La cosmologie est 1'étude de I'uni-
vers dans son ensemble, a toutes les
échelles de temps, d’espace et de
matiere. Cette discipline, vieille de
vingt-cing siecles, a toujours eu un
impact philosophique considérable
car l'espace est notre demeure, le
temps est notre fleuve, la matiere est
notre substrat.

Des I'Antiquité grecque, trois gran-
des questions cosmologiques se sont
posées : le temps a-t-il une origine?
I'espace est-il fini ou infini? quelle est
la composition ultime de la matiére?
Ce n'est quau XX° siecle que les
acquis théoriques et observationnels
ont permis d’aborder en profondeur
ces questions. La cosmologie
contemporaine est en effet fondée
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sur les théories de la relativité géné-
rale et de la physique quantique, sur
les observations accomplies par les
grands télescopes au sol et dans
I'espace dans les divers domaines de
longueurs d’onde, et sur certaines
expériences en physique des hautes
énergies.

Du modeéle classique
au modéle standard

Selon la relativité générale, 1'univers
est décrit par une structure géométri-
que spatio-temporelle et un contenu
énergétique (matiére, rayonnements
et champs de diverses natures), dont
le couplage et la dynamique sont régis
par les équations d'Einstein :

GEOMETRIE = ENERGIE €))

Ce cadre formel permet de concevoir
une grande variété de modeles d'uni-
vers, dont les prédictions caractéris-
tiques doivent étre confrontées aux
observations. Les astrophysiciens
retiennent les solutions qui décrivent
un univers homogene et isotrope,
c'est-a-dire contenant de la matiere
uniformément répartie dans I'espace,
indépendamment de la direction.
Cette hypothese, en grande partie
justifiée par les observations a tres
grande échelle, implique que la
courbure de I'espace est la méme en
chaque point. Soit cette courbure
constante est négative, auquel cas
I'espace est de géométrie hyperbo-
lique, soit elle est positive, auquel cas
I'espace est de géométrie elliptique,
soit elle est nulle, et I'espace est de
géométrie euclidienne. Lorsque la
distribution de matiere est décrite par
un fluide parfait de galaxies avec ou
sans rayonnement, les solutions
exactes des équations d’Einstein sont
appelées modeles classiques de
Friedmann-Lemaitre, du nom de leurs
découvreurs (voir Luminet 1997 pour
toutes les références historiques men-
tionnées dans cet article). Le terme
“classique” signifie que certains
aspects fondamentaux ne sont pas
pris en compte, comme les propriétés
quantiques de la matiere ou les
variantes topologiques de l'espace-
temps.

Malgré leur grande simplicité, les
modeles de Friedmann-Lemaitre per-
mettent de dresser de l'univers une
impressionnante fresque, longue d’en-
viron quinze milliards d’années, qui
conduit a envisager la naissance de
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I'espace-temps dans un événement
singulier — le big bang —, dont toutes
les structures matérielles existantes
constitueraient une sorte d’écume.
Lévolution cosmique qui s'est dérou-
1ée au cours de I'expansion plus ou
moins rapide du tissu spatial rend
compte de la formation progressive
des structures a différentes échelles
de taille et de complexité, comme les
noyaux atomiques, le rayonnement de
fond cosmologique, les nuages
d’hydrogene moléculaire, les galaxies,
amas et superamas de galaxies, les
étoiles et les planetes. Les observa-
tions de nature cosmologique comme
le noir du ciel, le décalage spectral
vers le rouge des galaxies, la propor-
tion des éléments chimiques légers et
I'existence d’'un rayonnement diffus
de corps noir a la température de
2.728 K uniformément réparti sur le
fond de ciel sont parfaitement expli-
qués par les modeles relativistes clas-
siques. En revanche, la structure
détaillée des petites irrégularités
observées dans le rayonnement de
fond, ainsi que diverses questions de
physique fondamentale comme 1'exis-
tence d’'une constante cosmologique,
le nombre d’especes différentes ce
neutrinos, 'asymétrie matiere/anti-
matiére, etc., nécessitent un élargis-
sement de la théorie classique.

Ce qu'il est convenu d’appeler la nou-
velle cosmologie repose sur I'impor-
tation de concepts issus de la physi-
que quantique au sein des modeles de
big bang classiques : unification des
interactions, brisures spontanées de
symétrie, défauts topologiques, fluc-
tuations du vide, etc. Le caractere spé-
culatif de ces apports confere au
débat cosmologique actuel une viva-
cité qu’il n’avait plus connue depuis
I'époque ot les théses novatrices de
Lemaitre changerent de fagon irréver-
sible le cours de la discipline. Nombre
de physiciens souffrant d’amnésie
(parfois volontaire), il est bon de
rappeler point par point les theses
cosmologiques que Lemaitre proposa
entre 1927 et 1933:

