LA MAISSANCE
DE LUNIVERS

La théorie de |a relativitd pénérale,
formufée en 1915 par Albert Einstein
[1875-1945), a éba a Vongine

d'un remaniement complet de

la comception de |'Unfvers telle

que bes physiciens l'entendaien
depuis lsaac Newlon (1642-1727) &t
53 théorie classique de la gravitation,
| savard anglais envisageat un
Univers plat, mmuable et aw repos,
o0 le termps < Soube tel un flewve

! tranguille depuns Finfied vers Finfin ;

s cle commencement, pas ce fin.
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Astronomie

= Pour peavoir climimer ¢2 prablime
sans toucher au madéle d'Univers
statique, Emstein introduit dans

565 BqUAations une o constante
cosmulogicue » gui comrecarre cel
cfiet pravitatiornel.

* 1 admetira plus tard que ce fut la
plus grande emreur de 5a vie.

Geomces Hewm LEmaimee

Bl UNE THEQRIE
REVOLUTIONNAIRE

| LA THEORIE DEINSTEIN
| = Einstein est rés atachs & cette
+ wision du monde. Uidés d'un Linivers

dymamique qui évoluerait dans
le temps, <esl-a-dire qui aurat

| un comimencernent, lui est

insuppretable. Pourtant, sa
desicriptiom de la gravitation entraine
une conséquence improbable gui
découke direclement de la fagon
dontil décrit celle force,

LA RELATIVITE GEMERALE

= Dian la relztivité générale, l'espace
et le temps sont des doanées gui
évcluent de concerl. Clest-&-dire

| gu'elles sent dépendanites une de
| T'autre, A tel point que le temps y

ect décrit comme une quatriéme

| dimension {atbention : oe n'est pas

une dimension de type spatial, mats
bien une dimension temporelle),
Rinsi, espace-femps est représenté

| par une hypersphére dort le temps
| représente le rayon, et Nespace, |a

| surface. La granité n'y est plus wue
: comme une ferge telle gue Newton
| l'erisageait, mais comme une

| deformatian ds cet espace-temps.

= Ce dermier applique une contrainte

! aux objets qui le parcourent, et,
| redproguement, ks obpets be

| déforrment. Cet effet peut ére

assimile: 3 celui d'une balle sur un
Tilet tendu ; 1a balle défarme le Filet 13
ol elle est posée. 5 an pase sur le
filet une bile, elle roulerd vers ka balle
comme s elke etal attinee par elle,

= hinsi, |3 relativité générale pase

un sérieuy probléme au modée
d"Univers immebile dassique. En
effet, I'Univers est rempli de matére,
5i lespace-temps est déforme par
elte dermigre, shors il devrait en
résylber une contraction générale, et
I'Univers &effandrarait sur lui-méme.

+ En 1927, un astrophysicen ¢l
mathémsaticien belgs, Georges Heari
Lernaitre {1894-1966), appliqus, 3
partir des équatiors de ka relativité
pénérale, les conséquences d'un
Univers non statique e en déduit
uen e dymamigue.,

= En retranscrivant l'évolution de
I'vypersphéne au coars du temps, §
remarque que, le rayon se dilatant,
on peut, &n remondant Fhorloge,
arriver 3 un mslant prenordial ol
loul Univers ¢ail contracté en une
singularité qui, dans 'autre sens,
devient une gigantesque explosion.

Erwin Husbie
= Parallidemen, Edwin Hobbhe
(10E3-1953}, un astrophysicien

amesicain, découvte a partir de 1924
des systemes mgantesques d'étoiles,
extérieurs i notre Voie lecée, qui
§avirent Bre des objets semblables
b cefte demitre,

