux atomiques eux-mêmes 134 
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ne résistent pas. Ils se dissocient. Et à une température de plusieurs milliards de degrés, l’Univers ne contient plus que des protons libres, des neutrons libres et des électrons libres. 

Arrêtons le film juste une seconde après le big bang. La température est de dix milliards de degrés. L’Univers ressemble à une soupe épaisse et brûlante de protons, de neutrons et d’électrons. Dans cette fournaise, rien de plus complexe ne peut se former. Dès qu’un proton et un neutron s’assemblent pour former un noyau de deutérium, c’est-à-dire d’hydrogène lourd, la chaleur le dissocie aussitôt. Partout dans l’Univers, des protons et des neutrons fusionnent en deutérium. Et partout, la chaleur détruit  illico ces fragiles assemblages. 

Mais le cosmos, en se dilatant, se refroidit. Au-delà d’une seconde après le big bang, la température n’est déjà plus suffisante pour détruire le deutérium, qui va donc commencer à survivre. Dès lors, sa population augmente rapidement. Souvent, un proton se rajoute au couple proton-neutron du deutérium pour former un ménage à trois : un noyau d’Hélium 3. Parfois, c’est un neutron qui cherche asile, transformant le deutérium en tritium, vite détruit. Mais si un quatrième baryon vient à passer, on finit par obtenir un noyau d’hélium 4, qui est exceptionnellement stable. Le processus n’ira pas vraiment plus loin. 

Car les noyaux à cinq nucléons sont beaucoup plus fragiles et se désintègrent très vite. La nucléosynthèse primordiale ne fabrique donc que du deutérium, de l’hélium (hélium 3, mais surtout hélium 4), et quelques traces d’éléments plus lourds comme le lithium. Et le reste ? Le carbone, l’oxygène, le silicium et autres noyaux qu’on trouve en abondance sur Terre se formeront bien plus tard, à partir de ces éléments légers, dans la chaudière des étoiles et seront libérés dans l’espace par celles qui exploseront en  Supernovae.  Pourquoi ? Parce qu’ils ont besoin 135 
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de beaucoup plus de temps pour apparaître. Le carbone, par exemple, ne peut se former qu’au cours de réactions à trois corps : il faut trois noyaux d’hélium qui se percutent, en même temps, pour former un noyau de carbone. Autant dire que l’événement n’est pas des plus courants. Il n’a donc guère de chance de se produire dans les quelques minutes que dure — au total — la nucléosynthèse. Cette rencontre à trois ne se réalise donc vraiment qu’au cœur des étoiles géantes, là où la densité de matière reste comparable à celle qui régnait une seconde après le big bang, mais où le temps ne compte plus vraiment puisque ces étoiles ont des millions d’années devant elles. Le destin de ces éléments lourds, bien que passionnant, forme donc la trame d’une autre saga — la physique stellaire — que le big bang n’aborde pas. 

Nous ne nous y attarderons pas davantage, leur contribution à la masse totale de l’Univers étant, répétons-le, quasiment nulle. 

Un arbitre exigeant

Revenons donc à la nucléosynthèse. Elle ne se contente pas de donner un vague récit racontant la naissance des éléments légers. En appliquant les lois de la physique nucléaire et celles de la thermodynamique, le modèle permet de calculer précisément les quantités des différents acteurs. Il montre, en particulier, que les mécanismes de construction de l’hélium sont si efficaces que pratiquement tous les neutrons disponibles vont se retrouver sous cette forme. Et comme les neutrons ont tendance à se désintégrer spontanément en protons, il y a dès le départ beaucoup plus de protons que de neutrons : environ sept protons pour un neutron ou — c’est la même chose — 14 protons pour 2 neutrons. 

Au final, comme il faut deux protons et deux neutrons pour faire un noyau d’hélium 4, on obtient de grandes quantités de protons céliba-136 
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taires, c’est-à-dire de noyaux d’hydrogène, et moitié moins de noyaux d’hélium que l’on avait de neutrons au départ (puisqu’à chaque fois, il en faut deux pour faire un noyau d’hélium 4). La suite est un petit exercice de calcul élémentaire : sur 14 protons, on en a deux qui vont se joindre à deux neutrons pour faire un noyau d’hélium 4. Et il en reste donc 12 célibataires, qui restent sous la forme d’un noyau d’hydrogène. La proportion en masse de l’hélium 4 est donc,  grosso modo, de 4/(4+12)=1/4, et celle de l’hydrogène, de 12/(4+12)=3/4. 

Mais il s’agit là, bien sûr, d’une estimation très grossière, qui suppose que tous les neutrons disponibles se sont effectivement transformés en hélium 4. La réalité — ou du moins ce que l’on en connaît — fut plus subtile. 

Comment calcule-t-on, plus précisément, les différentes proportions ? L’élément majeur qui intervient est le rapport entre le nombre de baryons (protons-neutrons) et celui des photons. Car ce sont ces grains de lumière, produits en très grand nombre lorsque la température s’élève, qui détruisent les noyaux au fur et à mesure qu’ils sont construits. La compétition est donc féroce entre les baryons assem-bleurs d’un côté, et les photons destructeurs de l’autre. Si les photons, trop nombreux, l’emportent, le deutérium — premier maillon dans la chaîne — est détruit à peine formé. Il ne pourra donc s’accumuler que très tard, lorsque l’Univers se sera un peu refroidi. Inversement, si les baryons sont plus nombreux, ils pourront s’assembler à leur guise en deutérium, sans être systématiquement détruits. La nucléosynthèse est une course. Et tout va se jouer sur cette quantité relative de baryons et de photons. 

Or, la thermodynamique nous enseigne que le nombre de photons contenus dans un volume donné d’Univers ne dépend que de sa 137 
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température. La quantité de destructeurs est donc parfaitement connue. Reste par conséquent le nombre de baryons, c’est-à-dire de neutrons et de protons. Plus il y en aura au départ, plus ils pourront produire du deutérium. Et plus ce deutérium va ensuite se transformer en hélium 3 et tritium, qui vont ensuite se convertir en hélium 4. La quantité finale d’hélium 4 dépend donc, de fil en aiguille, du nombre de baryons initial : plus on a de baryons au départ, plus la proportion d’hélium sera forte à la fin de la nucléosynthèse, et plus celle du deuté-

rium sera paradoxalement faible (car il s’en est formé davantage au début, mais il a été rapidement consommé pour donner de l’hélium 4). 

Inversement, s’il y a peu de baryons au départ, le deutérium ne se formera que tardivement. Il aura donc moins de temps pour se transformer en hélium. Car l’Univers, une dizaine de minutes plus tard, se sera suffisamment refroidi pour siffler la fin de la partie. Et les quantités produites ne bougeront quasiment plus par la suite. 

En théorie, il suffit donc de mesurer la proportion actuelle d’hélium et de deutérium aujourd’hui pour en déduire le nombre initial de baryons que contenait l’Univers à l’origine. Et qu’il doit avoir conservé jusqu’à aujourd’hui, puisque les mécanismes de transformation de la matière, à l’intérieur des étoiles, peuvent transmuter un élément en un autre, en fusionnant des noyaux, mais en aucun cas changer la quantité totale de baryons. Il y a quand même un  hic : la différence entre un Univers très peuplé en baryons et un Univers qui en contiendrait peu, tient dans un mouchoir de poche. Lorsque les astronomes parlent de faibles proportions d’hélium, cela signifie pour eux qu’il n’en contient qu’environ 23 % en masse (on n’a jamais trouvé de régions de l’espace contenant moins de 23 % d’hélium). Mais avec 26 %, soit à peine 3 %

de plus, ils considèrent déjà que l’Univers en contient beaucoup. L’esti-138 
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mation du nombre total de baryons que doit contenir l’Univers se joue donc, en ce qui concerne l’hélium, à quelques pour cent près. Ce qui donne lieu, lors de chaque présentation de résultats, à des discussions acharnées sur la façon dont les mesures ont été faites, sur la pertinence de la région d’Univers observée, etc. Heureusement, le deutérium est plus sensible. Et selon qu’on ait eu beaucoup ou peu de baryons à l’origine, les quantités finalement produites de cet élément évoluent de façon beaucoup plus importante. 

Les astronomes ont réussi malgré tout à s’entendre sur des quantités acceptables de matière baryonique. Mais les chiffres qu’ils proposent laissent songeurs. Car pour les plus pessimistes d’entre eux, les proportions d’hydrogène, d’hélium et de deutérium actuelles correspondraient à un Univers dont la quantité de baryons ne dépasserait pas 1,5 % à 2 % de la densité critique. Quant aux plus optimistes, ils ne montent guère au-dessus de 4,5 % (les dernières données semblent plutôt indiquer une quantité de baryons de l’ordre de 4,4 %). 

Le verdict de la nucléosynthèse est donc sans appel : la quantité de matière baryonique dans l’Univers, c’est-à-dire sous sa forme usuelle de protons et de neutrons, est de l’ordre de quelques pour cent de la densité critique, très proche d’une valeur de 4 %. Et donc très loin, en définitive, des 30 % nécessaires pour expliquer la géométrie plate de l’Univers (les 70 % restants étant sous forme d’énergie noire, comme nous l’avons vu au chapitre 3). 

Faut-il abandonner définitivement la piste de la matière baryonique ? 

Se résoudre à admettre qu’elle ne contribue que pour une faible part (moins d’un cinquième) à l’ensemble de la matière que contient l’Univers ? Tout porte à le croire. Car si l’on fait le total de toute la matière usuelle déjà recensée, en particulier sous la forme de gaz chauds 139 
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qui, au sein des amas, représente jusqu’à 90 % de la matière connue, on arrive effectivement à près de 4 % de la densité critique. Résultat obtenu, à la fin des années 1990, à l’issue des grandes campagnes d’observation du rayonnement X dans les amas de galaxies. Le grand défi, aujourd’hui, est donc de trouver les 26 % restants. D’arriver à ce total de 30 % de la densité critique, mais par l’intermédiaire d’une matière non baryonique. Les physiciens n’ont plus guère le choix. Il leur faut maintenant imaginer des particules plus exotiques, dont l’accumulation permettrait d’expliquer l’allure étonnante des courbes de rotation galactique ou la vitesse excessive des galaxies au sein des amas. 

S’agit-il, dans les deux cas, de la même forme de matière ? Rien ne permet de l’affirmer. Peut-être faudra-t-il, en définitive, concevoir plusieurs familles de matière noire. Seule certitude : elles ne seront constituées ni de protons, ni d’électrons. Et auront donc des propriétés qui s’échappent du cadre classique dans lequel ils avaient l’habitude, jusqu’alors, de travailler. 

Le cri de l’Univers

Combien de protons et de neutrons l’Univers contient-il ? Le ballon-sonde Boomerang, lancé en 1998, a permis d’obtenir indirectement une estimation indépendante de l’abondance de cette matière dite baryonique. Comment ? En analysant les infimes fluctuations de température du rayonnement cosmologique fossile. Les astronomes se sont en effet rendu compte que l’étendue spatiale de ces fluctuations n’avait rien d’aléatoire : celles de très grande amplitude couvrent une surface de 1°. D’autres, d’intensité plus faible, couvre des surfaces plus petites de 0,5°, etc. Une organisation spatiale que les physiciens ont interprétée comme les diffé-

rents modes de compression et de dilatation des nuages primordiaux : au 140 
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moment où le rayonnement cosmologique fossile a été émis — lorsque l’Univers avait 400 000 ans — certaines régions du cosmos s’effondraient sur elles-mêmes puis se dilataient, comme un gigantesque tambour ou une sorte de respiration. Lorsqu’il s’effondre, le nuage est plus chaud, lorsqu’il se dilate, il est plus froid. À cette « respiration » est donc associée une oscillation de température. Quel lien avec la matière baryonique ? 

Ces mouvements, dus essentiellement à de la matière noire qui se contracte et se dilate, correspondent à des oscillations dites acoustiques. 

Comme un « bruit » lointain émis de l’Univers, un cri, en quelque sorte. 

Et comme tout bruit, il est fortement amorti par la matière usuelle. En effet, ces oscillations entraînent les baryons avec elles, mais ces derniers absorbent du rayonnement. Or, c’est la pression de ce rayonnement (ou pression de radiation) qui permet à chaque fois au nuage de rebondir et de se redilater. Il y a donc amortissement et le deuxième rebond sera moins haut. Et ainsi de suite. Plus la quantité de baryons est importante dans l’Univers, plus ces oscillations vont donc décroître rapidement. En mesurant l’amplitude des deux premiers pics, Boomerang a donc permis d’estimer la quantité de matière baryonique dans l’Univers. Et le résultat obtenu, après quelques péripéties dues à une erreur de calibrage des instruments, s’est finalement révélé en accord avec les quantités prévues par le modèle de la nucléosynthèse : entre 2 et 4 % de la densité critique. Un résultat confirmé, à première vue, en 2003, par le satellite WMAP. Mais l’analyse plus fine des données a malgré tout semé un début de zizanie dans le bel agencement théorique de la nucléosynthèse. WMAP pointe en effet nettement vers le haut de la fourchette, entre 4 % et 4,5 %, et prédit de ce fait plus d’hélium (et de lithium) qu’il n’en est apparemment observé. WMAP s’est-il trompé ? Faudra-t-il revoir, au contraire, le scénario qui décrit la synthèse des premiers noyaux atomiques ? La recherche 141 
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de matière noire bouscule dans son sillage les piliers considérés jusque-là comme les plus solides de la théorie du big bang. 

L’ultime combat de l’antimatière

La nucléosynthèse, si elle clôt définitivement la question de la matière baryonique, introduit néanmoins une nouvelle énigme : celle de l’absence de toute antimatière. Mais pour en comprendre les dessous, replongeons-nous un court instant dans les méandres de l’histoire. À la fin des années 1920, un physicien britannique, Paul Dirac — peu doué pour les contacts humains mais habile lorsqu’il s’agissait de manier les équations — s’intéresse aux électrons. De préférence ceux dont la vitesse s’approche de celle de la lumière et qui nécessitent donc, pour les étudier, de manipuler le formalisme relativiste qu’Einstein a établi vingt ans plus tôt. Au cours de ses pérégrinations intellectuelles, Paul Dirac aboutit à un résultat surprenant : les équations relativistes autorisent l’existence, aux côtés des électrons ordinaires, d’une population de

« jumeaux » aux propriétés déroutantes. Leur charge électrique est opposée à celle de l’électron — elle est positive au lieu d’être négative — et leurs mouvements sont ceux d’un électron « normal »

mais observé dans un miroir : ils tournent, en particulier, en sens inverse. On les baptise rapidement positons (ou positrons) ou anti-

électrons. Et cette découverte majeure fait entrer le timide Paul Dirac dans la légende des grands physiciens. 

Sa trouvaille, en effet, se révèle géniale. Car ces anti-électrons ne sont pas seuls. Protons, neutrons, neutrinos… tous ont leurs particules-miroirs ou antiparticules, comme autant de sœurs jumelles. Ou plutôt de sœurs ennemies, car particules et antiparticules ne peuvent en aucun cas cohabiter. Dès que l’une rencontre son double, elles se 142 
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désintègrent toutes les deux en libérant une quantité énorme d’énergie. 

Il n’en reste donc qu’une vaste bouffée de rayons gamma. Un gramme de matière et d’antimatière suffit pour libérer l’équivalent de la bombe atomique d’Hiroshima. 

Inversement, il suffit de rassembler suffisamment d’énergie au même endroit pour voir réapparaître le couple de particules. Et ce, en vertu de la célèbre formule d’Einstein  E =  mc 2 : à toute masse correspond une énergie et à toute énergie correspond une masse. Mais si l’on en croit les équations griffonnées par Dirac, on ne peut pas créer une particule sans obtenir son antiparticule. La balance entre matière et antimatière doit rester, quoi qu’il arrive, équilibrée. 

C’est par un tel processus qu’aux premiers instants du big-bang toute la matière de l’Univers est apparue : à partir d’énergie pure. Et cela, dans le premier millionième de seconde, lorsque la température dépassait les dix mille milliards de degrés. Le rayonnement qui remplissait chaque centimètre cube d’Univers était si concentré en énergie qu’il se transformait spontanément en matière… et en antimatière. Une foule grouillante de protons et d’anti-protons, de neutrons et d’anti-neutrons, d’électrons et d’anti-électrons sont apparus. 

D’où ce mystère : si les particules ne peuvent pas naître sans leur antiparticule, pourquoi trouve-t-on de la matière dans l’Univers et pas d’antimatière ? Pourquoi n’a-t-on jamais observé d’anti-étoiles ou d’anti-galaxies ? Les astrophysiciens ont beau peaufiner leurs instruments, ils ne perçoivent de cette antimatière que quelques traces fugitives dans l’atmosphère terrestre. À peine quelques antiprotons ou anti-

électrons, produits par le choc des rayons cosmiques qui percutent la haute atmosphère terrestre. Mais jamais le moindre noyau d’anti-hélium ou d’anti-carbone. Certains sont parvenus, en laboratoire, à 143 
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créer des anti-atomes d’hydrogène, au prix d’efforts méticuleux. Mais jamais on n’en a observé à l’état naturel. Est-ce à dire que les anti-mondes n’existent pas ? Sont-ils, pour une raison ou une autre, inaccessibles aux instruments ? Auquel cas, il faudrait doubler la quantité de matière présente dans l’Univers pour tenir compte de cette seconde moitié. 

