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Cosmologie et genese

T. J-L COURVOISIER

Introduction

Nombreuses sont les civilisations qui ont été fascinées par
la question des origines de la société, de I’humanité, de la vie
ou encore du monde en général. Nous n’échappons pas a
cette regle. Plusieurs démarches scientifiques ont en effet
pour objet de tenter d’apporter des réponses au désir profond
de savoir qui nous sommes, d’ou nous venons et vers quoi
nous nous dirigeons. Des historiens se penchent sur
I’évolution de notre civilisation. Certains biologistes étudient
I’évolution des especes, donc de I’humanité, avec des
chimistes et parfois des astronomes ils considérent la
question de la définition et de I’émergence de la vie. Des
géologues retracent la facon dont la terre a changé au cours
du temps alors que certains astronomes observent et
calculent comment les planétes, le soleil, les autres étoiles et
les galaxies se sont formées et sont devenues les astres que
nous connaissons. Il est méme possible de comprendre
comment I'univers a évolué au cours du temps et de se
demander quel sera son avenir. C’est cet aspect de I’étude de
nos origines qui fait I’objet principal de cet article.

On entend par «univers» notre environnement dans le
cadre le plus large qui soit accessible a 1’investigation
scientifique. L’étude de 1’univers, de sa structure et de son
évolution est la cosmologie. Pour se rendre compte de ce que
cette étude englobe, et surtout n’englobe pas, nous pouvons
partir des échelles qui nous sont familiéres, notre environne-
ment quotidien, notre appartement ou bureau par exemple.
Les propriétés de ces objets ne sont pas décrites dans le cadre
de la cosmologie. Pour trouver ce qu’il est possible de décrire
avec les outils de la cosmologie il faut aller beaucoup plus
loin, dépasser notre environnement géographique, la terre, et
aller encore plus loin, au dela du systeme solaire, ou les
distances se comptent en heure lumiere (c’est la distance que
la lumiere. dont la vitesse est 300’000 km/seconde, parcoure
en une heure), au dela des grandes collections d’étoiles, les
galaxies, dans lesquelles les distances se comptent en
milliers d’années lumiere (distance parcourue par la lumiére
en une année). Il faut encore aller plus loin et dépasser les
concentrations de galaxies, dont les tailles sont de plusieurs
dizaines de millions d’années lumiere. C’est seulement au-
dela de ces objets que I'univers devient assez simple pour
qu’une description générale ait quelque chance de succes.
Aucune des structures plus petites ne peut étre décrite dans le
cadre de la cosmologie. Il est aussi juste de garder présent &
I’esprit que la cosmologie ne décrit que I’univers observable.
La cosmologie n’est donc ni I’étude des structures astrono-
miques qui nous entourent (par contre la question de
I’origine de ces structures génériques forme un des chapitres
important de la cosmologie moderne) ni 1’étude d’un tout
mystique.

Le principe cosmologique

Sur une échelle de milliards d’années lumiere il semble
que I'univers est homogene, c’est a dire qu’il a les mémes
propriétés partout, et isotrope, ¢’est a dire qu’il nous apparait
identique dans quelque direction que nous observions.
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Aucune de ces deux propriétés n’est vérifiée sur de plus petites
échelles. Un simple coup d’oeil sur le ciel une nuit sombre
montre en effet que le ciel n’est pas parsemé d’un méme
nombre d’étoile dans des directions différentes. Ce sont des
observations d’objets beaucoup plus faibles et lointains qui
permettent de penser que les propriétés a grande échelle de
I’univers sont identiques dans toutes les directions et en tout
endroit. L’isotropie et ’homogénéité de ’univers forment le
principe de base de la cosmologie et le point de départ de notre
discussion. Ce principe est aussi un prolongement du principe
de Copernic: la place de la terre n’est particuliere, ni dans le
systéme solaire, ni dans la galaxie, ni dans I'univers. Iln’y apas
de raison que nous soyons dans un endroit spécial, tous les
endroits et tous les points de vue doivent donc étre équivalents.

