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Préface
Quand disparaissait le soleil et qu’une nuit sans lune, par temps clair, tombait sur la savane africaine où vivait l’Homo sapiens, pouvons-nous imaginer les sentiments de ce premier humain ? Dans l’obscurité naissante émergeaient une à une les premières étoiles, avant que le ciel entier n’en fut couvert et que leur lent mouvement d’Est en Ouest n’éteigne les unes pour allumer les autres. Avait-il peur de cette obscure et mouvante clarté, la stupeur l’envahissait-elle, ou peut-être une émotion tremblante face à ce spectacle à nul autre pareil ? Il ne nous est guère aisé d’imaginer cette nuit primitive et son mystère, peuplé de cris d’animaux qui, bien plus tard, se retrouveront dans les noms de constellations. Pendant des millénaires, l’expérience de cette nuit lumineuse a nourri les sentiments des humains, leurs poésies et leurs rêves, leurs questions de science et leurs philosophies. Hélas aujourd’hui, cette obscurité féconde et profonde est devenue un bien rarissime, plus rare encore que le silence. Bien de nos contemporains n’ont jamais senti la nuit, ils en ont peur, ils demandent aux édiles du plus petit village de montagne comme de toute ville d’inonder les rues de lumière artificielle. Et tant d’enfants grandissent, privés de cette expérience fondatrice, sans jamais avoir vu une étoile – hormis le Soleil – sinon sur un écran. Nous avons perdu la nuit, les astronomes ne la trouvent plus guère même au sommet de hautes montagnes dans le désert, et nous dissipons vers l’espace, en pure perte, les mégawatts des éclairages urbains. Mais au fond, pourquoi la nuit est-elle noire ?
Ce livre d’Hervé Dole nous restitue la puissance évocatrice de l’obscurité, il emporte le lecteur dans un passionnant voyage pour explorer la face obscure de l’univers. Partant de cette interrogation séculaire, il livre la solution, toute récente, de l’énigme, en déployant l’essentiel de la cosmologie d’aujourd’hui, c’est-à-dire de notre représentation de l’univers dans sa totalité – un pléonasme. Son récit nous éclaire, et c’est comme s’il voulait illustrer pour son lecteur ces mots de Saint-John Perse : « Ils m’appelaient l’Obscur et j’habitais l’éclat… ». Et voici que l’énigme de la nuit noire, résolue, s’ouvre sur d’autres énigmes fascinantes auxquelles avec talent, et humour parfois, nous introduit l’auteur : celles de la matière noire et de l’énergie noire. Ainsi va la science dans son incessant dévoilement du réel qui nous entoure.
Professeur à l’université Paris-Sud, l’auteur a longtemps vécu les questions de ses étudiants, leurs difficultés à se représenter ces phénomènes si lointains dans l’espace et le temps. Conférencier, il ne ménage pas sa peine pour faire partager à toutes sortes de publics ce précieux savoir. Mais surtout, chercheur lui-même, partenaire et acteur des grandes missions spatiales de cosmologie observationnelle, telles que Spitzer et Planck hier ou Euclid demain, il a construit des instruments et préparé ces missions, analysé les signaux reçus de ces observatoires, interprété les précieuses informations qu’ils contenaient. Il a vécu à l’échelle d’une grande coopération internationale les émotions et la puissance du travail en équipe. Il sait partager avec le lecteur espoirs, joies et difficultés de son métier, il illustre même parfois son témoignage de vie quotidienne par des courriels reçus. Avec lui, nous vivons quelques moments des trois dernières décennies, si fécondes, et nous partageons les nouvelles interrogations qu’elles soulèvent : l’obscur ne se laisse pas si aisément éliminer…
Hervé Dole est conscient des limites du savoir scientifique qui est le sien. Car il n’ignore pas la profondeur des questions métaphysiques ou religieuses que cette contemplation scientifique de l’univers peut susciter. Il sait alors distinguer ce qui est de l’ordre de la science, traité dans ce livre, de ce qui est de l’ordre de l’expérience spirituelle, de la recherche de sens qu’il respecte et qui habitent, tout autant que la rationalité, chaque être humain.