= Jusque-td, les physiciens pensaient
que la Vode
loclée était
fout
I'Univers
existant et
prenaient
e Tlats
paur de
pelils
Systimis
infermes.
= Mais bes obsenvations réalisées par
| Edwin Hubbe montrent que non
seulement ces objets senl au mons
aussi grands que [a Voie lackée, mas
- B qu'ils sont
situfs § des
distances
e bicn
SuperEureg
4 & 1a Laille
de celle-ci.
Les
golaxies
| : : enbrend
| dissormais dans les modéles
[ cosmpbogiaues de 'époque.
= Cette découverte conduit Hubbie a
se focaliser sur le mouvernent de ces
objets, et il decoue en 1924 la
premicre prewse dun Univers en
e,
= ll remanque que toutes les galaies
praches au élaignées de la nitre
sélpignent de nous, ¢l oz d"asuland
plus vile gu'dles sent plus bein,
= En eliel, touf ohjel qus s"Hoigne
d'un abseniateur verra auprés de
e dernier un décalage de la
Iongueur d'onde de son spectre
electromagnéique vers le rouge of
d'awtant plus qu'il s'Eloigne vite,
= Hubble confirme ainsi les
CONSAUENCES aNNONCEES par
Lemaitre.
» Cette diccouverte de I'expansion
de Unavers est primardiale.
Associde 8 La relativitd générale
et & ses soldtions non stationnaires,
elle puvre [a voie 4 la théorie

UNE EXPRESSION

VOUEE AU SUCCES

+ L'expression «beg bang e, qui
particpe 4 |3 popularité de la
thearie de I'Univers en expansion,
2 &té iromiquement empboyée par
un détracteur de cette dernsere.

= En effet, le terme a ébé utilisé pour
la premigre fois - et d'une maniére
péjorative — en 1950 par Fred Hoyle
{1815-2000 ) lors d'une émission sur
la BB, The Mafure af Things {aLa
nature des chosesx) en présence
die George Gamow (1904-1968),
physicien et défenseur de la theorie
de l'expansion.

= Longterps, Fred Hayle mattra
toube son énergie d trouver un
madile dUnevers oi e big bang n'a
pas liew d'tre, Il n'a jamais accepté
cefte idée, quil considérait comme
ahsurde : e temps ne peut avoir de
COMMERCEMEnt.

du big bang_

* Desormats, ke modéke de ['Univers
e expansion permel de sinesmoger
sur [histpire passée de celui-ci.

LE PRINCIPE DU BIG BANG

Di PRESOUE RIEN A TOUT

Le principe du madéle dit < big
baneg o considére que I'Univers est

passé de presgue nen  bout, qu'ene
explosion d'une puissance inouie
s'est produte, 1y eul nan pas une
explosion de matiére dans lespace,
mais une expansion de espace lui-
mime, qui donna nassance au
temps ef a Pespace, el & touf ce qui

| compase I'Univers aujoard i,

TouT CESPACE POSSIBLE
= [l faut taire attention & cette
caplication, qui entraine des mmapges
fausses, En efliel, [Univers n'esl pas
apparu au milieu de quelgue dhose
& e grandit pas & travers un espace
phes grand. |l est & lui sewl towt
I'espace passible, &1 donc son
evolution n'existe qu'en fandien de
lui-srme {cette vision de PUnivers
n'infirme pas la possibdie quiily zit
des dimensions supdrieures i celles
que naus connaissons, telles celles
suppastes par la théore des cordes
exphyuie plus lein).
= La nodien méme de temps n'est
pas adapiée pour décrire 4 quel
umaments e big bang a 2u liew.
Mais nous pouvans tout de méme
imroduire une échelle lermparelle |
qui nous permettra &éudier [
I'aprés-hig hang, i Univers subit |
les changements les plus radicaux. |
[
Le # TEMPS D€ PLANCHY |
= La théanie du big bang Fait déutes |
'histgire de 'Univers 1 seconde |
apres explasion primordiale, il y a
13,7 milliards dannées. Ce mament
- appedé wtemps de Plancks,
du nom du physden allemand
Mizx Planck (1258 1547) qui a je1é
les bases de la théarie des quanta -
décrit un Univers extrémeament
dépendant des effets quantiques.
o By e moment, les quatre foroes
qui régissent notre Univers -
la gravibd, paur les imeractions
matérielles; la farce
électromagnétique, pour
les interactions endre partioales
charpies; la force nucléing farte,
qui assire au noyal 5a cohésion
la fiwrce nucléaire faible, responsable
de |z désintégration radisactive
des éléments - sonl réunies
e une esuperforce s, d'aprés
certaines théaries qui restent
encare a démontrer au méme
a finaliser,
= Cie qui 5'est passé réellement
avant le temps de Plandd ne pourra
itre diecrit que larsque l'on aura
etabli une théorie quantique
de |z gravitation.