— interprétation des observations du
décalage vers le rouge des galaxies
par une expansion générale de
I'espace, prévue par la théorie de l1a
relativité;
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— résolution des équations du champ
d’Einstein pour les univers a cour-
bure spatiale constante, constante
cosmologique et fluide parfait avec
pression, donnant tous les cas de
figure possibles pour I'évolution
passée et future de 'univers;

— hypothese de I'atome primitif, c’est-
a-dire d'un état initial de 'univers
ultra dense et ultra chaud,;

— idée que des fossiles de cette épo-
que primitive doivent subsister
aujourd’hui sous forme de rayon-
nements de diverses natures;

— vues originales sur la constante
cosmologique, permettant de
réconcilier I'dge théorique de 1'uni-
vers avec l'dge observé des plus
vieilles étoiles, permettant égale-
ment de laisser le temps aux
galaxies de se former sur des échel-
les de temps adéquates, et tentative
d’interprétation théorique de cette
constante par une redéfinition du
niveau zéro de I'énergie gravitation-
nelle;

— affirmation que la structure locale
de Tespace, qu’il soit elliptique,
euclidien ou hyperbolique, ne
préjuge en rien de sa structure
globale, c’est-a-dire de sa topologie;

— idée enfin que l'origine ultime de
I'espace-temps ne pourra éventuel-
lement s’expliquer que si 'on
dispose d'une théorie unifiée de la
relativité et de la physique quan-
tique.

Si certains de ces points ont rapide-
ment été adoptés par la communauté
astronomique, d’autres ont traversé
un véritable purgatoire avant de
resurgir aujourd’hui, tel des sphinx, a
la lueur de la “nouvelle” cosmologie.
Cette dernieére propose un modele dit
standard, toujours bati sur l'équiva-
lence entre géométrie de l'espace-
temps et distribution de matiere-éner-
gie stipulée par 'équation relativiste
(1), ala différence pres que le membre
de droite de I'équation est dorénavant
traité dans le cadre de la théorie
quantique des champs et des modeles
de grande unification (GUT).

11 est a noter qu'a ce stade, l'unifica-
tion qualifiée de “grande” par les phy-
siciens des particules ne porte que sur
trois des quatre interactions fonda-

mentales, c'est-a-dire les interactions
électromagnétique, faible et forte, ce
qui laisse de c6té l'interaction
gravitationnelle. Malgré tout, certains
faits qui restaient inexpliqués par les
modeles classiques de big bang,
comme l'abondance et la nature de la
matiére sombre, 'absence d’anti-
matiere, le spectre des fluctuations du
fond diffus cosmologique cu 'unifor-
mité de la répartition de la matiére a
grande échelle, semblent trouver une
explication naturelle grace a cette
physique des hautes énergies appli-
quée a l'univers primitif. Les brisures
spontanées de symétrie associées aux
découplages des interactions au cours
du refroidissement cosmique, I'appa-
rition de défauts topologiques tels que
cordes, murs ou textures cosmiques,
ou l'avenement de la fameuse infla-
tion — breve période pendant laquelle
les dimensions de l'univers primitif
auraient augmenté dans des propor-
tions gigantesques — sont des consé-
quences (bienvenues ou non) de cette
approche, qui soulévent des proble-
mes cosmologiques nouveaux, non
prévus par les modeles classiques.

Quelgques opinions
orthodoxes en cosmologie

Comme en tout autre domaine de la
pensée, ce bouillonnement d’idées
neuves n'est pas exempt dune cer-
taine pensée orthodoxe, qui restreint
le débat en l'orientant selon certains
partis pris arbitraires. Lopinion ortho-
doxe en sciences a souvent tendance
a devenir conventionnelle. Dirigée
dans le double but d’éviter les compli-
cations et de publier vite, elle devient
hative, superficielle et oublieuse de
ses sources historiques. D’autre part,
en devenant hégémonique, elle tend a
freiner le développement d’autres
approches qui sont a contre-courant
des modes et des effets d’anrionce, ou
bien exigent une maturation lente.
Lemaitre a été 'exemple parfait d’'un
chercheur a la pensée non conven-
tionnelle, et c’est I'une des raisons
pour lesquelles certaines de ses idées
ont subi d’aussi longs purgatoires.

Lorthodoxie cosmologique a notam-
ment cherché a imposer les trois vues
réductrices suivantes :
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— la constante cosmologique serait
nulle

— l'espace serait euclidien (ou, ce qui
revient au méme, la densité totale
de matiere-énergie serait exacte-
ment égale a la densité critique)

— la topologie de I'espace serait sim-
plement connexe.

