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Avant-propos

Nous, pauvres humains, sommes comme un nourrisson perdu dans un berceau beaucoup trop
grand, et qui s'endormirait recroquevillé dans un coin du lit a la recherche du contact rassurant
des bornes de son petit monde. Tout comme cet enfant, nous n’avons de cesse que d’effleurer
les limites de I'Univers ! C’est bien pourquoi I'astronomie est beaucoup plus qu'une science :
c’est notre lien génétique avec I'Univers, cette entité d’ou provient toutes choses, jusqu’a notre
substance méme. Un jour, nous devrons y replonger, lorsqu’un Soleil trop brdlant aura rendu
inhabitable notre petite planete.

Depuis que nous avons conscience de nous-mémes et du monde, nos regards sont tournés vers
le ciel. Et voici qu'il y a cinquante ans, le vieux réve d’'lIcare est devenu réalité quand un jeune
pilote de I'armée de l'air soviétique atteignit I'espace a bord d’un vaisseau spatial rudimentaire.
Mais pour approcher le ciel d'encore plus pres, cest a I'astronomie qu’il faut s'en remettre. A
son service, des yeux électroniques scrutent le ciel avec un formidable pouvoir de perception, si
bien que I'Univers est devenu, comme le disait Fontenelle : « un grand spectacle qui ressemble
acelui de lI'opéra ».

C’est cette joie de faire connaitre ce patrimoine incomparable qui nous a incités a rédiger
Le Beau Livre de I'Univers. Notre ouvrage aurait pu tout aussi bien s’appeler Le Livre du bel
Univers, tant les observations astronomiques nous fournissent désormais des images a couper
le souffle, au point qu'on se demande parfois quel artiste contemporain pourrait en étre 'auteur !
Mais au-dela de la beauté des images, il s’agissait aussi de rendre hommage a toutes ces femmes
et tous ces hommes habités par la méme passion et la méme fascination pour ce spectacle incom-
parable que nous offre le ciel. C’est grace a tous ces visionnaires, savants comme artistes, que
nous discernons maintenant les Deus ex machina qui ceuvrent en coulisse...

Depuis la premiére édition de cet ouvrage, notre connaissance de I'Univers s'est encore élargie.
Nous proposons dans cette nouvelle édition actualisée de balayer I'histoire de 'Univers au fil de
deux cents entrées classées suivant un ordre chronologique, de son début attesté (le Big Bang),
jusqu’a ses fins possibles. Vous pourrez ainsi découvrir de nouvelles images captées par les
observatoires astronomiques qui scrutent désormais tout I'Univers, des portraits de savants
qui ont tenté d’en déméler les nceuds, ou encore des ceuvres d'artistes qui l'ont révé... Notre
ambition est de brosser un portrait pointilliste qui vous révélera au fil des découvertes les plus
grands mystéres de I'Univers.



Pour identifier chaque entrée, nous avons adopté une double chronologie : nous mentionnons en bas a
gauche la date de 'événement dans un calendrier dont l'origine est le Big Bang ; en bas a droite, la date
dans notre calendrier usuel, celle des événements survenus avant notre ére étant notée négativement.
Mais attention ! En posant que la lumiere se déplace toujours a la méme vitesse universelle, Einstein a
fait perdre au temps le caractere absolu que lui assignaient les savants du xix® siecle et limite la notion
de simultanéité aux seuls événements repérés dans un méme référentiel. La chronologie que nous avons
adoptée ne convient donc qu'aux seuls terriens et ne doit pas accréditer I'idée d’un temps absolu. Si
d’aventure notre ouvrage était édité ailleurs dans I'Univers, il faudrait adopter une autre chronologie...

Certains des événements que nous relatons ont été sélectionnés en raison de leur caractére universel,
tels ceux se déroulant au tout début de I'Univers ou au cours de ses fins possibles. D’autres tiennent
plus a notre situation particuliere au sein du systéme solaire, de la formation de notre étoile a sa fin
programmeée. Enfin, beaucoup s’inscrivent dans un laps infiniment plus bref, celui des temps histo-
riques, ot depuis moins de quatre siecles, les événements marquants s’enchainent de plus en plus vite.