Combien davantage est riche une méditation sur l’univers lorsqu’elle peut s’inscrire dans un paysage balisé par la science, et par une science dont nous comprenons le cheminement ! Astrophysicien passionné autant que pédagogue, Hervé Dole ne cesse de proposer ce paysage, qu’il s’agisse d’enfants de maternelle ou de lycéens, d’astronomes amateurs ou d’étudiants en doctorat. Son site internet mérite la visite, qui montre comment de nos jours un véritable savant illustre ces quelques lignes écrites par Isaac Newton quelques semaines avant sa mort à l’un de ses amis : « Je ne sais pas ce qu’il en semble au monde, mais quant à moi, il me semble que je n’ai été qu’un garçon jouant sur la plage, et me divertissant de temps à autre en découvrant un galet mieux poli ou un coquillage plus beau que d’ordinaire, alors que le grand océan de la vérité s’étendait devant moi, dans la totalité de son mystère. »

Pierre Léna, août 2017
Membre de l’Académie des sciences

À Aline, Caroline et Maryse, qui m’inspirent.
 
À la mémoire de Bernard Dole


Préambule
Une aventure humaine et scientifique
L’idée de ce livre a germé progressivement, au cours des nombreuses conférences que j’ai pu donner devant des publics scolaires, universitaires, associatifs ou profanes, et grâce aux riches discussions qui s’ensuivent parfois. Elle s’est affinée lors d’échanges avec mes étudiants de l’université Paris-Sud à Orsay, où j’enseigne la physique et la cosmologie. Certaines balivernes proférées dans les médias par des pseudo-scientifiques y ont aussi été pour quelque chose… Après réflexion et en discutant avec des collègues chercheurs, il m’est apparu que la plus élégante parade serait de me mettre moi-même à l’écriture, avec un résultat peut-être moins sensationnel, mais assurément plus sérieux ! Enfin, ma participation à des missions spatiales de la NASA et de l’ESA, en particulier l’extraordinaire aventure de Planck et celle (en cours) d’Euclid, m’a finalement convaincu de partager cette émulation scientifique et intellectuelle, mais aussi humaine et technique (ces derniers aspects étant plus rarement évoqués).
J’ai donc ici l’ambition de raconter « de l’intérieur » une partie des résultats marquants de la science contemporaine, ainsi que certains de nos questionnements quotidiens. Vous trouverez dans ce livre un récit d’expériences personnelles et sensibles (comme l’indicible excitation provoquée par le lancement d’une mission spatiale à laquelle j’ai contribué), ainsi que des éléments de réponse à la question « à quoi sert l’envoi de satellites pour observer l’Univers ? ». Le cœur de mon propos concerne la cosmologie des XXe et XXIe siècles, avec en « point focal » la mission européenne Planck, qui a analysé le rayonnement fossile – résidu lumineux du Big Bang – avec une précision inégalée. Grâce à ces mesures, les chercheurs ont obtenu une carte d’identité précise de l’Univers – son âge, sa composition, son évolution – et ont pu éclairer des épisodes particulièrement obscurs, comme l’inflation cosmique ou l’époque de réionisation.
Astrophysicien spécialiste de cosmologie observationnelle, j’ai eu l’opportunité de coordonner un groupe d’une centaine de chercheurs – répartis dans plus de dix pays – pour organiser l’analyse des données de Planck relatives aux galaxies. Je coordonne actuellement une partie de l’architecture de la future analyse des données d’Euclid. Acteur et observateur privilégié de domaines connexes aux miens, j’ai côtoyé de nombreux chercheurs impliqués dans des projets visant à comprendre la nature et l’histoire de notre univers, ses lois fondamentales et ses constituants, dont les énigmatiques matière noire et énergie sombre.