Paul Dirac, génie trop timide

C’est lui qui, le premier, est parvenu à concilier, dans le cas particulier de l’électron, la mécanique quantique et la relativité (pourtant considérées comme deux soeurs furieusement ennemies). C’est encore lui qui dédui-sit l’existence de l’antimatière. Qui pourtant, en dehors des physiciens, connaît Paul Dirac ? Sans doute faut-il voir dans cet injuste anonymat la conséquence logique de son extrême discrétion. Car le britannique Paul Dirac, que Niels Bohr qualifia un jour d’« esprit le plus pur de la physique » a toujours fui les honneurs et la publicité. Lorsque le prix Nobel lui fut décerné, en 1933, la légende voulut qu’il songea d’abord à le refuser, par peur de devenir subitement trop célèbre, mais qu’il se ravisa, craignant que son refus ne lui attire, au contraire, davantage de publicité. Une timidité qui s’accompagnait d’une rigueur que d’aucun qualifierait d’excessive. On dit parfois que son vocabulaire se limitait à

« oui », « non » et « je ne sais pas ». Lors d’une rencontre dans un manoir, à un invité qui lui racontait qu’un fantôme hantait l’une des pièces à minuit, Paul Dirac aurait demandé spontanément 

: « 

Heure de

Greenwich ou heure solaire ? » Un souci de la précision qui lui fut sans doute précieux en physique, mais plus handicapant pour lier de quelconques amitiés. Une autre anecdote, souvent citée sous des variantes diverses, raconte qu’au cours d’une conférence de ce flegmatique britannique, 144 
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un auditeur serait intervenu pour dire : « je n’ai pas compris la dérivation de cette équation ». Dirac ne réagissant pas, le président de séance lui aurait demandé : « Professeur Dirac, vous n’avez pas entendu la question ? ». Dirac aurait alors répondu : « ce n’était pas une question, mais une déclaration ». 

Des astronomes ont émis l’idée que certaines galaxies observées autour de nous soient, en fait, des anti-galaxies. En effet, le photon a pour antiparticule… lui-même. Lumière et anti-lumière sont donc strictement identiques. Par conséquent, une anti-galaxie émettrait exactement la même lumière qu’une galaxie. Et un télescope n’y verrait aucune différence. Pourtant, l’hypothèse n’a pas vraiment convaincu. 

Car si des anti-galaxies existaient, elles finiraient fatalement par rencontrer des galaxies de matière ou l’un de ces nombreux nuages de gaz chauds qui emplissent l’espace. L’explosion serait alors colossale et libérerait de gigantesques bouffées de rayons gamma. Or, elles n’ont jamais été observées. L’idée d’anti-galaxies dans notre voisinage a donc été abandonnée. 

Mais il en fallait plus pour décourager les partisans de l’antimatière. 

L’Univers, ils en sont convaincus, contient bien autant de particules que d’antiparticules. Mais les deux sœurs ennemies se seraient rapidement séparées. Une rupture à l’amiable, en quelque sorte. L’Univers se serait divisé en gigantesques bulles, certaines contenant de la matière, les autres de l’antimatière. Comme un ballon de foot divisé en morceaux blancs et noirs. Le scénario est séduisant (surtout pour les amateurs de ballon rond). Mais différents calculs ont montré que ces bulles (ou ces facettes blanches ou noires) devraient avoir chacune un rayon gigantesque de plusieurs milliards d’années-lumière. Elles seraient donc presque 145 
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aussi grosses que l’Univers observable lui-même. Et personne ne sait par quels mécanismes de telles bulles auraient pu se former. Des théoriciens continuent d’explorer malgré tout cette hypothèse. 

D’autres préfèrent supposer l’existence de petites poches d’antimatière, disséminées dans l’Univers. Beaucoup se seraient désintégrées au contact de la matière, mais quelques-unes, suffisamment grandes à l’origine, ont pu éviter d’être complètement anéanties. Pour ces

« modérés de l’antimatière », l’Univers, dans son ensemble, serait néanmoins composé en majorité de matière. Et la question, du coup, reste entière : comment celle-ci a-t-elle fini par l’emporter sur l’antimatière ? 

Pour résoudre cette énigme, les physiciens ont construit différents mécanismes, susceptibles d’agir extrêmement tôt dans l’histoire de l’Univers. À un moment où, à cause des températures extrêmes qui régnaient alors, la physique était différente de celle d’aujourd’hui. Et où cet équilibre entre matière et antimatière ne s’appliquait pas avec autant de force. C’était le cas dans le premier cent millionième de milliardième de milliardième de milliardième de seconde, lorsque la température était de dix milliards de milliards de milliards de degrés. 

Dans cette incroyable fournaise, les frontières entre protons, neutrons et les autres familles de particules, comme les électrons, n’étaient pas aussi étanches qu’elles le seront plus tard. Des trocs ont donc pu se faire entre familles. Protons et antiprotons se transformant, par exemple, en électrons et anti-électrons. Une vaste redistribution des rôles, dans laquelle l’antimatière s’est fait momentanément avoir de quelques antiparticules. C’est ce qu’on appelle une brisure de symétrie, phéno-mène que l’on tente actuellement de reproduire en laboratoire. 

Quoi qu’il en soit, l’antimatière n’a pas eu le temps d’obtenir réparation de cette injustice : l’Univers, devenu trop froid en un temps extrê-
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mement bref, s’est en quelque sorte gelé : impossible de produire le moindre proton ni le moindre antiproton. La partie était terminée, le déséquilibre matière-antimatière ne pouvait plus être corrigé. Et c’est ainsi que la matière est partie avec une supériorité numérique dans le grand combat qui allait suivre. Supériorité infime, de l’ordre d’une particule de matière en plus pour chaque milliard de particules et d’antiparticules. Mais l’avantage se révélera décisif pour la matière. 

Car la lutte qui a suivi a été sans merci : chaque proton a désintégré un antiproton, chaque neutron un antineutron. Tous se sont détruits par paires. Tous, sauf l’infime excédent de matière, créé  in extremis, et qui n’a pu trouver son antimatière correspondante. Environ un proton vainqueur pour chaque milliard d’antiprotons et de protons anéantis. Gain ridicule, certes. Mais plus tard, ces quelques miettes de matière survivante formeront les amas de galaxies, les galaxies, les étoiles et ainsi de suite. 

Voilà pour le scénario le plus ancien et le plus abondamment décrit. 

Il en existe un autre, plus récent, dans lequel la matière gagne la guerre un peu plus tard et alors qu’il fait un peu moins chaud. Les mécanismes, très complexes, sont un peu différents. Mais ils posent en définitive la même question : pourquoi ce déséquilibre — infime mais réel

— s’est-il fait en faveur de la matière au début du big bang ? Est-ce par hasard ? Un coup de dés de la nature ? L’antimatière aurait-elle pu indifféremment l’emporter ? Les physiciens des particules comptent bien éclaircir ce mystère dans les années qui viennent, lorsque leurs accélérateurs auront atteint des énergies si élevées qu’ils permettront de recréer les conditions qui régnaient aux premiers instants de l’Univers. 

Une autre hypothèse, encore plus hardie, a aussi émergé : et si matière et antimatière se repoussaient ? Certaines équations de la Relativité générale le suggèrent en effet, en décrivant des particules-miroir 147 
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dont la gravité serait négative. Au lieu d’être attirées par la matière, elles auraient donc tendance, au contraire, à la fuir. De quoi envisager des anti-Univers, séparés du nôtre par des forces répulsives. Faut-il chercher dans ce comportement l’origine de cette fameuse énergie noire qui semble dilater l’espace et accélérer l’expansion de l’Univers ? 

S’agit-il, en définitive, d’une manifestation de cette anti-gravité ? 

L’antimatière, pour l’heure, refuse de révéler ses secrets. 
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Un surplus qui tombe à pic

Soyons francs : la matière noire n’est pas une épine si douloureuse dans le pied des astronomes. Dans le fond, l’idée qu’il existerait de vastes quantités d’une matière encore inconnue aurait même tendance à les arranger. Non pas qu’ils manquent cruellement de sujets de recherche. 

Mais sans elle, ils se retrouvent incapables d’expliquer la formation des galaxies. Sans la présence d’une matière aux propriétés différentes de celle que l’on a l’habitude d’observer, c’est l’existence même de notre Voie lactée qui resterait un mystère. Pourquoi ? Nous allons voir que dans cette grande cuisine qu’est la préparation d’un Univers épicé en galaxies, tout se joue sur la taille des grumeaux et le temps de cuisson. 

Des grumeaux dans la soupe

Quelques minutes après le big bang, l’Univers était déjà une soupe de protons, de neutrons, d’électrons et de photons (plus quelques autres particules que nous n’aborderons pas ici). Bref, un condensé de matière et de rayonnement. Comme il n’y a pas de raison que certaines régions de l’Univers soient initialement différentes des autres les astronomes en déduisent que cette soupe était forcément homogène. Comme un velouté parfaitement mouliné, qui s’est dilué — et refroidi — au fur et 149 
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à mesure que l’Univers s’est dilaté. Pourtant, il suffit d’observer l’espace autour de nous pour réaliser qu’aujourd’hui, ce n’est plus vraiment le cas. Les étoiles se regroupent en galaxies, qui elles-mêmes forment des amas de galaxies, qui eux-mêmes s’organisent en superamas, etc. Le Soleil, par exemple, fait partie de la Voie lactée, qui fait partie du Groupe local, constitué de 20 galaxies, qui lui-même est au cœur d’un superamas de 50 000 galaxies. Bref, l’Univers, aujourd’hui, ressemble-rait plutôt à un bouillon clair encombré de gros morceaux. D’autant que les astronomes ont découvert, il y a quelques années, un Grand Mur, une région dense en galaxies, de plusieurs centaines de millions d’années-lumière. Ce qui fait tout de même un sacré dépôt dans une soupe qui, au départ, était supposée parfaitement mélangée. 

Les astronomes ont essayé d’aller plus loin, et de cartographier les galaxies sur des échelles encore plus grandes. L’Univers s’est mis alors à ressembler à un gigantesque soufflé, les galaxies se répartissant autour d’alvéoles larges de plusieurs dizaines de millions d’années-lumière. Et dans lesquelles le vide est si poussé qu’on serait bien incapable de le reproduire en laboratoire. 

Comment a-t-on pu passer d’une soupe homogène, aux débuts de l’Univers, à cette structure en soufflé, dans laquelle la matière s’accumule autour de grandes poches de vide ? La question a commencé à tarauder les esprits dans les années 1970. Les théoriciens ont bien été obligés d’admettre que l’Univers, à l’origine, n’était pas parfaitement homogène. Il devait présenter de minuscules grumeaux de matière. Comment sont-ils nés ? Difficile de répondre. Tout de suite après le big bang, des mécanismes encore inconnus ont sans doute créé des fluctuations dites primordiales. D’infimes accrocs dans la structure lisse de l’espace. Et de ces accrocs sont nés des minuscules 150 
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attroupements de particules qui, par gravité, ont attiré ensuite la matière autour d’eux. Ils ont alors grossi, jusqu’à donner les structures actuelles. C’est ainsi que certaines régions de l’espace sont devenues de plus en plus denses, tandis que d’autres ne cessaient de s’appauvrir. 

La théorie bute sur un os

À l’aide de quelques équations, on peut calculer de façon assez précise à quelle vitesse la matière va se regrouper pour former des structures. En des termes plus savants, on parle d’évolution du « contraste de densité » qui définit, en somme, le degré d’attroupement de la matière. 

Les calculs indiquent que dans un Univers en expansion, ce contraste de densité augmente au même rythme que l’expansion elle-même. 

C’est-à-dire que pendant que l’Univers est devenu dix fois plus grand, la matière s’est dix fois plus regroupée. Si l’Univers était statique, le phénomène serait beaucoup plus rapide : comme une région de plus en plus dense attire de plus en plus la matière autour d’elle, on a un effet

« boule de neige » qui se traduit par une accumulation exponentielle de matière. Mais dans un Univers en expansion, la dilatation de l’espace calme le jeu puisqu’elle écarte sans cesse les différents objets. Le but du jeu, pour les cosmologistes, a donc été de voir si, partant des grumeaux initiaux, la matière pouvait se regrouper assez vite pour donner les structures actuelles. 

Comment y arrive-t-on ? D’abord en ayant une idée de la taille des grumeaux qui ont déclenché le processus. Et pour ça, il faut remonter le plus loin possible dans le passé. L’image la plus lointaine de l’Univers nous est donnée par le rayonnement de fond cosmologique, ou rayonnement fossile (voir chapitre 2), qui correspond au 151 
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moment où la lumière a pu se libérer de la matière et commencer son voyage dans l’espace. L’événement a eu lieu lorsque l’Univers avait 400 000 ans. Et on en retrouve actuellement la trace sous la forme d’un rayonnement correspondant à celui d’un corps chauffé à 2,7 Kelvin (soit – 270,46 °C). Il est illusoire d’espérer mesurer quoi que ce soit ayant lieu avant cette date, puisque l’Univers plus jeune reste absolument opaque : le plus puissant des instruments n’en obtiendra pas la moindre lumière. 

Or, depuis son 400 000e anniversaire jusqu’à aujourd’hui, l’Univers a augmenté ses dimensions d’un facteur 1 000 et donc son contraste de densité d’un même facteur. Traduction : la matière devrait être mille fois plus regroupée actuellement qu’elle ne l’était à l’époque. Les cosmologistes ont donc naturellement cherché, dans cette image la plus lointaine de l’Univers, des traces de grumeaux mille fois plus petits que le contraste actuel (dont la valeur est d’ordre 1). 

Ces grumeaux n’y apparaissent pas directement. Mais on peut les retrouver sous la forme de minuscules fluctuations de température. Car là où la matière était un peu plus dense, la température s’est légèrement élevée. Et elle s’est refroidie, au contraire, dans les régions où la matière était un peu moins dense. À certains endroits de l’Univers, le rayonnement cosmologique fossile doit donc correspondre à une région légèrement plus chaude que 2,7 Kelvin. Tandis qu’à d’autres, ce rayonnement doit être celui d’une région légèrement plus froide. Et si l’on veut que les galaxies actuelles aient eu le temps de se former à partir de ces petits agrégats, il faut que les différences de densité soient de l’ordre d’un millième, ce qui correspond à des fluctuations de température d’un millième de degré également. 
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Jusqu’en 1975, les appareils de mesure étaient trop grossiers pour espérer mettre en évidence un tel phénomène. Mais depuis, différents ballons-sondes ont été capables de mesurer cette température à un millième de degrés près. Les résultats, on s’en doute, ont été attendus avec une grande impatience dans toute la communauté des cosmologistes. Leur déception n’en a été que plus amère : quand ils se sont aperçus qu’il n’y avait pas la moindre trace, dans le rayonnement cosmologique fossile, de fluctuations d’un millième de degrés, ils ont commencé à être très mal à l’aise. Et l’ambiance s’est encore dégradée, dans les années 1980, lorsque les instruments, parvenus à des préci-sions d’un dix millième de degré, ne détectaient encore aucune de ces fluctuations. Fallait-il revoir toute la théorie ? La question était dans l’air. Jusqu’à ce qu’en 1992, les mesures du satellite Cobe révèlent enfin ces fluctuations tant attendues. Sauf qu’elles n’étaient que… d’un cent millième de degrés. Ce qui sauvait la théorie, certes, dans ses grandes lignes. Mais laissait sur la table un problème de taille : avec des fluctuations aussi minuscules, les grumeaux étaient bien trop petits pour que, près de 13 milliards d’années plus tard, les galaxies, amas de galaxies et superamas aient eu le temps de se former. 

Indispensable inconnue

Comment constituer des amas de galaxies avec des grumeaux cent fois trop petits ? Comme au rugby, les théoriciens ont choisi de botter en touche : d’imaginer que l’Univers, lorsqu’il avait 400 000 ans, contenait bien des grumeaux de la taille adéquate, mais que ceux-ci nous sont, en quelque sorte, invisibles. En effet, tant que l’Univers avait moins de 400 000 ans, la matière usuelle, constituée de protons, de neutrons et d’électrons, était sans cesse soumise à la pression de la mer 153 
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de photons dans laquelle elle baignait. Une pression qui l’empêchait de se regrouper, les chocs incessants des photons l’éparpillant et la bras-sant sans cesse. Les grumeaux n’ont donc pu commencer à croître, autour des fluctuations primordiales, que lorsque matière et photons se sont irrémédiablement séparés. C’est ce qui explique qu’ils aient été si petits à la date fatidique. 

Mais si l’Univers contenait de grandes quantités d’une matière insensible aux photons ? Une matière qui n’aurait pas subi cette pression continuelle et qui aurait donc pu se regrouper bien avant la matière usuelle ? Cette matière noire — car c’est bien d’elle qu’il s’agit —

aurait ainsi commencé à faire des grumeaux pendant que la matière ordinaire restait figée dans sa mer de photons. Des grumeaux invisibles, puisqu’il s’agit d’une matière qui ne réagit pas avec la lumière. 