I1 faut ajouter a ce principe, qui s’appuie sur I’observation,
une seconde hypothése nécessaire mais difficile a vérifier
expérimentalement. Les lois de la physique sont les mémes
partout dans ’univers et nous les connaissons suffisamment
bien pour qu’une description de I’univers ait un sens. Sans
cette seconde hypothese, toute construction scientifique de la
cosmologie est vaine.

Géométrie et expansion de I’Univers

Le premier élément d’une description d’un espace, et
I'univers est avant tout ’espace dans lequel nous nous
trouvons, consiste a donner une prescription pour mesurer la
distance entre deux points. Sur un espace a deux dimensions,
nous connaissons plusieurs de ces prescriptions. Sur une
feuille de papier, un plan, nous utilisons le théoréme de
Pythagore pour calculer la distance entre-deux points. Sur la
surface d’une sphere comme la terre nous savons qu’il est
plus difficile de savoir qu’elle est la distance par exemple
entre Moscou et Geneve. Nous n’avons pas de raison a priori
de savoir quelle est la prescription a utiliser dans 1'univers
pour calculer la distance entre deux galaxies éloignées. En
d’autres termes, nous ne savons pas a priori & quoi ressemble
la géométrie de I'univers.

Le principe cosmologique énoncé plus haut simplifie
grandement ce qui pourrait étre une tiche difficile. On peut
déduire en effet de l’isotropie et de 1’homogénéité de
I’univers que deux paramétres sont nécessaires et suffisants
pour décrire les propriétés géométriques de I'univers.
Connaissant ces deux parametres, il est possible de calculer
la distance entre n’importe quelle paire de points de notre
espace. Un de ces parametres caractérise le type de géométrie
avec laquelle on pourra décrire I’univers, I’autre est un
facteur d’échelle, qui indique comment la distance entre
deux points dans I’univers évolue dans le temps.

Le premier parametre peut prendre trois valeurs distinctes
seulement. Celles ci correspondent & un univers dont un
analogue a deux dimensions serait soit la surface d’une
sphere, soit la surface d’un plan, soit celle d’une selle de
cheval ou d’un col entre deux sommets ( figure 1).

Pour comprendre la nature du parametre d’échelle, suppo-
sons que I'univers soit un €lastique sur lequel sont crochés
quelques papiers de couleurs représentant les galaxies. Selon
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Géométrie hyperbolique

Figure I: Illustrations bi-dimensionelles des trois types de géométries
possibles d’un univers homogeéne et isotrope.

I’effort de traction sur 1’élastique, la distance qui sépare les
papiers va augmenter ou diminuer (figure 2). Toutes les
distances mesurées sur 1’élastique seront multipliées par le
méme nombre, ¢’est un facteur d’échelle. De la méme maniere,
le facteur d’échelle dans 1’univers, que 1’on appelle le plus
souvent R, indique comment les distances entre les galaxies se
modifient au cours du temps.

Dans 'univers, ce facteur d’échelle peut soit augmenter
indéfiniment, soit augmenter toujours mais de plus en plus
lentement, soit encore augmenter dans un premier temps pour
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Figure 2: Sil’on change la traction exercée sur un grand élastique, la
distance entre des petits objets crochés sur cet élastique se modifie
d’une maniére similaire a la facon dont les distances varient dans
['univers. Les modifications des distances sont proportionelles a la
distance entre les objets.

ensuite diminuer (figure 3). Ce type de comportement est li€ au
premier parametre, celui qui donne la forme de 1'univers. Un
univers ressemblant a une sphere a un facteur d’échelle qui
augmente puis diminue, une phase de contraction suit
I’expansion. Cet univers a débuté avec un big bang et finira en
un «big crunch». Dans les deux autres cas, iln’y a pas de phase
de contraction apres 1’expansion. Si I’univers est 1’analogue
d’une feuille de papier, I’expansion se poursuivra toujours,
mais de plus en plus lentement; alors que si 1'univers est
I’analogue d’un col, la vitesse d’expansion ne s’approchera
jamais de zéro.