Dès lors, quoi de plus naturel que de vouloir partager ce formidable bouillonnement d’idées, de technologies, de questionnements, de doutes et de rencontres ? Ce partage de connaissances et d’expériences entre les scientifiques et la société – ici matérialisé sous la forme d’un livre – me tient particulièrement à cœur. Depuis une vingtaine d’années, je rencontre les élèves (qu’ils soient écoliers, collégiens, lycéens ou étudiants) et le grand public, avec l’envie et l’exigence de transmettre nos savoirs sans les dénaturer et, en retour, de comprendre les interrogations et le point de vue des citoyens. La science et toutes les autres formes de réflexion intellectuelle et sensible (artistique, culturelle, etc.) font partie d’une démarche commune de questionnements sur le monde, notre société et nous-mêmes.
Maintenant intégré à l’équipe de direction d’une grande université scientifique, je participe activement à la promotion de ce dialogue entre science et société. À l’heure des « faits alternatifs », et quand certains considèrent la science comme une simple « croyance », il s’agit de croiser plusieurs visions du monde afin de former des citoyens libres, critiques, épanouis et indépendants. Rien de moins qu’un vrai projet républicain !
Si vous découvrez ici la cosmologie, préparez-vous à un grand saut dans l’histoire méconnue des conceptions de l’Univers et dans son côté obscur, voyez les défis auxquels les chercheurs se confrontent afin de percer ses mystères. Si vous connaissez le sujet, vous serez peut-être surpris par la richesse de ses récents développements, en particulier au niveau technologique. Dans tous les cas, il est temps de partir ensemble à la découverte de ce côté obscur de notre Univers… Même s’il ne sera pas fait mention de Star Wars dans cet ouvrage, que la force soit avec vous pour ne pas tomber trop vite du côté obscur !


1
Le spatial en tête
De son développement à son exploitation, un télescope spatial est une aventure collective de longue haleine, pleine de tension et de suspens. L’étape critique du lancement suscite toujours une émotion particulière. Pour initier ce voyage, je voudrais donc évoquer les trois télescopes qui ont façonné ma carrière, et faire vivre leurs décollages. Trois… deux… un… mise à feu !

Vendredi 17 novembre 1995, siège de l’Agence spatiale européenne (Paris)
Cet automne, j’ai démarré un DEA d’astrophysique (cinquième année universitaire, équivalente à l’actuel Master 2) et presque tous les cours me passionnent. Parmi les sujets d’actualité, les enseignants-chercheurs nous font l’article d’ISO (Infrared Space Observatory), un satellite qui doit décoller très bientôt. Développé par l’Agence spatiale européenne (ESA, pour European Space Agency), il sera le premier télescope spatial européen observant dans le domaine infrarouge (la lumière au-delà du rouge, ici entre 2 et 240 microns de longueur d’onde).
Ce satellite promet de faire bien des découvertes sur les objets « froids » de l’Univers, du Système solaire aux galaxies les plus lointaines. Certains de ses instruments ont été conçus et développés en France, avec le soutien de l’agence spatiale française : le CNES (Centre national d’études spatiales). Les scientifiques – les Français en particulier – espèrent beaucoup d’ISO, car ils ont élaboré un programme ambitieux, tirant parti de l’exceptionnel potentiel des instruments. Le gain attendu par rapport aux missions précédentes est en effet immense : une résolution angulaire environ 100 fois meilleure, une sensibilité accrue d’un facteur 1 000 !
Nous formons un groupe d’étudiants et demandons aux chercheurs à assister avec eux au lancement de l’engin, retransmis en direct au siège de l’ESA. La demande est rapidement acceptée et nos noms ajoutés à la liste des invités. Par une froide soirée de novembre, nous voici donc à attendre tardivement (minuit a déjà sonné) dans un café parisien. Puis nous entrons enfin dans l’Agence, un lieu magique à nos yeux.
