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EPILOGUE

Ruth Durrer

LA COSMOLOGIE COMME SCIENCE MODERNE

1. Introduction

La question de l'origine du monde et celle de notre role au
sein de l'univers sont probablement aussi anciennes que l'huma-
nite elle-meme. Au cours des Entretiens, nous avons aborde les

principales philosophies et reflexions consacrees ä cette thema-

tique dans l'Antiquite. En depit d'une grande diversite dans les

visions du monde, une constante prevaut : toutes les theories

sur les origines de l'univers comprennent une dimension ethique
et morale. L'etude par les Anciens du monde qui nous entoure
inclut une reponse ä la question : "Quel est notre role dans ce

vaste ensemble ?". La reponse s'accompagne de regies sur la
maniere de nous y comporter.

C'est pour moi la le?on principale que j'ai retiree de ces Entretiens.

J'ai ete initiee ä la maniere d'utiliser les langues anciennes

et j'ai admire la precision des analyses proposees, qui m'a rappele
dans une certaine mesure les equations en physique. J'ai ete fas-

cinee par la decouverte des diverses manieres par lesquelles les

hommes ont tente de repondre ä la meme question. Je suis tres
reconnaissante aux organisateurs de m'avoir associee ä la reflexion
sur ce theme. Je suis heureuse de l'occasion qui m'est offerte de

donner ici un aper^u de la maniere dont la question est abordee

par la physique moderne.
Je commencerai par rappeler un mythe de la creation du

monde qui me semble plus proche des sciences modernes dans

son approche que la plupart de ceux qui ont ete discutes dans
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les Entretiens. II s'agit du mythe chinois de Phan Ku, que je cite
ici dans une version abregee :

"Au debut etait un immense oeuf qui contenait le chaos et un
melange de ying-yang (femelle-mäle, froid-chaud, obscur-clair,
humide-sec, etc.). Dans le ying-yang, il y avait aussi Phan Ku,
qui grandit au point qu'il sortit de l'oeuf sous la forme d'un geant
qui partagea le ying-yang en un grand nombre de contraires, dont
la terre et le ciel. Avec un grand ciseau et un immense marteau,
Phan Ku sculpta les montagnes, les rivieres, les vallees et les oceans.
II crea aussi le soleil, la lune et les etoiles. Lorsqu'il mourut, au
bout de 18'000 annees, on dit que les puces de ses cheveux
devinrent la race humaine."1

Ce mythe exprime Tun des fondements de la science moderne.
L'un de ses interets ä mes yeux est qu'il ne s'appuie sur aucune

composante morale ou ethique. En outre, il est tres bref. La

part de l'humanite dans le cosmos n'est pas tres importante.
Elle se resume aux puces, deplaisantes, de la chevelure de Phan
Ku.

2. Idee de base de la science moderne

II en va ainsi de la science moderne. Elle est depourvue de

contenu moral ou ethique. C'est ce qu'exprime Remi Brague
lorsqu'il dit que la physique moderne n'est pas "interessante".2
II admet qu'elle est "fascinante" et "utile" pour la vie pratique,
mais eile n'est pas "interessante" dans la mesure oü eile ne nous
donne pas d'indications ni de prescriptions sur la maniere de

mener une vie qui ait un sens, qui soit accomplie et satisfaisante.

1 Bodde (1961) 383: "In the beginning was a huge egg containing chaos and
a mixture of yin-yang (female-male, cold-heat, dark-light, wet-dry, etc). Also
within this yin-yang was Phan Ku who grew larger and larger until he broke forth
from the egg as a giant who separated the yin-yang into many opposites, including

earth and sky. With a great chisel and a huge hammer, Phan Ku carved out
the mountains, rivers, valleys, and oceans. He also made the sun, moon, and stars.
When he died, after 18,000 years, it is said that the fleas in his hair became the
human being."