ExXPANSION ET REFROIDISSEMENT

il existe une iempérature ulime,
appelée xéro absclus, o plus
aucune particule ne se déplace. Ele
st épale a - 275,150 et correspond
a0 K. (l'achelle ce Celsius place,
dlla, wan 0 3 |z tempérztore de
Fusien de la place.)

L mi0UpLY PRIMORDLALE

= Penidant cetip e:.fi':ipp, Arpelés ubre
des quarks s - erwiran 10-% seconde

| apres le big bang -, 'Univers &tant

| suffisamment chaud et dense, les

| partcules et leurs antiparticubes

| sz combinent ou sannihilert & un

| rythme fau, redonnant de ['énergie.
| = Cartaines particules émergent, dank ;
| = les quarks of amtiquarks, qui

permettront de former tous ks
NEAaU des atarmes U oS
COANAIREONS ;

- les gluans, qui farmerent le ciment |

des futurs noyaus ;

les hypothitiques « bosons de
Higgse, das pasticules cersées
PITOELITET LINE Masse i bpubes e
aulres, mais qui n'ant jamais
observées lors des nombreuses
capériences faibes au sein des
secileraters de oarticules;
= g particule tres &rangs, e
abaman X o (accompagngé de son
artiparticule, I’ antibazan X«). Cette
particule tris lourde est @ Vorigine de
I'apparition des quarks, &lecirons el
neutrings, e de leurs ariparioules
= Grdce 4 cetie demitre, I'Lnivers
présente un d&ficit en antiparticulas,
permetant par [ mime Fémergenoe
de la matsére sur Pantimatiere, et
donc 'émergence du mands bl que
nndis le connaissons,
= Toutes cess particules apparaissent
et disparaissent en des temps
esdrémement courls. A ce slade,
aucune structure stahle ne peut Are
ENiSAREe,

LA VICTOMRE DE LA MATIERE ;

= C'est alors que le combat décsif
poaur la matigre se joue, Pour

1 milliard d'arfipartcules, il y a

1 milliard &2 1 particules. C'ast peu,
mais suffizant pour que se créent

| bous bes abjets maténies de FUnmers.
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Le détractenr du bis

EN | MAMOSECONDE
= i partir du wtemps de Plancks,
I"Univers bridant et dense subit une
phase d'expansion inimaginable.

Il passe de la taille dune sphirne
des milliers de fois plus petite que
le pratan a celle d'un diamétre de
centaines de millions de kilométres,
&t 08 en une nanasecande (10 5,
un milliarchime de seconde).

| »5a température chute en rdme

| temps dune facon verligineuse, mais
| reste encare extrémement chaude ©

| il passe de 1077 & 105K (Kehvin).

| # La tempeérature d'un corps est en

| ethed Function du la vilesse des
partiules gui e compesent, Adnsi,

LES PARTICULES
La physigue des particules engendrées
par |a théoria des hautes énergles qui

| prédif oe qui se passe aux tout

| premiers instants, expose wn modéle
 standard des partiogles, Elles y sont

j répertarides selon leurs particularités.

On distingue dewx grands groupses -

| # les fermicns, qui regroupent fes

quarks et les dlectrors;

= s brsens, médiataurs des farces,
tels le photon pour la force
electromagnétique et les gluons

qui refiend les quarks.

» Sekon cetle thbone, il y aurail aussi
I graniton, un médiateur de |z force
de gravitation,

Un éminent défemsenr du biz hang




= Celbe perte de matiére se raduid par
la eréation de couples photon-glectran
ou son anliparbule, Toules les
partiules que nows connaissons o
désarmats présenies.

LERE DES STRUCTURES,

1 MILLISTCONEE AFRLS LE BIG BARG

= A partir de 10°¢ seconde, ILUnivers

a une température suffisamment basse
(W% K) pouwr gue bes forces éedro-
magnéliques o faildes se séparent.

= Less s Tonelamentales qui régissent
I'Univers sont désprmais celles que
naus connatssans, La matiére peut dés
lors commencer a se combiner.

= Vers 10 seconde, les quarks ou les
anlicuarks s"assocsent pear feemer les
particules de la famille des hadrons,
futurs composants fondamentaus des
Ny abmigues.

