Variations sur le néant

L’Univers, tout enfant le sait [10], esten
expansion.

Tout lecteur assidu des revues de vul-
garisation scientifique sait que les pre-
miers instants de I’'Univers ont été accom-
pagnés d’une inflation.

Mon encyclopédie Larousse, qui date
d’un certain nombre d’années, indique
qu’'un des sens du mot expansion est
“tendance a s’agrandir”’, tandis que l'in-
flation veut dire ‘‘augmentation exces-
sive”” (dont ’exemple cité est ““inflation
des fonctionnaires ).

Et I’Univers, selon le méme diction-
naire, est “I’ensemble de tout ce qui
existe”’.

Mais comment, dirait-on naivement,
I’Univers qui comprend tout, peut-il
s’agrandir, et cela excessivement? Voila
des notions qui auraient déclenché des
disputations savantes et subtiles chez les
philosophes médiévaux.

Le néant en fuite

En toute rigueur, et contrairement a ce
que sait tout enfant, nous ne savons pas
que I’Univers est en expansion. Résumant
brutalement la question, nous observons
que les raies spectrales des galaxies loin-
taines sont décalées versle rouge. Pourles
galaxies dont les distances sont mesura-
bles ce décalage est fonction croissante de
la distance ; il est fonction décroissante de
la brillance pour les autres, et tout cela
quelle que soit la direction de la
galaxie.

Le décalage des raies spectrales est
communément interprété comme un
effet de vitesse, donc pour les galaxies une
vitesse de récession par rapport a nous
(mais selon quelques ““hérétiques”’, cette
interprétation est fausse ou incompléte
pour le cas cosmique [2]). Depuis Coper-
nic le scientifique a horreur du géocen-
trisme : la fuite des galaxies n’est consi-
dérée donc que comme un effet géomé-
trique, di au changement global de I’é-
chelle spatiale du systéme des galaxies.
Nous concevons I’Univers un peu a la
maniére de ces villes francaises ou 'on
voit de quelque endroit que 'on regarde
un panneau ‘“‘Toutes Directions” : de
tout point de I'Univers on doit voir une
fuite ‘“toutes directions”.

Dans cet esprit, nous écrivons la dis-

tance entre deux galaxies 1, 2 sous la
forme rqza (t), ou ri2 est une constante
pour une paire de galaxies données, et
a (t) estune fonction de temps t, supposée
étre la méme pour toutes les galaxies;
a (t) est un facteur d’échelle qui traduit
“I’expansion de I’Univers”. Avec cette
description, “la vitesse de récession des
galaxies”’ est proportionnelle a leur sépa-
ration, loi qui est (approximativement)
vérifiée et porte le nom de “loi de Hub-
ble”’ ; la constante, qu’on peut écrire sous
la forme a/a, s’appelle la constante de
Hubble H, et sa valeur, apres prés de
soixante ans de travaux, n’est connue
qu’a un facteur deux pres.

L’isotropie apparente de la valeur de
a (t) suggére que ‘“‘I’expansion de I’'Uni-
vers” est isotrope. Le ‘“début de I'Uni-
vers’’ , le “Big Bang”’ selon la terminolo-
gie populaire, correspond a une valeur
nulle (ou presque) de a.

Une deuxiéme information sur I’Uni-
vers vient du rayonnement du fond du
ciel, découvert par Penzias et Wilson en
1965, rayonnement dont la distribution
spectrale suit étonnamment bien celle
d’un corps noir, comme I’a montré de
fagon si convaincante le satellite COBE,
lancé a la finde 1990 [13] ; la température
de cerayonnementestde 2:73 £0.06K, et
a la précision des mesures (maintenant
trés bonne) il est parfaitement isotrope et
homogéne (AT/T < 3X 1075 sur des
échelles angulaires allant de 90 degrés a
quelques minutes).

Le facteur d’échelle a s’applique a toute
distance, et non seulement a la distance
entre les galaxies ; il matérialise une sorte
de déformation élastique, dont les
galaxies ne sont qu’un témoin, du sys-
téme de coordonnées entier de I’'Univers.
Une longueur d’onde est donc aussi pro-
portionnelle a a, d’ou ’on conclut que la
température du fond du ciel T, est une
fonction de temps :

Tr < 1/a (t) (1)

La température de la matiére est aussi
une fonction de temps. Imaginons un
volume dans I’espace : a mesure que a
augmente, ce volume augmente aussi,
proportionnellement & a3. Cette augmen-
tation est adiabatique, dans le sens que les
volumes contigus se comportent de fagon
identique et donc il ne peut pas y avoir
d’échange de chaleur entre eux; d’ail-
leurs, comme I’Univers est ‘“I’ensemble
de tout ce qui existe ”’ il ne peut pasy avoir
d’échange de chaleur avec un quelconque
“extérieur”, car il n’y en a pas (sauf

éventuellement, comme nous le verrons,
dans un certain sens quantique, assez peu
clair). Or, pour un systéme adiabatique
d’énergie E, pression P et volume V :

dE = —PdV (2)

d’ou I’on montre sans grand effort (mais
les paresseux peuvent consulter [7]) pour
la température de la matiére T, :

T < 1/a2 3)

De fagon plus générale, la loi de I’équa-
tion n° (1) s’applique aux milieux relati-
vistes, tandis que la loi n°® (3) s’applique
aux milieux non-relativistes.

L’Univers actuel semble étre transpa-
rent a grande échelle. Aux époques recu-
lées, le facteur d’échelle était plus petit, la
densité de la matiére plus grande et les
températures plus élevées ; quand la tem-
pérature était telle que la matiere était
ionisée, I'interaction avec le rayonnement
a dii étre trés importante, rendant I’'Uni-
vers opaque, et ainsi étaient imprimés sur
le rayonnement du fond du ciel son
spectre de corps noir et sa distribution
spatiale. Le rayonnement du fond du ciel
étant aujourd’hui isotrope, on conclut
que la distribution de la matiére I’était
aussi a I’époque ou I’Univers fut opa-
que.

Cela pose un probléeme immédiat : la
distribution de la matiére est loin d’étre
homogéne — les étoiles sont groupées en
galaxies et les galaxies sont organisées en
structures de taille dont on ne connait pas
la limite : elle s’agrandit avec la puissance
de nos méthodes d’observation [9].

Il est néanmoins usuel de considérer
que I’'Univers est fondamentalement iso-
trope et homogéne a grande échelle —
cela est plus ‘‘copernicien” et surtout
plus commode, et s’accorde avec I'isotro-
pie du rayonnement du fond du ciel
interprété comme un rayonnement fos-
sile venu de “la nuit des temps”. La
création des grandes structures est relé-
guée ainsi & un quelconque mécanisme
d’amplification d’une turbulence primor-
diale : le probléme n’est pas résolu pour
autant, mais en introduisant un chapitre
supplémentaire dans la description de la
nature, une sorte ‘“d’épicycle”” en plus,
les phénomeénes deviennent potentielle-
ment plus maniables.

Une troisieme information capitale
vient des concentrations des éléments
hélium, deutérium et (éventuellement)
lithium, relatives a celle de I’hydrogéne;
elles correspondent aux processus de
nucléosynthése qui auraient dii avoir lieu
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au cours des premiéres minutes de I’'Uni-
vers. En effet, compte tenu de I’énergie de
liaison des noyaux atomiques, aucun ne
peut survivre en tant que tel sous les
conditions initiales qui ont suivi le Big
Bang. Selon une physique maintenant pas
trop mal maitrisée, vers une température
de 10" K le milieu cosmique a dd étre
essentiellement un plasma composé de
protons, électrons, neutrons et neutrinos,
dans un champ de rayonnement trés
intense, interagissant selon le schéma :
p+te” =n+v
p+tv=n+et

Le proton étant moins massif que le
neutron, le point d’équilibre de ces réac-
tions couplées correspond a un exces
croissant de protons par rapport aux
neutrons a mesure que I’Univers primitif
évolue et sa température baisse; par
ailleurs, le taux de ces réactions varie
comme une puissance élevée de la tem-
pérature, et donc il arrive inéluctable-
ment un moment ou la concentration
relative de protons et de neutrons se fige.
Cette mixture sert ensuite a la création de
noyaux les plus élémentaires contenant
des neutrons. Bien sir, le processus de
nucléosynthese doit se terminer avant
que les neutrons ne se désintégrent...
donc avant que I’age de I’'Univers n’attei-
gne une dizaine de minutes. Le domaine
énergétique ou se déroule la nucléosyn-
thése primordiale est assez bien exploré
au laboratoire ; la concentration relative
des éléments légers constitue donc une
sonde importante des conditions cosmi-
ques primitives.