L’ outil physique que I’on utilise pour comprendre comment
ces parametres évoluent dans le temps est la théorie de la
relativité générale qu’Einstein a développée en 1915. 1l est
arrivé alors a trouver un systeme d’équations qui relient le
contenu matériel et énergétique d’un ensemble physique a la
structure géométrique de son espace-temps (c’est a dire a la
fagon de mesurer les distances entre les éléments de 1’ensem-
ble). Dans le contexte de la cosmologie ceci revient a relier les
deux parametres que nous avons décrits au contenu énergétique
et matériel de I’univers.

Les observations faites par E. Hubble (1’ astronome d’apres
lequel le satellite spatial a ét€ nommé) dans les années 1920 ont
donné une assise empirique trés importante a ces réflexions. En
effet, Hubble a montré que plus les galaxies sont éloignées de
nous, plus elles s’¢loignent de nous rapidement. Ce phénomene

Figure 3: Le facteur d’échelle R en fonction du temps. La courbe 1
correspond a un univers a géométrie hyperbolique, dont I’expansion
continuera a grande vitesse. Lacourbe 2 correspond a un univers plan,
I’expansion de celui-ci est également sans fin, la vitesse d’expansion
tendverszéro. La courbe 3 représente le facteur d’échelle d’un univers
sphérique, dontl’expansion est suivie par une phase de contraction. Cet
univers ayant commencé par un «Big Bang» finira par un «Big
Crunch».

~
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est le méme que celui décrit par I’ élastique ci dessus: plus deux
papiers sont distants sur I’élastique, plus leur vitesse d’éloigne-
ment est grande quand 1’élastique est tendu (essayez!). La
constante (H,) de Hubble, décrit ce phénomene de manicre
quantitative. De nombreuses observations permettent de
déterminer la valeur de cette constante. Cette constante H, est
telle qu’une galaxie située a 3 millions d’années lumiére de la
Terre, s’éloigne de nous a une vitesse de 50 kilometres par
seconde environ. Une autre galaxie, située elle a 30 millions
d’années lumiere de nous, s’éloigne a une vitesse de 500
kilometres par seconde environ et ainsi de suite.

En connaissant la vitesse d’expansion de l'univers (la
constante H, donne cette information) et la distance de
quelques galaxies, nous pouvons déduire que la distance entre
les galaxies a été nulle, il y a a peu pres 15 milliards d’années.
Le raisonnement est le méme que celui que 1’on fait pour
calculer I’heure de départ d’un train en connaissant son
emplacement actuel, son point de départ et sa vitesse. Le
moment ol les distances entre les objets dans 1’univers étaient
nulles est le moment du début de I’expansion, c’est le Big Bang
etle début de notre Univers.

Il ne nous est aujourd’hui pas possible de savoir si I’univers
dans lequel nous vivons est en expansion perpétuelle, si cette
expansion s’arrétera ou si une phase de contraction suivra la
phase d’expansion actuelle. La difficulté principale réside dans
la mesure de la quantité de matiere contenue dans I’univers.
Nous pouvons bien sur compter la matiére que nous observons,
¢’est-a-dire la matiere lumineuse. Malheureusement, nous ne
sommes capables de mesurer que ce que nous pouvons
observer. Et il existe probablement beaucoup de matiére dans
I’univers qui n’émet pas suffisamment de lumiere pour étre
observée avec les outils a notre disposition.