* Apparaissent dond les baryons
{neutrons ol protons) el bes mésons, qui

sond des particides fnamdes un quark |
| DE200 4 S04 MILLIGNS D' ANNEES

et d'um artiquark (particule devenus
minaritaire).

* Pendant celle période, I'abondance
dee leplons {Sedrons el positrons, leurs
anfipartcules], penmel Famihilation

a grande échelle des particules et par
1a le processus de prédominance de la
malitre.

1 SECONDE APRES LE G BANG

Larsque ['Univers a5t Agé de 1 seconde,
52 iempérature a encore baissé ; elle
et de 107 K. Les conditions sont
disormais riwenics pour que la force
nulesaire fasse soa travail de
dégradation des neutrons en profons,
= Lnesique la proportion a atteing

1 newtron powr 7 protans, les
combinaisons de nucléons (neutrons
o prodons) commencent

: LA @ HUCLEQSYNTHESE PRAMORDIALE 0,

PENDANT 3 MINUTES

+ Pewt alors commencer la
apuckusynthéss primordisbes, qui dure
F minutes, 1&s neutions s'assacenl aux
pratars pour former des noyau de
deutérium {1 praton, 1 neutran), de
tritourms 1 protan, 2 newtrons) &
dhilium (2 profons, 2 neutrans).

* L devbirium et he dritmim élant fris
réactifs, ils se dégradent assez vite,
ol leur quasi-inexistence aujourd T,
Cette pémade de combanaison des
protons et neutrons ne dure qu'vn
quart d'heure, d'od Iinesstence
d'&léments plus lourds,

* Les profons restés seuls seront les
fulurs atomes d'hydrogéne que nnus
CONNAESANS.

« & [ fin de ce processus, environ

1 niryau dhiurm est formé pour

9 noyaus dhydrogene, d'al |z
propartion de 0% dhydrogéne et
10% d'hélium que I'on trouve 3 présent
dans |'Univers.

Une aERE OPRQUE OE 300 000 Ans

« Cette péninde d'enviren 300000 ans
est appelée aére opaques car, pendant
celle-ci, |'Univers ne [aissa pas passer la
Iurmigre, En effed, il est suffisarmment
chawd pour que les dedrons
empéchent les photons de se mouyoir
librement, laissant I'espace dans une
sorte de browllard.

LEs PREMIERS ATOMES

= A la fin de %re opaque, I'Univers
a atteint la temipérature de 3 000 K
(2700 "C). Désormais, 1l est

sullisamment refrond pour pennetine
aus atames de se farmer.

+ Les dlecirons s'asocient aux noyaus
d'hpdrogéne et d'hélive, et airsi
libitrent les photons de leur ernpriss,
Les photans pewvent enfin se mauvair
hbrement dans les 10 miliors de
kilcrsistress que mesure alors Plrivers.
= La heninasisé de et fvénement pst
tellment forle que son existence est
encare visible aujourd'hui a travers

le rewormement fussile démouert

e 1965 par Aroo Penzios o| Robert
Wilsan. [Depuis r2 temps, |65 vesliges
de o rayonnement ont refroidi jusqu'a
atteindre de ras jours |a températura
de2 7K.

LUnivers ressemble désarmais & e que
nous Connaissnns, mais auoan objet
stellaire ne s'est encorz farmé.

W Faut ablendre priss de 200 millons
d'années avant de vair apparaitre les
premisres structures cosmelagiques, st
300 autres millions d'années paur que
des miches d'hydragéne et d helium
furment les premigres galaxies, puis, ac
sein de celles-ci, les premitres doiles,

IGALAMIES ET ETDILES

+ Lexstence des gelavies et des étailes
n'esl pas évidende dans ke cadre de la
thesarie du big bang.

= & partir d'une inflation théariquarent
unifnrmément répartie, I'énzrgie st la
matiére se répandraient d 'une facan

| tout aussi uniforme. Mais la création de

gabaxies, autrement dif de agrumeaus s
de matigre, nécessite que 1a densité du
plasma primordial ne soit pas
partaternent kamogéne,

+ Cette legére différence de densité Fut
ohservie powr la premicrs fois pas e
satellite COBE en 1592 direclement

{ sur le tond diffus cosmlogigue, vestige

dela jeunesse de | 'Univers,

U PRDBLEME DE DATE

« Faradaxalernent, la théarie du big
bang permet d'étudier irés précsément
les premiers instants de 'Univers, mais
ne permet pas de déEnir précisément
quard ces événements ord ey lieu.