Evolution dynamique du
néant

Le facteur d’échelle a est fonction de
temps et s’applique a I’Univers dans son
ensemble : en toute rigueur, son évolu-
tion ne peut étre décrite qu’a l'aide des
équations de la relativité générale. Il
existe néanmoins des analogies physiques
avec la description newtonienne, ce qui
autorise une approche plus compréhen-
sible [11]; les résultats sont sensiblement
les mémes pour ce qui nous concerne
ici.

Remplagons notre univers, avec sa dis-
tribution compliquée de galaxies, par un
autre, uniformément rempli de matiére
granuleuse qui n’exerce aucune pres-
sion. Etudions une sphére de rayon
R (t) = a(t)r; la sphére, partageant I’ex-
pansion de I’Univers, s’étale de sorte que
la vitesse v augmente linéairement du
centre vers le bord. Maintenant oublions
le reste de I'Univers; dans un cadre
newtonien nous pouvons isoler une
sphére de la matiére environnante, car la
force gravitationnelle a I'intérieur d’une
masse homogéne et sphérique disparait
(un théoréme analogue existe en relati-
vité générale).
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L’énergie cinétique E., de la matiére
dans la sphére est donnée par :

Ecin = 270 / drr2 gv2 (r) = 3Ma2r2/10

ou M est la masse de la sphére et @ la
densité de la matiere qu’elle contient.

L’énergie potentielle Epoc est donnée
par :

Epot = 47 [ drr2 oo (r)
—4nGoMa?r2/5

ou ¢ est le potentiel gravitationnel new-
tonien, qui disparait loin de la sphére.

L’étalement de la sphére conserve son
énergie totale Ey; on a alors :

éz — _82(;932 b E
3

8n
= ?Gga2 +E 4)

ou E représente I’énergie totale par unité
de masse.

Au cours de son expansion, la masse de
la sphére ne change pas, et donc :

0= —3pa/a (5)

A T'aide de ces deux équations, nous
obtenons sans difficulté :

4n
a= —?Gga (6)

Admettons maintenant qu’il y a aussi
un champ de pression P. L’expansion est
adiabatique : le travail de la pression,
I’équation n° (2), correspond via la relati-
vité restreinte a une perte de masse
PdV/c?car le travail ne s’exerce sur rien (il
n’y a aucune paroi) : cela se traduit par
une modification de I’équation n° (5) :

. a
Q=—3(Q+P/CZ); (7)
et donc de I’équation (6) :
4n
é=—?6(9+3P/cz)a (8)

Nous ne savons pas a priori quelle est

I’énergie par unité de masse E de I’Uni-
vers; selon son signe on distingue trois
familles de solutions des équations (4)
et (6) :
1. E > 0 : le facteur d’échelle augmente
indéfiniment et méme aprés un temps
infiniment grand sa premiére dérivée
reste non-nulle — on qualifie cette solu-
tion de “ouverte”.

2. E = 0 : le facteur d’échelle augmente,
mais aprés un temps infini sa premiére
dérivé s’annule — c’est la solution ““criti-
que”.

3. E < 0: le facteur d’échelle atteint une
valeur maximale aprés un temps fini,
aprés quoi il diminue — cette solution est
“fermée”’.

En bref, I’étalement de I’'Univers corres-
pond au comportement d’une fusée lan-
cée de la surface d’un corps isolé : avec
suffisamment d’énergie, elle s’échappe
sur une trajectoire hyperbolique, sil’éner-
gie est trop faible elle retombe, et quand
son énergie cinétique est égale a I’énergie
potentielle, elle a tout juste ce qu’il faut
pour s’éloigner jusqu’a I'infini et y arriver
au repos.

Quand la pression est positive (le cas le
plus habituel), I’'accélération & reste néga-
tive, et le caractére général des solutions
des équations de mouvement ne change
pas — d’ailleurs a I’époque actuelle la
pression cinétique est effectivement né-
gligeable; le cas ou la pression peut
prendre des valeurs négatives ne reléve
pas d’une simple curiosité malsaine —
nous verrons son importance capitale
dans la suite.

Il est peut-étre utile de souligner que la
relativité générale restaure ces équations,
avec toutefois une autre signification
pour la quantité E (voir [14] et [19] pour
des détails plus amples). La gravité ayant
été éliminée comme une force, E, conve-
nablement normalisée, apparait sous la
forme d’une courbure de I’espace tri-
dimensionnelle. E=0 correspond au cas
ou les régles de la géométrie euclidienne
s’appliquent, et un univers vérifiant cette
condition est souvent qualifié de “plat”
(bien qu’il ait toutes ses dimensions habi-
tuelles). Il suffit de garder cette interpré-
tation a I’esprit; on n’en aura pas besoin
directement ici. Remarquons aussi que la
densité o est la densité de masse-énergie
en unités de masse.

L’univers critique (ou plat), avec donc
E =0, est particuliéerement intéressant, et
plus élémentaire & manipuler ; pour que
I’énergie cinétique et I’énergie potentielle
se compensent, I’'Univers doit avoir la
densité Q¢ :

- (i) -
Qatt = oG \a
= 3H2/8nG )

H étant la constante de Hubble, définie
par a/a. La valeur de H est une grandeur
empirique ; elle est mal connue car méme
si une vitesse de récession est mesurable
avec grande précision a 'aide de I’effet
Doppler, I’échelle de distances extraga-
lactiques est toujours un sujet de débat
considérable. Actuellement :

~17X1078<H<=24x10"18¢
ce qui correspond a :
=5X 10727 < Qgrit < = 10726 kg/m3

Pour le cas critique, il est facile d’inté-
grer I’équation n° (4) :

t1/2 si la masse-énergie de I'Univers

est dominée par le rayonnement

(plus généralement par les parti-

cules relativistes) (10)
t2/3 sielle est dominée par la matiére

non relativiste.



et donc de trouver le temps écoulé ty
depuis le début de I’expansion (‘‘I’age de
I’'Univers”) :

tu=1/H=5x%x1015s

Ainsi, I’'Univers ‘‘existe’” depuis une
dizaine de milliards d’années.

Cela détermine, par 'intermédiaire de
la vitesse de la lumiére, la distance Ry des
objets les plus éloignés que ’on puisse
théoriquement observer (“‘I’horizon”’, se-
lon la terminologie consacrée) :

Ry = tyc = 1028 cm

Ry représente la limite aux liaisons
causales possibles.

Sil’on connaissait bien la valeur de H et
la densité moyenne ¢ du Cosmos, on
pourrait savoir dans quel type d’Univers
on se trouve :

- Q = 9/0Qait < 1 pour un univers “ou-

N

vert”.

- Q = 0/Qcit = 1 pour un univers “criti-
que” (ou “plat”).

-Q = 0/Q«it > 1 pour un univers
“fermé”’.