Ainsi, ce n’est qu'a la fin du xvii€ siecle que nos sociétés européennes, stres d'elles et dominatrices,
établissaient (a grand peine) la différence entre astrologie et astronomie et commencaient a admettre
que I'Univers pourrait bien étre infini, voire peuplé d'une infinité de mondes semblables au notre.
Plus incroyable encore, pour la majorité des savants du xix® siécle, I'Univers tout entier se résumait a
notre galaxie, la Voie lactée. Enfin, voici vingt ans seulement, nous ne savions rien de 'accélération de
I'Univers et de 'énergie sombre qui en serait la cause. Aujourd’hui pourtant, tous les spécialistes sont
persuadés que cette entité (encore mystérieuse) constitue les trois quarts de 'Univers...

Un mot sur nos choix scientifiques ou historiques. Dans certains cas, ils refletent ce qu’il est convenu
d’appeler un « consensus général » ; dans d’autres, nous avons été amenés a prendre parti entre plusieurs
interprétations ou hypothéses, parfois aussi bien étayées 'une que l'autre. Les références bibliographiques
que nous fournissons en fin de volume apporteront les justifications scientifiques de certains de ces choix.
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Multivers

Ensemble hypothétique de tous les univers possibles, chacun doté de ses propres lois de la physique.

Le notre est 'un de ceux qui, par hasard, se seraient développés munis d’un jeu de constantes

fondamentales favorable a I'apparition de la vie.

ancé en 1895 par le philosophe américain

William James, pionnier de la psychologie,
le terme de multivers fait les beaux jours de la
science-fiction du XX¢ siécle, avant son entrée
remarquée dans le champ scientifique, aux fron-
tieres de la physique théorique.

En effet, pour peu que I’espace soit infini, d’in-
nombrables entités pourraient se situer au-dela
de I'Univers observable et donc inaccessibles a
nos yeux comme a nos instruments. Le concept
de multivers se fonde sur une théorie physique
éprouvée (la relativité générale). Une autre théo-
rie, tout aussi orthodoxe (la mécanique quan-
tique), peut amener a la méme hypothése en
ouvrant la possibilité d’'univers distincts ou tous
les états d'un objet quantique seraient effective-
ment réalisés.

Selon I'une des propositions les plus fascinantes
de la physique théorique, le multivers serait une
sorte de mousse quantique ou chaque bulle consti-

tuerait un univers en devenir. Sous I'emprise de
fluctuations d’énergie, une bulle connaitrait une
phase d’expansion qui déboucherait sur un uni-
vers, armé de ses propres lois physiques. Une
telle spéculation échappe a toute vérification, elle
se situe donc en dehors de la méthode scientifique
proprement dite, mais elle permettrait de régler,
avec élégance, une des questions les plus lanci-
nantes de la physique : pourquoi les constantes
fondamentales, telles que la constante de la gra-
vitation ou la masse de I'électron, sont-elles ajus-
tées de telle maniere a ce que I'évolution de notre
Univers aboutisse a la vie intelligente ? De fait,
si la formation d’un univers était un événement
banal du multivers, il ny aurait guére de surprise
a considérer que celui dans lequel nous nous
trouvons soit doté des constantes de la physique
permettant I'émergence des étres pensants...

Voir aussi Big Bang p. 14, Inflation p. 22,
Constantes fondamentales p. 58.

Représentation numérique du concept de multivers qui, pour certains physiciens, prendrait I'aspect d’'une mousse dont
chaque bulle serait un univers en devenir. Sous l'emprise de fluctuation d’énergie, une bulle pourrait connaitre une phase
d’expansion, débouchant sur un univers armé d'une physique qui lui serait propre.

Avant le Big Bang
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Big Bang

La théorie de la relativité générale d’Einstein permet de batir un modeéle global de I'Univers qui se

développe a partir d’'un état extrémement dense et chaud qu’attestent des observations incontestables. Sous

le nom (impropre) de Big Bang, ce cadre théorique fait l'unanimité de presque tout le monde scientifique.

Aﬁn de modéliser I'Univers en tant que sys-
téme physique, les astrophysiciens s’en
remettent a la théorie de la relativité générale
formulée en 1915 par Albert Einstein. Dés 1924,
Alexandre Friedmann en propose une solution
qui implique I'expansion de I'Univers. Parvenu
en 1927 a la méme conclusion, I'abbé Georges
Lemaitre suggere que la récession des nébuleuses
spiralées notée par Edwin Hubble en 1929 résulte
de I'expansion de I’'Univers.

