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Préface

Ces derniéres années, pas une semaine ne s'écoule sans quune
découverte en astronomie ne fasse la une des journaux. Il est
possible que les gardiens du temple médiatique aient eux-mémes
développé un certain intérét pour les choses de I'Univers. Mais
il est plus probable que cette exposition accrue refléte en réalité
un authentique appétit du public pour la science. Les preuves
de cet appétit abondent, du succes des émissions de télévision a
caractere scientifique aux films de science-fiction dans lesquels on
retrouve des acteurs célebres dirigés par des producteurs et des
réalisateurs de renom. Il semble méme que, depuis peu, les biopics
sur la vie d’importants scientifiques soient en passe de constituer
un genre cinématographique en soi. Et bien stir, dans le monde
entier, I'intérét pour les festivals de science, les conventions de
science-fiction et les documentaires scientifiques télévisés ne se
dément jamais.

Le plus gros succes de tous les temps au box-office a été
tourné par un réalisateur célebre qui a choisi comme cadre de
son histoire une planéte en orbite autour d’une étoile lointaine. Et
une non moins célebre actrice y joue le réle d’une exobiologiste.
Si toutes les branches de la science ont ainsi gagné en audience a
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notre époque, cCest assez systématiquement l’astrophysique qui se
maintient au top. Et je crois que je sais pourquoi. A un moment
ou & un autre, chacun d’entre nous a un jour levé les yeux vers le
ciel nocturne et sest demandé: qu'est-ce que tout cela veut dire?
Comment ¢a marche? Et quelle est ma place dans 'Univers?

Si vous étes trop occupé pour prendre le temps de gotiter au
cosmos via les cours magistraux, les manuels ou les documen-
taires, si vous cherchez néanmoins une présentation bréve mais
valable de ce domaine, je vous propose ce livre: Petite excursion
dans le cosmos. Avec ce court ouvrage, vous vous familiariserez
avec toutes les idées et les découvertes fondamentales qui sont
aujourd’hui a la base de notre compréhension de I"Univers. Si
jai réussi, vous aurez une authentique culture générale dans mon
domaine. Et il se pourrait méme que vous en vouliez davantage.



L'Univers n’est pas du tout obligé
de vous étre compréhensible.

NDT






CHAPITRE I

La plus grande histoire
jamais racontée

«Le monde a persisté d'innombrables années,
depuis qu'un jour il s'est ordonné selon
les mouvements adéquats dont tout découle. »

Lucrece, vers 50 av. J.-C.

Au commencement, il y a presque quatorze milliards d’années,
tout l'espace, toute la matiére et toute Iénergie de I'Univers connu
étaient contenus a I'intérieur d’'un volume mille milliards de fois
plus petit que le point qui termine cette phrase.

Les conditions de température y étaient si briilantes que les
quatre forces de la nature, celles qui, prises ensemble, décrivent
notre Univers actuel, étaient fondues en une seule. Certes, on ne
sait toujours pas comment ce minuscule point cosmique en est
venu A exister, mais une chose est stire: il ne pouvait que grandir.
Et vite avec ¢a! Cest ce que nous appelons aujourd’hui le Big
Bang.

Notre compréhension moderne de la gravitation repose sur la
théorie de la relativité générale proposée par Albert Einstein en
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1916. Elle implique que la matiere et I'énergie courbent la toile de
fond de I’espace et du temps autour d’elles. Dans les années 1920,
la découverte de la mécanique quantique allait enrichir notre
connaissance de tout ce qui est petit: les molécules, les atomes
et les particules. Mais ces deux fagons de comprendre la nature
étaient formellement incompatibles. Les physiciens se sont donc
lancés dans une course a l'unification des théories de 'infiniment
petit et de I'infiniment grand afin d’obtenir une théorie cohé-
rente de la gravitation quantique. Méme si personne na encore
franchi la ligne d’arrivée, nous savons exactement oll se trouvent
les principaux obstacles. Lun d’entre eux réside dans ce quon
appelle «I’¢re de Planck», au tout début de I'Univers. C'est I'in-
tervalle de temps qui s’écoule entre le commencement, 'instant
t = 0, et I'instant t = 10743 seconde (un dixieme de millioniéme de
milliardi¢éme de milliardi¢éme de milliardieme de milliardieme de
seconde), & une époque ol le diamétre de 'Univers na pas encore
atteint 1073 métres (un centi¢éme de millioniéme de milliardieme
de milliardi¢éme de milliardiéme de metre). Ces quantités infini-
ment petites ont été nommées en I’honneur du physicien alle-
mand Max Planck, que I'on considére généralement comme le
pére de la mécanique quantique et qui introduisit en 1900 I’idée
selon laquelle I’énergie est quantifiée.