2 Brague (22008) 135.
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Une telle demarche est etrangere ä la science contemporaine.
Celle-ci ne cherche pas une reponse ä la question : "Quel est

notre role dans l'univers ?". Elle pose la question : "Qu'est-ce

que le monde ?". Selon moi — et je pense partager mon
opinion avec la plupart des scientifiques d'aujourd'hui — seule la
seconde question est susceptible de nous permettre des progres
en nous appuyant sur les methodes de la science contemporaine.
La premiere question me parait trop personnelle, trop individuelle

pour pouvoir etre abordee avec les methodes mathema-

tiques et empiriques de la physique.
La science cherche ä decouvrir et ä elaborer les lois de la

nature ä l'aide d'experiences et plus encore les principes de base

qui determinent ces lois. Tous les enonces d'une theorie
physique devraient, du moins en principe, etre 'falsifiables' par des

experiences.3 (II n'est par contre jamais possible de 'verifier' une
theorie par des experiences.) L'enonce d'une theorie qui n'ad-
met pas d'etre testee experimentalement est considere comme un
mythe. C'est un sujet d'etonnement, pour moi-meme comme

pour de nombreux autres physiciens, que la nature suive des

lois tres precises. Et en effet, pour autant que nous puissions le

savoir, la nature ne viole jamais ces lois. Si une theorie physique
enonce ne serait-ce qu'une seule prediction qui ne se verifie pas

par l'experience, eile est consideree comme erronee ou au moins
approximative. Comme le disait Einstein, "le fait le plus
incomprehensible de l'univers est qu'il soit comprehensible".4 A quoi
Steven Weinberg ajoute : "Notre erreur n'est pas de prendre
nos theories trop au serieux, mais de ne pas les prendre assez au
serieux. II est toujours difficile de realiser que les nombres et
equations avec lesquels nous nous amusons ä notre table de
travail ont quelque chose ä faire avec le monde reel".5

3 Jaspers (1994).
4 VALLENTIN (1954) 24: "The most incomprehensible fact about the world

is that it is comprehensible"
5 WEINBERG (1977) 128: "Our mistake is not that we take our theories too

seriously, but that we do not take them seriously enough. It is always hard to
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Nous admettons que toutes nos theories actuelles sont approximatives.

Les raisons en sont multiples. La premiere decoule de

notre experience avec les theories du passe. A cela s'ajoute le fait

que la plupart des theories actuelles ne sont pas entierement
satisfaisantes. Elles contiennent des elements arbitraires qui ne

sont pas expliques. Finalement, nous sommes aussi animes par
une certaine modestie : pouvons-nous vraiment comprendre la

nature dans son integralite Cela semble tout de meme bien

improbable. Et finalement, pour les audacieux, il y a le rappel
du theoreme mathematique de Gödel selon lequel dans toute
theorie mathematique on peut formuler des enonces dont on ne

peut demontrer ni la validite ni la non validite.6 Nous essayons
toujours de pousser nos theories ä leur limite pour trouver le

point oil la realite s'en ecarte. Cela nous aide ä decouvrir des

theories qui soient en accord avec les donnees. Mais cela ne suf-
fit pas. Une nouvelle theorie ne peut pas etre deduite des

donnees. II faut aussi des hypotheses de base, des principes pour
lesquels il faut de l'intuition. Celle-ci n'est pas tout-a-fait logique,
eile ressemble ä facte de creation d'un artiste. Par exemple, ä

propos de la theorie de la relativite generale, Feminent physicien
Max Born ecrit que "la theorie de la relativite generale nous

parut, eile me parait aujourd'hui encore comme la plus grande

percee de Fesprit humain sur la nature, la plus etonnante
reunion de profondeur philosophique, d'intuition physique et d'ele-

gance mathematique. Je Fadmire comme une oeuvre d'art".7
Je donne ici un exemple. Apres avoir developpe la theorie de

la relativite restreinte, qui est basee sur la Constance de la vitesse
de la lumiere dans tous les referentiels en mouvement uniforme
Fun par rapport ä Fautre, Einstein realisa que la theorie de la

gravitation de Newton ne satisfait pas ce "principe de relativite".

realize that these numbers and equations we play with at our desk have something

to do with the real world"
6 Hofstadter (1979) 265.
7 STRAUMANN (22013) 3: „(Die allgemeine Relativitätstheorie) erschien uns,

erscheint mir auch heute als die grosste Leistung menschlichen Denkens über die
Natur, die erstaunlichste Vereinigung von philosophischer Tiefe, physikalischer
Intuition und mathematischer Kunst. Ich bewundere sie wie ein Kunstwerk".
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II travailla durant dix ans pour developper la 'relativite generale',

une nouvelle theorie de la gravitation. Meme si, dans sa

formulation, cette theorie est tres differente de la gravitation
newtonienne, les predictions pour notre Systeme solaire n'en
different que legerement. Dans le cadre de la theorie de la gravitation

newtonienne, le mouvement des planetes sous l'attrac-
tion gravitationnelle du soleil et des autres planetes a ete calcule
de faqon perturbative en grand detail au XIXe siecle. Selon les