Mais qui aurait façonné autant de petits puits de gravité, vers lesquels la matière ordinaire, ou baryonique, se serait précipitée lorsqu’elle a été libérée des photons. Un tel processus aurait permis aux agrégats de matière baryonique de combler rapidement leur retard. Et de constituer, en un temps beaucoup plus court, toutes les structures que l’on observe aujourd’hui dans l’espace. La matière noire, loin d’être une empêcheuse d’observer en rond, devient ainsi, par une ironie du sort, l’alliée providentielle du théoricien. 

Matière froide contre matière chaude

Admettons donc que l’Univers se soit structuré à partir de ces grumeaux de matière noire. De ces attroupements de particules énigmatiques qui, contrairement à la matière ordinaire, seraient insensibles au rayonnement électromagnétique. Tout n’est certes pas résolu pour autant. Ces particules sont-elles lourdes et lentes, ou au contraire légères 154 
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et rapides ? À ce stade, la question peut paraître sans intérêt. À tort, car de la réponse dépend tout le mécanisme de formation de ces structures qui lézardent l’Univers. En effet, les grumeaux de matière ont-ils d’abord formé des galaxies, qui se sont regroupées en amas de galaxies, puis en superamas ? Ou est-ce plutôt l’inverse : des superamas auraient émergé, qui se seraient divisés en amas, dans lesquels auraient finalement émergé les galaxies puis, en définitive, les étoiles ? 

Si ces premiers agrégats de matière noire sont constitués de particules très rapides, se déplaçant à des vitesses proches de celle de la lumière, elles peuvent parcourir de très grandes distances pendant que les galaxies et les autres structures se forment. Et comme elles représentent l’essentiel de la matière, elles vont gommer toute fluctuation de densité, sur des échelles qui correspondent,  grosso modo, à la distance qu’elles auront pu parcourir durant tout le temps de formation de la structure. Ces particules très rapides sont appelées « matière noire chaude ». Et leur vitesse est telle, qu’elles vont détruire toute structure dont la taille ne dépasse pas largement celle d’un amas de galaxies. 

Dans un Univers rempli de matière noire chaude, il ne peut rien se former de plus petit, au départ, qu’un amas de galaxie. On obtient donc de gigantesques nuages de gaz instables, qui se contractent en vastes crêpes, se fragmentent en amas de galaxies, qui eux-mêmes se morcellent en galaxies et ainsi de suite. Il s’agit donc d’un scénario « du haut vers le bas ». 

Il en va tout autrement, par contre, si cette matière noire est constituée, au contraire, de particules plus massives et donc plus lentes, encore appelées matière noire froide. Comme ces particules se déplacent moins vite lorsque les grandes structures de l’Univers se forment, elles ne peuvent parcourir que de courtes distances. Elles vont donc 155 
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gommer les fluctuations de densité sur des étendues qui restent modestes. Résultat : la matière va pouvoir s’agglomérer en galaxies, qui vont se regrouper en amas, puis en superamas, etc. Ce second scénario suit une logique « du bas vers le haut ». 

Finalement, qu’en est-il : matière noire chaude ou froide ? Ces deux théories sont nées simultanément, dans les années 1975-80, lorsqu’on se désespérait de retrouver enfin, dans le rayonnement cosmologique fossile, les fluctuations tant attendues. L’ambiance était alors à la guerre froide entre l’Est et l’Ouest. Et cet antagonisme s’est retrouvé jusque dans le domaine de la cosmologie. Faut-il y voir un quelconque lien avec la sociologie respective de ces deux blocs ? Toujours est-il que la matière noire chaude fut privilégiée par les Soviétiques, en particulier par Yakov Borisovitch Zeldovitch, qui développaient des théories dans lesquelles les structures s’organisaient du haut vers le bas. Tandis que les Américains, regroupés autour de Philip James Peebles (d’ailleurs canadien !), concevaient plutôt des modèles de matière noire froide, avec des structures qui s’assemblaient du bas vers le haut. 

Outre leur nationalité, tout semblait opposer ces deux hommes. 

Longiligne et flegmatique, James Peebles faisait contraste avec le petit et bouillant Zeldovitch, maître d’œuvre, par ailleurs, de la bombe H

soviétique. Comment les départager ? Les théoriciens, depuis des années, s’efforçaient de comprendre comment les galaxies, amas de galaxies et superamas avaient pu apparaître. Or, étudier la formation d’une galaxie — par concentration successive de matière ou à partir d’un ensemble plus vaste — n’est pas facile. Car un nuage de gaz qui s’effondre n’est pas seulement soumis à sa propre gravité. Il est aussi le siège de phénomènes physiques très variés : le gaz émet du rayonnement et se refroidit, sa partie ionisée réagit aux champs magnétiques. 
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En outre, il est traversé par des ondes de chocs dues à sa contraction ou à l’explosion de  supernovae. Il paraissait donc plus simple de commencer par un cas en apparence plus simple qui est la formation des amas de galaxie. En effet, à cette échelle, la gravité domine largement, ce qui permet de négliger tous les autres paramètres. Les théoriciens ont donc d’abord développé des modèles décrivant l’effondrement d’une masse de gaz sous son propre poids. Les modèles de galaxies ne sont venus que plus tard. Et en les confrontant avec les observations, les astronomes ont enfin pu préciser les scénarios. 

Au profit de qui ? La guerre froide eut la fin que l’on sait. Et l’histoire semble s’être répétée. Car c’est bien le modèle américain qui à l’heure actuelle, y compris en cosmologie, paraît devoir triompher. Les observations correspondent en effet davantage à des processus de formation « par le bas » que « par le haut ». Les galaxies, par exemple, sont de toute évidence en équilibre dynamique, ce qui n’a pas l’air d’être le cas de tous les amas. Un résultat qui suggère qu’elles ont été parmi les premières à se former, avant de se regrouper dans des ensembles plus vastes. La durée nécessaire d’une structure pour atteindre l’équilibre semble bien dépendre directement de la taille : un petit objet se met rapidement à l’équilibre, fusionne avec un autre et l’ensemble atteint, au bout d’un certain temps, un nouvel équilibre. Les galaxies se stabilisent en quelques centaines de millions d’années, tandis que les amas ont besoin, pour cela, de mille fois plus de temps. Quant aux superamas, les observations suggèrent qu’ils ne sont toujours pas en équilibre, après plus de dix milliards d’années d’existence. 

Est-ce à dire que les théoriciens ex-soviétiques ont définitivement perdu la partie ? Les sciences sont moins cruelles que la géopolitique. 

Et les modèles actuels réintroduisent un peu de matière chaude dans la 157 
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matière noire froide. Car sans cet ajout, les amas n’auraient pas eu le temps, non plus, de se former. Bref, la cosmologie s’achemine vers un mode de formation à la fois « par le bas » et « par le haut » : petites et grandes structures se seraient formées, dans une certaine mesure, en parallèle. La formation des galaxies et des autres structures de l’Univers est donc sauve. Reste à trouver des candidats sérieux pour cette matière froide et cette matière chaude. 

Zeldovitch, chimiste… détonant

Débordant d’énergie, c’est comme assistant de laboratoire que le jeune biélorusse Yakov Borisovitch Zeldovitch commence sa carrière, en 1931, à l’Institut de physique chimique de Leningrad. Il n’a alors que 17 ans. 

Mais son talent et sa curiosité intellectuelle lui permettront de se hisser très vite, en autodidacte, jusqu’au plus haut niveau de la science soviétique. Ses recherches le mènent d’abord dans la chimie des explosifs, où il conçoit une théorie nouvelle de la détonation, qui portera son nom. On le retrouve ensuite en physique nucléaire ; Zeldovich prenant la direction, après la seconde guerre mondiale, du programme chargé de développer la bombe atomique soviétique. Le rapport qu’il publie alors sur la possibilité de libérer de l’énergie par fusion nucléaire, à partir d’une explosion atomique, fait de lui l’un des pères de la bombe H, avec son confrère Sakharov. Mais sa carrière prend, à partir des années 1960, une tournure plus pacifique. Il s’intéresse alors, avec autant de passion, à la cosmologie. Et crée, quasiment  ex nihilo, ce qui deviendra bientôt l’école soviétique de cosmologie. Tout en gardant des méthodes plutôt… détonantes : les scientifiques brillants qui forment son équipe vivent pratiquement en communauté, soumis à des rythmes de travail 158 
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intensifs. Et Zeldovitch n’hésite pas, régulièrement, à les réveiller au milieu de la nuit pour travailler sur une idée qu’il vient d’avoir. 

Méthode efficace, car en 1965, lorsque Novikov sort d’Union soviétique pour participer à une conférence à l’Ouest (Zeldovitch, qui connaissait nombre de secrets nucléaires, n’a jamais pu obtenir pareille autorisation), et présente différents résultats du groupe, l’Occident découvre, médusé, l’ampleur et la puissance de la cosmologie soviétique. En particulier sur les trous noirs, qui passionnent alors l’ensemble des astrophysiciens, et sur lesquels Zeldovitch apporte de nombreuses réponses. Il s’intéressera ensuite à l’énigme de la matière noire, et à son lien avec la formation des structures. Avant de s’éteindre, consumé par tant d’énergie, le 2 décembre 1987. 
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Le neutrino, 

candidat malchanceux

Matière noire froide ou matière noire chaude ? Faut-il, pour expliquer toute cette masse qui nous reste cachée, imaginer des particules lentes et massives ou au contraire légères et rapides ? Le débat, durant plusieurs décennies, a été vif. Et s’est cristallisé autour d’une petite particule qui n’en demandait pas tant : le neutrino. Son nom le prédisposait à un destin plus serein, loin des conflits qui émaillent l’histoire de la physique des particules. Rien, d’ailleurs, ne semblait l’émouvoir : ni la matière, ni la lumière. Et pourtant, les plus grands centres de recherche de la planète se sont mobilisés pour lui, dépensant sans compter pour répondre à une seule question, obsédante et essentielle : cette particule a-t-elle une masse ? 

Naissance du « petit neutre »

Au début du XXe siècle, l’étude des phénomènes radioactifs est en plein essor. Henri Becquerel, en 1896, avait ouvert la voie en découvrant d’étranges rayonnements provenant des sels d’uranium. Trois ans plus tard, Ernest Rutherford montre qu’il existe en fait deux sortes de 161 
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rayonnements, alpha et bêta. Tandis qu’un 3e phénomène est isolé, en 1900, par Paul Villard, sous la forme d’un rayonnement dénommé gamma. Quelle est la nature de ces différents phénomènes ? La réponse vient vite. Dès 1900, Henri Becquerel démontre que les rayons bêta sont constitués de particules déjà connues : des électrons. Quelques années plus tard, c’est au tour de Rutherford d’identifier le rayonnement alpha, sous la forme d’hélium (on comprendra plus tard qu’il s’agit, en fait, de l’émission par l’élément radioactif d’un noyau d’hélium 4, constitué de deux protons et de deux neutrons). Quant aux rayons gamma, ils correspondent à des photons — c’est-à-dire à de la lumière — très énergétiques, émis par le noyau. 

Les physiciens volent donc de découvertes en découvertes. Mais ils sont rapidement confrontés à une énigme. En effet, lors de la radioactivité bêta, apparemment une seule particule — un électron — est éjectée du noyau radioactif. Si l’énergie totale de l’ensemble (noyau +

électron éjecté) reste constante, celle de l’électron devrait correspondre, en toute logique, à la différence entre l’énergie du noyau AVANT qu’il se désintègre et celle qui lui reste APRÈS cette désintégration. L’électron devrait donc avoir une énergie propre parfaitement déterminée. 

Or, ce n’est pas le cas. Toutes les études, que ce soit celles réalisées par James Chadwick, Lise Meitner, Otto Hahn, ou Ernest Orlando Wilson et Otto von Bayer, montrent l’une après l’autre que les électrons émis par la radioactivité bêta ont une énergie qui couvre un ensemble continu de valeurs. Certains sont rapides, d’autres plus lents. Un tel comportement est des plus déconcertants. 

Faut-il admettre que dans certains cas, l’énergie totale d’un système ne se conserve pas ? Niels Bohr n’est alors pas loin de le penser. Mais l’idée a de quoi faire « exploser » toute la physique, qui repose pour une 162 
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large part sur ce sacro-saint principe. On n’ira pas jusque-là. Car un physicien suisse, Wolfgang Pauli, suggère une alternative moins radicale : il postule que, lors de la radioactivité bêta, le noyau émet —

outre un électron — une autre particule, non détectée jusqu’alors. Une particule dont l’énergie, additionnée avec celle de l’électron, ferait bien le compte. Il présente cette hypothèse le 4 décembre 1930, dans un courrier plein d’humour, destiné par ailleurs à excuser son absence lors d’une réunion de physiciens à Tubingen. 

Wolfgang et l’effet Pauli

Physicien au caractère de cochon (un trait qu’il partageait avec son confrère astronome Zwicky), Wolfgang Pauli était également réputé pour porter la poisse. Une légende a longtemps circulé dans le milieu de la physique, celle du mystérieux « effet Pauli » : dès qu’il se trouvait à proximité d’une expérience, celle-ci avait toutes les chances d’échouer. Les catastrophes les plus invraisemblables jalonnaient son passage. À tel point que James Franck, découvrant un jour son laboratoire dévasté par l’explosion accidentelle d’une pompe, aurait aussitôt envoyé un télégramme lui demandant : « Pauli, où étiez-vous la nuit dernière ? ». Dans quelle mesure cette légende est-elle vraie ? Peu importe. L’Histoire préférera retenir de ce professeur de Zürich, un brin facétieux, son formidable apport en physique des particules. On lui doit l’invention du neutrino, particule fondamentale en cosmologie. Mais surtout, Wolfgang Pauli énonce en 1925 le principe qui porte son nom, encore appelé « principe d’exclusion », et dont l’une des conséquences est que deux électrons ne peuvent en aucun cas occuper le même état. Un principe majeur, car c’est cette propriété qui permettra enfin de comprendre la fameuse classifica-tion périodique des éléments, que Mendéleïev avait établie au XIXe siècle. 

Pauli recevra le prix Nobel en 1945. 
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Sa lettre livre peu d’informations sur cette mystérieuse particule. Sa masse, très faible, ne dépasserait pas celle de l’électron. Et comme cet objet doit être électriquement neutre, Pauli choisit d’abord de l’appeler neutron. Une appellation très provisoire, car en février 1932, son confrère Chadwick découvre dans les noyaux atomiques une nouvelle particule effectivement neutre, mais beaucoup trop lourde pour correspondre à celle qu’avait imaginée Pauli. C’est donc en définitive la particule de Chadwick qui prend définitivement le nom de neutron, tandis que l’italien Enrico Fermi propose d’appeler l’hypothétique trouvaille de Pauli le « petit neutron », ou  neutrino. 

Les spécialistes de physique nucléaire comprendront bientôt, en particulier grâce aux travaux de Fermi, que la radioactivité bêta correspond en fait à la désintégration d’un neutron en proton, émettant au passage un électron et un neutrino (ou, plus exactement, un antineutrino). Un modèle qui, sur le papier, tient parfaitement la route. Mais ce neutrino existe-t-il vraiment ? Les physiciens, durant des années, n’en sauront trop rien, ne parvenant pas à l’observer. Et pour cause : cette particule est un véritable passe-muraille. En théorie, elle ne réagit pratiquement pas avec la matière et peut la transpercer de part en part, sur des milliers de kilomètres, sans en être le moins du monde affectée. 

Les calculs montrent qu’un neutrino pourrait traverser jusqu’à mille années-lumière de matière solide avant d’être arrêté. 

Comment une telle prouesse est-elle possible ? D’abord parce que la matière, à son échelle, est constituée essentiellement de vide. Mais surtout, parce que le neutrino est insensible aux forces électromagnétique et nucléaire forte. Les autres particules n’ont donc pratiquement aucun moyen d’entrer en contact avec lui, en particulier les noyaux et électrons qui constituent la matière ordinaire. Une seule force, en fait, est suscepti-164 
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ble de le faire réagir : l’interaction nucléaire faible. Mais comme son nom l’indique, elle est loin d’être intense et sa portée est extrêmement courte. 

Comment observer un tel fantôme ? Un expérimentateur ne détecte une particule que lorsque celle-ci réagit avec la matière. S’il veut obtenir la trace d’un neutrino, il doit multiplier autant que possible les occasions d’interaction. Les physiciens ont donc cherché des sources de neutrinos particulièrement abondantes et mis au point des détecteurs ultra-sensibles, à base de matériaux offrant les probabilités maximales d’arrêter ce passe-partout. 

Pour la source, la multiplication aux États-Unis des essais de bombes nucléaires, grandes productrices de neutrinos, constitueront — si l’on peut dire — une aubaine. Preuve qu’à toute chose malheur est parfois bon. Mais au début des années 1950, les physiciens se rabattent sur une source à la fois plus pacifique et plus facile à contrôler : le réacteur nucléaire de Hanford, dans l’État de Washington, puis celui de Savan-nah River, en Caroline du Sud. 

Principe de l’expérience : détecter, non pas des neutrinos, mais son double, l’anti-neutrino. Ce qui, en définitive, revient un peu au même. 