* Lodservadion de plus en plus
poussée de Univers révile certains

abjets loirdine, fels les quasars, dant
Vétucks permet aus astrophysiciens de
laire rernanter la naissanoe de |Univers
A quelque 13,7 milliards 4 annies,

QUEL AVENIR
POUR LUNIVERS?

Lathéorie du big bang, selon la
propartan ds matiere dans 'Linivers,
deboucha sur trois scénarios passibles.

Lt mig crumen -ty
= Sl Lz mabzre serail en e lelles
quansités que la force de gravitation
contracarrerait ['exparsion et qu'il
s'BrsuivTait une contraction © toute la

| misitre hnirait par se condensar en

une singulanite oo la lempérature
TESTEAINErET SO0 niveau canr lars des
PIEmiErs instants.,

= Catte théarie est appelée big aundh,
par oppositien 2u big bang.

= En arrivant & une confraction ultime,
I'énergie redeviendzail sulisamment
Elewds en cete singularité pous
relzncer un big bang. et ainsi de suite.

LUKIVERS EN EQUILIBRE

Soil les dews se comperseraent
parfziement paur abeutin  un Univers
en equitihre, ad ni expangion ni
contraction n'auraient plus lieu.

LW INFIND SOMBRE ET THOID

« Sait l'expansion ne serait jamais
cortrecarrée par la gravité &t
cortinuerait de facan confinus
Jusgu’a Finfind,

= Llenivers fiairail par &re soumbre ol

trées froid, puisque toute son énergie se
diluarait dans cet espace immense.

L'm ENERGIE SOMBRET

| Les obsenations cosmalogiques de

ces dernieres années mondrent une
structure d'Univers 2n grumeaus et
en exparsion. Et, fait étrange, cetie
exparsion vz en 5'accélésant, ce qui
contredit tous bes modéles. En effet, le

rapporl de masse dars PUnivers ne

GEDRGE ANTHONY GAMOW

permel pas un Univers qui grandirait de  Physicden américain d'oogine russe,

plus en plus sie, Clesl comme si une
Toree inconmee de nature répulsive
inversait bes effets de la gravitation sur
lespace. Ce phénoméne est d'autant
plus éfrange que ka source de cette
énergie st trouve dans des proportions
bien plus grancdes que L mativre el

qu'elle ninteragit que de cefte maniére |

aver elle. Aucune interaction
glediromagnetique ne nous permet
d'ohserver cette énergie, nommée
agnergie sombres, Elle représenterait
0% de Pénergie lolale de rotre
Linivers, soit bien plus que la matigre
Certaines théories expliquent en partie
| cette nouvedle donnée.

LA THiORIL DS CURDES

= Difficile & interpréter du fait de ses
exigences mathématiques, certe thénria
imagine que toutes les particules sont
en fait des cordes en vibration entre
dhes sbiranes e d'Univers, la wibratian
définissant & guelle parlicuk: on a
affaire

= La wérification expérimentale de la
théarie des cordes estimpossable pour
I'instant, car efle nécessite jusqua sept
damensivans.

= Lies thisaries de gravite quanlique
rermetient d'expliquer La présence de
cette énergie sous forme d's dnargie du

| e Tait de Fénergie pure. Ce sera ce

| vide qui accélérerait Fexpansion de
I'Univers. [FXautres y voiend e aulre
forme de matiére, simdaire & la néire
par un prindpe de «supersymeétries,
Les fonclions des particubes y seraient
inverstes, ains Féleclron serail assock
A stlectron, qui serail un boson, o le
phaton 2u phoding, qui, lui, serait un
fermion.