Ces hypothéses restrictives sont en
réalité fondées sur des applications
douteuses du “principe de simplicité”.
Or, les arguments de simplicité sont
parfaitement subjectifs. Ils varient au
cours du temps, dépendant notam-
ment du cadre théorique consensuel
et de I'état d’avancement des vérifi-
cations expérimentales. Analysons les
deux premiers points, ayant trait a
I'existence d'une constante cosmolo-
gique et au caractére euclidien de
I'espace. Le dernier point sera déve-
loppé en fin d’article.

La constante cosmologique

Les équations du champ relativiste (1)
s'écrivent sous la forme générale

Suv = Tuv 2

ou S est le tenseur géométrique décri-
vant les propriétés de courbure de
I'espace-temps et T est le tenseur
matériel (dit aussi d’'impulsion — éner-
gie) décrivant la distribution de
matiere — énergie. Pour des raisons de
cohérence physico — mathématique, S
et T doivent étre des tenseurs symé-
triques du second ordre, a divergence
nulle, ne dépendant que des potentiels
de métrique gy et de leurs dérivées
premieres et secondes, ces dernieres
y figurant de facon linéaire.

Dans la premiére version des équa-
tions du champ proposée par Einstein
(1915), le tenseur géométrique était
donné par

Sw=Ry-12g,R 3

ou R, est le tenseur de courbure de
Ricci et R sa valeur scalaire contrac-
tée. Lorsque Einstein (1917) calcula
pour la premiére fois une solution cos-
mologique sphérique des équations
(2), il s'apercut que sa théorie prédi-
sait un modele d’univers non statique,
C’est-a-dire variable au cours du
temps. Persuadé que le rayon de 'uni-
vers devait au contraire rester cons-
tant, Einstein modifia le tenseur

géométrique S de facon a forcer sa
solution a rester statique. Le prix a
payer fut l'introduction d'un terme
supplémentaire dans (3) :

Sw=Ruy-12g,R+Ag, @

Le parametre A, destiné a “sauver les
apparences”, avait pour effet d’engen-
drer une force de répulsion cosmique
a grande échelle, contrebalancant la
tendance naturelle a la contraction. Il
fut baptisé “constante cosmologique”.
Une décennie plus tard, les apparen-
ces changerent du tout au tout avec la
découverte expérimentale de I'expan-
sion cosmique, par Slipher et Hubble,
et la constante cosmologique devint
apparemment inutile.

Mais la situation n’était pas aussi
simple. Des 1922, Elie Cartan avait
démontré que l'expression (4) du
tenseur géométrique était la forme la
plus générale permettant d’assurer a
la relativité générale sa cohérence
mathématique. On mesure ainsi le
cOté arbitraire du principe de simpli-
cité; ici, la propriété de généricité
mathématique pouvait parfaitement
étre invoquée pour définir un nouveau
critere de simplicité maximale, dans
lequel la constante cosmologique
perdait non seulement son caractere
superflu, mais acquérait au contraire
un statut d’existence impérative.
Malgré tout, Lemaitre resta seul
avocat de la constante cosmologique.
Ses échanges verbaux ou épistolaires
avec Einstein a ce sujet sont éclai-
rants (voir Luminet, 1997). Apres des
années de réticence al'égard des solu-
tions dynamiques, Einstein avait fini
par céder aux arguments observa-
tionnels et par renier la constante
cosmologique, ne cessant d’en regret-
ter le caractere “superflu et abomi-
nable”. Lemaitre soutint qu’au
contraire, il fallait impérativement
conserver cette constante, répétant
sans relache a Einstein qu'il avait eu
“sans le savoir” une idée de génie ! Si
Lemaitre tenait tant & ce facteur, c'est
notamment parce que les modeles
dynamiques 2 constante cosmolo-
gique nulle entraient en conflit avec
les observations, en produisant un
univers trop jeune. En outre, une
constante cosmologique a la valeur
bien ajustée permettait d’allonger la
phase de formation des galaxies,
processus qui posait déja a I'époque

un probleme d’échelle de temps.
Lemaitre soupconnait enfin, de facon
tout a fait prémonitoire, qu'une justifi-
cation physique de la constante
cosmologique devait résider dans la
mécanique quantique, laquelle devrait
un jour permettre de fixer le niveau
minimum de l'énergie gravitation-
nelle, qui en relativité n’'est définie a
une constante additive pres.