Comme la quantité de matieére est liée aux propriétés
géométriques de l'univers, on pourrait imaginer comme
alternative approcher cette mesure en étudiant la géométrie de
I’univers. Ce programme est en principe possible, il se heurte
toutefois également a de grandes difficultés. En effet, la vitesse
de la lumiere est grande, mais elle est finie. Quand nous
observons des objets lointains, ceux 1a méme dont nous avons
besoins pour mesurer les propriétés géométriques de I’univers
a grande échelle, nous les observons tels qu’ils étaient au
moment ou ils ont émis la lumiere que nous captons
maintenant. C’est-a-dire il y a quelques milliards d’années. Or
ces objets changent avec le temps et la facon dont ils changent
n’est pas encore bien connue. En conséquence, nous connais-
sons mal les objets dont nous voulons nous servir comme des
bornes dans I’univers lointain. C’est cette méconnaissance qui
nous empéche de bien mesurer les caractéristiques de la
géométrie de I’univers et donc son contenu en matiére. Nous
avons donc encore un travail considérable a fournir avant de
savoir quel sera le sort a trés long terme de 1’univers.

Nous pouvons conclure de cette analyse que I’univers a eu
un début, que ce début s’est passé il y a quelque 15 milliards
d’années et que, depuis, 'univers est en expansion. La
découverte que les galaxies s’éloignent les unes des autres avec
une vitesse qui augmente avec la distance est une assise
observationelle tres solide de ce modele.

Histoire thermique de I’univers

L’expansion de I’univers a comme conséquence directe qu’il
se refroidit au cours du temps et donc qu’il était beaucoup plus
chaud dans le passé. Cet effet est similaire a celui que 1’on
observe en gonflant un pneu de vélo. 11 est en effet facile de
constater que la pompe se réchauffe en comprimant I’air. De
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maniere similaire, une bombe a aérosol se refroidit lorsqu’elle
est vidée rapidement. Il en va de méme pour I'univers, il se
refroidit au fur et a2 mesure de son expansion. Il est donc
possible de remonter 1’histoire thermique de I'univers et de
décrire quelques étapes clés dans son évolution.

Cette description ne peut étre détaillée, des aléas tels que la
formation des étoiles voire de notre galaxie se passent sur une
échelle beaucoup trop petite pour étre décrite par la cosmolo-
gie. Il est cependant intéressant, lorsque 1’on étudie nos
origines de mentionner que le systéme solaire s’est forméily a
5 milliards d’années. L’histoire est 1a méme que celle des autres
étoiles de notre galaxie, le soleil et les planetes sont le produit
de la contraction d’un nuage de gaz, de molécules et de
poussieres interstellaires. On observe de nombreux nuages de
cette nature dans notre galaxie au sein desquels des étoiles sont
encore maintenant en formation. L’ univers avait au moment de
la formation du systéme solaire un dge d’environ 10 milliards
d’années.

La premiére étape cosmologique trés importante que nous
rencontrons en remontant I’ histoire thermique de I’'univers aeu
lieu quand I’univers avait un age de 100’000 ans. 11 s’était alors
suffisamment refroidi, en se dilatant progressivement, pour
permettre, que d’un proton chargé positivement et d’un
électron libre chargé négativement un atome d’hydrogene se
forme, dans lequel le proton et I’électron sont liés. Jusque la,
une température supérieure a quelque 3000 degrés avait
empéché une telle combinaison. Ceci en raison des violents
mouvements, caractéristiques de cette température, qui empé-
chaient les électrons et les protons de s’assembler, pour former
un atome.

Tant que les électrons et les protons ne pouvaient pas se lier,
donc avant que l'univers n’ait eu quelque 100’000 ans,
I’univers était totalement opaque. En effet, la lumiere ne peut se
propager librement dans un milieu dominé par des électrons
libres. Elle est constamment défléchie par ces derniers. Mais,
une fois les électrons capturés par les protons, le rayonnement a
pu se propager librement. Et le rayonnement libéré a cette
époque reste encore observable aujourd’hui. Il est ce que les
astrophysiciens appellent le fond de ciel cosmique. L’existence
de ce rayonnement a été prédite dans les années 40 par un
physicien russe du nom de Gamow. Ce n’est toutefois que 20
ans plus tard que deux ingénieurs préoccupés d’améliorer la
qualité d’antennes radio et sans connaissance de la prédiction
de Gamov, Penzias et Wilson, ont observé ce rayonnement.
Cette découverte est une seconde confirmation par des
observations que les idées décrites ici donnent une représenta-
tion fiable de I’univers.