Cette expansion implique un début. Pour le
décrire, ’abbé Lemaitre imagine dans les années
1930 que matiére, espace et temps naissent d'un
unique « atome » primordial, un modele annon-
ciateur de la théorie connue sous le nom de « Big
Bang ». C’est l'astrophysicien Fred Hoyle qui
lance ce terme en 1949. Partisan d’un univers sta-
tionnaire qui n’aurait ni début ni fin, il croit ainsi
brocarder une théorie rivale en forgeant une ex-
pression devenue une « vedette » du vocabulaire
astronomique. Elle est pourtant impropre : le Big
Bang ne projette pas la matiere tous azimuts pour
emplir un espace vide au préalable. C'est I'espace
lui-mé&me qui se dilate avec le temps et qui accroit

ainsi les distances entre les objets qu’il entraine
dans son expansion.

L’expression désigne désormais une théorie
acceptée par tous car elle explique trois séries
d’observations incontestables :
= les galaxies distantes semblent s'éloigner d’au-

tant plus rapidement de I'observateur qu’elles

sont lointaines : a son début, I'Univers est donc
plus dense et partant plus chaud ;

= partout dans I’'Univers se retrouve la méme
proportion d’hélium : densité et température
de I'Univers primordial sont assez élevées pour
permettre la synthése d’un tel élément ;

= le rayonnement du fond de ciel détecté dans la
bande des micro-ondes témoigne aussi qu’a son
début I'Univers est dense et chaud.

Batie sur ces trois piliers, la théorie du Big
Bang inclut I'universalité des lois de la physique
et admet qu’a trés grande échelle, I'Univers est
semblable a lui-méme dans toutes les directions.

Voir aussi Hélium p. 30, Fond
cosmologique p. 34, Expansion universelle p. 120.

En s’accordant sur l'idée que I'Univers a surgi d'un événement prodigieux, le Big Bang, les astrophysiciens renouent

avec les mythes cosmogoniques de nombreuses cultures ancestrales, tels ceux de la Bible des Hébreux ot la création,
décrite dans le livre de la Genése, débute avec Dieu séparant la lumiére des ténebres, la premiére des neuf scenes centrales
de la fresque du plafond de la chapelle Sixtine peint par Michel-Ange entre 1508 et 1512.

Big Bang

- 13,8 milliards d’années
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Paradoxe d’Olbers

La théorie du Big Bang impose de revisiter le célebre paradoxe qu’Olbers formule en ces termes en

1826 : « dans un univers homogene et infini dans I'espace et dans le temps, chaque ligne de visée

devrait rencontrer une étoile, alors pourquoi le ciel est-il noir la nuit ? »

Lorsqu’ils démantélent le modeéle aristotéli-
cien en supposant que les étoiles ne sont pas
solidaires de la sphére des « fixes » mais répar-
ties dans un espace infini, les astronomes de la
Renaissance enfantent un probléme qui les han-
tera des siécles durant. En effet, en admettant
qu’il existe un nombre infini d’étoiles, alors,
méme la nuit, toute la voQte céleste devrait briller
d’un vif éclat...

JohannesKeplerestl’'undespremiersasouligner
cette contradiction. Il en tire argument pour criti-
quer la notion d’'un univers infini qui ne manquera
pas tout de méme de s’imposer. Au XVIII® siecle,
alors que le monde savant jongle avec les infi-
nis, le mathématicien suisse Jean-Philippe Loys
de Chéseaux mene la premiere analyse sérieuse
d’un univers ou brilleraient une infinité d’étoiles.
Un médecin allemand, Heinrich Olbers, refor-
mule le probléme en 1826 d’'une maniere plus
accessible en s’appuyant sur la notion de ligne
de visée avec, toujours, la méme conclusion en
forme de paradoxe : pourquoi le ciel est-il noir
la nuit ?

Le fait, attesté depuis 1676, que la lumiére se
propage a une vitesse finie, reste trés curieuse-
ment absent du débat. 1l faut attendre 1848 et un
écrivain et poéte, Edgar Poe, qui avance le pre-
mier que si la lumiére se propage a une vitesse
finie et si I'Univers a un age fini, seule une petite
partie est accessible a I'observation, ce qui résout
le probleme.