Un réacteur, lors des processus de fissions nucléaires qui fournissent l’énergie de la centrale, émet en effet des flots considérables de ces antiparticules. Il restait donc à concevoir un détecteur suffisamment puissant pour en observer quelques-unes. Pour cela, deux physiciens, Reines et Cowan, ont utilisé près de quatre cents litres d’un mélange d’eau et de chlorure de cadmium. Leur détecteur reposait sur le principe suivant : dans la foule ininterrompue d’anti-neutrinos qui traversent continuellement ces 400 litres d’eau et de chlorure de cadmium, il arrive parfois que l’un d’entre eux interagisse avec un proton du mélange. Il est alors absorbé pour donner naissance à un positron et un 165 
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neutron. Le positron se désintègre tout de suite en donnant deux photons simultanés, tandis que le neutron ralentit avant d’être éventuellement capturé par un noyau de cadmium. Et cette capture provoque l’émission de photons supplémentaires, environ 15 microsecondes après ceux du positron. 

On imagine l’émoi de Reines et Cowan, lorsqu’en 1956 ils observè-

rent effectivement des productions de photons se succédant de 15 microsecondes : le neutrino cessait brutalement d’être une hypothèse et entrait désormais au royaume des faits. Quant à ses deux « découvreurs », c’est dans celui des lauréats du Prix Nobel qu’ils pénétraient. 

Depuis, les programmes se sont multipliés pour connaître davantage ces fuyantes particules. Et ce, en diversifiant les sources capables d’en produire. En effet, les réacteurs nucléaires émettent des neutrinos (ou plutôt des antineutrinos) associés à un électron. C’est pourquoi on appelle ces neutrinos des neutrinos électroniques. Or, la famille des leptons — c’est-à-dire des particules qui, comme l’électron, ne réagissent pas à l’interaction nucléaire forte — comporte deux autres membres : le muon et le tau. Ont-ils, eux aussi, leurs propres neutrinos ? Et ceux-ci sont-ils différents du neutrino électronique ? Y a-t-il également place pour d’autres familles de neutrinos, éventuellement associées à d’autres types de particules ? Autant de questions qui, au début des années 1960, restent sans réponse. Qu’importe, la particule est suffisamment promet-teuse pour que les cosmologistes, à leur tour, s’en emparent. Et l’intè-

grent dans leurs modèles de formation de l’Univers. 

Un acteur majeur du big bang

Comme les protons et les neutrons, qui forment la matière baryonique, les neutrinos sont nés tout de suite après le big bang. Le cosmos en 166 
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aurait d’ailleurs gardé la trace. À l’instar des photons qui, lorsque l’Univers avait 400 000 ans, se sont libérés de la matière pour parcourir l’espace, ces neutrinos primordiaux formeraient aujourd’hui un fond de rayonnement cosmique, dont la distribution en énergie correspondrait à une température de 1,9 Kelvin (–271,2 degrés Celsius). Depuis, d’autres n’ont cessé d’être créés, au cœur des étoiles, lors des réactions de fusion nucléaire ou lorsqu’elles explosent en  supernova. 

Les neutrinos primordiaux ont joué un rôle important dans la nucléosynthèse, au moment où se sont formés les premiers noyaux atomiques. Car ce sont eux, en effet, qui ont rythmé les conversions entre neutrons et protons. Nous avons vu qu’un neutron pouvait se désintégrer pour donner un proton, un électron et un anti-neutrino (c’est le principe de la radioactivité bêta). Inversement, ces neutrinos peuvent interagir avec un proton pour fabriquer à nouveau un neutron. Un équilibre finit donc par s’établir, dans les premières minutes du big bang, entre protons et neutrons. Mais la température qui chute devient vite insuffisante pour que les neutrinos continuent d’interagir. Résultat : la production de neutrons s’arrête et l’Univers ne peut plus compter que sur ceux déjà produits. Par conséquent, plus la quantité de neutrinos a été importante au début du big bang, plus ils se seront associés à des protons, et donc plus il y aura de neutrons disponibles par la suite. Mais il faut faire vite, car ces neutrons livrés à eux-mêmes se redésintègrent l’un après l’autre en protons. Heureusement, presque tous vont parvenir à fusionner pour former des noyaux stables d’hélium 4. 

On disposera donc d’autant plus d’hélium à l’arrivée qu’on aura eu de neutrons au départ. Et donc que la quantité de neutrinos aura été importante puisque ces derniers sont intervenus dans la production des 167 
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neutrons. Leur diversité intervient aussi. Car plus ces neutrinos se répartissent en un nombre important de familles (neutrino électronique, muonique, tauique et autres), plus l’expansion de l’Univers se fait à un rythme rapide. Résultat : la nucléosynthèse démarre plus tôt et finit plus vite. Les neutrons ont donc moins de temps pour se désinté-

grer et un plus grand nombre d’entre eux fusionnent pour donner des noyaux d’hélium. Multiplier les catégories de neutrinos aboutit donc, au final, à augmenter la quantité d’hélium présent dans l’Univers. C’est cette propriété qui a été utilisée, dans les années 1970, pour prédire combien il y avait de neutrinos différents dans l’Univers. 

Les cosmologistes se sont vite rendu compte que deux familles (neutrino électronique et neutrino muonique, par exemple) n’étaient pas suffisantes : elles ne permettent d’aboutir qu’à une proportion d’hélium voisine de 20 %. Avec trois familles, les théoriciens arrivent à une proportion plus raisonnable de 23 %, qui correspond à peu près aux observations. Tandis qu’avec quatre familles, cette proportion grimpe à 28 %, ce qui est déjà trop. Ces chercheurs en ont donc déduit qu’il existait bien trois uniques familles de neutrinos : le neutrino électronique, le neutrino muonique et le neutrino tauique. Hypothèse confirmée, au début des années 1980, par les physiciens des particules. 

Du moins en théorie, car le neutrino tauique, à l’heure actuelle, n’a toujours pas été expérimentalement observé. 

Chaud le neutrino

Une autre question, malgré tout, continuait de hanter les physiciens. 

Jusque-là, ils savaient que la masse du neutrino devait être très faible. 

Tellement faible qu’ils avaient pris l’habitude de considérer, faute d’éléments suggérant le contraire, qu’elle était nulle. Et si ce n’était pas 168 
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le cas ? Si le neutrino avait une masse, certes faible, mais non nulle ? 

Les conséquences, en cosmologie, seraient immenses. Car le neutrino est la particule la plus abondante de l’Univers, après les photons. Il y en a environ un milliard de fois plus que d’atomes d’hydrogène. Ne pouvait-il donc pas, même avec une faible masse, être un candidat sérieux pour la matière noire ? On tiendrait alors enfin cette mysté-

rieuse particule, non baryonique, susceptible de représenter l’essentiel de la matière dans l’Univers. Présenté ainsi, le neutrino devenait pour les astronomes une particule particulièrement intéressante. Et leurs regards n’ont pas tardé à se focaliser sur ce séduisant petit neutre. 

Il faut dire que le neutrino avait, sur toutes les autres particules non baryoniques, un immense avantage : on savait qu’il existait. Les astronomes étant, quoi qu’on en dise, des chercheurs pragmatiques, ils préfèrent en général percer les mystères d’une particule qu’ils ont déjà rencontrée, plutôt que de se lancer dans de vastes et coûteuses recherches d’objets purement hypothétiques. D’autant qu’en lui attribuant une masse tout à fait raisonnable, qui n’entrait en contradiction avec rien de connu à l’époque, on pouvait faire du neutrino un acteur essentiel de cette matière noire. 

En toute logique, cette particule était particulièrement prisée par tous ceux qui, à l’instar du Soviétique Zeldovitch, privilégiaient les modèles de matière noire chaude (voir chapitre précédent). En effet, les neutrinos étant de faible masse, ils sont forcément rapides. Leur vitesse est probablement proche de celle de la lumière. Ils vont donc diffuser très vite d’une région à l’autre de l’espace et ne peuvent pas s’accumuler sur de petites échelles. S’ils avaient représenté l’essentiel de la matière noire, le big bang aurait formé d’abord de très grandes structures, qui se seraient ensuite fragmentées en superamas de galaxies, puis en 169 
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galaxies, qui elles-mêmes auraient donné naissance aux différentes étoiles. C’était le modèle que défendait par ailleurs Zeldovitch. 

Zeldovitch, ainsi que d’autres cosmologistes comme Weinberg aux États-Unis, ont donc cherché à savoir, au début des années 1970, si le neutrino avait en définitive une masse et s’il était possible de la calculer. 

Et tous deux ont conclu, chacun de son côté, que cette particule pouvait effectivement en avoir une. Faible certes, mais non nulle. La saga du neutrino et de son énigmatique masse était ainsi relancée. 

Elle connaîtra par la suite d’innombrables rebondissements. Un chercheur canadien annonçant par exemple, en 1985, la découverte d’un neutrino « lourd », mille fois plus massif que prévu. L’expérience fut contestée et contredite par la suite. Mais l’idée resurgira régulièrement. Comme en 1992, année au cours de laquelle d’autres expérimentateurs affirment avoir capturé des particules animées d’une grande énergie. Sans doute ces fameux neutrinos lourds. Le débat resurgit, avant qu’on réalise qu’une sombre affaire d’écrans en feuilles d’aluminium avait faussé l’ensemble des résultats. 

La montagne accouche d’une souris

Il faut dire que les spécialistes de la matière noire ne sont pas les seuls, à l’époque, à se préoccuper de la masse de cette particule. Une autre énigme obnubile les astrophysiciens : les réactions nucléaires, à l’inté-

rieur du Soleil, produisent également des quantités considérables de neutrinos, qui se répandent dans l’espace. Une partie, bien sûr, traverse la Terre de part en part. Combien précisément ? C’est justement la question qui fâche. Les modèles prédisent environ 60 milliards de neutrinos par seconde et par centimètre carré. Or, le physicien américain, Raymond Davis, s’est mis en tête de le vérifier. Au début des 170 
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années 1960, il installe au fond d’une ancienne mine d’or du Dakota (États-Unis), une cuve de 600 tonnes de tétrachlorure de carbone, une substance qui interagit, bien qu’avec une probabilité extrêmement faible, avec ces particules-fantômes. Et si l’Américain a enfoui son détecteur au fond d’une mine, c’est pour le protéger du rayonnement cosmique, c’est-à-dire du flot incessant de particules de toutes sortes —

protons, électrons, noyaux d’atomes — qui venant de toutes les directions du cosmos, bombardent avec de très hautes énergies l’atmosphère terrestre. 

Raymond Davis est rapidement confronté à un problème : malgré ses efforts, il ne détecte qu’un nombre ridiculement petit de neutrinos. 

Trois fois moins, au mieux, que ce que prévoit la théorie ! Et le physicien a beau perfectionner son détecteur, rien n’y fait. Les neutrinos solaires continuent d’arriver au compte-gouttes. 

Faut-il revoir le modèle de la chaudière solaire ? La question est posée. Mais jusque-là, celui-ci semblait coller parfaitement avec les observations, expliquant à merveille le fonctionnement des différentes étoiles de l’Univers ou la physique des plasmas. Le sacrifier aurait causé beaucoup de déchirements. Les théoriciens ont donc étudié toutes les façons possibles de le modifier sans perdre les bons résultats obtenus par ailleurs. Hélas ! Le modèle refusait obstinément de se plier à ces nouvelles exigences et s’entêtait à prévoir trois plus de neutrinos qu’il n’en était observé. De guerre lasse, les physiciens ont préféré explorer une seconde piste : si le neutrino avait une masse, il serait possible d’expliquer le désaccord entre la théorie et les mesures de Davis. La différence entre le flux de neutrinos attendu et le flux réellement observé proviendrait alors des métamorphoses des neutrinos eux-mêmes ! En effet, les réactions nucléaires, au cœur du Soleil, ne 171 
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produisant que des neutrinos de type électronique, l’appareil de Davis était conçu pour ne détecter que ceux-là. Et non les deux autres familles — neutrinos muoniques ou tauiques. Mais si tous ces neutrinos ont une masse, la physique quantique prévoit qu’entre le moment où ils quittent le cœur du Soleil et celui où ils arrivent sur la Terre, ils changent plusieurs fois de nature, se transformant régulièrement en neutrinos muoniques ou tauiques. Un tour de passe-passe appelé

« oscillation des neutrinos ». Et dont le détecteur de Davis ne tenait nullement compte. 

Piqués au vif, les physiciens sont bien décidés à tirer cette affaire au clair. Des programmes plus ambitieux sont d’abord initiés pour recompter les neutrinos solaires (après tout, Davis avait peut-être fait une erreur dans son dispositif expérimental). Mais avec cette fois des détecteurs plus sensibles. Ce sera l’expérience Kamiokande, au Japon. 

Ou Gallex, dans le nouveau tunnel du Gran-Sasso, à une centaine de kilomètres de Rome, un instrument spécialisé dans la détection des neutrinos à faible énergie — qui sont, de loin, les plus nombreux émis par le Soleil. Ou encore SAGE, situé sous les monts du Caucase, dans le sud de la Russie. 

Les « indics » du Soleil

De nombreuses réactions nucléaires, au centre du Soleil, émettent des neutrinos. C’est le cas, en particulier, des phénomènes de fusion au cours desquels deux noyaux d’hydrogène s’associent pour former un noyau de deutérium. Ces neutrinos ne mettent ensuite que deux secondes pour traverser la totalité de l’astre et atteignent la Terre huit minutes plus tard. 

Pour les astrophysiciens, ces particules sont de précieux indicateurs de l’activité cachée du Soleil. Car seuls les neutrinos nous livrent une infor-172 
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Le Soleil (© Esa)

mation provenant directement du cœur de la chaudière. En effet, les photons produits sont, de leur côté, constamment absorbés et réémis par les différentes couches du Soleil. On ne peut donc réellement observer que ceux qui ont été libérés par l’enveloppe la plus superficielle de l’astre. L’intérieur, lui, reste désespérément opaque. 

Mais ce n’est pas le cas des neutrinos, qui traversent le Soleil, en ligne droite, sans subir la moindre interaction. On les recueille donc sur Terre tels qu’ils ont été émis par les différentes réactions nucléaires. Et en mesurant la quantité reçue ainsi que leur énergie, on peut en déduire la tempé-

rature qui règne au cœur de notre étoile, ainsi que différentes informations sur les réactions qui s’y produisent. 
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Dans les années 1990, un troisième détecteur, de type tout à fait différent, est construit pour détecter une éventuelle oscillation de ces particules. L’objectif est de déterminer, une bonne fois pour toutes, si ces particules ont une masse ou n’en ont pas. L’opération, financée principalement par le gouvernement canadien, s’intitule SNO

(Sudbury Neutrino Observatory). Le détecteur, situé dans l’Ontario (Canada), est une cuve sphérique de mille tonnes d’eau lourde, c’est-à-

dire une eau dans laquelle les atomes d’hydrogène ont été remplacés par du deutérium. Et pour le protéger des rayons cosmiques, les chercheurs l’enfouissent à plus de deux mille mètres de profondeur, au fond de la mine Creighton, près de Sudbury, l’un des plus anciens gisements de nickel et de cuivre de l’Ontario. 

Détecteur de neutrinos SNO (Sudbury neutrino Observatory). 

Crédit : A. B. McDonald  (Queen’s University) et al., The Sudbury Neutrino Observatory Institute. 
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Le principe de l’expérience est simple : lorsqu’un neutrino, par chance, interagit avec un électron ou avec un noyau de deutérium de la cuve (cela arrive environ cinq fois par jour), il crée un petit flash de lumière. Un flash qui est aussitôt enregistré par l’un des 10 000 photo-détecteurs. Mais si tous les neutrinos peuvent réagir avec un électron, seuls les neutrinos électroniques sont capables de le faire avec un noyau de deutérium. C’est pour cette raison que les Canadiens ont utilisé de l’eau lourde. Car en comparant le nombre de neutrinos qui ont interagi avec les électrons, et ceux qui l’ont fait avec le deutérium, ils peuvent en déduire la proportion de neutrinos électroniques et celles des neutrinos des deux autres familles (muoniques et tauiques). Et comme le Soleil ne fabrique que des neutrinos électroniques, les autres ne peuvent provenir que d’une éventuelle métamorphose. L’expérience, complexe à mener, nécessite toutefois de longues années de mise au point. 

Entre-temps, Gallex livre ses premiers résultats : seuls deux tiers des neutrinos solaires attendus sont effectivement détectés. Or, la fiabilité du détecteur a été suffisamment contrôlée pour qu’on ne puisse plus la mettre en cause. Un tiers des neutrinos se sont donc bien volatilisés —

ou métamorphosés — en cours de route. L’idée que ces particules oscillent, et donc qu’elles ont une masse, commence à s’imposer dans toutes les têtes 1. 

1. Si Gallex trouve, en définitive, deux fois plus de neutrinos que Davis (deux tiers de la quantité prévue au lieu d’un tiers, c’est parce que la proportion de neutrinos qui se sont métamorphosés dépend, entre autres facteurs, de leur énergie (or les deux détecteurs fonctionnaient dans des fenêtres d’énergie différentes). 
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Métamorphoses d’une particule

Comment un neutrino peut-il se transformer en un autre ? La physique quantique, qui associe une onde à toute particule, en livre le principe. 