La seconde étape importante en remontant vers 1’ origine de
’univers se situe lorsqu’il avait environ 100 secondes. Dans le
milieu qui régne a ce moment, il y a en plus du rayonnement
électromagnétique («la lumiere») des neutrinos, des électrons,
des protons et des neutrons, la température est d’environ 1
milliard de degrés. A cette température, deux protons et deux
neutrons peuvent s’associer et devenir un noyau d’hélium. Plus
tot, la température était trop €levée, les mouvements des
particules trop violents, pour permettre qu’une telle association
soit stable. La quantité d’hélium formé peut étre calculée en
connaissant la température de I’univers et la vitesse de son
expansion au moment de la formation. On trouve que 1I’hélium
formé alors constitue environ 25 pour-cent de la matiere
disponible. Les 75 autres pour-cent restent des protons libres,
qui, en ce combinant avec des électrons donneront 100’000 ans
plus tard de I’hydrogéne. Les observations de la quantité
d’hélium présente maintenant dans différentes régions de
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I’univers correspondent trés bien avec les résultats de ces
calculs. Cette correspondance est la troisiéme confirmation par
I’observation que notre univers s’est bien développé comme
nous le décrivons ici.

11 est de nouveau utile, si nous nous intéressons a nos
origines, de faire une parenthése pour comprendre d’oll
viennent les autres éléments qui nous entourent et dont nous
sommes faits. L’énergie émise par les étoiles est due a des
réactions nucléaires de fusion, ¢’est-a-dire que des noyaux
légers comme des protons ou des noyaux d’hélium se
combinent pour former des éléments plus lourds, tels que le
carbone, I’oxygéne, le néon, le fer etc. Ces réactions ont donc
deux conséquences: elles liberent d’une part de I’énergie, c’est
cette énergie qui est libérée par le soleil et qui permet la vie sur
terre, et d’autre part elles permettent la combinaison de
différents éléments en noyaux de plus en plus complexes.

Ces réactions ameénent donc une modification de la composi-
tion chimique d’une étoile. Ces modifications se poursuivent
jusqu’a ce qu’il n’y ait plus d’éléments simples qui puissent se
combiner en éléments plus complexes dans les conditions qui
prévalent a I'intérieure de I’étoile. Celle ci ne génere alors plus
d’énergie et, si elle est suffisamment massive, la force de la
gravitation lui fait subir une contraction catastrophique qui a
pour conséquence ’explosion de 1étoile et la dissémination des
éléments formés au cours de la vie de 1’étoile dans le milieu
interstellaire. Un nouvel agrégat d’étoiles pourra alors se former
a partir de matiére interstellaire qui contient maintenant le
carbone, I’oxygene, fer, etc. formé au cours de la vie de la
premiere étoile. Ces nouvelles étoiles vont a nouveau générer de
I’énergie et des éléments complexes, évoluer et disperser ces
¢léments dans le milieu interstellaire. Les générations d’étoiles
se succedent ainsi et le milieu devient de plus en plus riche en
éléments chimiques complexes. Une fois, autour d’une étoile,
que nous appellerons beaucoup plus tard le Soleil, 1a Terre s’ est
formée, a partir des éléments disponibles dans le milieu
interstellaire 2 ce moment, et ¢’est ainsi que tous les éléments
dont nous sommes faits, de méme que ceux qui nous entourent
proviennent de réactions nucléaires au coeur des générations
d’étoiles qui ont précédé la formation du systéme solaire. Les
seules exceptions sont I’hydrogéne qui n’a pas subi de réactions
nucléaires et I’hélium dont sont gonflés les ballons de nos
enfants. Ce dernier élément a été formé, on vient de le voir,
lorsque I'univers avait quelque 100 secondes d’4ge, bien avant la
formation des premieres étoiles. Ceci termine cette parenthese
sur I’origine des éléments dont nous sommes formés.