En fixant un début a I'Univers, la théorie du Big
Bang permet-elle de contourner le paradoxe d’Ol-
bers ? Ce serait le cas dans un univers statique.
Mais I'Univers est en expansion a partir d’un état
tres chaud : a I'époque de la recombinaison, le
fond du ciel est bel et bien d'un éclat comparable
acelui de notre Soleil ! Au cours de 13,8 milliards
d’années d’expansion, il subit une perte d’éclat
d’un facteur mille milliards et laisse ainsi place a
I'obscurité nocturne familiére.

Voir aussi Big Bang p. 14.

Dans un univers infini ot les étoiles sont éternelles, une quelconque ligne de visée, matérialisée ici par un rayon laser tiré
a partir du VLT au Chili, devrait nécessairement rencontrer une étoile.

Big Bang

- 13,8 milliards d’années
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Gravitation quantique

Aux densités les plus extrémes, celles des premiers instants de I'Univers, la physique implique que

soient unifiées les descriptions de la relativité générale d’une part, qui décrit a grande échelle I'Univers

dans son ensemble, et de la mécanique quantique d'autre part, qui regne aux échelles microscopiques.

T ous les phénoménes de I'Univers s’expliquent
au moyen de quatre forces (ou interactions)
fondamentales. Les plus familiéres, a longue por-
tée, agissent dans la vie courante. Il s’agit de la
force de gravité et de la force électromagnétique.
Cette derniere exerce aussi son action dans le
monde des particules, tout comme les deux inte-
ractions a trés courte portée : la force « forte »,
qui assure la cohésion des noyaux atomique, la
force « faible », qui gouverne de nombreuses
désintégrations radioactives.

De son cété, la force de gravité est si faible
gu’elle n’intervient pas au niveau des particules : il
lui faut des masses bien plus colossales pour s’ex-
primer. La théorie de la gravitation la plus aboutie,
la relativité générale, décrit donc bien le monde
de I'infiniment grand, celui des planétes, étoiles et
galaxies. Pour I'infiniment petit, il est nécessaire
de s’en remettre a la mécanique quantique, qui
corsette les trois forces fondamentales agissant
aux échelles atomiques et subatomiques.

Les physiciens sont pour I'instant démunis quand
il s'agit de pénétrer un monde ou se rejoignent les
deux infinis, et, avec eux, gravitation et mécanique
quantique. Il'y regne en effet des densités d’éner-
gie difficiles a imaginer, qui pourtant existent au
tout début de I'Univers. Mais, telles deux sceurs
ennemies, relativité générale et mécanique quan-
tique sont tres difficiles a concilier. Ce n’est pour-
tant pas faute d’essayer ! En témoigne ce bouquet
de théories qui se lancent dans I'aventure de cette
grande réunification : supergravité, théorie des
supercordes, gravitation quantique a boucles...
Cependant, pour aboutir a une théorie quantique
de la gravitation acceptée par la communauté
scientifique, les échelles d’énergie et de distance
a mettre en ceuvre sont si peu compatibles avec
tout arsenal expérimental, qu’'une telle théorie
pourrait étre impossible & vérifier.

Voir aussi Ere de Planck p. 20.

Représentation numérique du concept de supercorde, une des théories visant a unifier la force de gravitation
avec les autres forces fondamentales et qui avance que les briques fondamentales de I'Univers (quarks, électrons)
ne sont pas des particules ponctuelles mais des sortes de cordelettes vibrantes.

Big Bang

- 13,8 milliards d’années
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Ere de Planck

Densité et température sont tellement élevées durant cette tres bréve époque initiale de I'Univers que

la théorie de la relativité générale cesse d’étre valide au profit de la théorie de la gravitation quantique

encore en devenir.

E n 1899, Max Planck propose a I'’Académie des
sciences de Prusse un systeme d’unités natu-
relles, basé sur les constantes fondamentales de la
physique. Le temps de Planck (t, = 5,4 x 104 s)
est I'unité de temps de ce systeme. Il se détermine
uniquement en fonction de la vitesse de la lumiére
(la constante fondamentale de la relativité), de la
constante de Planck (la constante fondamentale
de la mécanique quantique) et de la constante de
gravitation. C’est la plus petite mesure temporelle
dotée d’'un sens physique.