Le poids du néant

La masse d’un astre ne peut étre bien
connue que par la déviation qu’il induit
dans la trajectoire d’un autre corps ou de
la lumiére. Cette derniére méthode, quoi-
que prometteuse, a pour le moment un
champ d’application assez limité; la pre-
miére, en principe parfaitement générale,
rencontre des problémes pratiques im-
portants dans le cas des galaxies et de
systemes de galaxies car nous ne pouvons
pas mesurer toutes les composantes du
mouvement, et ’échelle de distances est
mal connue. Enfin, on peut aussi estimer
la masse d’une galaxie en ““comptant ™’ ses
étoiles (ou plutdt en mesurant son éclat
intégré, ce qui revient en principe au
méme) car les masses stellaires et leur
distributions sont censées étre bien
connues.

Treés curieusement, on trouve que les
masses des galaxies et de groupes de
galaxies déterminées a partir de leur
matiére lumineuse sont plus petites d’en-
viron un ordre de grandeur que les valeurs
issues des analyses dynamiques.

Témoin que les deux méthodes ne
mesurent pas laméme chose [16]? Preuve
qu’une au moins des méthodes est enta-
chée d’une subtile erreur? Qui sait; la
premiére des solutions est la plus en
vogue pour des raisons qui apparaitront
dans la suite, mais cela entrainerait la
conclusion que I’'Univers est surtout com-
posé d’une matiére ‘“sombre’’ qui ne se
manifeste a grande échelle que par son
attraction gravitationnelle et qui jusqu’a
présent a réussi a échapper a nos divers
détecteurs.

Quoi qu’il en soit, la densité moyenne
de I’'Univers se trouve dans une gamme
=~ 0-010crit — = 100cit, la limite inférieure
ayant été obtenue en arrondissant vers le
bas les déterminations par la matiére
lumineuse, et la limite supérieure en
arrondissant vers le haut les détermina-
tions dynamiques.

Cette incertitude de la densité cosmi-
que peut paraitre énorme au physicien
habitué au travail précis du laboratoire
expérimental, et il pourrait se demander a
juste titre comment exploiter une donnée
aussi mal connue.

Revenons a I’équation évolutive n° (4),
divisons-la par a2 et réarrangeons les
termes; nous obtenons :

E Q
—=1-2=1-2
a Ocrit

Donc, a deux instants 1 et 2 :

22 _
B_1-h (12)

a% 1- Qz
Or, ’'Univers décélére avec le temps; on
conclut que quelle que soit la valeur de
1 —Q aujourd’hui elle aurait da étre plus
petite a des époques antérieures. Donc, si
la densité de I’Univers contemporainn’est
pas trop loin d’étre critique, elle aurait été
trés proche de la valeur critique dans le
passé. A titre indicatif, prenons la loi
d’évolution non-relativiste de lI’équa-
tion (10) pour un univers dominé par la
matiére ; aprés substitution dans I’équa-
tion n° (12), on trouve :

t2/3
1 —91 = 1
1012

(1-9) (13)

Ici, I'indice 2 se rapporte a I’époque
actuelle, et I'indice 1 a une époque anté-
rieure.

Pour deux époques dominées par la
matiere relativiste :

t
1-Q~—(1-Q) (14)
t

Mais avant d’utiliser ces expressions,
jusqu’a quelle époque peut-on plausible-
ment “reculer” la machine cosmique?

Le succés des prévisions de la nucléo-
synthése primordiale suggére que notre
description de la physique n’a pas d’er-
reur fondamentale déja a I’époque ou le
milieu cosmique avait une énergie aux
environs de I’énergie de liaison nucléaire,
c’est-a-dire, une énergie de l'ordre de
1 MeV, ce qui correspond aux températu-
res de 100 K, & un &ge de quelques
secondes (calculé a l'aide des équa-
tions (1) et (10)). La nucléosynthése
dépend aussi dans une certaine mesure
du nombre de types de neutrinos, et le
meilleur accord s’obtient pour trois ; cette
valeur a été confirmée avec grande préci-
sion au CERN, lors de la mise en évidence

de la particule Zy, particule prédite par la
théorie électro-faible qui fournit une des-
cription unifiée de la force électromagné-
tique et de la force faible qui régit certai-
nes désintégrations nucléaires (et notam-
ment celles qui influent sur la nucléosyn-
thése primordiale). On prévoit que les
deux forces deviennent identiques a une
énergie aux alentours de 10% GeV, c’est-
a-dire & une température de = 105 K,
quand I’Univers avait un age de
~107125s; il y a donc de bonnes chances
que notre conception des processus cos-
miques soit valable jusque-la.

La théorie électro-faible peut étre
considérée comme une partie raisonna-
blement bien établie d’une théorie plus
compléte, qui mettrait dans un cadre
commun la force électro-faible et la force
forte ; cette théorie [6], appelée ““ Théorie
Grand Unifiée” (avec 'acronyme GUT
d’aprés la terminologie anglaise) prévoit
que toutes les forces a 'exception de la
gravitation se confondent vers 10" GeV,
soit & une température d’environ 1028 K,
donc quand I’'Univers avait plus ou moins
10738 s; la théorie ne prévoit aucune
surprise (mais pourrait-il y en étre autre-
ment?) entre 103 et 101> GeV, ce qui
implique que notre description cosmolo-
gique pourrait rester valable jusqu’a ce
régime.

Que I’on sache aujourd’hui, les consti-
tuants fondamentaux de la matiére, les
quarks et les leptons, sont essentielle-
ment ponctuels, et donc la notion phy-
sique essentielle a notre description
d’un univers en expansion — un ‘‘gaz
raréfié” — ne devrait pas subir trop
de modifications méme au-dela de
101> GeV.

Méme en admettant cette extrapola-
tion énorme des conditions réellement
étudiées au laboratoire, il serait vraiment
surprenant que les regles du jeu ne chan-
gent pas quand les effets de la quantifica-
tion entrent en compétition directe avec
la gravitation, car on ne dispose d’aucune
théorie viable qui unifierait la physique
quantique avec la relativité générale. On
peut tout juste établir une borne a la
physique actuelle en se rappelant que
dans le contexte de la mécanique quanti-
que, le vide, ce que mon dictionnaire
appelle pudiquement ““espace sans ma-
tiére”’, n’est pas vide car il est le siege de
création et de destruction de particules.
Ces particules sont virtuelles au sens que
nous ne pouvons pas les isoler individuel-
lement sans apport d’énergie, mais leurs
effets sur les phénomeénes physiques sont
trés réels, comme nous le savons au
niveau atomique par l’effet Lamb, et au
niveau macroscopique par l'effet Casi-
mir.

L’influence des fluctuations quantiques
du vide est normalement analysée a I’aide
de la théorie des champs, mais le principe
d’incertitude suffit pour apprécier la
nature du probléme qu’elles posent. En
effet, une particule de masse m équiva-
lente & une énergie mc? peut apparaitre
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spontanément pour une durée At :
(mc?) At=h

Comme sa vitesse ne peut pas dépas-
ser ¢, le volume qu’elle occupe provisoi-
rement ne dépasse pas = (cAt)3 = (h/
mc)3. En admettant donc une limite supé-
rieure Mpax a la masse des particules que
le vide peut générer, on conclut qu’il
contient une densité de matiére = mmax/
(h/Mmmaxc)® = mé , c3/h3, ce qui est équi-
valent a une densité d’énergie de massse
€m :

€m =~ m&_ c5/h3 (15)

Par ailleurs, les particules virtuelles
interagissent via leur gravité; le vide
contribue donc aussi a une densité d’é-
nergie gravitationnelle &g :
eG = Gm?2

max

[(cAt)* = Gm®¢

6 xCY/h% (16)

Soulignons en passant que les fluctua-
tions quantiques du vide restituent sous
une forme inattendue I’horror vacui de
I’antiquité grecque. La version ancienne
assurait la transmission de force a dis-
tance, expliquant de nombreux phéno-
meénes allant de la rotation des sphéres
cristallines planétaires jusqu’au flux san-
guindans le corps. La notre, par contre, ne
sert a rien du tout : I’horror vacui quan-
tique ne peut nullement étre exploité par
nous a des fins motrices car il constitue en
fait une redéfinition du vide comme I’état
énergétique le plus bas que puisse attein-
dre l’espace. La loi de la conservation
d’énergie n’est pas contredite : pour
utiliser I’énergie du vide il faudrait pou-
voir accéder a un niveau d’énergie encore
plus bas... et il n’y en a pas, car les
fluctuations quantiques sont omnipré-
sentes.