Reculer davantage dans le temps pose de nouveaux
problemes. Les températures de plus en plus élevées (nous
parlons déja de milliards de degrés quand I’univers avait 100
secondes) impliquent que les particules avaient en moyenne de
plus en plus d’énergie. La physique qui entre en jeu alors que
I’univers avait moins de 100 secondes est la physique qui fait
I’objet des recherches du CERN et d’autres laboratoires de
physique des particules. Ainsi il nous est encore possible de
décrire I’état de I’univers lorsqu’il avait un millioniéme de
seconde. Il était alors composé d’une soupe de quarks et de
leptons en équilibre thermodynamique. Enfin, si rien ne nous
empéche de remonter davantage dans le temps, nous devons
garder en mémoire que plus nous remontons dans le temps plus
notre démarche devient spéculative.

C’est ainsi que, probablement, lorsque I’univers avait un age
de 103 seconde (¢’ est-a-dire 0,000 000 000 000 000 000 000 000
000000 000 1 seconde), qu’une phase d’expansion trés rapide,
appelée phase d’inflation s’est produite. Si nous voulons
remonter encore plus loin dans le temps, notre démarche se
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heurte & une difficulté que nous ne sommes pour le moment pas
en mesure de surmonter. A un 4ge de 10 seconde, et a une
température de I’ordre de 10°? degrés, les dimensions sont
tellement petites et les énergies tellement importantes que les
relations d’incertitude de la mécanique quantique entrent en jeu.
Nous ne pouvons plus alors utiliser les notions conventionnelles
d’espace et de vitesse, de méme que les notions de temps et
d’énergie nécessaires pour utiliser la relativité générale qui nous
a guidés jusque 1a. Les outils de la physique actuelle s’averent,
passé ce points, inopérants. Car, jusqu’a ce jour il s’est révélé
impossible de marier la mécanique quantique et la théorie de la
relativité générale. Cette frontiere est appelée le mur de Planck.
Toutefois, il est fort probable qu’une théorie cohérente de la
gravitation, dans le cadre de la mécanique quantique, verra le
jour une fois permettant alors de surmonter ces difficultés.

Problémes

Le modele cosmologique décrit ici présente I’avantage de
rendre compte de trois points observés fondamentaux. Le
premier d’entre eux est I’expansion de I’univers, le second est
le rayonnement isotrope observé partout dans 1'univers. Enfin,
troisiémement, il est possible d’expliquer la présence abondan-
te d’hélium et de quelques autres éléments légers, comme le
tritium ou le lithium.

Ce modele du Big Bang, s’il décrit adéquatement les étapes
principales de la genése de 1’univers, cela en lien étroit avec la
physique des particules, présente néanmoins quelques difficul-
tés, dont voici les principales.

Le fond de ciel estisotrope. En effet, si nous observons le ciel
dans une direction précise, une certaine quantité de rayonne-
ment est mesurée. Le ciel observé dans une direction différente
donne la méme mesure du rayonnement avec une précision
extraordinaire. Et pourtant, les régions du ciel, dont ces deux
rayonnements proviennent, n’ont jamais eu de relation causale.
Elles n’ont donc pas pu «régler» leur émission de facon a
émettre la méme quantité de rayonnement. On se demande par
conséquent, pourquoi I’émission de rayonnement est similaire
en quantité quelle que soit la région de I’espace observée. La
réponse a cette question nous échappe encore.

De plus, I'univers a une géométrie proche de la limite entre
une expansion éternelle et une expansion suivie d’une
contraction. Ceci n’a en soi rien d’extraordinaire, cependant,
pour étre si proche de cette limite maintenant, il faudrait que
I'univers en ait été encore beaucoup plus proche dans ses
premigres phases, ceci d’une maniére qui parait absurde. Il faut
donc soit que 'univers soit exactement a cette limite (la
géométrie de I’univers est alors analogue a celle d’une feuille
de papier) soit comprendre I’origine de cette toute petite
différence.