Lemaitre ne parvint jamais & convain-
cre ni Einstein, ni I'essentiel de la
communauté scientifique. La cons-
tante cosmologique passa par un long
purgatoire. En 1964, le physicien russe
Zeldovich concrétisa l'idée de
Lemaitre en suggérant que le vide
quantique possédait une énergie non
nulle se manifestant a I'échelle cosmi-
que par une constante cosmologique.
Les théoriciens de la grande unifi-
cation s’intéressérent de nouveau a ce
facteur, mais leurs modeles prédi-
saient une valeur incommensura-
blement trop grande de la constante,
de sorte que les cosmologistes conti-
nuerent a considérer cette constante
comme superflue. Aussi, la plupart
d'entre eux furent-ils surpris lorsqu'en
1998, deux équipes différentes
d’observateurs, étudiant la luminosité
de certaines supernovae 7T}, annon-
cérent que l'expansion cosmique
s’accélérait au lieu de se ralentir,
l'interprétation la plus simple étant
une constante cosmologique non
nulle, équivalente a une densité
d'énergie du vide constante au cours
de l'expansion. Mais quelle valeur
numérique adopter? Léchantillon de
supernovae étudié étant peu profond
et les supernovae ellessmémes étant
soumises a des effets d'évolution, la
marge d’erreur expérimentale était
grande, de sorte qu’il était difficile
d’attribuer une valeur numérique
précise a la constante cosmologique
ainsi “redécouverte”.

Nous allons voir comment la
deuxieme opinion orthodoxe, relative
cette fois au caractere euclidien de
I'espace, est alors venue a la res-
cousse pour conférer a la constante
cosmologique une valeur parfai-
tement ajustée.

La courbure de I’espace

En cosmologie relativiste, la courbure
(constante) de l'espace est liée a la
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densité totale de matiere-énergie
contenue dans I'univers. Si celle-ci est
inférieure a une certaine valeur
critique calculée par la théorie,
I'espace est hyperbolique; si celle-ci
est supérieure a la valeur critique,
l'espace est elliptique. A la frontiére
exacte, l'espace est euclidien. On
définit donc un parametre observable
Q, rapport de la densité réelle a la
densité critique. Le cas euclidien
correspond a Q = 1.

Il va de soi que pendant des décen-
nies, la précision des données sur la
densité réelle de l'univers était trop
médiocre pour fournir d’autre
contrainte que l'intervalle 0.01 < Q < 2.
Les premiers modeles relativistes
d’Einstein (1917) et de Sitter (1917)
supposerent une courbure positive.
Les solutions dynamiques décou-
vertes par Friedmann (1922) étaient
également a géométrie elliptique,
tandis que les solutions hyperboliques
furent étudiées dans son second
article (1924). Lemaitre (1927) exa-
mina tous les cas de courbure
possibles, tout en privilégiant ’hypo-
these elliptique. Robertson et Walker
(1929) fournirent la métrique treés
générale des univers spatialement
homogeénes et isotropes, contenant
I'espace euclidien comme cas trés
particulier.

C’est alors que se produisit un coup de
théatre épistémologique : en 1932,
Einstein et de Sitter, les deux promo-
teurs de l'univers statique, unirent
leurs efforts pour “rattraper leur
erreur” et reconnaitre enfin la réalité
de l'expansion cosmique. Ils publie-
rent un article d'une page ou ils firent
valoir qu'un univers en expansion
était possible sans introduire ni
courbure spatiale, ni pression de
matiere, ni constante cosmologique. Il
suffisait pour cela que la densité ce
matiere fiit exactement égale a la
valeur critique séparant les cas
elliptique (courbure positive) et
hyperbolique (courbure négative).
Leur solution avait le mérite d’étre
parée de toutes les vertus liées au
“principe de simplicité” : faisant inter-
venir le nombre minimum de parame-
tres, elle était plus facilement compré-
hensible et calculable! En I'absence de
toute observation contradictoire, et
grace a ses deux prestigieux signa-
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taires, le modele euclidien d’Einstein -
de Sitter devint I'opinion orthodoxe et
s'imposa pendant soixante ans, occul-
tant toute la richesse potentielle des
solutions de Friedmann-Lemaitre.

Dans la mesure ou la théorie relati-
viste de la gravitation fait intervenir
des espaces riemanniens naturelle-
ment courbes, il peut paraitre étrange
de supposer que I'espace cosmique ait
une courbure globale strictement
nulle. Malgré tout, I'orthodoxie eucli-
dienne se vit considérablement
renforcée avec les modeles d'inflation
développés a partir des années 1980.
En effet, les GUT* prédisent que les
fluctuations du champ scalaire asso-
cié au vide quantique créent des bulles
de “faux-vide”, c’est-a-dire des régions
a pression fortement négative, dont
l'effet sur le tissu spatial est d’engen-
drer une dilatation exponentiellement
rapide, le conduisant a acquérir rapi-
dement une géométrie euclidienne.
Ce processus singulierement “lisseur”
se serait déroulé vers 10* seconde
apres le big bang.