Très intimidés, nous prenons place sur les sièges et écoutons sagement les informations techniques venant du Centre spatial guyanais (CSG) de Kourou. En voyant les mines de nos profs et de l’assistance, nous percevons bien la tension et l’importance de l’enjeu, dont le jargon technique ne rend évidemment pas compte. Une quinzaine d’années de travail technologique et scientifique de premier plan se trouvent au sommet du lanceur Ariane 4, et ce vol (le V80) va décider de toute la suite… Cette expérience unique aux allures de formation accélérée m’a durablement marqué.
Il est à présent plus de 2 h du matin et le compte à rebours s’égrène normalement. Vers 2 h 20, les dernières secondes sont scandées par le DDO (directeur des opérations) dans un silence et une tension inoubliables. Cinq… quatre… trois… deux… un… top ! Les quatre moteurs Vulcain du premier étage s’allument, suivis quatre secondes plus tard par les quatre propulseurs d’appoint à poudre, qui produisent un intense flash lumineux. La fusée s’élance dans le ciel nocturne guyanais. Tout se passe comme prévu : la poussée, la trajectoire, l’allumage des deuxième et troisième étages, la séparation des éléments. Environ 20 (très longues) minutes après le décollage, nous avons la confirmation qu’ISO est bien séparé du troisième étage : lancement réussi !
Les applaudissements et le soulagement fusent, la salle qui s’était comme figée durant presque une demi-heure revit : quel contraste ! Une certaine tension demeure, car si le lancement est essentiel au succès d’une mission, d’autres étapes suivent : il faut scruter le satellite pour vérifier qu’il fonctionne bien. Première phase cruciale : l’ouverture des vannes cryogéniques d’ISO, avant la vérification et le test de ses quatre instruments scientifiques. Le satellite dispose en effet d’une technologie unique de refroidissement cryogénique (à des températures ultra-basses) du télescope et de ses instruments : de l’hélium liquide superfluide les maintient à −269 °C, soit 4 K (4 degrés au-dessus du zéro absolu).
Cette nuit à l’ESA scelle mon sort. Arrivé en dernière année universitaire (avant le « Graal » du financement d’une thèse de doctorat pour continuer dans la recherche), j’ai désormais un but : participer à ces projets collectifs, les missions spatiales qui révolutionnent notre vision du monde, vibrer pour ces moments d’intensité unique. Ce soir-là, un modeste étudiant prend la décision de tout faire pour travailler sur les données d’ISO…
L’histoire a une suite assez belle. Le satellite a parfaitement fonctionné, bien au-delà des prévisions : 28 mois au lieu des 18 attendus. Malgré des études universitaires loin d’être brillantes, j’ai terminé major du DEA, ce qui m’a permis en doctorat de rejoindre l’équipe de Richard Gispert et Jean-Loup Puget à Orsay, où j’ai notamment travaillé sur ISO (et un peu déjà sur le projet de satellite Planck) !

Lundi 25 août 2003, Cocoa Beach (Floride, USA)
La thèse est déjà lointaine. Depuis presque trois ans, je travaille à l’université d’Arizona sur le successeur d’ISO, une mission de la NASA appelée SIRTF (Space Infrared Telescope Facility). L’instrument est plus grand, ses détecteurs plus étendus et sensibles, et il dispose d’un système cryogénique plus performant descendant à 1,6 K. Très impliqué dans l’équipe des professeurs George et Marcia Rieke, qui ont conçu l’une des caméras infrarouges (MIPS, la plus innovante à l’époque), je m’occupe d’une partie du traitement automatique des données, et surtout des observations dites « profondes » du ciel. Objectifs : découvrir de nouvelles galaxies lointaines, mieux comprendre la formation des étoiles et des galaxies.
Après plusieurs reports du lancement de SIRTF (l’un d’eux nous a coûté la place au sommet du lanceur, au profit du Mars Exploration Rover), nous voici en Floride vers la fin août pour l’événement tant attendu. Toute l’équipe loge dans un hôtel de Cocoa Beach, à quelques kilomètres de Cap Canaveral, le site du lancement ; depuis le dernier étage, on aperçoit d’ailleurs « notre » fusée au loin.