Dans la pratique, le conflit entre la théorie de la gravitation
et la mécanique quantique n'est pas treés génant. Du moins, tant
quon étudie 'Univers actuel. Lastrophysique utilise les boites a
outils que sont la relativité générale d’une part, et la mécanique
quantique de l'autre, pour résoudre des problemes de types trés
différents. Mais au commencement, durant |’ére de Planck, I'in-
finiment grand était minuscule. On soupgonne qu’il a da alors
se produire un bref mariage entre les deux théories. Hélas, les
veeux échangés durant cette cérémonie nous échappent comple-
tement, de sorte quaucune loi de la physique (du moins aucune
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loi connue) ne décrit de fagon fiable le comportement de I'Univers
a cette époque.

Nous nous attendons tout de méme a ce qu’a la fin de I'ére
de Planck, la gravitation ait réussi a se déméler des autres forces
encore unifiées pour acquérir I'identité indépendante que nous
lui connaissons et qui est si joliment décrite par nos théories
modernes. Tandis que I'Univers atteignait I’age de 107 seconde,
il continuait A sétendre, diluant toutes les concentrations
d’énergie. Les forces unifiées restantes se séparerent en une force
électrofaible et une force nucléaire forte. Un peu plus tard, la
force électrofaible elle-méme se scinda en force électromagnétique
et force nucléaire faible, donnant naissance aux quatre forces de
la nature si familieres et chéres a nos caeurs: la force faible qui
contrdle les désintégrations radioactives, la force forte qui lie les
constituants des noyaux atomiques, la force électromagnétique qui
lie les molécules et la gravitation qui lie 'ensemble de la matiere.

Un millitme de milliardiéme de seconde sest écoulé depuis
le commencement.

Pendant tout ce temps, la matiére, sous la forme de particules
élémentaires, et Iénergie, sous la forme de photons (des grains
d’énergie lumineuse dépourvus de masse qui sont tout autant des
particules que des ondes) interagissaient en permanence. L'Uni-
vers était alors assez chaud pour que ces photons convertissent
spontanément leur énergie en paires de particules de matiére et
d’antimatiére qui, immédiatement aprés, sannihilaient mutuel-
lement pour restituer leur énergie sous la forme de photons. Oui,
l'antimatiére existe pour de bon: cest nous les scientifiques qui
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'avons découverte, pas les auteurs de science-fiction. Ces trans-
substantiations découlent entierement de la plus célebre des équa-
tions d’Albert Einstein: £ = mc?, qui nlest autre quune recette
a double sens déterminant combien d’énergie vaut une masse
donnée et combien «pése» I’énergie. Le facteur ¢? n'est autre que
la vitesse de la lumiére au carré — un nombre gigantesque qui,
multiplié par la masse, nous rappelle 'énorme quantité d’énergie
que vous récupérez dans ce procédé.

Avant, pendant et juste apres la séparation des forces forte et
électrofaible, I'Univers était une soupe bouillonnante de quarks,
de leptons et de leurs antiparticules, ainsi que de bosons, les parti-
cules qui transmettent leurs interactions. Autant quon le sache,
aucune des particules membres de ces familles n’est divisible en
éléments plus petits ou plus fondamentaux. Toutes existent en
plusieurs variétés. Le photon ordinaire fait partie de la famille
des bosons. Les leptons les plus connus des profanes sont les élec-
trons, voire peut-étre les neutrinos. Et les quarks les plus familiers
sont... Eh bien, en fait il n’y a pas de quarks familiers. Chacune
des six sous-espéces de quarks a regu un nom qui ne sert aucun
objectif philologique, philosophique, ni méme pédagogique, et
dont le seul intérét est de les distinguer les uns des autres: les
quarks «up» et «down» (haut et bas), «étrange» et «charmé»,
«top» et «bottom» (encore haut et bas en anglais).

Au fait! Les bosons doivent leur nom au savant indien
Satyendranath Bose. Le mot lepton vient du grec «/lepros»
qui signifie «léger» ou «petit». Quant au mot quark, il a une
origine plus littéraire et bien plus originale. Le physicien Murray
Gell-Mann qui postula en 1964 l'existence des quarks comme
composants internes des protons et des neutrons (et qui croyait
a Pépoque que la famille des quarks n’avait que trois membres)
s'inspira d’une réplique typique de l'ceuvre obscure de James
Joyce, Finnegans Wake: « Trois quarks pour mossieur Mark!» Une
chose quion ne peut pas enlever aux quarks, cest que leurs noms
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