lois de Kepler, les planetes suivent des orbites elliptiques. Mais
d'apres la gravitation de Newton, c'est seulement une approximation

negligeant les effets des autres planetes. Ces effets pris en
consideration, les orbites ont la forme de 'rosettes'. Le perihelie
(le moment oil la planete se trouve le plus pres du soleil) de

l'ellipse varie legerement ä chaque orbite (voir le graphique).
Au XIXe siecle deja, il est apparu que la progression du

perihelie de Mercure ne concordait pas avec le calcul de la perturbation

etablie par la gravitation newtonienne. Ce n'est qu'en intro-
duisant les corrections decoulant de la loi sur la relativite generale

que l'accord est retabli. Pour Mercure, la planete la plus proche
du soleil, la correction est la plus importante. Pour les autres
planetes, eile est inferieure ä la precision du calcul perturbatif
dont on pouvait disposer ä l'epoque. Compte tenu de la taille
des corrections, seul un calcul suffisamment precis permet de les

mesurer.

(tres exagere
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Avance du perihelie de Mercure
resultat experimental : A^ 574 arc sec/siecle
resultat theorique newtonien : A^w =531 arc sec/siecle
resultat theorique d'Einstein : A^£ A^w + 43 arc sec/siecle

Extrait d'une lettre d'Albert Einstein ä Paul Ehrenfest : "Que
les equations donnent les differences du perihelie de Mercure
de maniere correcte, j'en suis reste bouche bee quelques jours
de joyeuse excitation".8

3. Cosmologie

En cosmologie moderne, nous decrivons l'univers de facon

approximative en admettant une densite de matiere moyenne
constante, nommee o, et en calculant l'evolution des fluctuations
dans une telle configuration. Dans la gravitation newtonienne, il
n'existe pas de solution ä densite constante. En plus, si on pense
avoir trouve une solution, on s'aperqoit qu'elle est instable : de

faibles fluctuations sont amplifiees de maniere exponentielle.
Dans le cadre de la gravitation einsteinienne, des solutions cos-

mologiques existent. Mais les solutions statiques sont instables
elles aussi. Les solutions presque stables se trouvent dans des uni-
vers en expansion. Ceux-ci ont ete decouverts en premier par le

mathematicien russe Alexandre Friedmann (1922).9 Le premier
qui a remarque que ces solutions sont realisees dans notre univers

est l'abbe Georges Lemaitre, le pere de la cosmologie physique. II
a interprete les mesures d'Edwin Hubble comme observation de

l'univers en expansion et, le premier, il a estime le taux d'expan-
sion, H0 (1927).10

Dependant de la densite de matiere moyenne, q, et du taux
d'expansion, H, soit l'univers est en expansion eternelle, soit
l'attraction gravitationnelle suffit pour retourner l'expansion en

8 EINSTEIN (1998) text 182: „Dass die Gleichungen die Perihel-Bewegung
Merkurs richtig liefern. Ich war einige Tage fassungslos vor freudiger Erregung"

9 Friedmann (1922) 377.
10 Lemaitre (1927) 41.



LA COSMOLOGIE COMME SCIENCE MODERNE 323

effondrement. Si Q tt-GpIlH1 < 1, l'expansion continue pour
tous les temps. Si Q > 1, apres un certain temps, l'expansion se

retourne en contraction. Ici G indique la constante de gravitation
de Newton et le rapport Q est appele 'parametre de densite'. Voir
le graphique oil a indique la taille de l'univers.

Aujourd'hui, cette expansion de l'univers a ete observee de maniere

tres detaillee. A la plus grande surprise des physiciens, l'expansion
n'est pas ralentie, comme on s'y attendait ä cause de l'attraction
gravitationnelle universelle, mais eile s'est acceleree (courbe rouge
dans le graphique suivant). Cette decouverte inattendue a ete cou-
ronnee par le Prix Nobel 2011 remis ä S. Perlmutter, A. Riess et
B. Schmidt.

Expansion of the Universe
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Pour expliquer cette observation dans le cadre de la theorie
d'Einstein, la densite d'energie dans l'univers doit etre dominee

par une composante 'anti-gravitante'. Une constante cosmolo-

gique appelee A avec un parametre de densite £2A 0.7 et une
contribution de la matiere de Llm 0.3 est une bonne reponse
aux donnees indiquees dans le diagramme en bas du graphique
precedent. Dans ce cas, £2 £lm + £2A 1.