Admettons qu’un neutrino se compose de différents composants, ou

« saveurs », en proportions variables. À chaque famille correspond un mélange différent. Lorsqu’il se déplace ; le neutrino entraîne avec lui ses différentes saveurs. À chacune d’entre elles est associée une onde, et c’est la somme de toutes ces ondes qui, à un instant donné, fait l’identité du neutrino. Si ces saveurs n’ont pas de masse, elles se déplacent toutes à la même vitesse — celle de la lumière — et l’identité du neutrino reste inchangée. Mais si cette particule est massive, ses saveurs le sont aussi. 

Avec chacune une masse différente. Résultat : l’onde qui leur est associée se déplace avec des vitesses qui ne sont pas tout à fait les mêmes. En cours de route, ces ondes commencent donc à être décalées les unes par rapport aux autres. Des déphasages apparaissent. Et si l’on fait la somme des différentes saveurs à un moment donné, on voit la proportion des unes et des autres changer. Le neutrino en perd son identité. D’électronique, il devient muonique ou tauique. 

Pour en avoir le cœur net, les chercheurs de l’Institut national de physique nucléaire et de physique des particules du CNRS décident d’utiliser les gros moyens. Et mettent à contribution la nouvelle centrale nucléaire de 8,4 gigawatts, de Chooz dans les Ardennes. Ce réacteur nucléaire, dont la seconde tranche est, à l’époque, sur le point d’être mise en service, doit en effet émettre, lors de son démarrage, un nombre colossal de neutrinos (plus de mille milliards de milliards à chaque seconde). Les scientifiques entendent bien profiter de cette manne en installant un détecteur à un kilomètre de la centrale, et à 176 
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200 mètres sous terre pour être à l’abri des rayons cosmiques. L’inté-

rêt de cette expérience ? On connaît parfaitement, cette fois-ci, le nombre de neutrinos émis. Et on peut calculer par ailleurs l’infime pourcentage de ceux qui vont réagir avec le détecteur. Si l’on en trouve moins que prévu, ce sera la preuve, définitive, que certains se sont bien métamorphosés. 

La preuve ultime, pourtant, ne viendra pas de France, mais du Japon. Plus précisément de l’expérience Superkamiokande, à laquelle participent cent vingt physiciens japonais et américains. Les Japonais, qui ont démarré l’expérience en avril 1996, avaient vu grand : 5 000 tonnes d’eau ultra-pure, dans une énorme cuve cylindrique de 40 mètres de diamètre et de 40 mètres de hauteur, tapissée de 13 000

photomultiplicateurs qui détectent et amplifient le rayonnement lumineux créé par le neutrino lorsqu’il interagit. 

L’expérience se démarque des précédentes, car le principe ici n’est plus d’observer les neutrinos solaires, mais ceux créés dans l’atmosphère terrestre par les rayons cosmiques. Les protons et autres particules du cosmos, lorsqu’elles heurtent violemment les noyaux d’azote ou d’oxygène de l’atmosphère, créent des neutrinos, cette fois-ci muoniques. L’idée est de comparer la quantité de neutrinos muoniques reçus du ciel japonais, avec ceux qui proviennent des antipodes (du ciel d’Argentine) et qui ont donc dû traverser toute l’épaisseur de la Terre pour parvenir jusqu’au détecteur. 

En 1998, le verdict tombe : les neutrinos muoniques qui ont traversé la Terre sont presque deux fois moins nombreux que ceux qui provenaient directement de l’atmosphère. Or, normalement, on aurait dû en recevoir autant de tous les coins du monde, puisqu’ils ne réagissent pratiquement pas avec la matière. Si on observe une différence, c’est donc qu’ils ont oscillé durant la traversée du globe. 

177 

UN IMPITOYABLE CASTING

Dans la communauté des physiciens, ce résultat fait l’effet d’une bombe. L’expérience fait la « Une » des magazines d’information scientifique. Pourtant, si elle confirme que le neutrino a bien une masse, elle n’en donne pas la valeur. En mesurant la longueur de ces oscillations, elle se contente de livrer la différence de masse entre les différentes familles : plus l’oscillation mesurée est longue, plus cette différence est petite. Et la valeur — très faible — révélée, de l’ordre de 0,04 eV, laisse entrevoir un « petit neutre » léger comme une plume. Une prédiction que confirme, trois ans plus tard, l’expérience SNO : sans pouvoir, là encore, déterminer la masse absolue des trois familles de neutrinos, elle prédit néanmoins que leur addition ne dépasse pas 8,4 eV. Soit environ 60 000 fois moins que la masse de la plus légère des particules connues, l’électron. 

La fin d’un rêve

Avec une masse aussi faible, les neutrinos peuvent-ils faire l’affaire des amateurs de matière noire ? Ses plus ardents supporteurs sont déçus. 

Car si les estimations livrées par SNO sont exactes, la somme de tous les neutrinos ne peut représenter qu’entre 0,1 % et 18 % de la masse de l’Univers. Loin, donc, du total espéré. Même dans le cas le plus favorable, il faudra faire appel à d’autres particules. Lesquelles ? Les théoriciens fourmillent d’idées. Mais à condition de quitter les rivages rassurants d’une physique bien établie, pour s’enfoncer dans les profondeurs d’une science plus incertaine, en pleine reconstruction. 

Une immersion en eau profonde, qui fera l’objet du chapitre suivant. 
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Acte III

 À la recherche d’une nouvelle 

forme de matière


9

Un modèle de mauviettes

À la recherche de la nouvelle star

Poussé un peu vite sous les feux de la rampe, le neutrino prend aujourd’hui des allures de «  has been ». L’espoir qu’il puisse — à lui seul

— constituer l’essentiel de la matière noire s’est définitivement envolé. 

Par qui le remplacer ? Pour les cosmologistes, la tentation est forte de se bâtir une particule sur-mesure. Un objet idéal, qui réagirait suffisamment peu avec la matière connue pour n’être pratiquement pas observable, mais qui serait néanmoins assez abondant pour représenter une masse totale énorme. Pourquoi ne pas refaire, en quelque sorte, le

« coup du neutrino » ? Faire l’hypothèse, comme le fit Pauli en 1930, d’une particule entièrement nouvelle et lui donner les propriétés adéquates pour rendre compte des observations ? Quitte à laisser les expérimentateurs se débrouiller ensuite comme ils le peuvent pour en détecter quelques spécimens. Après tout, la méthode a débouché, dans le cas de la radioactivité bêta, sur une découverte majeure, celle du

« petit neutre ». Mais les temps ont changé. La physique des particules nécessite aujourd’hui des instruments si complexes — et des budgets si énormes — qu’elle ne lance plus ses filets au hasard, sans une connais-181 
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sance précise de ce qu’elle cherche et de la théorie sur laquelle l’objet encore inconnu s’appuie. 

Pourtant, tout espoir de trouver un autre candidat n’est pas perdu. 

Bien au contraire. Car cette physique des particules est loin d’être achevée. La façade propre et ordonnée de ce que l’on appelle le « modèle standard », qui décrit avec beaucoup d’efficacité la matière qui nous entoure, cache derrière elle un vaste chantier. Une « cour des miracles »

dans laquelle les concepts théoriques les plus originaux — voire les plus farfelus — luttent les uns contre les autres pour constituer la physique de demain. Et de ces luttes discrètes émergent de nouveaux héros, qui pourraient faire — qui sait ? — des  outsiders sérieux capables de résoudre enfin l’énigme de la matière noire. Peut-être s’agira-t-il, par exemple, des axions, particules fugaces sans charge et presque sans masse liées à l’interaction nucléaire forte. Leur existence, toute théorique, n’a jamais été confirmée. Mais ils permettraient, entre autres, d’expliquer pourquoi la matière l’a emporté sur l’antimatière. 

Cette physique en pleine reconstruction a un objectif majeur : monter à des énergies toujours plus vertigineuses et unifier au passage en une force unique l’ensemble des quatre interactions connues (électromagnétisme, force nucléaire forte et faible, gravitation). Une partie du chemin a déjà été parcourue, puisque la force électromagnétique est déjà unie à la force nucléaire faible pour former l’interaction électrofai-ble. Les modèles de grande unification commencent à y associer la force nucléaire forte. Mais la gravitation résiste encore aux théoriciens. 

La très grande unification attendra donc encore un peu. 

L’intérêt de ces différentes tentatives unificatrices, c’est qu’elles ont fait émerger tout un bestiaire de particules stables, massives, dont on peut calculer l’abondance. Et leur densité, pour certaines, correspond 182 
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tout à fait à ce que l’on recherche pour la matière noire. On donne à ces nouveaux venus le terme générique de Wimps. L’acronyme signifie Weakly interactive massive particules — ou particules massives faiblement interactives — bien que le terme de wimp signifie, en anglais plus littéraire… une mauviette. Un hasard du langage qui frise la déri-sion, quand on sait que ces « mauviettes » pourraient, en définitive, représenter l’essentiel de la matière. 

À quoi ressemblent-elles ? Le portrait robot le plus courant fait du Wimp une sorte de gros neutrino. Un peu différent, tout de même, puisqu’on sait qu’il n’en existe pas de quatrième famille et que la possibilité d’avoir un neutrino « lourd » a été éliminée. La ressemblance n’est donc que très lointaine. En particulier, les wimps n’auraient pas exactement les mêmes propriétés d’interactions : ils interagiraient encore plus faiblement avec la matière, ce qui ne facilite pas leur détection. 

La théorie dont ils sont issus puise ses racines dans les années 1970. 

Son nom ? La supersymétrie. Un terme d’apparence simple et imagé. 

Mais ne vous y fiez pas. Car les concepts sur lesquels elle s’appuie n’ont rien d’évident pour le profane. Plongeons-nous, malgré tout, dans les arcanes d’un modèle destiné, peut-être, à reformuler toute la physique actuelle. 

L’Univers aime les symétries… imparfaites

La symétrie est un concept important en physique. Il consiste à étudier comment un événement physique réagit lorsqu’on lui applique certaines transformations mathématiques, comme une rotation globale dans l’espace. L’expérience en est-elle modifiée ou donnera-t-elle le même résultat ? Il est évident, par exemple, que deux charges interagiront avec la même intensité, que l’une soit à gauche et l’autre à droite, ou 183 
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vice-versa. La transformation qui consiste à intervertir la place des deux particules est une symétrie. Et l’objectif, pour les physiciens, est de trouver quelles sont les opérations qui ne changent pas le résultat de l’expérience ; ou plus généralement, celles qui, appliquées à un événement, correspondent à un autre événement physiquement possible. 

À chacune des symétries fondamentales de la physique est associée une quantité qui se conserve. Ainsi, une translation dans le temps ne change pas le système. Que vous fassiez la même expérience aujourd’hui ou demain, elle vous livrera le même résultat. Cette symé-

trie implique la conservation de l’énergie. De même, déplacer l’expé-

rience de quelques mètres dans l’espace n’en modifiera pas le résultat (étant entendu que tous les éléments de l’expérience sont décalés de la même façon). On associe à ce principe la conservation de la quantité de mouvement, grandeur-clé de la dynamique. De la même façon, on peut tourner l’ensemble du dispositif de 10°, 20° ou une quelconque autre valeur. Une propriété rattachée à la conservation de ce que l’on appelle en physique le moment cinétique (produit de la quantité de mouvement par la distance à l’axe de rotation). 

En marge de ces transformations qui concernent l’espace, il existe aussi des opérations internes aux particules étudiées. Comme par exemple la « conjugaison de charge » — notée C — qui transforme une particule en son antiparticule. Cette opération consiste à transformer un électron en anti-électron, un anti-proton en proton, etc. (il s’agit, bien sûr, d’une opération « conceptuelle », le physicien n’étant pas un magicien capable de transformer à sa guise une particule en son antiparticule). La « conjugaison de parité » — notée P — consiste à prendre l’image d’un système dans un miroir : une main droite devient une main gauche ; une particule qui tourne dans le sens des aiguilles 184 
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d’une montre se met à tourner dans le sens inverse, etc. Une troisième symétrie, enfin, est l’inversion temporelle, T. Elle inverse tout simplement l’axe du temps, comme si le film se déroulait à l’envers : si deux particules initiales se cognent pour donner deux particules finales, la symétrie T nous montrera les deux particules finales qui se rencontrent pour redonner les particules initiales. 

Le principe CPT affirme que l’Univers est invariant lorsqu’on lui applique simultanément les trois transformations C, P et T. Autrement dit, lorsqu’une expérience quelconque est possible, celle que l’on obtient en remplaçant chaque particule par son antiparticule, puis en prenant leur image obtenue dans un miroir et en inversant l’axe du temps doit également être possible. Si ce n’était pas le cas, ce serait tout le modèle standard de la matière qui s’écroulerait. 

Dans les années 1950, les physiciens des particules allaient même plus loin : ils pensaient que chacune de ces trois symétries, prise isolé-

ment, était toujours respectée. L’image d’une expérience par l’une quelconque de ces trois opérations devait être une expérience effectivement réalisable. On sait aujourd’hui qu’il n’en est rien. L’une après l’autre, les symétries C, P et T ont été prises — individuellement — en défaut sur un certain nombre d’expériences manifestement non-symétriques. 

Mais la symétrie globale CPT continue d’être infaillible. Et d’autres symétries plus locales, appelées symétries de jauge, permettent aujourd’hui de décrire les interactions fondamentales de la nature et de les lier les unes aux autres. 

Réconcilier les bosons et les fermions

La supersymétrie est en quelque sorte une symétrie de plus, que la nature respecterait. Mais d’un type un peu spécial. Pour en saisir le sel, 185 

À LA RECHERCHE D’UNE NOUVELLE FORME DE MATIÈRE

quelques rappels sont nécessaires. Dans le modèle « classique » — ou standard — toutes les particules connues se répartissent en deux familles distinctes : d’un côté, les bosons, de l’autre, les fermions. 

Qu’est-ce qui les différencie ? Une notion un peu subtile, élaborée au début du XXe siècle lorsqu’a émergé la physique quantique : celle du spin. Il représente, dans une certaine mesure, la rotation de la particule sur elle-même (bien que cette image ne doive pas être prise au pied de la lettre). Ce spin, pour une particule, ne peut pas prendre n’importe quelle valeur. Il augmente ou diminue selon des sauts de valeur bien déterminée, ou quanta. Certaines particules ont un spin qui prend ainsi des valeurs entières : 0, 1, 2, 3… et ainsi de suite. Ce sont les bosons. Et ce sont en général des particules « messagères » qui, comme le photon, véhiculent une interaction. L’autre famille, les fermions, constitue la matière plus « classique » : quarks, électrons, protons, neutrons, etc. Leur spin n’est pas entier mais… demi-entier. Il prend pour valeur 1/2, 3/2, 5/2, etc. 

Chacune de ces deux familles possède des propriétés très différentes. 

On peut par exemple empiler indéfiniment les bosons dans un même état. Il n’y a pas de limite sur le nombre de photons que l’on peut mettre en un même endroit. Ils s’additionneront l’un à l’autre pour faire une lumière particulièrement intense. Un principe sur lequel est basé, d’ailleurs, le faisceau laser. Les bosons ont donc tendance à s’agglutiner dans l’état de plus basse énergie possible. 

Il n’en va pas de même pour les fermions. Énoncé par Wolfgang Pauli en 1925, le principe d’exclusion (ou principe de Pauli) est formel : deux fermions ne peuvent en aucun cas occuper le même état. 

Position, énergie, spin… qu’importe la valeur qui diffère, mais il faut qu’il y en ait une. Une propriété fondamentale car c’est elle qui assure à 186 
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la matière sa cohésion, les fermions ne pouvant pas, eux, s’agglutiner dans l’état de plus basse énergie. 

Pourquoi deux familles si différentes ? Cette séparation, dans les années 1970, était plutôt mal vécue par les physiciens. Ne pourrait-on pas, se sont-ils dit, associer un boson et un fermion pour en faire les deux facettes d’un même objet ? L’idée était de grouper deux à deux des particules sensibles aux mêmes interactions, de même masse, mais dont la différence de spin valait 1/2. Un fermion de spin 1/2 était ainsi associé à un boson de spin 1, l’ensemble formant une « superparticule ». 

L’intérêt ? Simplifier le bestiaire des différentes particules qui, avec le neutrino, les quarks et autres particules instables comme le méson ou le pion commençait à devenir envahissant. En regroupant ces particules deux par deux, on réduisait mécaniquement de moitié le nombre d’objets différents. Et on regroupait dans un même ensemble les fermions de la matière et les bosons qui régissaient les interactions. 

Force et matière liées dans un même concept ! La perspective avait de quoi séduire. 

Le neutrino, particule sans charge électrique et qui — à l’époque —

était considéré sans masse, était ainsi associé au photon ; chacun des deux étant supposés être une facette différente d’un objet supersymé-

trique. C’était l’époque où l’on se rendait compte, avec la découverte des quarks, qu’un petit nombre de constituants permettait de construire toutes les particules connues. On a donc naturellement cherché à diminuer le plus possible le nombre d’objets différents. 

Les habits supersymétriques de la matière

La supersymétrie avait aussi d’autres qualités. Elle permettait en particulier de résoudre un certain nombre de problèmes liés à la 187 
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théorie des champs, qui associe les particules et leurs interactions dans un même formalisme. Une théorie indispensable pour expliquer ce qui se passe à l’échelle des particules élémentaires et unifier les différentes forces. 