Dans la journée, nous visitons le mythique Kennedy Space Center. Je me souviens d’une autre visite en Floride – État conservateur du sud – où j’étais tombé sur un édifiant message, qu’une église affichait au bord de la route : « Big Bang theory ? You must be kidding ! » (La théorie du Big Bang ? Vous plaisantez, j’espère !). C’est bien pour éviter ces amalgames et oppositions stériles, et diffuser la culture (au sens large) que de nombreux scientifiques s’investissent, et que d’ambitieux programmes de diffusion des connaissances et de médiation scientifique accompagnent les missions spatiales.
Le soir venu, nous nous retrouvons dans un restaurant. L’ambiance est lourde, car le lancement de cette nuit, prévu vers 1 h 30, est aussi redouté qu’attendu. Je travaille sur cette mission depuis 3 ans, mais certains collègues y ont consacré 20 ans ! Heureusement, George Rieke et d’autres savent détendre l’atmosphère… La soirée est longue mais douce, la température estivale et le ciel clair, malgré quelques nuages. Pour le lancement, nous avons décidé de ne pas rejoindre le site officiel, mais de rester en équipe sur la belle plage de Cocoa Beach, à un peu plus de 5,5 km. Après une ondée faisant craindre un report, nous attendons sur le sable chaud et sous les étoiles, au cœur de la nuit.
Le stress monte. Au loin, de puissants projecteurs illuminent le lanceur Boeing Delta II Heavy, que le remplissage des réservoirs (hydrogène et oxygène liquides) baigne de volutes blanches. L’œil rivé à nos montres, nous faisons un décompte approximatif jusqu’à 1 h 35… et soudain, dans un silence parfait, un flash dissipe l’obscurité de sa blancheur éclatante. La Delta s’élève en silence et comme en plein jour. Puis l’onde de choc sonore nous atteint : c’est le bruit assourdissant des six moteurs d’appoint à poudre, avec leurs crépitations et vibrations.
La fusée s’échappe ensuite à une vitesse impressionnante, que les retransmissions TV n’arrivent pas bien à faire ressentir. Alors que ses moteurs nous illuminaient comme en plein jour, elle devient en quelques dizaines de secondes un point à peine plus brillant qu’une étoile. L’émotion et la joie sont à leur comble, les sentiments se bousculent : libération, émerveillement, crainte d’un dysfonctionnement, fierté de participer à une telle mission. En à peine quelques minutes, le point lumineux s’affaiblit et semble vouloir passer sous l’horizon, au-delà de l’océan… mais très loin de la surface de notre planète. Après avoir bu du champagne (« profitons du merveilleux moment avant que d’éventuels ennuis nous rattrapent ! »), nous nous précipitons à l’hôtel pour regarder NASA TV, qui diffuse les informations pertinentes.
La suite est belle : à l’instar d’ISO huit ans auparavant, SIRTF (renommé Spitzer) a fonctionné plus longtemps que prévu, malgré la perte de certaines zones des détecteurs (les vibrations du décollage ont sectionné quatre câbles). Après la tension et le succès du lancement, nous avons connu d’intenses et stimulantes périodes d’analyse et de compréhension des données. Celles-ci peuvent clore des pans entiers de débats, ou les relancer avec de nouvelles perspectives ! Malgré de courtes nuits de sommeil, les défis et l’excitation, la curiosité et le travail d’équipe dans les projets spatiaux laissent des traces indélébiles : nous devenons quasi-dépendants (au sens d’une addiction) à ces activités…

Mai 2009, Institut d’astrophysique spatiale (IAS)
De retour à l’Institut d’astrophysique spatiale (université Paris-Sud) à Orsay, j’ai retrouvé avec plaisir un ancien amour nommé… Planck ! À l’occasion de son lancement (conjointement au satellite Herschel), j’ai lancé un blog sur le site du magazine La Recherche1, en rédigeant des messages « à chaud », parfois pleins d’émotion. Voici ces billets, corrigés a minima.