Dans le passe, l'univers n'etait pas seulement beaucoup plus
dense mais aussi beaucoup plus chaud. Quand sa temperature
etait superieure ä T — 3000 K, il etait rempli d'atomes (presque
tous d'hydrogene et d'helium) ionises. AT — 3000 K, ceux-ci se

sont combines avec des electrons en atomes neutres et l'univers
est devenu transparent pour les photons.

3.1. Le fond cosmique micro-onde

Ces photons, reliques du 'Big Bang' chaud, ont une distribution
thermique (dite distribution de Planck) qui est aujourd'hui ä une

temperature de 2.7K, ce qui correspond ä environ -270° Celsius.
Les longueurs d'onde de ces photons sont de quelques millimetres
ä centimetres, done des micro-ondes. Le rayonnement du fonds
cosmique micro-onde qui a ete decouvert en 1965 par hasard par
Penzias et Wilson (Prix Nobel 1978), est tres isotrope (voir le

graphique suivant). La plus grande anisotropic est due ä notre mou-
vement par rapport ä ce rayonnement, ce qui produit un dipole
d'amplitude env. 10"3, correspondant ä une vitesse de 300km/sec

par rapport ä la sphere de derniere diffusion (voir image du milieu
ä gauche dans le graphique suivant). Si on soustrait ce dipole, il
reste de petites fluctuations d'amplitude env. 10"5. Ces fluctuations
sont illustrees dans le graphique ci-dessus en bas, dans l'image de

gauche avec la resolution de quelques degres de l'ancien satellite

COBE de la NASA et ä droite avec la resolution de quelques
minutes d'arc du nouveau satellite de l'ESA "Planck".

Le carre de l'amplitude moyenne des fluctuations sur une
echelle angulaire donnee est indique dans le graphique suivant.
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Les points en rouge sont les donnees et la ligne verte est la
prediction pour des fluctuations generees par une phase dite 'infla-
tionnaire'.

COBE (1994), Prix Nobel 2006 Planck (2013)

3.2. Inflation

Dans les annees 80, plusieurs chercheurs ont propose qu'avant
la phase tres chaude, l'univers aurait subi une phase 'inflation-
naire', une phase durant laquelle l'univers serait en expansion
tres rapide. II y a de nombreuses fa^ons de realiser une teile
phase d'expansion rapide. Dans les exemples les plus simples,
l'univers est domine pendant cette periode par un champ
scalane inconnu (un peu analogue au Higgs recemment decouvert

au CERN). Meme si les details de la phase inflationnaire ne

sont pas compris, eile explique de facon naturelle l'homogeneite
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Angular scale
90° 18° 1° 0.2° 0.1° 0.07°

Multipole moment, £

et l'isotropie ainsi que la platitude et l'entropie enorme de l'uni-
vers observe.

Pendant une phase inflationnaire, les fluctuations quantiques
qui sont toujours presentes sont amplifiees et transformees en
fluctuations classiques dans la geometrie de l'espace-temps et
dans la densite de la matiere. Ce processus peut etre calcule en
detail. Les fluctuations produisent exactement le spectre de
fluctuations dans le fond cosmique micro-onde qui est observe (voir
graphique ci-dessus ; le calcul correspond ä la ligne verte).

II semble done que les structures les plus grandes observees

dans l'univers sont issues de petites fluctuations quantiques.
L'univers est une loupe gigantesque...

4. Conclusion

Cet expose avait pour but de presenter un apertpi de ce qu'est
la science moderne, en particulier la cosmologie, et aussi ce quelle
n'est pas. En analysant les observations cosmologiques par les

methodes de la physique moderne, nous avons etabli que
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• 1' univers est actuellement en expansion acceleree, ce qui implique
une 'constante cosmologique' ou une autre forme d"energie
sombre' ;

• la densite de matiere dans l'univers n'est pas dominee par son
contenu en atomes, particules que nous connaissons, mais en
'matiere noire', une forme de matiere que nous ne connaissons

que par son interaction gravitationnelle ;

• prenant en consideration ces deux composantes qui ne sont
connues que par leurs effets gravitationnels, nous pouvons expli-

quer les donnees des observations cosmologiques avec quelques

parametres : la densite de matiere (noire et lumineuse), la densite

d'energie sombre, l'amplitude et l'index spectral des

fluctuations initiales.

Malgre ce succes, des questions importantes demeurent sans

reponse : que sont

• F'energie sombre'
• la matiere noire
• la phase inflationnaire
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