Mais ce concept de base, reposant sur
une physique encore bien incertaine
et sur un champ scalaire inconnu, a
engendré de nombreux modeles
tentant chacun a leur tour, en vain,
d’accorder leurs prédictions théori-
ques aux données expérimentales
(fluctuations de densité dans le rayon-
nement de fond cosmologique, distri-
bution & grande échelle des amas de
galaxies, etc). C'est ainsi que 'on vit
successivement fleurir — ou sévir,
selon le point de vue — I'inflation ordi-
naire, l'inflation hybride, la double
inflation, I'inflation chaotique, I'infla-
tion hyperbolique, I'inflation éternelle,
etc. Sur le plan épistémologique, on ne
peut s’empécher de comparer ces
scénarios inflatoires aux épicycles de
la théorie planétaire de Ptolémée.

Toutefois, les observations astronomi-
ques suggéraient plutét un univers de
densité sous-critique; les recense-
ments de la matiere visible et sombre
conduisent en effet a y = 0.3, impli-
quant un espace a géométrie hyperbo-
lique, contraire a I'opinion orthodoxe.
Une autre source de désaccord, géné-
ralement négligée par les astrophy-
siciens car de nature purement mathé-

* Grand Unified Theories.

matique (tout comme l'argument de
Cartan en faveur de la constante
cosmologique), est que parmi toutes
les géométries possibles pour les
variétés riemanniennes tridimension-
nelles a courbure constante, la géomé-
trie hyperbolique est générique, tan-
dis que la géométrie euclidienne n’est
qu’un sous-ensemble de mesure nulle.

Mais l'orthodoxie guette tout événe-
ment susceptible de la (ré)conforter.
Un tel événement s’est produit en
1998 : la prétendue découverte expé-
rimentale, fondée sur I'étude de super-
novae, de l'accélération de l'expan-
sion cosmique. La nouvelle était
providentielle. Il suffisait d'oublier les
barres d'erreur et d'en extraire la
valeur “probable” de la contribution
de la constante cosmologique a la
densité d'énergie totale: Q, = 0.7, et le
tour de passe-passe était joué, puisque
03+0.7=1!

Bien des articles ont moniré depuis
les faiblesses des observations de
supernovae et la facon dont les nom-
breux biais observationnels pouvaient
parfaitement expliquer les données
sans constante cosmologique. Mais
rien n'y fait. Lhypothése orthodoxe
Q = 1 ainsi revigorée ne peut étre
abandonnée aussitot. Ajoutons a cela
de tres récentes observations utilisant
soit les données du rayonnement de
fond cosmologique (dépendantes
d’hypotheses sur la statistique des
fluctuations) soit les comptages de
galaxies, suggérant elles aussi un
univers plat dominé par la constante
cosmologique : le couple (£, Q) =
(0.3, 0.7) a toutes les chances de faire
office de nouvelle opinion orthodoxe
au cours des prochaines années.

Lécume de Iespace-temps

Il y a des questions de fond posées par
le modele standard de big bang,

concernant la singularité initiale (en

mathématiques, une singularité est un

point ou certaines quantités devien-

nent infinies; ici la courbure, la tempé-

rature, la densité d’énergie, etc.) et la

topologie de l'espace-temps. Elles

mettent en jeu la validité méme de la

relativité générale.

11 est courant de souligner que la théo-
rie d’Einstein est incomplete a tres
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! E petite échelle de distance (ou, ce qui
i revient au méme, a tres haute éner-
i gie), dans la mesure ou elle n'incor-
L pore pas les préceptes de la physique
E: quantique qui décrit le monde micro-
8: scopique. 1l serait donc extrémement
Ev): téméraire d'extrapoler les résultats de
la relativité générale jusqu'a des
distances arbitrairement petites, en
particulier celles correspondant a une
singularité. On sait méme que l'on ne
peut pas le faire a des échelles
spatiales inférieures a la longueur de
Planck (10® cm). Cette échelle joue le
role d'une sorte d'horizon microsco-
pique. Sans savoir ce qui se passe
exactement a ces dimensions, les
physiciens estiment que la géométrie
pourrait devenir elle-méme sujette a
des fluctuations quantiques, que la
relativité classique ne permet pas de
prendre en considération.

Or les modeles de big-bang indiquent
que le facteur d'échelle spatiale de
l'univers a dia atteindre une valeur
comparable 2 10% cm dans le passé. A
cette “eére de Planck”, température et
densité étaient énormes, respecti-
vement voisines de 10” K et 10* g/cm®.
Dans ces conditions, la relativité géné-
rale ne peut étre appliquée car les
effets quantiques deviennent prépon-
dérants : une théorie de la gravitation
quantique devient impérative, ou du
moins une théorie qui unifie les inter-
actions physiques.

Ceci interdit donc de remonter 1'his-
toire passée de l'univers jusqu'au
temps zéro de la singularité. Les lois
de la physique s'y sont plus valables,
ni méme les concepts les plus élémen-
taires d'espace et de temps. Lorsque
l'on essaye d'imaginer les états anté-
rieurs, on débouche sur un flou quan-
tique. Ainsi l'histoire de l'univers ne
peut étre considérée qu'a partir de
I'ere de Planck. Ce n'est pas le “vrai”
début de l'univers, mais c’est le début
de la période pendant laquelle on peut
le décrire, et dans une certaine
mesure le comprendre.