Un ensemble d’électrons confinés
constitue une analogie bien connue a
cette situation apparemment para-
doxale : par aucun moyen on ne peut
annuler leur énergie totale, car les fer-
mions ne peuvent pas occuper simultané-
ment le méme état. A I'’ensemble est
associé une énergie irréductible, I'énergie
de Fermi, dont la valeur peut étre estimée
a l'aide du principe d’incertitude [5]; de
fagon semblable, le vide est associé a une
énergie irréductible, sans contredire au-
cune loi.

Mais si I’énergie du vide ne sert a rien,
elle peut tout de méme étre nuisible,
comme nous le verrons dans la section
suivante. Pour Iinstant, remarquons seu-
lement que la densité d’énergie gravita-
tionnelle du vide est trés inférieure a la
densité massique pour toutes les particu-
les connues ; quand elles deviennent com-
parables, les fluctuations spontanées du
vide créent une compétition directe entre
la gravitation et la mécanique quantique,
et il faudrait une théorie de relativité
générale correctement quantifiée pour
traiter ce cas. La masse pour laquelle les
deux énergies s’égalisent, appelée la
masse de Planck mp, est donnée par :
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m, = Vhe/G = 1073 g (17)

Il n’est pas sans intérét de noter que la
masse de Planck est aussi celle dont la
longueur de Compton est égale a la
circonférence d’un trou noir de la méme
masse... mais cela est une autre his-
toire.

Letemps Atetladistance cAtassociés a
cette masse sont appelés respectivement
le temps tp et la longueur Ip de Planck :

Ip = VGh/c3 = 10733 cm
tp = \V/Gh/c® = 104 s

La longueur, la masse et le temps de
Planck constituent donc les bornes d’ap-
plication plausible de la physique ordi-
naire.

On peut traduire ces grandeurs aussi en
densité pp et température Tp équivalentes
a I’époque de Planck :

op = mp/I3 = 10%* g/cm3 (18)
Tp = mpc2/K = 1032 K (19)

Prenons maintenant la limite supé-
rieure pour la densité actuelle de I'Uni-
vers ; on s’apergoit rapidement en jouant
avec les expressions n° (13) et (14)
que :

- a ’époque de la nucléosynthese, la den-
sité de I’Univers n’était différente de la
valeur critique qu’a la neuviéme déci-
male;

- a I’époque de 'unification de toutes les
forces, cette différence se situait au-dela
de la cinquantiéme décimale;

- si Pon poursuit courageusement le rai-
sonnement jusqu’a I’époque de Planck,
les deux grandeurs se ressemblaient jus-
qu’a une soixantaine de décimales.

A priori aucune valeur particuliére de la
densité ne s’impose; Q aurait pu étre
1+ 10750 3 I’époque de la Grande Unifi-
cation ou 1+ 10~? pendant la nucléosyn-
these primordiale sans contredire aucune
loi fondamentale. Cependant, qu’on s’en
rende compte ou non, nous sommes
imbibés de I’héritage de Pythagore; un
résultat tel que 1 parait (a tort ou a raison)
bien plus “naturel” que 1+ 1079 (sans
parler de 1+ 107°9). Le fait que les mesu-
res actuelles de la densité de I’Univers
impliquent qu’aux époques trés reculées
la densité s’écartait de la densité critique
d’une quantité infime souffle insidieuse-
ment I'idée qu’au moment du Big Bang,
I'Univers avait été a I'état exactement
critique; mais dans ce cas il le serait
aujourd’hui et on est contraint de
conclure que la matiére lumineuse ne
représenterait qu’une petite fraction de
I’ensemble (ou, bien sir, que notre
maniére de remonter a la masse a partir
d’une mesure de brillance contient une
erreur fatale).

On peut aussi voir cette conclusion sous
un autre aspect instructif : si a, disons,
I’époque de la Grande Unification, la den-
sité avait été, ne serait-ce que deux fois

la densité critique, I'Univers se serait
contracté a sa singularité initiale en un
temps < 10737 5, et, si sa densité avait été
la moitié, la densité actuelle aurait été
négligeable.

Voila une merveilleuse facon de “lis-
ser ” des données qui semblaient étre trop
bruitées pour étre exploitables et d’en
extraire de l'information; mais encore
faut-il identifier cette matiére ““cachée”,
simatiére cachéeily a, car presque rien ne
nous guide quant a sa nature : petits
astres sombres ? objets super-massifs invi-
sibles? particules exotiques? la péche est
ouverte depuis quelque temps (voir par
exemple [3] et [1]), mais les poissons ne
mordent pas bien.

Le néant numérologique

Un univers critique a un attrait intellec-
tuel indéniable : aucune énergie ne sem-
ble requise pour sa création. En plus, rien
ne suggére que le moment cinétique de
I'Univers ou sa charge électrique totale
soient différentes de zéro, et le phéno-
méne d’expansion laisse penser a un
début ol I’espace méme n’existait pas
sous une forme reconnaissable par un
physicien d’aujourd’hui.

Un début donc sans espace, sans éner-
gie, sans matiere, sans charge électrique
et sans spin... sous cet aspect I’'Univers
serait une splendide variation sur un
théme de rien du tout [15].

Mais il y a rien et rien ; le néant d’ou
serait issu I’'Univers n’était peut-étre pas
le néant de tous les jours.

La premiére indication concernant ce
néant vient de I'isotropie de I’'Univers. Si
I'on admet (le nier reviendrait a rejeter
I'origine cosmologique du rayonnement
du fond du ciel et refuser d’accepter que le
décalage spectral des galaxies témoigne
de I’expansion de I’'Univers), on s’apercoit
rapidement que I’isotropie pose un pro-
bléme épineux.

L’horizon cosmologique d’aujourd’hui
s’étend sur une distance de I'ordre de
1028 cm ; comme le rayonnement du fond
du ciel, a sa température de 2.7 K est
uniforme dans toutes les directions et
I’'Univers est transparent, les conditions
physiques des régions séparées de
=~ 10?8 cm doivent étre identiques et on
peut supposer que ces régions ont été en
contact causal. A I’époque de la Grande
Unification par exemple, quand I’'Univers
avait 1028 K, ces régions auraient été
séparées de 1028 (2.7/10728) =~ quelques
cm. A I'époque de Planck, une région
ayant la longueur de Planck aurait d( étre
effectivement isotrope et homogéne car
toute la région était en contact causal ;
elle se serait gonflée jusqu’a la taille de
10733 (1032/1028) =~ 1029 cm a I’époque
de la Grande Unification, ce qui est, il faut
I’admettre, bien inférieur aux quelques



centimétres de I’estimation précédente.
Dans ce schéma, il n’y a aucune possibilité
“naturelle” d’homogénéiser I’Univers
sur ’échelle qu’il occupait a I’époque de la
Grande Unification (ou n’importe quelle
autre époque embryonnaire) et donc sur
I’échelle que nous observons aujour-
d’hui ; il faut supposer que toutes les
régions contigués de la taille de la lon-
gueur de Planck qui composaient I'Uni-
vers primitif étaient créées avec des
conditions identiques — avec cette inter-
prétation I'Univers est isotrope car il avait
été créé ainsi. Cela ne contredit aucune
loi, mais ne satisfait pas tout le monde
pour autant.

Ce contraste entrela taille que I’'Univers
actuel occupait a une époque reculée, et
I’étendue possible de son horizon a la
méme époque apreés une expansion décé-
lérée du type (6) a partir de lalongueur de
Planck, est a l’origine de plusieurs problé-
mes, dont celui des monopoles magnéti-
ques est un exemple type.