Dans ces modèles de théorie des champs, quand deux particules interagissent, elles le font par l’intermédiaire de messagers. Par exemple, deux électrons interagissent en échangeant un photon. Mais ils peuvent aussi interagir en échangeant deux photons, ou trois, ou plus. 

Si on veut calculer l’interaction entre deux électrons, il faut donc additionner la contribution à un photon, à deux photons, etc. Et ce n’est pas tout. Car le photon, en cours de route, peut donner naissance à une paire électron-positron qui va, elle, s’annihiler à nouveau, un peu plus loin, pour redonner un photon. Et on peut avoir des événements encore plus compliqués, lorsque plusieurs photons interviennent. Un vrai casse-tête pour le théoricien, qui doit intégrer dans ses calculs toutes ces possibilités. Car c’est en additionnant toutes ces éventualités qu’il obtiendra l’intensité de l’interaction. 

Problème majeur : au cours du calcul, des valeurs infinies interviennent dans différents termes, qu’on ne sait pas vraiment manipuler. 

Comme des ménagères qui dissimuleraient la poussière sous le tapis, les théoriciens s’en sortent en noyant ces infinis dans des quantités qui sont, elles, au contraire, infiniment petites. Le produit d’une valeur infiniment grande avec une quantité quasiment nulle fait alors — miracle des mathématiques — quelque chose de fini. Une sorte de boîte noire, qu’il vaut mieux ne pas ouvrir, mais que l’on peut intégrer ensuite tel quel dans les calculs. On dit qu’on a « renormalisé » la théorie quand le nombre total de ces boîtes noires reste limité. Ce sont alors des paramè-

tres non calculables de la théorie, que le physicien doit introduire, en 188 
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quelque sorte, « à la main ». Comme la masse de l’électron, par exemple, ou sa charge, dans le cadre de l’électrodynamique quantique. 

Les théories de la physique des particules, en dehors de la gravitation, sont des théories renormalisables : elles ont enfermé tous les infinis dans des boîtes noires. Mais il y a un prix à payer pour ce bidouillage : les théories ainsi renormalisées ne permettent pas de décrire dans un même cadre des particules de masse — ou d’énergie

— très dissemblables (l’une étant, par exemple, mille milliards de fois plus énergétique que l’autre). Or, les accélérateurs de particules actuels sont capables d’atteindre des énergies comprises entre 10 et 1 000 milliards d’électron-volts (un électron-volt étant l’énergie acquise par un électron accéléré par une différence de potentiel de 1 volt). C’est beaucoup. Mais cela reste insignifiant face aux millions de milliards de milliards d’électron-volts requis par les théories de grande unification, décrivant la physique qui régnait dans les premiè-

res fractions de seconde du big bang, lorsque les forces électromagné-

tique, nucléaire faible et forte étaient réunies en une seule et même interaction. Comment construire une théorie capable de manipuler des échelles d’énergie aussi différentes ? Les modèles renormalisés en sont incapables. C’est là que la supersymétrie intervient. Car on montre que lorsque les particules sont à la fois fermions et bosons, les termes d’interaction infinis qui gênaient tant les théoriciens se détruisent mutuellement (les infinis bosoniques annulant, en quelque sorte, les infinis fermioniques). Dès lors, plus besoin de boîtes noires. Les calculs sont transparents et la théorie devient capable de faire le grand écart entre des particules d’énergie très différente. Elle peut donc décrire à la fois la physique du big bang et celle de la matière actuelle. 

La supersymétrie est donc un concept très attirant : non seulement il 189 
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simplifie le bestiaire des particules, mais il permet aussi de construire une théorie unifiée. 

Une fausse simplicité

Le concept de supersymétrie n’a pas tardé, hélas, à faire chou blanc. 

D’emblée, les tentatives pour mettre en couple photon et neutrino se sont soldées par un échec.  Idem pour la plupart des autres particules, qui n’ont pu être associées à quelque partenaire connu que ce soit. Il fallait donc se rendre à l’évidence : la supersymétrie était une idée géniale… mais qui ne marchait pas. Fallait-il l’abandonner pour autant ? Les théoriciens n’ont pas voulu se priver d’un outil aussi puissant. Résultat : au lieu de regrouper les particules deux par deux, ils se sont résolus, au contraire, à doubler toutes les particules connues par un partenaire supersymétrique. Adieu, donc, la simplicité. Au photon a été associée une sorte de « neutrino du photon » ou photino. Les gluons ont donné les gluinos, le graviton s’est vu affubler d’un gravi-tino. Quant à l’électron, il a fait la paire avec le sélectron. Bref, chaque particule a dû se dédoubler pour donner un superpartenaire, ou « sparticule », dont le spin différait d’une demi-unité. Mais cette pléthore de particules était le prix à payer pour disposer d’une théorie capable d’unifier les interactions électromagnétique et faible avec l’interaction forte. Voire la gravitation, dans le cadre de la théorie des cordes, qui ne peut elle non plus se passer de la supersymétrie. 

Super-miroir brisé

Ne pouvant découvrir d’électron bosonique, ni de photon fermionique, les physiciens ont donc dû admettre l’idée que cette supersymé-

trie boson-fermion n’était pas, dans la nature, une symétrie exacte, 190 
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mais ce qu’on appelle une symétrie brisée. C’est-à-dire que les bosons et leurs partenaires fermioniques n’avaient pas, pour une raison inconnue, la même masse. Pour chaque particule, la « sparticule »

associée était à chercher à des énergies beaucoup plus hautes. Et c’est pour cela qu’on ne l’avait pas observée : les accélérateurs n’étaient pas assez puissants. 

On suppose aujourd’hui que cette brisure de supersymétrie, c’est-à-

dire l’écart entre la masse d’une particule et celle de son partenaire supersymétrique, ne peut être très supérieure au téraélectron-volt. Or, c’est une énergie que le LHC (Large Hadron Collider) du Cern — qui vient d’être mis en fonctionnement — devrait pouvoir atteindre. Les physiciens ont donc bon espoir que la supersymétrie livre enfin ses secrets. 

La majorité des particules dont elle prédit l’existence sont instables. 

Elles ont donc probablement déjà disparu de l’Univers. Mais parmi elles, il y en a forcément une plus légère que les autres : la plus légère de toutes. Or, étant la plus légère, elle ne peut pas se désintégrer spontané-

ment en un élément plus léger de la même famille (une loi plus ou moins empirique lui interdisant de se transformer en un élément d’une autre famille : un lepton ne se transformera pas en baryon, par exemple). Elle est donc nécessairement une particule stable. Tout comme l’électron, qui est la particule leptonique la plus légère, et qui est stable, contrairement aux autres leptons (le muon, par exemple, peut se désintégrer en électron, mais l’électron, en bout de chaîne, ne peut pas se désintégrer en plus léger que lui). De la même façon, le neutron peut se désintégrer en proton, mais le proton est stable, car il est le baryon le plus léger. Conclusion : si la supersymétrie est une théorie valide, il existe nécessairement une particule stable massive que nous n’avons pas 191 
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encore découverte. Et cette particule devrait pouvoir être produite par la prochaine génération d’accélérateur. Voilà qui promet de palpitants rebondissements. 

Le LHC, colosse de l’infiniment petit

Il sera, une fois terminé, le plus grand et le plus puissant accélérateur de particules au monde. Autant dire que le LHC ( Large Hadron Collider) est attendu avec impatience, tant par les physiciens que par les cosmologistes. Construit à grands frais à la frontière franco-suisse, il remplacera le LEP, dont il reprend l’anneau de 26,7 km de circonférence enfoui aux abords de Genève. Mais contrairement à son prédécesseur, ce ne sont pas des électrons qu’il accélérera à des vitesses proches de celle de la lumière, mais des protons, 1840 fois plus massifs. Résultat : le LHC

pourra produire des chocs de plusieurs téraélectrons-volts (milliers de milliards d’électrons-volts), permettant aux cosmologistes de se rapprocher encore un peu plus des conditions de température et de densité qui régnaient dans la première seconde qui a suivi le big bang. Peut-être rendra-t-il possible la découverte du boson de Higgs, énigmatique messager qui donnerait à la matière sa masse. On compte également sur lui pour mettre à l’épreuve les théories supersymétriques. Plus de trente États participent à sa construction, dont la France, la Suisse et les 18 autres membres du Cern, bien sûr ; mais aussi les États-Unis, le Japon, la Russie ou l’Inde. Premiers résultats attendus vers 2009-2010. 

Après le neutrino, le  neutralino ? 

Les traqueurs de Wimps se font donc actuellement de plus en plus nombreux. Et tous ont la même idée en tête : trouver cette particule 192 
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supersymétrique la plus légère. Mais de laquelle s’agit-il ? C’est là que les modèles diffèrent. Pour certains, cette particule serait le partenaire supersymétrique du photon, ou photino. D’autres penchent en revanche pour le « zino », partenaire du Z°. Tandis qu’une dernière catégorie de modèles en fait un « higgsino », partenaire des étranges scalaires de Higgs. À moins que ce ne soit une combinaison de tous ceux-ci. À une époque, on a même évoqué la possibilité que la particule supersymétrique la plus légère et la plus stable soit un partenaires de quark ou de lepton. Mais ces éphémères candidats n’ont plus aujourd’hui le vent en poupe, car ils posséderaient alors une charge électrique et seraient, du coup, beaucoup plus faciles à détecter. Or, malgré des efforts constants pour en observer, ils ne se sont toujours pas manifestés. 

Quoi qu’il en soit, cet objet supersymétrique, qui devrait être au moins une trentaine de fois plus lourd que le proton, porte un nom : le neutralino. Il est neutre et n’a, malgré ce pseudonyme, rien à voir avec le neutrino. Si ce n’est qu’il réagit aussi peu (voire moins) avec la matière. 

Contrairement au neutrino, le neutralino est un lent. Ce qui arrange plutôt les cosmologistes qui essaient de comprendre comment les grandes structures de l’Univers se sont formées à partir des grumeaux initiaux. Car, pour que le scénario qu’ils ont imaginé soit valable, il leur faut, dans les premiers instants de l’Univers, une grande quantité de particules dont la vitesse est insuffisante pour gommer les petites inhomogénéités qui commencent déjà à se former (voir chapitre 7). 

Les neutralinos, de ce point de vue, conviennent tout à fait. Objets balourds, ils restent piégés autour de ces petits grumeaux qui constituent autant de puits de potentiel. Et en s’y agglutinant, ils ne cessent 193 
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de les renforcer. Autant de qualités qui pourraient faire du neutralino la star de demain. 

À moins que la clé de la masse cachée ne soit plutôt à chercher dans les rayons cosmiques de très haute énergie. Des particules

« banales » (noyaux atomiques, photons, neutrinos), libérées lors de phénomènes violents, comme la fusion au cœur d’une étoile, l’explosion d’une supernova ou la collision de deux galaxies, et dont certaines finissent par percuter l’atmosphère terrestre. Parmi elles, une vingtaines ont été enregistrées avec des énergies telles (jusqu’à 1020

eV !) qu’elles équivalent à celle d’un ballon de football lors d’un tir de pénalty. Ce qui, pour une particule bien moins que microscopique, est pour le moins faramineux (les énergies obtenues avec les plus gros accélérateurs de particules actuels restent un million de fois plus faible). D’où viennent ces particules ? Et quel mécanisme leur a donné cette énergie inouïe ? L’observatoire Pierre Auger, construit dans la pampa, en Argentine, avec sa surface utile de détection d’environ 6 000 km2 (l’équivalent d’un département français !), compte bien y répondre. Et déterminer, peut-être, si ces projectiles cosmiques sont bien, comme certains astrophysiciens le pensent, les résidus de particules extrêmement lourdes, créées lors du big bang, qui se seraient désintégrées au voisinage de notre galaxie, en gerbes de protons de très hautes énergies. De telles particules ultralourdes, appelées wimpzillas (fine allusion à Godzilla), sont prévues par certains modèles qui essaient d’unifier la gravitation et les autres interactions dans les premiers instants du bing bang. Si ces wimpzillas existent, elles pourraient faire pencher de façon très significative la balance cosmique. 
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Une théorie poussée dans les cordes

Pourtant, de plus en plus de physiciens explorent une autre piste. Ils envisagent avec sérieux une hypothèse qui, il y a quelques années encore, pouvait être considérée comme loufoque. L’idée consiste à admettre qu’une grande quantité de matière nous est inaccessible parce qu’elle se trouve dans des dimensions supplémentaires de l’espace, auxquelles nous n’avons pas accès. Des Univers parallèles, en quelque sorte, dont nous ne ressentirions les effets que gravitationnellement. Science fiction ? Nullement. Car cette possibilité est prévue par une théorie qui s’appuie, elle aussi, sur la supersymétrie : la théorie des cordes. 

Son principe consiste à remplacer les particules ponctuelles par de minuscules cordes vibrantes. Et comme des cordes de violon, ou de guitare, ces cordes peuvent vibrer selon des modes différents. Faire un fa, un mi, ou un sol, par exemple. À chaque mode de vibration est associée une famille de particules. Quand elles se croisent, elles font des sortes de nœuds, qui claquent, et créent une nouvelle corde dont le mode de vibration est différent. Dans cette théorie, ce que nous appe-lons particules et forces seraient les manifestations de ces infimes frémissements. 

L’intérêt d’un tel formalisme ? Il permet de concilier dans un modèle unique les deux grandes théories physiques élaborées au XXe siècle : la mécanique quantique, qui décrit le comportement des particules élémentaires, et la Relativité générale qui décrit la gravitation à l’échelle de l’Univers. Deux théories majeures, piliers de la physique actuelle, mais qui se regardent depuis leur création comme deux sœurs ennemies, incapables de s’entendre. Les physiciens doivent choisir : utiliser l’une ou l’autre. Mais il leur est impossible d’associer leur puissance respective. 
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Pourquoi ? En partie parce que dans la théorie d’Einstein, l’idée centrale est que la gravité se manifeste par la courbure de l’espace-temps (voir chapitre 2). Mais il s’agit de courbures douces, à l’échelle de l’Univers. Les équations sur lesquelles la Relativité s’appuie ne prennent pas en compte les ruptures brutales (ce qu’en des termes plus mathématiques on appelle des discontinuités). Or, le monde des particules est justement celui des fluctuations violentes. La densité y croît de façon vertigineuse dans la minuscule portion d’espace qui abrite la particule, et chute jusqu’à des valeurs nulles tout autour. Ces discontinuités créent des déformations trop brutales dans l’espace-temps pour être compatibles avec la théorie d’Einstein. 

En remplaçant les particules par des cordes, on « étale » ces fluctuations. Elles ne disparaissent pas complètement, mais elles sont suffisamment amorties pour que les courbures qu’elles engendrent dans la géométrie de l’espace-temps puissent être manipulées par les équations de la relativité. La théorie des cordes a donc une valeur inestimable pour les physiciens : c’est, à l’heure actuelle, le seul formalisme qui permet d’unifier l’ensemble de la physique. 

Mais l’adopter oblige à revoir, encore une fois, nos notions d’espace et de temps. Car les mathématiques sont formelles : ces cordes ne peuvent vibrer que dans dix dimensions. Pour utiliser cette théorie, il faut donc d’abord concevoir que l’Univers contienne six dimensions supplémentaires, qui s’ajoutent à la longueur, la hauteur, la largeur et le temps. Mais alors, pourquoi ne les voit-on pas ? La question a longtemps tracassé les théoriciens. Jusqu’à ce qu’ils admettent que ces dimensions supplémentaires sont invisibles parce qu’elles sont enroulées sur elles-mêmes, compactifiées. Et elles sont si petites qu’à notre échelle, aucun instrument de mesure ne pourrait déceler leur existence. 
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Certains modèles les imaginent de l’ordre de 10-35 mètre, c’est-à-dire très proche de la « longueur de Planck », qui est la longueur la plus petite concevable en physique (rien, en principe, ne peut être plus petit). En chaque point de l’espace, ces infimes boucles formeraient chacune six dimensions supplémentaires. 

Les physiciens, du coup, sont ennuyés. Ils aiment bien valider leurs théories par des « preuves » expérimentales — question de méthode et de crédibilité. Mais comment mettre en évidence des boucles d’espace de 10-35 mètre ? À moins d’être fou, on savait le défi perdu d’avance. Le découragement, heureusement, n’a pas duré. Car au début des années 1990, on s’est aperçu que le diamètre de ces dimensions supplémentaires pouvait être finalement beaucoup plus grand, de l’ordre de 10-18 mètre (ce qui fait tout de même un millionième de milliardième de millimè-

tre) sans que cela soit incompatible avec la théorie. Du coup, l’espoir est né qu’on puisse un jour les observer, notamment grâce au nouvel accélérateur de particules, le LHC, en construction. 

Depuis ses débuts, le modèle s’est étoffé. Il existe aujourd’hui non pas UNE théorie des cordes, mais au moins cinq. Certaines d’entre elles décrivent des cordes fermées sur elles-mêmes, formant des boucles. Mais dans d’autres modèles, ces cordes sont ouvertes et leurs extrémités sont libres. En 1995, Edward Witten, à l’Institut d’études avancées de Princeton (États-Unis), a suggéré que chacune de ces cinq théories soit en fait un cas particulier d’un formalisme plus général : la théorie M. Mais à quoi ressemble-t-elle ? Personne, à l’heure actuelle, ne peut le dire. 