Nommeée en hommage au physicien allemand,
I'ére de Planck désigne la période trés bréve (du-
rée de I'ordre du temps de Planck) qui survient
juste apres la création de I'Univers. Il est impos-
sible de la décrire, faute d’une théorie aboutie de
la gravitation quantique. Tout juste pourrait-on
évoquer I'image d'une « écume quantique », ou
les notions de temps et d’espace perdent leur
sens. Dans ce flou initial, les quatre forces de la
nature seraient unifiées en une seule interaction
fondamentale.

Méme si le mur de Planck se dresse pour rendre
inaccessible cette époque primordiale, un éven-
tuel témoignage en aurait filtré, sous forme d’'un
brouhaha d’ondes gravitationnelles. Les astro-
physiciens comptent en trouver I'empreinte dans
le fond cosmologique avant de pouvoir détecter
ces ondes directement et obtenir ainsi des infor-
mations sur une époque inabordable autrement.
A l'issue de I'ére de Planck, la gravité s'affranchit
du flou quantique et les cosmologistes disposent
donc des outils théoriques nécessaires a la phy-
sique pour décrire la maniere dont I'Univers
prend son élan originel.

Voir aussi Gravitation quantique p. 18, Fond
cosmologique p. 34, Constantes fondamentales
p. 58, Détecter les ondes gravitationnelles dans
I'espace p. 364.

Le terme d’écume (ou mousse) quantique a été proposé en 1955 par John Wheeler pour décrire qualitativement le

comportement d'un milieu & I'échelle de Planck.
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Inflation

En 1980, Alan Guth, cosmologiste américain, développe I'idée selon laguelle une expansion trés

violente aurait permis a I'Univers de se dilater dans des proportions considérables, expliquant ainsi la

remarquable homogénéité de I'Univers observable, son isotropie et sa platitude.

D es les années 1960, les cosmologistes
constatent trois propriétés de I'Univers ob-
servable. Il est homogene (a tres grande échelle,
la densité de matiére est partout la méme), il est
isotrope (aucune différence quelle que soit la
direction visée), et il est plat (la somme des trois
angles d'un triangle vaut 180°, ce qui n’est pas
le cas dans un univers courbe, comme la surface
d’une sphere).

Pour gu'il en soit ainsi dans le cadre de la théo-
rie du Big Bang, il faut postuler que juste apres
I'ére de Planck, toutes les distances augmentent
en une infime fraction de seconde d’un facteur
énorme (10%¢ au moins, et peut-étre immensé-
ment plus). Sous I'effet d’une telle inflation, une
région minuscule (donc homogéne) de I'Univers
primordial prend des dimensions considérables,
bien plus grandes que I'Univers observable qui,
du coup, se retrouve lui aussi homogéne. Etirant
démesurément toute courbure de I'espace, ce

formidable gonflement en gommerait également

toutes les anisotropies. En prime, les infimes fluc-
tuations quantiques de la microscopique région
inflationniste prennent lors de cette inflation
des dimensions cosmiques, qui marquent a tout
jamais le fond cosmologique de leurs empreintes
et portent ainsi en germe les futures grandes
structures de I'Univers.

Pour en arriver 13, il est nécessaire que I'Uni-
vers primordial soit & ce moment dominé par une
entité accélératrice semblable a I'énergie sombre,
laquelle serait aussi responsable de I'expansion
accélérée de I'Univers constatée au XX¢ siécle.
L’entité accélératrice de I'Univers primordial,
dont la densité dénergie est considérable, se
serait désintégrée ensuite en particules, mar-
quant ainsi la fin de I'inflation et la naissance de
la matiére.

Voir aussi Big Bang p. 14, Ere de Planck p. 20,
Fond cosmologique p. 34, Grandes
structures p. 38, Energie sombre p. 72.

L’inflation cosmique provoque la « platitude » de 'Univers a l'instar d'une baudruche qui au départ présente une trés nette
courbure mais qui, si on la gonfle jusqu’a lui donner la taille de la Terre, verra sa courbure tendre vers zéro, tout comme

la Terre parait plate depuis sa surface.
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