Plusieurs variantes des Théories Grand
Unifiées prévoient 'existence de mono-
poles magnétiques. On peut plausible-
ment supposer qu’al’époque dela Grande
Unification, il y avait a lintérieur de
I’horizon issu de la longueur de Planck au
moins 1 monopole ; notre Univers, 30 or-
dres de grandeur plus grand a la méme
époque correspondait donc a 109 fluc-
tuations contigués et contiendrait alors
au moins 1090 monopoles, qui seraient
distribués a I’heure actuelle avec une
densité d’au moins 10° cm~3 car aucun
mécanisme de destruction n’est envisage.
En dépit des recherches, on n’en a pas
encore observé un seul ; pire encore, si
comme le suggérent les théories, leur
masse atteint 101 fois celle d’un baryon,
la densité de I’'Univers serait une ving-
taine d’ordres de grandeur supérieure ala
densité critique. Le probléme est trou-
blant, mais il peut ne pas étre incontour-
nable. Les monopoles magnétiques, sont-
ils un produit inéluctable de toutes les
Théories Grand Unifiées ? Leur masse, ne
pourrait-elle pas &tre beaucoup plus fai-
ble ? Enfin, les Théories Grand Unifiées
sont-elles le dernier mot de la physique
fondamentale ; déja sur I’horizon se pro-
filent des théories a supersymétries, avec
des dimensions multiples, enroulées et
cachées, des particules en cordes avec,
pour peu que ’'on sache, des nceuds et des
papillons... en fait de quoi justifier plu-
sieurs nouvelles générations d’accéléra-
teurs et peut-étre par la méme occasion
enterrer sans trace le probléeme de mono-
poles magnétiques et les problemes simi-
laires sans troubler I’'Univers lui-méme.

Mais le vide, cet “absence de toute
matiére”’ tant méprisé, pose un probléme
incontournable. Jusqu’a présent nous
avons entiérement négligé ses fluctua-
tions quantiques, sauf comme un moyen
de placer une borne a I'applicabilité de la
physique actuelle. Mais leur role est bien
plus néfaste.

L’existence de fluctuations quantiques

implique qu’associée au vide est une
densité d’énergie : cela doit avoir une
influence sur I’évolution dynamique de
I’Univers. La densité d’énergie (équation
n° (15)) évaluée en unités de masse, est
~ 1025 g/cm3 en admettant seulement
I’existence des particules connues au
laboratoire comme le Z et le W, dont la
masse est de I’ordre de cent fois la masse
d’un proton. Or, on sait que la densité
actuelle, sielle n’est pas exactement égale
a la valeur critiglie, ne s’en écarte que de
peu ; on trouve alors un écart d’'une
cinquantaine d’ordres de grandeur avec
ce que le vide ne peut pas manquer de
contribuer. Cette situation peu favorable
empire si 'on admet I’existence de parti-
cules encore plus massives.

Si 'on associe au vide une densité
d’énergie &, = pyc?, il faut aussi lui affecter
une pression Py ; le vide (quantique) aura
donc une équation d’état non triviale [22].
On remarque que I’énergie et la pression
ne sont pas des invariants de Lorentz.
Imaginons un systéme de repére “au
repos” outle flux d’énergie duvide et de sa
quantité de mouvement soient nuls ; dans
unautre repére ayant lavitesse V (<< c), le
flux d’énergie devient &,V + P,V, qui doit
s’annuler pour que le vide “au repos” ne
constitue pas un systéme de repeére privi-
légié. ll faut donc :

Py =—8&=~— chz (20)

ce qui constitue I'’équation d’état d’un vide
entretenant une densité d’énergie non-
nulle. Cette relation est bien sr valable
méme pour des vitesses relativistes.

La pression est négative : le vide est
soumis & une tension. Voila encore un
écho curieux de la Gréce ancienne : le
pneuma ubiquiste de la doctrine stoique
était remarquable pour la tension qu’il
devait exercer partout, donnant a I’Uni-
vers des Stoiciens sa cohérence [17].

Que le vide ait une tension peut
paraitre surprenant au premier abord ;
cependant, cela ne constitue pas un pro-
bléme en soi, étant une conséquence bien
maitrisée de la physique conventionnelle
du vingtiéme siécle. Son intérét, comme
on le verra dans la section suivante, réside
dans le fait que la tension peut mener a
une évolution cosmique tres différente de
celle que nous avons vue jusqu’a présent,
avec des conséquences catastrophiques si
rien ne compense la densité énergétique
des fluctuations quantiques avec une
précision d’au moins une cinquantaine de
décimales.

Un probléme analogue était apparu
dans la théorie des champs, avec la réali-
sation que rien n’empéchait la masse des
particules d’étre infinie ; la ““renormalisa-
tion”’, un stratagéme mathématico-physi-
que qui consiste essentiellement & sous-
traire les infinités génantes des infinités
non-physiques, permet de se retrouver
avec des valeurs finies, mais rien de tel ne
se profile ici de fagon convaincante, car en
dernier ressort il est plus facile de se

débarasser de grandeurs infinies que de
nombres trés grands.

Voila un probléme digne de la fin du
20¢ siécle, qui pourrait étre I’énigme la
plus profonde de la cosmologie contem-
poraine [21] : comment renormaliser le
Cosmos tout entier ?

Le néant tendu

Remplissons maintenant le vide d’un
champ scalaire ¢ ayant une valeur non-
nulle, mais avec une énergie finie ; sup-
posons que les dérivés temporelles et
spatiales de ¢ s’annulent. Le vide est
maintenant plein ; cependant, le champ a
la méme symétrie que le vide, et en
particulier on ne peut pas y définir un
systéme de repére privilégié. Par consé-
quent, ’équation d’état (20) s’applique a
ce cas aussi : méme sans densité d’énergie
intrinséque a lui-méme, le vide sera sou-
mis & une pression négative, donc a une
tension.

L’évolution dynamique d’un univers
rempli d’un tel champ (et rien d’autre)
doit vérifier ’équation de continuité (7) ;
en substituant ’équation d’état (20) nous
obtenons :

6=0 1)

c’est-a-dire que la densité d’énergie est
constante. Ce résultat a priori étonnant
traduit le fait que la diminution de I’éner-
gie due a I’expansion est compensée par
I’effet de la tension du vide.

Ensuite, en substituant la méme équa-
tion d’état dans l’équation d’évolution
(8), on trouve :

a=—opa (22)

qui s’intégre trivialement, car la densité
d’énergie pour ce cas est constante, et on
obtient :

8nG
a = ag exp \/ 3g(t—to)

= ap exp H¢ (t — to) (23)

ol ap est la valeur de a au temps to ; ici He
est une constante de Hubble appropriée a
cette situation ‘“tendue”.

Donc, contrairement au cas habituel
d’un Univers rempli de matiere ou du
rayonnement, cet univers augmente son
facteur d’échelle en accélérant.

La conclusion ne change pas si dans ce
régime il y a aussi une composante de
matiére et de rayonnement vérifiant une
équation d’état plus conventionnelle, a
condition toutefois que sa contribution
énergétique soit faible devant celle du
champ scalaire : au cours de I’expansion, sa
densité décroit exponentiellement contrai-
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rement au champ sous-jacent et devient
rapidement tout a fait négligeable.

Si par contre la contribution du champ
est petite, I’évolution suit un cours plus ou
moins ordinaire jusqu’a ce que la densité
énergétique de la matiére et du rayonne-
ment tombe en dessous de celle du
champ : a ce moment, I’effet du champ
induit une expansion exponentielle, qui
ne peut étre arrétée que si au cours de
I’expansion ultérieure sa densité d’éner-
gie baisse a une valeur inférieure a celle de
la matiére et du rayonnement.