La période d’inflation mentionnée plus haut qui pourrait
avoir eu lieu, permet probablement de résoudre ces difficultés.
Pendant I’inflation, I'univers augmente sa taille trés rapide-
ment, pendant un laps de temps relativement court. Cette
énorme augmentation de la taille de I’'univers a comme gommé
sa courbure, ce qui permettrait d’expliquer sa platitude.
L’univers observable serait, si I’inflation s’est bien produite,
issu d’une région al’origine beaucoup plus petite, on peut alors
comprendre la concordance entre le rayonnement du fond de
ciel dans différentes directions. Les modeles englobant une
période d’inflation ont donc bien des vertus, ils manquent
toutefois encore de confirmation observationelle.

Enfin, la formation des structures, tel que nous pouvons les
observer (galaxies, amas de galaxies), n’est toujours pas
élucidée. On a observé récemment de toutes petites différences
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de température dans le rayonnement du fond de ciel. Ces
différences sont le signe que I’emprunte des structures que
nous observons maintenant existait au moment de la recombi-
naison des électrons avec les protons. Il reste a comprendre
d’ou viennent ces empruntes et comment & partir des minimes
différences de température qui existaient quand 1’univers avait
1007000 ans les structures trés contrastées que nous observons
ont pu se former.

Cosmologie et mythes de la création

Les mythes de création qui sont présents dans de nombreuses
civilisations ont pour objet de placer I’humanité dans son
contexte naturel en racontant comment la terre, la vie et les
hommes se sont formés. Souvent ces mythes décrivent aussi
quelle est la relation des hommes avec un créateur. Le premier
chapitre de la genese est un tel mythe, c’est celui avec lequel la
civilisation dans laquelle nous vivons s’est développée.

La science reprend une partie du programme des mythes de
création. Il est en effet possible de connaitre 1’origine et
I’histoire de notre civilisation, dans une certaine mesure aussi
celle dela vie, celle de la terre et des planétes, celle du Soleil et
des étoiles et méme, de savoir d’ou viennent les atomes dont
nous faits. Méme si ces connaissances sont encore lacunaires,
le cadre général de I’étude parait tres solide. Le role de la
cosmologie dans cette chaine est de décrire le cadre le plus
grand, I'univers, et son évolution sur les échelles de temps les
plus longues. La cosmologie nous permet de remonter tres loin
dans le temps. Nous pouvons donc établir de maniére précise
notre relation avec tout I’univers observable. Ainsi la cosmolo-
gie, comme les mythes de la création permet de situer notre vie
et notre action dans un cadre beaucoup plus grand que I’échelle
humaine ou méme que celui de I’histoire d’une ou de plusieurs
civilisations.

Les connaissances que nous avons acquises au cours de ce
siecle nous permettent de remonter avec une certaine confiance
dans I'histoire de I’univers jusqu’a une fraction de seconde
apres le début de son expansion. Plus tot, notre connaissance de
la physique des trés hautes énergies est encore imparfaite et
notre description de I’univers a son tout début peu fiable. En
particulier, I’origine de I’univers, par exemple sous forme de
fluctuation quantique du vide est le sujet de spéculations plus
que de connaissances scientifiques. En ce sens, la cosmologie
ne nous permet pas d’établir, pour le moment du moins, une
théorie de I’ origine du monde.

La cosmologie n’est pas tout a fait une science comme les
autres. On demande en effet souvent a une démarche de
pouvoir étre répétée et vérifiée expérimentalement pour lui
donner nom de démarche scientifique. Ceci est le cas de la
physique et de la chimie par exemple. Par contre en astronomie
il n’est pas possible de faire des expériences. Nous sommes
condamnés a observer les expériences que la nature met en
scéne pour nous. En cosmologie, nous sommes en plus limités
al’étude d’un seul univers. Si I’expérience se répete nous ne
serons pas la pour observer dans quelle mesure cet autre
univers confirme ou infirme les conclusions que nous aurons
tirées de I’ étude du présent univers.