Peu importe. Creusant plus loin ce nouveau sillon, des théoriciens imaginent aujourd’hui que le monde dans lequel nous vivons est loca-lisé sur une hypersurface, une membrane étendue possédant quatre 197 
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dimensions, que l’on appelle une « brane ». Et qui flotterait dans un Univers possédant des dimensions supplémentaires, auxquelles nous n’aurions pas accès. 

Toute la matière, ainsi que les forces électromagnétique et nucléaires, seraient confinées dans notre espace, ou « brane », qu’il leur est impossible de quitter. Mais la gravitation, elle, pourrait se propager dans les dimensions supplémentaires. Se diluer, en somme, comme un cours d’eau qui répartit sa force dans différents canaux. Voilà qui expliquerait pourquoi cette gravitation a une intensité beaucoup plus faible que les autres forces : c’est parce qu’elle se disperse dans d’autres dimensions. 

Mais surtout, cette théorie donne une autre explication à la masse cachée. Celle-ci pourrait se trouver dans ces dimensions supplémentaires, qui nous sont inaccessibles. À moins que la « brane » dans laquelle nous vivons n’ait l’allure d’une feuille repliée. Auquel cas, la matière sombre pourrait être, en définitive, constituée de simples étoiles ou galaxies se trouvant très près de nous, mais dans un repli de la brane. 

On subirait, du coup, la force d’attraction de ces étoiles à la fois si proches (à « vol d’oiseau ») et si lointaines, mais leur lumière, qui doit parcourir tous les replis de la brane, mettrait des milliards d’années avant de nous parvenir. 

Ces idées ont néanmoins un gros inconvénient : elles sont restées, jusqu'à présent, purement qualitatives. Aucune expérience n'a révélé, pour l'instant, une quelconque dimension supplémentaire qui s'ajoute-rait aux quatre déjà connues. D'autre part, les physiciens sont bien en peine de réaliser le moindre calcul à l'aide de ces branes, et encore moins de rendre compte des courbes de rotation des galaxies ou des trajets de la lumière dans les amas de galaxie. Ces théories ne sont donc pour l’instant qu’à l’état d’ébauche. Mais comme il n’y a aucune raison 198 
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de n’avoir qu’une seule brane, des théoriciens imaginent déjà différentes branes flottant l’une à côté de l’autre dans un Univers aux dimensions multiples. Ces branes voisines auraient alors une interaction gravitationnelle avec la nôtre, sans qu’aucune particule (hormis peut-

être des gravitons) ne soit échangée entre elles. 

Le big bang est-il né d’une collision entre deux de ces branes ? Et l’événement se répète-t-il régulièrement, créant à chaque fois un nouvel Univers ? La marmite théorique est en pleine ébullition et les esprits s’échauffent. Peut-être en sortira-t-il une vision radicalement nouvelle de la naissance du cosmos. 

L’Univers gagne en dimensions

Depuis le XVIIe siècle, et en particulier les travaux de Descartes et Newton, les choses semblaient claires : notre Univers comprenait les trois dimensions spatiales (hauteur, longueur, largeur) plus le temps. Quatre dimensions, donc, en tout et pour tout. Mais les premières années du XXe siècle ont fait voler cette belle simplicité en éclat. Les physiciens Hermann Minkowski puis Albert Einstein (d’abord réticent) ont montré que ces quatre dimensions étaient intimement liées dans une même structure : l’espace-temps. En 1919, le mathématicien polonais Theodor Kaluza s’aperçoit qu’en ajoutant une dimension supplémentaire dans les équations de la Relativité générale, il retrouve les équations de Maxwell décrivant l’électromagnétisme. Ces équations de Maxwell seraient donc cachées dans celles d’Einstein, à condition de vivre dans un monde à cinq dimensions. Oskar Klein parvient, en 1926, à expliquer pourquoi on ne peut pas percevoir cette dimension supplémentaire : parce qu’elle est enroulée sur elle-même comme un fil sur une bobine, formant des boucles si minuscules qu’elles sont imperceptibles. Les physiciens 199 
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essaient alors d’unifier de la même façon les deux forces nucléaires, forte et faible. Et à la fin des années 1980, c’est l’explosion. On imagine jusqu’à sept dimensions supplémentaires (voire même 22 pour certains modèles) Une profusion indispensable pour bâtir une nouvelle physique, la théorie des cordes, capable d’unifier toutes les forces en une seule. 
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Des détecteurs sous la montagne

L’éclosion d’Edelweiss

Dans le tunnel routier du Fréjus, à la frontière franco-italienne, les chercheurs du Laboratoire souterrain de Modane s’affairent depuis des années, sous 1700 mètres de roche. Que sont-ils venus chercher dans le ventre de cette montagne ? Ni or, ni diamant, bien sûr. Non, ce qu’ils cherchent a pour eux une tout autre valeur : poursuivant la piste d’un Eldorado des particules, ces scientifiques espèrent être les premiers à découvrir les énigmatiques « Wimps ». 

Leur quête, ils le savent, exigera d’eux courage, patience et ingénio-sité. Car le Wimp — ou  Weakly Interactive Massive Particle — est un objet fuyant, passé maître dans l’art du camouflage. Existe-t-il vraiment ? Les théories supersymétriques l’affirment. Et parmi ces Wimps, l’un d’entre eux, en particulier, doit être particulièrement abondant puisqu’il est stable. C’est le plus léger de tous. Et son nom nous est déjà familier : Neutralino. Une particule dont la masse est de quarante à mille fois celle du proton, selon les modèles, et de charge électrique nulle. Le big bang en a produit, en principe, d’immenses quantités. 

Depuis, beaucoup se sont annihilés. Mais il doit en rester suffisamment 201 
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pour que ces neutralinos représentent, aujourd’hui encore, l’essentiel de la matière présente dans l’Univers. Laissant au reste, malgré l’importance que nous lui accordons, un rôle purement anecdotique. 

Ces Wimps sont sans doute présents partout. Ils formeraient, en particulier, un gigantesque halo sphérique de matière noire englobant notre Galaxie, qu’ils parcourent sans cesse à une vitesse estimée à quelques centaines de kilomètres par seconde. Et ils sont si nombreux qu’une centaine d’entre eux traversent probablement, à chaque seconde, le moindre centimètre-carré de surface sur Terre. Notre corps les recevrait comme une pluie diluvienne. Et pourtant, en détecter un seul est un véritable défi. Car les Wimps ne réagissent pas (ou si peu) avec la matière : sans doute dix mille fois moins qu’un neutrino, déjà considéré par les physiciens comme un épuisant passe-muraille. Mais les traqueurs de fantômes, affûtant leurs pièges souterrains, n’ont pas perdu espoir. 

L’expérience qu’ils peaufinent a démarré au début des années 1990

et porte un nom qui évoque les alpages :  Edelweiss (Expérience pour Détecter Les Wimps En Site Souterrain). Sur le papier, son principe est simple : détecter l’infime échauffement que créerait le choc d’un Wimp dans un bloc de cristal. Mais de la théorie à la pratique, le chemin est jalonné d’embûches. D’abord, l’expérience ne peut pas marcher à température ambiante, car l’échauffement à mesurer ne serait que de quelques millionièmes de millionième de degrés. C’est-à-

dire une valeur encore plus basse que les fluctuations naturelles du cristal. Autant chercher à distinguer, à l’oreille, le vol d’une mouche autour d’un réacteur d’avion poussé à plein régime. Heureusement, on peut à la fois accroître le vrombissement de la mouche et baisser le volume du réacteur : il suffit de refroidir le détecteur jusqu’aux 202 
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alentours du zéro absolu (–273,15 °C). Non seulement les fluctuations naturelles du cristal deviennent alors quasiment nulles, mais l’augmentation de température que produit le choc d’un Wimp est également beaucoup plus importante : un million de fois plus. 

Les scientifiques du programme Edelweiss ont donc joué avec les basses températures, refroidissant leur détecteur jusqu’à une dizaine de micro-Kelvin, soit environ un cent-millième de degré au-dessus du zéro absolu. Quant au détecteur lui-même, c’est une série de blocs de 320 grammes de germanium ultra pur, munis d’un thermomètre. Ils sont conçus pour mesurer un échauffement d’un millionième de degré, dû au recul d’un noyau de germanium qui aurait été « cogné » par un neutralino. 

Détecteur d’Edelweiss

Ils mesurent également l’ionisation, c’est-à-dire le nombre d’électrons que le neutralino, lors du choc, a arrachés aux atomes du cristal. 

Et c’est en croisant ces deux informations — la mesure de l’ionisation 203 
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et celle de la chaleur — que les physiciens d’Edelweiss peuvent déterminer si le choc est bien dû à un précieux Wimp ou à une autre particule sans intérêt. Car la deuxième difficulté est là : non seulement le neutralino aime se faire prier pour manifester sa présence, mais il est en plus entouré de toute une flopée de particules qui ne demandent, au contraire, qu’à réagir à sa place. Le détecteur est donc comme un vaste filet jeté dans l’océan, ramenant vers le chalut toutes sortes d’objets sauf la proie tant recherchée. Citons, parmi ces indésirables, les photons X, gamma ou les flux d’électrons, dus à la radioactivité ambiante, et qui bombardent sans relâche le détecteur. Les scientifiques qui analysent les mesures doivent donc être capables de faire la différence entre les interactions de chacun d’entre eux. De distinguer le recul d’un simple électron dans le cristal — qui peut être causé par un photon ou par un autre électron — du recul d’un noyau, attribuable à un Wimp. 

Le défit ? Distinguer un Wimp des autres particules qui bombardent continuellement le détecteur
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Naturellement radioactif

Notre planète s’est formée à partir d’un nuage de gaz et de poussières dont le cœur a donné le Soleil. Ces poussières provenaient d’étoiles mortes, qui ont synthétisé, par des réactions nucléaires, tous les noyaux d’atomes qu’on trouve sur Terre. Mais parmi ces noyaux, certains étaient radioactifs (uranium, thorium ou potassium). Aujourd’hui, ces éléments continuent donc de se désintégrer, constituant ce que l’on appelle la radioactivité naturelle. Un phénomène qui produit une chaleur équivalente à celle de quarante mille centrales nucléaires, et sans lequel la Terre serait beaucoup plus froide. Ces déchets radioactifs primordiaux sont présents un peu partout. Y compris dans notre propre corps : le potassium 40 et le carbone 14 qu’il contient produisent environ 8 000 désinté-

grations chaque seconde. Le potassium 40 est également responsable de la radioactivité résiduelle du granite, chaque gramme de cette roche enre-gistrant environ une désintégration par seconde. Impossible, donc, de trouver un lieu quelconque protégé de toute radioactivité. Un casse-tête pour les physiciens nucléaires, dont les expériences sont contaminées par des flots de particules indésirables. 

Pour simplifier l’analyse, les responsables d’Edelweiss ont cherché à limiter ces chocs parasites au maximum. D’abord, en protégeant leurs détecteurs des rayons cosmiques, cette pluie permanente de particules les plus diverses, très énergétiques qui nous viennent de toutes les régions de l’espace et cognent la surface de la Terre. D’où l’idée d’installer Edelweiss sous la montagne. Mais ce n’est pas tout : un écran de trente centimètres de paraffine ralentit également les neutrons rapides libérés par la roche même du laboratoire, naturellement 205 
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radioactive. Car s’ils n’étaient pas ralentis, ces neutrons pourraient, eux-aussi, provoquer un recul du noyau, dont la signature ressemble furieusement à celle d’un Wimp. 

Après ce premier écran, un blindage de plomb de quinze centimètres divise par mille le flux de photons gamma dû à cette même radioactivité naturelle de la roche. Et un deuxième blindage de dix centimètres, mais en cuivre, cette fois, stoppe les particules de basse énergie que l’écran de plomb aurait pu lui-même émettre. 

Enfin, au plus près des détecteurs, un blindage ultime est réalisé cette fois-ci avec du plomb aussi vieux que possible. En effet, lorsqu’on extrait du plomb d’une mine, il est toujours contaminé par quelques traces d’uranium et de thorium. Or ces éléments, en se désintégrant, produisent du plomb 210, un isotope radioactif dont la période est de 22 ans. On peut nettoyer le plomb de ses impuretés d’uranium et de thorium. Mais il est impossible, en revanche, de le débarrasser de son isotope 210. Le bloc de plomb le plus pur qui soit contient donc, quoi qu’on fasse, un certain nombre de noyaux radioactifs. Comment s’en sortir ? Les scientifiques du programme Edelweiss ont dû chercher du plomb qui s’était débarrassé naturellement de son isotope radioactif. Où le trouver ? Chez les archéologues. Car le plomb qu’ils exhument lors de leurs fouilles a été extrait il y a parfois plus de 2000 ans. Durant toutes ces années, quasiment tous les noyaux de plomb 210 ont eu le temps de se désintégrer. À

condition, bien sûr, que le métal ait été protégé, durant toute cette période, de la radioactivité naturelle et des rayons cosmiques, qui auraient pu créer de nouveaux noyaux radioactifs. D’où l’idée d’aller chercher ce plomb au fond de la mer, l’eau constituant un écran naturel. Les physiciens d’Edelweiss se sont donc mis en relation avec 206 
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la Direction des recherches sous-marines, qui avait mené quatre campagnes de fouilles, entre 1984 et 1986, sur une épave romaine du IVe siècle, échouée au large des Sept Iles (Ploumanach, Côtes d’Armor). Les archéologues-plongeurs en avait remonté 270 lingots de plomb antique, dont une partie — celle qui ne représentait qu’un faible intérêt archéologique — a été remise en 1992 aux chasseurs de Wimps. Ce qui leur a permis de diviser encore par deux les interactions parasites. 

Grâce à tous ces blindages successifs, les détecteurs actuels rejettent plus de 99,9 % de la radioactivité standard (bêta et gamma). Un bel exploit, dont les scientifiques d’Edelweiss sont plutôt fiers. Même s’il reste malgré tout quelques neutrons perdus qui, de temps à autre, viennent frapper le détecteur. Par malchance, la signature qu’ils produisent est très proche de celle d’un Wimp. Il leur faut donc isoler, dans les quelques interactions obtenues, celles qui ne peuvent pas être attribuées à un neutron parasite. Car si ces neutrons étaient au départ assez marginaux par rapport aux autres sources de particules parasites, la pureté des matériaux est devenue telle, à présent, qu’ils sont devenus l’un des obstacles majeurs. 

Edelweiss fonctionne depuis 1996. En 2000, elle était déjà cent fois plus sensible et utilisait trois détecteurs différents, représentant une masse totale de germanium d’un kilogramme. En 2006, la phase 2

d’Edelweiss a pu démarrer avec 28 nouveaux détecteurs. Auxquels devraient s’ajouter 90 autres, pour atteindre une capacité totale de 30 kg de germanium et multiplier ainsi par 100 les chances de découvrir un fantomatique wimp (les calculs indiquent qu’on pourrait détecter, en principe, de l’ordre d’une collision par jour, mais plusieurs années seront nécessaires pour lever les ambiguïtés et apporter un 207 
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résultat définitif ). En coulisse, on parle d’atteindre bientôt une tonne de détecteur, pour gagner d’autant en sensibilité. Assistera-t-on à l’une des plus grandes découvertes de la physique des particules ? Et la devra-t-on à ces chasseurs tenaces ? 

Premières disputes…

Rien n’est moins sûr. Car les Français ne sont pas les seuls à traquer le Wimp. Depuis plus de dix ans, plusieurs équipes dans le monde ont relevé le défi et rêvent d’être les premiers à annoncer la fabuleuse découverte. La collaboration américaine CDMS (Cryogenic Dark Matter Search) en fait partie. Elle a installé dans le sous-sol de l’université de Stanford, en Californie, un détecteur comprenant à la fois du germanium et du silicium refroidi. Une association très judicieuse de matériaux, car les Wimps interagissent avec le germanium mais très peu avec le silicium, alors que les neutrons ne font pas vraiment la différence. L’utilisation des deux matériaux leur permet donc de faire la différence entre un flux de Wimps et un flux de neutrons. Mais la protection contre ces neutrons et autres particules parasites est malgré tout insuffisante. Pour se donner toutes les chances de gagner la course au neutralino, ces chercheurs américains ont donc installé un nouveau détecteur au fond de la mine Soudan, dans l’État du Minnesota, à 800

mètres sous terre. Ils mènent, depuis, la course en tête. Mais les progrès réalisés par Edelweiss pourraient bientôt réaffirmer la suprématie fran-

çaise dans ce domaine. À moins qu’elle ne soit coiffée, sur le poteau, par une autre collaboration rivale, germano-britannique : le CRESST

(Cryogenic Rare Event Search with Superconducting Thermometers) installé au Gran Sasso et qui utilise des méthodes similaires (le germanium est remplacé par des cristaux de tungstate de calcium, qui 208 
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produisent de la lumière au passage d’un neutron mais pas d’un wimp, ce qui permettra en principe de les distinguer). 