Une expansion accélérée impose sur
I’Univers évolué une densité essentielle-
ment critique, quel que soit son état
initial. L’équation n° (11) exprime la varia-
tion de la densité en fonction du facteur
d’échelle ; en substituant la solution (23),
on obtient immédiatement :

1 -

o exp —2H¢ (t — to)
Ocrit

et on voit que la densité tend exponen-
tiellement vers la densité critique.

Ce régime fournit aussi un moyen de
concilier I’horizon de I’'Univers a des épo-
ques antérieures avec I’horizon qu’il pou-
vait avoir. Pour concrétiser nos idées,
prenons la Grande Unification comme
époque ou les horizons doivent coincider.
L’horizon devait étre a quelques centime-
tres pour rendre compte de I'isotropie de
I’'Univers, ce qui correspond a un facteur
d’agrandissement de 1033 par rapport a la
longueur de Planck ; sil’on suppose qu’un
champ adéquat opérait immédiatement
apres lI’époque de Planck, on a selon
I’équation (23) :

8nG
exp t \/RTQP=1O33

d’ou I'on conclut que si le champ n’est
actif que pendant t = 10740 s, le facteur
d’agrandissement nécessaire sera déja
assuré.

Cette durée est trés petite : rien d’ex-
ceptionnel (sinon un champ scalaire) n’é-
tait exigé a I’époque de Planck pour créer
al’ére dela Grande Unification une région
isotrope de taille convenable. Ce calcul
n’a bien sGr qu’un caractére indicatif : il
n’y a aucune raison (sinon un certain sens
esthétique, de valeur douteuse d’ailleurs)
qu’un tel régime commence a I’époque de
Planck, et la “prise en main”’ de I’évolu-
tion dynamique de I’'Univers par ce type
de champ aussitot dans la vie de I’Univers
reléve de la spéculation la plus pure.

De ces considérations émerge une idée
de premiére importance : ’Univers aurait
pu passer par une période ou son échelle
grandissait exponentiellement. Cette pé-
riode est appelée “inflation” : le moteur
aurait di étre un champ scalaire dont la
densité d’énergie I’emportait largement
sur toutes les autres. Cependant, nous ne
sommes pas faits de champs scalaires :
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comment les faire disparaitre quand nous
n’en avons plus besoin, étant donné qu’au
cours d’une expansion exponentielle leur
densité d’énergie reste constante ?

Le néant désordonné et le
néant ordonné

Une des pierres d’achoppement de la
plupart des cosmologies ““inflatoires” est
la notion de “brisure de symétrie”’, et la
notion associée de ‘‘changement de
phase™.

Pour s’orienter les idées [20], considé-
rons d’abord I’exemple du ferromagné-
tisme : on sait qu’a une température
critique T un aimant perd sa magnétisa-
tion.

La densité d’énergie G d’un aimant
peut s’exprimer en fonction de son degré
de magnétisation M :

G=G (M)
a
z_le +Em4
2 4

par un développement limité (24)

Si le coefficient a est proportionnel a la
différence entre la température T et la
température critique, on s’apergoit que
pour T > T. I’énergie interne est mini-
mum quand M s’annule, ce qui indique
que I’état stable du systéme correspond a
la disparition de la magnétisation. Par
contre, pour T < Tg, le systéme se stabilise
a une valeur finie de M = * V/(—a/p).

Ce type de comportement est généri-
que a tout ensemble régi par des forces de
courte portée. La transition est une tran-
sition de phase ; celle a T > T est plus
désordonnée que I'autre et posséde donc
un plus grand degré de symétrie — le
changement correspond a une brisure de
symétrie. On parle aussi de transitions
ordre-désordre ; dans les équations du
type (24), le paramétre M, appelé para-
metre d’ordre, matérialise la grandeur qui
change au cours de la transition.

Revenons maintenant au champ sca-
laire ¢ requis pour une période inflatoire
de I'Univers. Supposons que ce champ
interagit avec lui-méme ; il aura donc un
comportementanalogue a celui de I’équa-
tion n° (24), a ceci prés que nous aime-
rions qu’aux températures les plus éle-
vées sa densité énergétique soit grande.
Cela peut s’arranger (comme diraient les
personnages du ““Parrain”’) en exprimant
la densité d’énergie sous la forme :

B

o4
= Qo +—¢% +—¢* 25
0 = Qo 2¢ 4¢ (25)

Si le coefficient a est, disons, proportion-
nelaT — T, le minimum de cette fonction
esta ¢ = 0, avec la valeur Qo : la fonction

ressemble a un puits. A des températures
en dessous de T, le minimum se trouve a
une valeur non-nulle de ¢, et il est en
dessous de Qg : la fonction ressemble a un
chapeau melon.

Dans les Théories Grand Unifiées, tou-
tes les forces (a I’exception de la gravita-
tion) se confondent au-dela d’une tempé-
rature particuliére de transition Tg, et se
distinguent a des températures plus fai-
bles. On peut dire que dans un certain
espace de phases, il y a une symétrie
compléte entre toutes les interactions
au-dessus de la température critique, et
une brisure en dessous ; cela ressemble
fort & une transition du type ordre-
désordre associée a un champ ¢ ayant
pour densité d’énergie une forme analo-
gue a I'expression (25).

Habituellement, les forces sont inter-
prétées comme un échange de particules :
les photons dans le cas des interactions
électriques, les W et Z pour les leptons, et
les gluons en ce qui concerne les quarks.
Pour respecter certaines exigences ma-
thématiques (en particulier, pour que la
théorie soit renormalisable), ces particu-
les doivent étre sans masse (ou, ce qui
revient au méme, les forces équivalentes
doivent avoir une portée infinie) ; c’est
effectivement le cas seulement pour les
photons. Pour rendre compte des faits
expérimentaux concernant les autres
interactions, il est nécessaire d’imaginer
un champ, appelé le champ de Higgs, dont
I'interaction avec ces particules simule
I'effet de masse. L’unification des forces
s’envisage alors de la facon suivante. Si
au-dela d’une certaine température criti-
que le champ de Higgs s’annule, toutes les
interactions prennent la méme allure ;
elles deviennent distinctes seulement
quand la température est suffisamment
faible pour que le champ de Higgs
acquiére une valeur finie, donnant aux
particules leurs masses et donc aux forces
leurs caractéristiques différentes.

L’analogie de la supraconductibilité est
instructive. A des températures tres fai-
bles, le comportement cohérent (symétrie
brisée) des atomes et des molécules
empéche la pénétration d’un champ
magnétique : la portée effective de la
force électromagnétique devient petite,
ce qui est équivalent a I’acquisition d’'une
masse par les photons, médiateurs de la
force électromagnétique. Pour des tem-
pératures élevées, la cohérence est per-
due, la symétrie est restituée et les pho-
tons redeviennent des particules sans
masse.

Scénario pour un Creatio
ex Nihilo

Admettons donc qu’un champ de Higgs
peut exister, qu’il interagit avec lui-
méme, que sa densité énergétique varie
avec l'intensité du champ ¢ a la maniére



de (sans étre nécessairement identique a)
I’équation (25), et que le coefficient a
change de signe a la température de la
Grande Unification, soit = 1028K.

Imaginons maintenant une fluctuation
spontanée quantique sur l’échelle de
Planck dans un ““substrat spatio-temporel
infini” ; aucun principe ne linterdit,
d’autant plus que le sens précis de la
notion est peu clair. Nous avons vu que la
température effective de cette fluctua-
tion (équation n° (19)) est dans les envi-
rons de 1032K, largement supérieure a la
température supposée de la Grande Uni-
fication ; le champ de Higgs, a son
minimum énergétique, a donc une valeur
nulle.