Dans le programme ambitieux de
quantification du champ gravita-
tionnel lui-méme (mettant en jeu des
théories de supergravité, supercordes
ou membranes, dimensions supplé-
mentaires de l'espace ou autres
approches), le membre de gauche de
I'équation serait lui-méme modifié,

mais a ce jour aucun modeéle de gra-
vité quantique consistant et calculable
n'est a portée de main, que ce soit au
niveau théorique ou expérimental.

Peut-on en dire davantage sur cette
ere de Planck qui marque la frontiere
de nos connaissances ? Le cadre habi-
tuel de la variété espace-temps, conti-
nue, a quatre dimensions, éclate
compléetement. Une approche possi-
ble consiste a considérer qu'au niveau
microscopique, la géométrie de 1'uni-
vers pourrait étre “floue”, comparable
a une sorte d'écume constamment
agitée de petites fluctuations : on
pourrait la comparer a la surface d'un
océan. Vu d'avion, l'océan parait lisse.
A plus basse altitude, sa surface reste
continue mais on commence a perce-
voir quelques mouvements qui l'agi-
tent. Examiné de tres pres, I'océan est
tumultueux, discontinu méme puis-
que des vagues se brisent, projetant
des gouttes d'eau qui s'élevent et
retombent. De la méme facon, si
l'espace-temps parait continu a
I'échelle humaine et méme a celle des
noyaux atomiques, son “écume”
deviendrait perceptible a 1'échelle de
Planck et produirait des gouttes se
manifestant a nous sous formes de
particules élémentaires.

Un tel schéma est invoqué dans cer-
tains scénarios de naissance spon-
tanée de l'univers par fluctuation
spontanée du vide quantique — ce der-
nier jouant le role de I'océan d’éner-
gie. Par exemple, avec “Iinflation
chaotique”, A. Linde présente une
solution (qui n'est qu'approximative)
sous forme d'un gigantesque univers
éternel et auto-reproducteur constitué
d'une “mousse de mini-univers”. Cha-
que bulle de cette mousse aurait ses
propres caractéristiques : constantes
physiques, nombre de dimensions
spatiales, dynamique. Tout notre
univers observable ne serait qu'une
infime partie de 1'une de ces bulles,
démesurément gonflée par une
expansion ultra-efficace, l'inflation.
Méme si chaque bulle individuelle - en
particulier celle qui constituerait
“notre univers” — pourrait naitre et
mourir, 1'univers global ou “multivers”
n'aurait ni commencement ni fin. Bien
évidemment, ceci ne sera sans doute
jamais vérifiable ni observable. On est
donc vraiment aux frontieres de

I'approche scientifique, et sans doute
déja de 'autre coté.

La topologie de 'univers

11 est moins courant de remarquer que
la relativité générale est aussi incom-
plete a grande échelle spatiale ; en
tant que théorie métrique de la
gravitation gouvernée par des équa-
tions aux dérivées partielles, elle ne
permet de traiter que les propriétés
géomeétriques locales de 'univers, et
non ses caractéristiques globales
comme sa topologie. La relativité
générale nous enseigne que l'espace
peut avoir une courbure positive,
négative ou nulle, mais elle ne nous dit
pas quelle est la taille de I'espace, si
son volume est fini ou infini, quelle est
sa forme. Ce champ nouveau de
recherches, appelé topologie cosmi-
que, connait un fort regain d'intérét
depuis un article de synthése publié
par M. Lachiéze-Rey et moi-méme
(1995). On a vu des lors une crois-
sance exponentielle du nombre d’arti-
cles sur la topologie cosmique, prove-
nant de divers groupes a travers le
monde (voir par exemple Starkman,
1998, et Luminet, Starkman & Weeks,
1999). Le point de départ est que les
univers euclidiens ou hyperboliques,
dits “ouverts” car en expansion perpé-
tuelle, peuvent parfaitement étre
fermés dans l'espace, c’est-a-dire de
volume fini, et de taille plus petite que
I'espace observé, si leur topologie
n’est pas simplement connexe.