* Lt problisme est que s non
menifestation de ces particules au sein
des accélérateurs remel considérable
ment ceie thénrie en canse,

LES PILIERS DE
LA THEORIE DU EIG RANG

| LE RAVONNEMENT COSMIQUE

+ C'zst en 1965 que I'une des plus
grandes prewves de la théorie du big
barg apparail. Deux jeunes
radicastronames américains,

Ami Penyias (né en 1933) &t Robert
Wilson {né en 193&), remarguent un
rayonnement électromagnétique
trés faible mais
constant,
quelle quse sait
la direttion
dans [aquelle
ils paintent
lewr

lls viennent,
sans |e savoir,

LANTIMATIERE

La plupant des particuies possadent
une sorte de parficule jumelle, Cette
derniére |ui est en fout paint
sernblable, sauf pour une seule chose.
Toutes les rotatians assaciées d fa
parficule sont inversaes pour
l'antiparticule, ce qui entraine aussi

| une inversian de la charga. Une

particule de matigre o d'antimatiére

| me peuvent cobabser, Leur renconbne

se traduit par une gigantesque
eaplosion et par leur anndhilation en
énergie pure. La détection da

I'antimatiérs r'est pas chose asde,
viee sa disparition relztivement 101
dars ['Univers. Mais sa présance est
encare défectable vers [ cewr de
ratre Galaxie, grace au revonnement
gamma produit par la rencontre
d'électrans et de pesitrans
(artiélectrons). On a méme réussi
recemment, en laboratoire, 3 méar
des atomes 4 antibpdrogéne {un
artiprodon de charge négalive aulour

| duquel grasite un positron de charge
| positive),

de meftre en

| evidence be fail que I'Univers a i,

| par le passé, dense ef chaud, Ce

| rayonnement n'est rien d'awtre que
le reste de |"événement qui rendit
I'Univers transparent, 300000 ans aprés
58 anaissance s, c'esl-a-dire au momen
o0 les phatons ont pu se déplacer
librement, n'étant plus liés aux
dlectrons.
+ Cetie décowveric margue une éape
dicisive dans 'acceptabon du medide
du big bang e des thiories dUnivers
jeune et chaid défendus par i des

George .lnﬁmrr Gamow nait 3
Oulisisa en 1904 2l |
e en 1968 4
Raulder, dans le
L Coloradn. L'un
des plus grands
acteurs et

§ deferseurs de la
thetorie du big
hang, il reprend en 1346 A la suite du
Belpe Gearges Henri Lamaitre, les
travaux sur le modéde de big bang et
predit, diss 1948, la présence d'en
rayennement diffus cosmologioue,
conséquende de |'instamt ol les
premiers photans pueent parcourir
P'espace environnant.

videx, Elles suggérent que le avides est |

phus crminenls défenseurs du big bang -
Ceprge Gamaw, Armo Pensias el Rabert
Wilson reqoivent be priv Mobel de
physique an 1976

LA PROPORTION DES ELEMENTS

Mous observons dans ['Unaoers une
presence magoribaire & slomes
d'hydrogéne et dheéliem, les deim

| atomes les plus simples que nous
tommassans. En effet, les étoifes sont

COImpasees quasi uniquement da ces
deus élements, Les atomes pus lourds
SONE s au ceeur mime de cos
étoiles. La théorie du big bang explique
justement ceda en démantrant leur
formation massive lors des premiares

: annies de notre Univers.

Lexransion )

* Décowverte par Edwin Hubbls en
14249, ['expansion est en accord avec le
modide du beg bang, car un Univers en
expansion el qui refroadil devail élre
par conséquent pus dense &1 pls
chaud dans son passé, et cela jusqu'a
e singularité qui, en imeersant le
processus, devient une explosian
gigantesque,

= Mais certaines observations remettent
tout de méme en cause cetie
pénéralisation sur bes galazies. On a
remarqui des palases reliées par des
ares de matiere mars qui ot pourtant
des décalages spectraus singulignement

| différents, ce qui laisse suppaser

| qu'elles devraient étre en fait trés

radiotélescope, |

élosgnées I'une de l'autre.

NR COMME DE UEMCRE
5i I'Univers était infini, il posséderait

| une infmité d'étoiles et de galaxies, et
| ceda dand tautes les direchons. De plus

il exssterait depuis un temps mfini, et la
lumigse de toutes ces étoiles o galaxies
aurait eu le temps
de nous atteindre.
5 c'Edait le cas,
alars notne ciel
serail en
permanence plus
berillant que le
Sofeil. Or nous
observons [ nuit wn ael nair, etle
Soled seul éclaire nos jowndes,