La contribution énergétique du champ
de Higgs est dans ces conditions négligea-
bles, et I'Univers embryonnaire évolue a
la maniére d’un gaz relativiste, selon la loi
d’expansion décélérée (8). Nous ne pou-
vons pas déterminer a priori I’échelle
temporelle de I’expansion, car les condi-
tions dans lesquelles 'Univers est issu de
son ““substrat’ sont inconnues, mais cela
n’a guere d'importance ; vu I’état relati-
viste extréme du milieu, sa température
doit vérifier la loi T o« 1/a, tandis que sa
densité énergétique pc? est proportion-
nelle & 1/T4, d’ou 'on conclut que vers
I’époque de la Grande Unification, quand
la température avoisine 1028K, la taille de
I’Univers sera =~ 10733(1032/1028)
~ 10729 cm, et sa densité de masse
oG = 1077 gm/cm3.

Avec une baisse de température au-
dela de cette valeur critique, le régime
change de nature.

La contribution dominante a la densité
énergétique viendra du champ de Higgs,
car sa densité n’a pas changé au cours de
I’expansion. L’Univers entre donc dans
une phase d’expansion exponentielle, I’é-
chelle variant comme :

a o< exp. Ht

avec au début :

8nG
H = \/—————396 ~2x10% 51

Gréce a cette expansion, I"'Univers se
refroidit trés rapidement, et la courbe qui
décrit I’énergie du champ en fonction du
champ ¢ bascule vers la forme ou le
minimum énergétique n’estplusa ¢ =0;
les conditions sont alors propices pour la
brisure de symétrie et son changement de
phase associé. L’expansion exponentielle
continue jusqu’a la fin de la transition,
quoique sa violence diminue graduelle-
ment car la densité énergétique du champ
de Higgs diminue continuellement vers le
nouveau minimum.

Il est peu probable que le champ ¢
‘“atterrit” sans oscillations ; alors, tout
comme dans le cas du champ électrique
dont les oscillations produisent des pho-
tons, on s’attend a ce que 'oscillation du
champ de Higgs produise des particules

sans masse, qui ’acquiérent par la suite
en interagissant avec le champ résiduel.

Enfin, la transition de la phase symétri-
que a la phase non-symétrique libére de
I’énergie qui chauffe la matiere créée :
avec la disparition de I’énergie du champ
de Higgs, I’Univers reprend son évolution
““a la Big Bang classique” en suivant la
relation n° (10).

Nous avons vu qu’aux alentours de la
Grande Unification il faut que les régions
en contact causal s’étendent sur des
centimeétres, pour s’assurer I'isotropie de
I’Univers actuel et pour “diluer” la
concentration en monopoles magnéti-
ques et autres objets indésirables. Cela
conduit a un facteur d’agrandissement
d’au moins 1033 au cours de la période
inflatoire ; on voit que cet agrandisse-
ment est assuré aisément si la durée de
Iinflation se limite a une soixantaine de
fois 1/H;, soit quelques 10~ 34s,

Et dans ce cas, la valeur de 1 — Q sera
une cinquantaine d’ordres de grandeurs
inférieure a sa valeur initiale : on peut
espérer qu’elle sera ramenée a une valeur
pratiquement nulle.

Voila donc deux probléemes cosmologi-
ques résolus : nous n’avons plus besoin
d’inventer de conditions initiales extraor-
dinairement bien accordées pour assurer
le rapport actuel de la densité a la valeur
critique, et toutes les parties de I’'Univers
contemporain auraient été en contact
causal depuis la fluctuation initiale.

Enfin, raffinement sublime, la période
inflatoire efface toute trace des condi-
tions précédentes : la transition de phase
et surtout la transformation de I’énergie
“du vide” (plus exactement du champ de
Higgs) en énergie thermique créent, en
quelques sorte, le Big Bang classique.

Le scénario discourt élégamment, onne
peut le nier, sur la nature d’un vide depuis
longtemps révolu. Il reste cependant trés
circonspect sur le vide actuel dont le
comportement connu ne s’accorde nulle-
ment avec I’aspect, et méme I’existence,
de I’Univers.

Scénario en quéte d’acteurs

Le scénario de base peut étre élaboré a
souhait. Il y a trois variantes principa-
les.

On peut imaginer que la transition de
phase n’a pas lieu dés que les conditions
deviennent propices : I’Univers reste
“perché” a I'état instable pendant les
quelques 107345 d’inflation, aprés quoi la
brisure spontanée de symétrie se déclen-
che rapidement, un peu a la maniére d’un
liquide ““surrefroidi’’ qui se solidifie subi-
tement a une température bien en des-
sous de la température de fusion habi-
tuelle. Dans ce cas, si ’analogie avec les
liquides ne constitue pas un abus scienti-

fique, la transition produirait des ““dé-
fauts topologiques” (I’analogie acquiert
parfois le statut de modéle [8]) et I’Univers
se fragmenterait en une multitude de
zones distinctes. Tout I’'Univers aurait été
certes en contact causal, mais il serait trés
inhomogéne pour autant... vraisembla-
blement beaucoup plus inhomogeéne que
ce qui est observé. Cette version du
scénario a besoin d’un champ de Higgs
dont I’énergie a une forme plutét *“ poin-
tue” pour que la transition, quand elle se
fait, se fasse rapidement.

On peut aussi imaginer que la transition
de phase se déclenche dés que les condi-
tions thermiques I'autorisent, et se pour-
suit ensuite graduellement. Mais alors,
I’énergie du champ scalaire doit décroitre
trés lentement pour assurer une durée
inflatoire suffisante ; par contre, dans le
voisinage du minimum final, la courbure
de la fonction d’énergie doit étre tres
grande pour que les oscillations du champ
puissent produire toutes les particules
qu’il faut. Les deux conditions sont
contradictoires et imposent sur le champ
un comportement mathématique délica-
tement ajusté. Dans cette variante, [’Uni-
vers émerge sous forme d’un ‘“monocris-
tal” homogeéne (en s’appuyant encore sur
I’analogie avec les liquides en solidifica-
tion) car le processus est lent ; mais des
inhomogénéités sont néanmoins impri-
mées par les fluctuations quantiques du
champ de Higgs au cours de I’inflation, qui
les amplifie, produisant en pratique un
univers de loin trop inhomogeéne pour étre
le notre.

Enfin, on peut abandonner entiére-
ment la notion de changement de phase
au moment de la Grande Unification, et
supposer que la période inflatoire a com-
mencé immédiatement apreés la fluctua-
tion primitive, animé par un champ sca-
laire qu’on peut inventer a son aise car il
ne reléve plus d’aucune physique fonda-
mentale connue ou méme connaissable.
En particulier, nous pouvons affecter a ce
champ un minimum d’énergie a ¢ = 0 ;
nous sommes par la suite libres de suppo-
ser que la fluctuation initiale a imprimé
une valeur non-nulle sur le champ, et que
sa relaxation vers I’équilibre sert de
moteur pour linflation tandis que ses
oscillations autour du minimum fabri-
quent les particules. Dans ce scénario, en
quelque sorte ‘“minimaliste”’, le champ a
une distribution statistique sur tout le
““substrat spatio-temporel ”’, et notre uni-
vers ne serait qu’un parmi d’autres qui se
font et qui se défont continuellement
[18]. Ces univers restent éternellement
isolés les uns des autres ; leurs lois
physiques ne sont pas nécessairement les
mémes ; ils ne partagent pas le méme
espace-temps et par aucun moyen on ne
peut localiser I'un par rapport a 'autre.
Cependant, grace al’esprit de Heisenberg
et de Schrédinger qui plane au-dessus du
““substrat spatio-temporel ’, certains uni-
vers peuvent se transmettre, par un effet
quantique de tunnel, des informations sur
leurs conditions : quelques propriétés de

17



notre univers seraient alors imposées par
d’autres, qu’on ne peut jamais connaitre
directement.