Mathématiquement, un espace est dit
posséder une topologie simplement
connexe si en chacun de ses points,
toute courbe fermée peut étre
continfiment contractée en un point;
c'est le cas, par exemple, du plan
euclidien infini ou de la surface d'une
sphere. Dans le cas contraire, la topo-
logie est dite multiplement connexe.
Toute surface qui possede par exem-
ple un trou (comme un tore ou une
sphére munie d'une poignée) est
multiplement connexe. A trois dimen-
sions, un modéle simple d’espace plat
multiplement connexe est I'’hypertore,
qui peut se concevoir a partir dun
cube dont les faces opposées sont
identifiées. C’est un espace euclidien
sans bord ni frontiéres, mais de
volume fini.
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Pour une métrique donnée, la topo-
logie la plus simple est celle de
l'espace simplement connexe ayant
localement cette métrique. Mais la
pertinence physique ne se mesure pas
nécessairement a l'aune de la simpli-
cité mathématique : les variérés
riemanniennes utilisées en relativité
générale sont moins “simples” (ue
I'espace euclidien. Dés lors, qu'est-ce
qui peut guider le choix du physicien
en matiere de topologie?

Sur le plan théorique, de nouvelles
approches de 1'espace-temps, comme
celle de la cosmologie quantique,
suggerent la nécessité d'un volume
spatial fini pour batir des modeles
d'univers consistants, et certains
calculs de probabilité d’apparition
d’univers favorisent les espaces
hyperboliques de plus petit volume
—ce qui peut fournir un nouveau
paradigme de ce qu’'on peut appeler
I'espace “ le plus simple ”.

Sur le plan expérimental, comment les
topologies théoriquement possibles
peuvent-elles étre confrontées aux
observations? Pour un ensemble de
valeurs données des parameétres de
courbure et de la constante de
Hubble, la taille d'un univers hyperto-
rique peut, par exemple, étre aussi
petite que 3 milliards d’années-
lumiére ou aussi grande que I'horizon
(15 milliards d’années-lumiere). Mais
I'évolution des fonctions de lumi-
nosité des galaxies et des quasars, le
taux de formation d’étoiles au cours
de l'histoire cosmique et autres
quantités observationnelles de mérae
nature ne permettraient pas de faire la
distinction entre ces topologies
admissibles. Ce type d’observations
ne contraint pas la taille réelle de 'uni-
vers. Bien que le rayon de courbure et
la constante de Hubble aient des
effets importants sur la taille de I'uni-
vers observable, c’est-a-dire sur le
rayon de I'horizon, leur influence sur
la taille de I'univers physique est
faible. La seule signature topologique
possible ne peut venir que des
photons effectuant différents trajets
dans I'espace multiplement connexe,
de sorte que chaque source de radia-
tion peut étre vue sous des imagss
topologiques multiples. Si le volume
de T'univers est comparable ou plus
petit que celui de 'univers observable
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(défini par le rayon de I'horizon), il
doit exister des signatures de la
topologie codées dans la distribution
a grande échelle des objets cosmiques
et dans le rayonnement de fond
cosmologique.

Dans un univers “chiffonné”, c’est-a-
dire multiplement connexe sur une
échelle plus petite que I'horizon, les
sources cosmiques (ou les différentes
régions du plasma émettrices du fond
diffus cosmologique) peuvent étre
vues plusieurs fois dans des directions
différentes et, en général, & des épo-
ques différentes, c’est-a-dire des déca-
lages spectraux différents. Dans cette
hypotheése, les objets observés
comme étant les plus “distants”,
comme les quasars et les amas de
galaxies lointains, ne seraient que les
images multiples de sources plus pro-
ches, par un effet de mirage topolo-
gique di a la forme méme de I'espace.
Mais a la différence du mirage gravi-
tationnel, I'espace joue lui-méme le
role de lentille, de sorte que les sépa-
rations angulaires et radiales entre les
images topologiques se mesureraient
généralement par de grandes frac-
tions de m et du rayon de I'horizon
respectivement, contrairement aux
écarts que 'on rencontre dans les len-
tilles gravitationnelles, qui se mesu-
rent respectivement en secondes
d’arc et en fractions d’année-lumiére.

Pour linstant, les modeles d’espaces
chiffonnés plats et hyperboliques sont
tout aussi consistants avec les obser-
vations sur des échelles comprises
entre 3 et 60 milliards d’années-
lumiére que les modeles correspon-
dants simplement connexes. Des
contraintes interdisant un espace chif-
fonné de taille inférieure entre 3 et
12 milliards d’années-lumiere (la
limite inférieure dépendant des autres
parametres cosmologiques) ont été
avancées par plusieurs groupes, en
réalité elles sont davantage liées aux
hypothéses qui sont faites sur la statis-
tique des perturbations qu'a la topolo-
gie elle-méme. Les méthodes de détec-
tion expérimentale de la topologie
sont encore en phase de perfection-
nement, et chacun cherche la straté-
gie réaliste optimale pour y parvenir.