Méme avec cette limitation, la cosmologie moderne se
distingue des mythes de la création entre autre par le souci
d’obtenir des confirmations par des observations des déduc-
tions qui sont faites et par I’exécution d’expériences qui
reproduisent certains aspects des conditions qui régnaient
dans le trés jeune univers. De telles expériences consistent par
exemple a faire entrer en collisions des noyaux d’atomes
lourds avec une grande énergie et ainsi de reproduire les
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conditions thermiques rencontrées lors des premieres secon-
des de I'univers. Ces études observationnelles et expérimen-
tales de la cosmologie sont prolongées par le fait que la
cosmologie fait également des prédictions qui pourront étre
ensuite vérifiées par de nouvelles observations. Une telle
prédiction est la présence d’un fond cosmique de neutrinos de
température un peu inférieure a celle du rayonnement
électromagnétique. La confirmation expérimentale de 1’exis-
tence de cette composante représente une difficulté majeure
et ne peut étre envisagée maintenant. I1 n’en reste pas moins
qu’il y a la une prédiction ferme qui, au moins en principe,
pourrait une fois étre vérifiée.

La cosmologie se distingue également des mythes de la
création par I’absence de référence ou méme de mention d’un
créateur ou d’un dieu, de quelque nature qu’il soit. Comme le
reste de la science, la cosmologie répond a la question
comment et non a la question pourquoi. Le sens de I’'univers
n’est pas du ressort de la cosmologie. Ainsi, le soin de se
pencher sur le sens de notre existence ou encore d’établir quelle
estlarelation entre la création et un éventuel créateur est laissée
a d’autres textes ou recherches par exemple a un mythe de la
création.

La place que nous nous découvrons dans I’univers au travers
de I’étude scientifique du monde qui nous entoure n’est pas la
méme que celle que nous trouvons dans la genése et dans
beaucoup d’autres mythes. Ces derniers donnent 4 la terre, puis
al’humanité un réle et une importance particuliers. Le monde
décrit par plusieurs de ces mythes place I’humanité au centre de
la vie (la Genese donne aux hommes un grand pouvoir de
domination sur les autres formes de vie) et place souvent la
terre au centre du monde. Cette vision n’est pas celle qui se
dégage de1’étude de la biologie ou de I’astronomie. Les formes
de la vie évoluent, nous ne sommes pas tout a fait semblables a
nos ancétres lointains ou a ce que seront nos descendants
lointains, si tant est que nous ne détruisions pas les conditions
propres a la vie. Il n’y arien de trés particulier a notre époque.
De méme, la terre n’est pas dans un lieu privilégié de I’univers,
c¢’est une planete autour d’une étoile parmi 100 milliards dans
notre galaxie, laquelle est une parmi un trés grand nombre de
galaxies dans un univers qui va en s’ agrandissant tous les jours.
Cette vision de notre relation avec notre environnement n’est
pas sans modifier profondément notre vision du monde et de
notre action dans ce monde.

THIERRY J-L COURVOISIER
Observatoire de Geneve

Partie centrale de la constellation d’Orion

Cette partie du ciel est probablement une des plus
photographiées par les amateurs, a cause de ses célébres
nébuleuses M42, IC 434 et la boucle de Barnard. Ces objets
peuvent etre facilement photographiés avec de simples
appareils munis de leur objectif standard ou d’un petit télé. Un
instrument plus puissant fera apparaitre sur tout le champ une
infinité de nébulosités tres faibles. La photo a été prise le
17.1.96 avec la caméra Schmidt @ 20 cm de I'OMG en 60
minutes de pose avec un filtre rouge, par une nuit exceptionnel-
lement claire, due a l’absence de neige. L'image est un tirage
direct dunégatif, sans passer par un contretypage!

ARMIN BEHREND
Observatoire de Miam-Globs
Les Parcs, CH-2127 Les Bayards/NE
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