La production d’univers divers et variés
“a la chaine” fournit une solution au
probléme éventuellement posé par les
valeurs des constantes fondamentales de
la physique : si I’'on n’est pas trop pointil-
leux sur les détails (inconnus) de I'origine
des galaxies, des étoiles, des planétes et
delavie, on constate avec stupeur que ces
grandeurs sont justement celles qui auto-
risent I’apparition dans I'Univers d’une
planéte sympathique comme la Terre
couverte d’une vie comme la ndtre. Si les
constantes s’écartaient trop de leur
valeurs actuelles, cela ne serait plus pos-
sible (voir [4] pour une revue de la
question). Or, dans une infinité d’univers
toute combinaison possible de constantes
se retrouve nécessairement, et le fait que
notre univers semble particuliérement
bien ajusté n’est pas plus étonnant que la
création de’ceuvre de Shakespeare (ou de
Racine ou de Homere, selon son goit) par
la fameuse horde de singes tapant au
hasard mais inlassablement sur une
machine a écrire infiniment résistante.

Les intrigues du scénario sont innom-
brables [12], mais tout compte fait ses
quelques réussites indéniables sont obte-
nues a prix élevé. De l'acte inflatoire
émerge un univers sans conditions initia-

les particuliéeres, certes, mais le moteur de
I'inflation, le champ scalaire (a la Higgs ou
non) ne peut pas remplir sa fonction et
produire un univers comme le nétre sans
que ses articulations soient fagonnées
avec une adresse exemplaire.

A

La statistique a I’appui, tout cela se
pourrait, évidemment. Toujours est-il que
I’on aimerait pouvoir confronter ces spé-
culations avec les résultats des expérien-
ces contrdlées ou avec leurs extrapola-
tions pas trop extravagantes... 8 moins de
revenir aux bons vieux principes de la
science aristotélicienne, ou la cosmologie
spéculative décrétait les propriétés de la
matiere W

Bibliographie

1. J.M. Alimi et al, ““The Early Universe and
Cosmic Structures’, Editions Frontiéres,
1990.

2. H. Arp, ““Redshifts and controversies, Inters-
tellar Media”’, 1987.

3. J. Audouze et J. Tran Thanh Van, 1989,
“Dark Matter”, Editions Frontiéres, 1989.

4. J.D. Barrow and F.J. Tippler, “ The anthropic
cosmological principle”’, Oxford University
Press, 1986.

5. L.M, Celnikier, ““Basics of cosmic structu-
res”, Editions Frontiéres, 1989.

6. N.G. Cooper and G.B. West, “Particle phy-
sics, a Los Alamos primer ”’, Cambridge Univer-
sity Press, 1989.

7. Fang LiZhi and Li Shu Xian, “ Creation of the
Universe”, World Scientific, 1989.

8. F. Flam, 1991, Science, 252, 649.

9. M.J. Geller, page 50 dans ‘““Bubbles, voids
and bumps in time : the new cosmology”,
éditeur J. Cornell, Cambridge University Press,
1989.

10. R. Gispert, “Etoiles et galaxies”, Editions
Messidor, 1990.

11. N. Kaiser, 1990, Contemporary Physics, 31,
113.

12. A. Linde, ““ Particle physics and inflationary
cosmology ”’, Harwood academic publishers,
1990.

13. J.C. Mather et al., 1990, Ap. J. Lett, 354,
L37.

14. J.V. Narlikar, “The primeval universe”’,
Oxford University Press, 1988.

15. D. Park, “The how and the why ”, Prince-
ton University Press, 1988.

16. V.C. Rubin, page 73 dans “‘Bubbles, voids
and bumps in time : the new cosmology”,
éditeur J. Cornell, Cambridge University Press,
1989.

17. S. Sambursky, “ The physical world of late
antiquity ”, Routledge and Kegan Paul, 1987.
18. B. Schwarzschild, 1989, Physics Today,
numéro de mars, page 21.

19. D.W. Sciama, “ Modern Cosmology ”, Cam-
bridge University Press, 1971.

20. V.J. Stenger, 1990, Eur. J. Phys., 11, 236.
21.S. Weinberg, 1989, Rev. Mod. Phys., 61,
e

22.Ya. B. Zel’dovich, 1986, Sov. Sci. Rev. E
Astrophys. Space Phys., 5, 1.

L. M. Celnikier

Observatoire de Meudon

1992, année IHP: nouvelles et enquéte

Le lecteur pourra se reporter aux articles de
juillet 1989 et d’avril 1987 du second auteur
pour des informations d’ordre historique ou
financier sur I'Institut Henri Poincaré qui est sis
a Paris 5¢ depuis 1928 grace a la générosité des
fondations Rockefeller et Rothschild. Nous
reprendrons I’histoire le 28 février 1990 date de
signature du décret n® 90-196 créant une
“Ecole” au sein de I’'Université Paris VI.

Celle-ci est dénommée Institut Henri Poin-
caré et aura pour fonctions :

1. d’abriter le centre Emile Borel, institut a
thémes annuels a vocation nationale et dés que
possible internationale ;

2. d’abriter également une bibliothéque de
consultation rénovée en Mathématiques et en
Physique théorique ;

3. d’héberger la ‘““Maison des Mathémati-
ques” ;

4. de continuer a accueillir dans ses amphithéa-
tres les cours et séminaires d’intérét régional
en plus de conférences organisées par le centre
Emile Borel.

Finissons-en avec les structures : pendant la
période de rénovation et de rédage, I'lHP va
étre géré par une commission constituante et
un conseil scientifique provisoires. Le principe
d’un tiers de physique et de physiciens en tout
cas pour les années a théme est admis ; le
conseil scientifique présidé par B. Teissier
comprend 3 physiciens (P. Collet, C. Itzykson et
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B. Julia) sur 8 membres. La commission consti-
tuante en comprend trois également : P. Col-
let, le Président Garnier (géophysicien) et
J. Joffrin représentant la DRED.

Le conseil scientifique s’est déja réuni trois
fois et la commission constituante une fois. La
commission constituante va proposer un régle-
ment intérieur et élaborer un conseil d’admi-
nistration représentant Paris VI, comme il se
doit, mais également la communauté (natio-
nale...).

Quant au conseil scientifique, il a relancé les
“vendredi IHP”, avec une journée sur les
équations de Yang-Baxter organisée par
J.M. Maillard, (d’autres journées sont prévues
pour la rentrée, regardez le courrier de votre
laboratoire, et faites-nous des propositions :
les seules contraintes sont de commencer le
matin par des exposés généraux accessibles a
des thésards et de faire participer des provin-
ciaux). Il se penche également sur le choix de
deux semestres a théme : un premier théme de
Mathématiques, au début 92, et le second en
Physique a la suite. Pour des raisons financiéres
il faut envisager une montée en puissance
progressive : les premiers thémes rassemble-
ront chacun une vingtaine de personnes a la
fois dans des bureaux de I'lHP.

Le conseil scientifique fait donc un appel a
toute proposition de journée ou de théme
annuel [écrire a la SFP, nous téléphoner ou
encore écrire a P. Grisvard administrateur

provisoire de I'IHP (mathématicien “appli-
qué ).

En tant que délégués de la Société Frangaise
de Physique chargés de suivre ce dossier, nous
souhaitons également avoir votre opinion sur
la place que la SFP pourrait tenir au sein de la
“Maison des Mathématiques . Il s’agit d’occu-
per a titre gratuit (et pour une durée limitée par
contrat renouvelable) un bureau, a c6té d’au-
tres sociétés savantes et associations de pro-
fesseurs, en échange de services rendus a la
communauté.

On peut penser a une bourse de I’emploi, des
activités de formation, un centre de publica-
tions, 'accueil de provinciaux et d’étrangers de
passage, la collecte et la diffusion d’informa-
tions variées sur les séminaires et conférences,
le développement des rapports avec les indus-
triels... Nous sommes preneurs de toute sug-
gestion. En tout état de cause ce voisinage nous
permettra de mieux connaitre d’autres socié-
tés savantes avec lesquelles nous pourrons
monter d’autres projets.

Nous réfléchissons enfin aux modalités d’ac-
cueil et de soutien aux collégues provinciaux et
étrangers qui viendront pour un an ou bien un

semestre W
(a suivre)

J. lliopoulos
B. Julia
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