J.-P. Uzan, R. Lehoucq et moi-méme
(1999) avons développé une méthode
statistique qui devrait permettre de

déceler sans ambiguité une topologie
“chiffonnée” de l'espace. Cette
méthode, dite de cristallographie
cosmique, tente de repérer dans la
distribution tridimensionnelle des
objets célestes lointains des corréla-
tions spécifiques qui signalzraient des
répétitions de structures analogues a
celles des cristaux. Nous avons parti-
culiérement étudié les espaces hyper-
boliques finis de petit volume, repliés
sur eux-mémes grace a une topologie
complexe, ce qui aurait pour effet de
démultiplier les images des galaxies
lointaines, faisant paraitre l'espace
observable plus grand que l'espace
réel. En effet, si I'univers est & cour-
bure négative, 'élément de volume
spatio-temporel augmente rapide-
ment avec la distance, de sorte que
méme si le volume de l'univers est
proche de celui de I'horizon, de nom-
breuses “copies” de I'univers peuvent
s’insérer a l'intérieur di1 volume
observable. De plus, si la densité
totale de 'univers est Q = 0.3, 'échelle
de courbure est suffisamment petite
pour laisser place a un nombre
gigantesque de topologies différentes,
toutes ayant des volumes propres
significativement plus petits que le
volume propre de ’horizon.

Parallelement, plusieurs équipes
anglo-saxonnes se sont penchées sur
la question topologique et ont proposé
de tester les modeles d'univers chif-
fonné en analysant certaines corré-
lations de température dans le fonds
diffus cosmologique. Si, par exemple,
I'univers est un tore tridimensionnel,
alors deux directions différentes du
ciel pointent vers le méme point de
I'espace, et il y doit y avoir des corré-
lations observables entre les tempé-
ratures du fonds diffus cosmologique
mesurées a des positions angulaires
différentes. Comme la surface de
derniére diffusion (lieu des points ou
fut émis le fonds diffus cosmologique
a z ~ 1100) est sphérique, des paires
de cercles corrélés le long desquels les
profils de température seraient
identiques se réveleraient sur cartes
du fond diffus cosmologique, a
condition qu'une longueur caractéris-
tique de l'espace soit plus petite que
I'horizon.

Les méthodes tridimensiormelles de
cristallographie et les méthodes bidi-
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peuplé d’un nombre limité de galaxies. Mais le jeu de la multiconnexité de I’ espate oﬁ%m:r de ces galaxies
un nombre quasi illimité d’images, parfois qualifies de “fantomes”. Plus encore que les mirages gravitation-
nels, les mirages topologiques nous plongeraient dans une vaste illusion d'optique, nous faisant paraitre

Lespace plus vaste qu'il nest en réalité,

mensionnelles utilisant le fonds diffus
cosmologique se complétent et sont
en compétition a la fois. La résolution
angulaire des données actuelles
(COBE) est insuffisante pour détecter
d’éventuelles paires de cercles corré-
lées. Les programmes futurs d’obser-
vation du fonds diffus cosmologique a
haute résolution (BOOMERANG,
MAP et PLANCK), ainsi que le déve-
loppement de sondages tridimension-
nels profonds a différentes longueurs
d’ondes (SDSS, XMM) devraient per-
mettre au cours des prochaines
années de détecter un éventuel signal
topologique et d’en déduire la véri-
table nature de l'espace. Nous avons
par ailleurs démontré comment 'ana-
lyse du signal topologique pouvait
conduire a une détermination précise
des parametres de courbure tradition-
nels. Par exemple, la détection de 5 &
10 images topologiques d’'un méme
objet jusqu'a un décalage spectral
z ~ 2 serait suffisante pour estimer

respectivement Qy et Q, a mieux que
1% et 10% (Roukema et Luminet,
1999).

Ainsi, aux questions : quelle est la
forme globale de I'espace, est-il fini ou
infini, est-il orienté ou non, a-t-il des
trous ou non?, le temps ou théorie et
observations pourront fournir une
réponse claire est peut-étre proche,
scellant par la méme occasion notre
connaissance du destin ultime du
cosmos : expansion perpétuelle ou
contraction.

Conclusion

Georges Lemaitre aurait sans doute
apprécié que le mot de la fin revint au
poete. Je terminerai donc par une
citation littéraire extraite d'une nou-
velle bien connue de Jorge Luis
Borges, La bibliotheque de Babel.
Lintuition de I'écrivain préfigure I'illu-
sion d’optique qui serait créée si nous

vivions dans un univers chiffonné de
petite taille :

L'univers (que d'autres appellent la
Bibliotheque) se compose d'un nom-
bre indéfini, et peut-étre infini, de
galeries hexagonales, avec au centre
de vastes puits d'aération bordés par
des balustrades tres basses. De
chacun des hexagones, on apercoit
les étages inférieurs et supérieurs,
interminablement. La distribution
des pieces est invariable. Dans le
couloir il y a une glace, qui double
fidelement les apparences. Les hom-
mes en tirent conclusion que la
Bibliotheque n'est pas infinie ; si elle
l'était réellement, a quoi bon cette
duplication illusoire?
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