Une autre expérience, ZEPLIN, associe des laboratoires anglais, américains et italiens. Elle utilise pour sa part du xénon liquide pour faire interagir les Wimps. Une voie originale. Mais c’est une autre équipe, sino-italienne, qui a le plus fait parler d’elle. Elle s’appelle Dama ( Dark matter experiment) et a conçu un détecteur d’iodure de sodium, enterré sous 1 600 mètres de roches dans le tunnel du Gran Sasso, à 120 km de Rome. 

En 1997, les chercheurs de Dama ont fait sensation en annonçant avoir enfin détecté quelque chose. Le neutralino aurait-il été détecté ? Pas directement, car leur dispositif ne permettait pas de voir, à basse énergie, la différence entre un Wimp et une particule issue de la radioactivité ordinaire. Ils ont donc utilisé une méthode statistique : compter mois après mois toutes les interactions recueillies, quelle que soit la particule qui en soit à l’origine. En effet, notre système solaire suit la rotation du disque galactique à une vitesse de 232 km/s. La Terre, elle, se déplace autour du Soleil à une vitesse de 30 km/s. En juin, quand le mouvement de la Terre va dans le même sens que celui du Soleil, les deux contributions s’ajoutent. Dans le cas contraire, en décembre, elles se retranchent. Or le bain de neutralinos, dans lequel flotte notre Galaxie, reste fixe. 

Résultat : la vitesse de la Terre par rapport à cette mer de Wimps va varier au cours de l’année, passant par un maximum en juin et par un minimum en décembre. Le flux de Wimps qui traversent le détecteur doit donc, lui aussi, varier de la même façon. Tout comme un cycliste qui roule sous la pluie s’attend à être plus trempé quand il est face au vent, que lorsqu’il l’a dans le dos. Le nombre d’impacts 209 
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dus aux neutralinos doit donc passer par un maximum en juin pour décroître jusqu’en décembre. Une modification qu’on peut mettre en évidence, à condition d’éliminer toutes les autres raisons qui pourraient modifier, au cours de l’année, les capacités de détection : la température dans le laboratoire, l’humidité, la pression atmosphé-

rique qui pourrait changer le taux de rayons cosmiques traversant la montagne, etc. 

C’est ce qu’ont fait les Italiens, confirmant, au cours de l’année 2000, avoir observé cette variation saisonnière. Leur analyse, qui s’appuyait sur près de cent mille événements, était pour eux sans ambiguïté. Elle leur permettait même de donner la masse du neutralino (environ 60 fois celle du proton) et sa capacité d’interaction (un événement par kilogramme de détecteur et par jour). 

Leurs confrères, pourtant, ont fait la fine bouche. Moins d’un mois plus tard, les Américains de l’expérience CDMS répliquaient en décla-rant n’observer aucun signal compatible avec les résultats de Dama : l’expérience californienne, dans le domaine d’énergie correspondant aux valeurs fournies par Dama, n’aurait détecté que quelques neutrons au lieu de la vingtaine de neutralinos attendus. Pourquoi ne retrouve-t-on pas à Berkeley les résultats obtenus près de Rome ? L’ensemble des scientifiques restent perplexes, pour ne pas dire plus… Peut-être faut-il prendre en compte le fait que le détecteur de Dama est profondément enfoui dans un tunnel, alors que celui du CDMS n’était installé que dans une cave. Autre raison invoquée : avec cent kilogrammes de détecteur immergés dans le rayonnement des neutralinos pendant une durée ininterrompue de 19 mois, Dama a accumulé une exposition aux neutralinos six mille fois supérieure à celle de CDMS. Avec le temps, les Américains parviendraient peut-être à confirmer l’analyse italienne. 
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Ces arguments n’ont pas convaincu. Et la communauté scientifique continue aujourd’hui de ranger l’annonce de Dama au rayon des fausses nouvelles. En 2002, les chercheurs d’Edelweiss ont rejoint les Américains dans leur défiance, faisant part de leurs doutes sérieux quant à la validité des résultats obtenus par Dama. Jalousie ? Les Fran-

çais s’en défendent. Expliquant plutôt que leur appareil, un million de fois plus sensible que celui des Italiens, aurait forcément détecté quelque chose si l’énergie du neutralino avait bien été celle annoncée. Ce qui n’a pas été le cas : Edelweiss, malgré ses progrès constants, n’a toujours rien attrapé dans ses filets. En privé, on reproche aux Italiens une analyse manquant parfois un peu de rigueur. D’autant qu’ils n’en donnent guère les détails. Bref, pour l’heure, le neutralino ressemble fort au Yéti : certains jurent leurs grands dieux l’avoir vu, mais les autres n’y croient guère. La matière noire continue d’entretenir son mystère. 

Gran Sasso, temple souterrain de la physique

La région du Campo Imperatore, à une centaine de kilomètres de Rome, était célèbre comme lieu de détention de Mussolini, après sa démission du gouvernement du 25 juillet 1943. Aujourd’hui, la région est plus connue pour son magnifique parc naturel et ses monts enneigés. Mais aussi, pour un fameux laboratoire à qui la physique des particules doit beaucoup. Enterré à proximité d’un tunnel autoroutier de 10 km de long, sur la voie rapide reliant Teramo à Rome, le laboratoire national italien du Gran Sasso a abrité nombre d’expériences prestigieuses d’astrophysique nucléaire comme Gallex, destinée à comptabiliser les neutrinos solaires. Construit sous 1 400 mètres de roches, le laboratoire national de Gran Sasso comprend trois halls très faiblement exposés aux 211 
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radiations et connectés entre eux par des tunnels. Près de 450 scientifiques, provenant de dix nations différentes y travaillent. 

L’axion sera-t-il l’ultime outsider ? 

Lent à se dévoiler, le neutralino sera-t-il coiffé au poteau par l’axion ? 

Ses partisans y croient. Il faut dire que cette particule encore hypothé-

tique a beaucoup d’atouts. À l’origine, elle avait été proposée pour résoudre une énigme : la symétrie CP, qui consiste à changer une particule en son antiparticule et à en prendre l’image dans un miroir, n’est pas respectée par la force nucléaire faible. Lors de processus impliquant l’interaction faible, le processus symétrique n’a pas la même probabilité d’avoir lieu. C’est ce qui explique, en particulier, pourquoi la matière l’a emporté aux débuts de l’Univers sur l’antimatière. Le modèle standard prévoyait que cette symétrie n’était pas respectée, non plus, par l’interaction nucléaire forte. À tort. Car on n’a jamais pu mettre en évidence la moindre brisure de symétrie CP par l’interaction forte. Un résultat qui était comme une épine dans la théorie. 

Il y a une trentaine d’années, Roberto Peccei et Helen Quinn, au centre de l’accélérateur linéaire de Stanford ont proposé une modification minime du modèle standard qui permettait de résoudre ce problème avec élégance : il suffisait de supposer l’existence d’une symé-

trie plus large, qui se brisait spontanément en produisant une particule légère, sans charge électrique, de spin nul et n’interagissant que très faiblement avec la matière : l’axion. Le big bang aurait pu alors en produire de grandes quantités, dont une partie aurait survécu jusqu’à aujourd’hui. 

On ignore la masse de cette particule, mais un axion ultra-léger (1 micro-électron-volt) serait un candidat idéal pour la matière noire. 
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Car ses capacités d’interaction avec la matière seraient si faibles qu’il serait pratiquement indétectable. En raison de ce très faible couplage avec la matière et de sa très faible masse, l’axion est stable. Mais il peut se désintégrer en photon en présence d’un champ magnétique, selon une théorie développée en 1983 par Pierre Sikivie. Ce chercheur a également indiqué un moyen de détecter ces axions, à l’aide d’une cavité imprégnée d’un champ magnétique puissant, capable de recevoir et d’amplifier avec une qualité extrême un rayonnement micro-onde. 

L’expérience n’est rien d’autre, en définitive, qu’un récepteur radio de très haute sensibilité, destinée non pas à capter les programmes de Radio France ou de la BBC, mais le rayonnement émis par les axions en présence du champ magnétique. 

L’expérience n’est pas simple à réaliser, car le signal à détecter est extrêmement petit (un dix millième de milliardième de milliardième de Watt) et personne ne sait sur quelle fréquence régler l’appareil. 

Deux programmes pilotes ont été menés à la fin des années 1980 aux États-Unis. D’une sensibilité assez faible, ils n’ont bien sûr rien découvert. Mais l’expérience accumulée a permis aux Américains et aux Russes de lancer ensemble un projet de plus grande ampleur, avec un champ magnétique beaucoup plus puissant, une cavité de réception plus grande et des composants électroniques, d’origine militaire, nettement plus performants. Le programme a démarré en 1996 au laboratoire national américain Lawrence Livermore, avec pour but de détecter les axions qui pourraient constituer le halo sombre de notre Galaxie. 

Depuis, des projets similaires se sont multipliés. Le Cern a lancé de son côté le programme Cast ( Cern solar axion telescope), destiné à observer, non pas les axions de notre Galaxie, mais ceux que produirait 213 
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(en principe) le Soleil, dans le plasma de 15 millions de degrés qui compose son cœur. Les axions y seraient créés par la diffusion des photons par les charges électriques (on appelle cela l’effet Primakoff ) et leur nombre serait sensiblement égal à celui des neutrinos solaires. 

L’expérience Cast cherche, pour sa part, à détecter le rayonnement X

que ces axions doivent émettre au contact du fort champ magnétique engendré par un prototypte d’aimant de dix mètres, conçu pour le LHC, et capable de créer un champ magnétique de 9,4 Tesla. Cet aimant est monté sur une plate-forme équipée d’un détecteur de rayons X, appelé Micromegas, développé par un laboratoire du Commissariat à l’énergie atomique (CEA). L’expérience est prévue pour fonctionner une demi-heure au lever et une demi-heure au coucher du Soleil. La deuxième phase de cette expérience, qui vient de démarrer, atteint une sensibilité compatible avec ce que prévoient les modèles. Avec l’espoir, d’ici à quelques années, d’enrichir peut-être la physique d’une nouvelle particule. 

L’heure des conclusions

En attendant, les spécialistes de la matière sombre continuent de broyer du noir. Et ce, en dépit de substantiels progrès. Certes, ils savent désormais, grâce à l’analyse du rayonnement cosmologique fossile (ou rayonnement à 3K), que l’Univers a globalement une géométrie plate. 

Il contient donc une densité d’énergie qui correspond à la densité critique, c’est-à-dire juste ce qu’il faut pour qu’il soit infini et qu’il ne s’effondre pas sur lui même dans quelques milliards d’années. Voila donc une première certitude sur laquelle s’appuyer. Mais l’étude des supernovae a révélé que 70 % de cette densité critique était sous une forme inconnue, appelée — faute de mieux — énergie noire. Et qu’elle 214 
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avait pour effet d’accélérer l’expansion de l’Univers, selon des mécanismes qui restent à découvrir. Reste donc 30 % de cette densité critique, sous forme de matière. Chiffres énormes lorsqu’on sait que l’ensemble de la matière lumineuse en représente moins de 1 %. 

De quoi sont composés ces 30 % ? La nucléosynthèse, sur ce point, est formelle : moins d’un sixième (environ 4 % de la densité critique) est sous une forme « classique » ; de la matière baryonique, à base de protons et de neutrons. Deuxième certitude. Mais l’ensemble des étoiles ne représente qu’environ 10 % de cette matière classique. On avait pensé, un temps, que les 90 % restants pouvaient être composés d’astres trop petits pour briller : les fameux Machos. On connaît la suite et la déception que ces avortons ont engendrée. Mais peu importe, car finalement les satellites d’observation X ont établi que les amas de galaxies contenaient de gigantesques nuages de gaz chauds qui pouvaient, à eux-seuls, faire le compte. Le problème de la matière noire baryonique est donc, en principe, réglé. Troisième acquis. 

Quant au reste ? Plus de 80 % de la matière est sous une forme non baryonique. Et les cosmologistes avouent n’avoir encore aucune idée précise de la forme sous laquelle elle se trouve. Le neutrino, qui a finalement une masse, en représente une partie, probablement assez faible. 

Et pour compléter, chacun y va de son modèle, pour ne pas dire de sa recette. Un zeste d’axions, ce qu’il faut de neutralinos… Les théoriciens sont sommés de concevoir des panachages subtils qui puissent satisfaire tout le monde. Les spécialistes des grandes structures ont besoin des neutrinos pour expliquer la formation des amas, mais n’en veulent pas trop et exigent suffisamment de Wimps pour rendre compte de la naissance des galaxies. Les physiciens des particules verraient d’un bon œil l’arrivée d’une population nombreuse d’axions qui résoudraient les 215 
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problèmes posés par l’antimatière. Quant aux spécialistes des premiers instants de l’Univers, ils ne seraient pas mécontents de trouver enfin une preuve expérimentale de ces énigmatiques « cordes » qu’ils utilisent, à la place des particules, pour décrire la physique des très hautes énergies. Pourra-t-on contenter tout le monde ? La physique s’apprête-t-elle à voler de triomphe en triomphe ou à multiplier les impasses et les déceptions ? Les années qui viennent pourraient bien être décisives. 

Même si l’Univers se garde bien de dévoiler ses ultimes cachotteries. 
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Épilogue

Dans les vapeurs de l’éther

À la fin du XIXe siècle, les physiciens ont ressenti l’allégresse du randon-neur parvenu au sommet du mont. Et à vrai dire, il y avait de quoi. Car après plus d’un siècle d’efforts, après les travaux pionniers d’Oersted, Laplace ou Faraday, l’ensemble des phénomènes électriques et magné-

tiques étaient enfin regroupés au sein d’une théorie (celle de Maxwell), probablement la plus belle et la plus efficace de toutes celles qui ont pu naître du génie humain. 

À l’époque, pourtant, un point chagrine ces physiciens et les empê-

che de savourer leur triomphe : les équations de Maxwell prévoient la possibilité, pour les champs électriques et magnétiques, de se propager sous la forme d’ondes, dont la lumière seraient l’une des manifestations. Or toute onde, font-ils remarquer, a besoin d’un support pour se propager. Le son est une surpression qui se propage dans l’air, les vagues se propagent dans l’eau. Et la lumière, dans quoi se propage-telle ? 

Autre facette de l’énigme : cette lumière, comme les autres ondes électromagnétiques, se propagerait à une vitesse fixe. Mais par rapport à quoi ? Dès 1818, lorsqu’il avait mis en évidence que la lumière était une onde, l’ingénieur Fresnel avait signalé l’écueil. Et l’avait surmonté 217 
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en imaginant une énigmatique substance, présente partout dans l’Univers, à la fois dans le « vide » et la matière, et représentant un réfé-

rentiel absolu pour mesurer les vitesses : l’éther. 

Indispensable à la théorie, cette substance prit rapidement une importance considérable. Car sans elle, l’électromagnétisme vacillait sur ses bases et perdait tout espoir d’être raccordé à l’autre branche majeure de la physique d’alors, la mécanique newtonienne. Mais encore fallait-il observer cet insaisissable objet. Les expériences les plus pointues furent donc tentées pour mettre en évidence sa présence et étudier ses propriétés. Elles sont restées célèbres, comme celle de Fizeau en 1851, cherchant à vérifier que la vitesse de la lumière, dans un milieu lui-même en mouvement, obéit bien à la loi de composition des vitesses chère à Galilée. Ou encore celle que Michelson et Morley, entre 1881 et 1887, ont réalisée pour mettre en évidence le mouvement de la Terre par rapport à ce fantomatique éther. Ce fut un échec, la lumière refusant obstinément de se plier à l’esprit de Galilée. Sa vitesse, quel que soit le mouvement du milieu dans lequel on la mesu-rait, restait désespérément la même. D’année en année, l’éther semblait toujours plus fuyant, et pourtant si influent. 

Einstein, en 1905, mettra un terme à cette rocambolesque histoire. 

Si l’éther est si insaisissable, c’est parce qu’il n’a jamais existé, proclame-t-il. Et son abandon l’amène à revoir les principes les plus élémentaires de la physique, comme ceux d’espace et de temps. D’un concept périmé, un cerveau fertile fait repartir les sciences sur de nouvelles pistes, faisant naître au passage la cosmologie. 

Quelques décennies plus tard, ce n’est plus l’éther que l’on recherche. Mais une matière tout aussi énigmatique et tout aussi insaisissable. 

Comme l’éther, elle emplit le cosmos. Et son influence semble à son 218 
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tour énorme, perturbant le mouvement des galaxies ou incurvant la lumière sur son trajet. Sans elle, le big bang vacillerait sur ses bases, et l’on perdrait durablement l’espoir d’en faire une théorie unifiée de l’histoire de l’Univers. Mais comment l’observer ? Les expériences les plus pointues sont à nouveau tentées pour en préciser la nature et les propriétés. Avec quelques succès, mais aussi les échecs que l’on sait. 

Faut-il attendre un second Einstein qui, postulant que cette matière noire n’existe pas, reformulera toute la cosmologie actuelle autour de nouvelles bases ? Ou faut-il admettre que l’Histoire ne bégaie pas et qu’une nouvelle forme de matière est bien sur le point d’être découverte ? Après une genèse riche en rebondissements, la matière noire a des allures d’éther du XXIe siècle. À moins qu’il n’en soit la tardive revanche…
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