11 mai 2009 : J−3
À Orsay, la préparation continue. La plupart de nos collègues (chercheurs et ingénieurs) se sont envolés pour Kourou, mais nous sommes nombreux à rester ici. Quelques-uns iront à l’ESOC (à Darmstadt, le centre d’opérations de l’ESA) pour le lancement. Les dernières nouvelles des satellites sont bonnes.
Nous ne négligeons pas les aspects de vulgarisation scientifique. Nous sommes actuellement très sollicités par les journalistes ou les collègues passant à la radio (pour nous demander d’ultimes nouvelles ou renseignements). Nous préparons également la retransmission en direct à Orsay sur grand écran, via une ligne dédiée par le CNES. Les collègues du service informatique s’activent, afin que les personnels du laboratoire et du campus puissent assister à ce moment exceptionnel que constitue le lancement.
Quoique très important, il n’est qu’une étape de la mission. Une partie du refroidissement de l’instrument HFI se mettra en marche environ 5 h après. Il faudra ensuite effectuer une batterie de tests pendant le refroidissement passif du télescope (ce qui prendra environ 2 mois) avant que la partie scientifique ne commence vraiment. Planck/HFI dispose d’un réfrigérateur très perfectionné, appelé cryo-générateur, qui refroidit les bolomètres (détecteurs de lumière) à 0,1 K. Ce système constitue une avancée technologique majeure, unique au monde.
L’ambiance à l’IAS est bonne, on sent une excitation et une émulation comme rarement. Nous avons tous nos réunions, téléconférences, enseignements… le quotidien habituel, mais nous pensons tous au lancement, et chaque discussion, quel qu’en soit le sujet, revient inévitablement vers lui.

13 mai 2009 : J−1
Ça y est : la coiffe d’Ariane 5 vient de se refermer sur Herschel, Planck et SYLDA (SYstème de Lancement Double Ariane, une sorte de cloche dans laquelle est posé Planck, Herschel étant situé au-dessus dans la coiffe). Le lanceur a été déclaré « bon pour le service » et le calendrier est scrupuleusement respecté. Demain matin, ce lanceur et sa précieuse cargaison seront amenés sur le pas de tir. Là, il y aura quelques tests de vérification du « bien-être » de Planck, histoire de contrôler une dernière fois que tout fonctionne avant le lancement.
Inutile de préciser que le stress monte dans les labos. Nos collègues à Kourou nous envoient de bonnes nouvelles (et le rhum y est bon, paraît-il). Comme l’indiquait Marian Douspis, nous nous occupons aussi des aspects festifs du lancement à Orsay, afin que tout le personnel partage nos espoirs, notre angoisse, puis notre première phase de soulagement.
Pour revenir à l’instrument Planck/HFI (High Frequency Instrument), c’est une sorte de caméra composée d’une cinquantaine de détecteurs, des bolomètres refroidis. Pourquoi des bolomètres ? Ce sont des détecteurs ultra-sensibles au rayonnement millimétrique, le domaine que HFI observe. Le principe de fonctionnement est le suivant : un photon arrive sur le bolomètre, qui absorbe l’énergie en s’échauffant un peu. On mesure cet échauffement grâce à la variation de résistance. Le fonctionnement optimal de ce système nécessite de travailler à très basse température, ici 100 mK (0,1 K) soit environ −273 °C.
Le défi technologique a consisté à développer un système de refroidissement performant, atteignant ces températures de manière stabilisée (il n’est pas question que des variations contaminent la mesure), fonctionnant dans l’espace (c’est-à-dire sans gravité), peu encombrant, de faible masse, d’une fiabilité exceptionnelle, et surtout résistant aux fortes vibrations du lancement.
Ce système n’a rien à voir avec un refroidissement plus classique, comme celui du grand accélérateur LHC (unique par sa taille, il est vrai), qui utilise de l’hélium liquide à 4 K pour refroidir des tonnes de détecteurs. Planck/HFI utilise trois systèmes de réfrigération. Le plus critique (celui qui permet de passer de 4 K à 0,1 K) utilise le principe de la dilution hélium 3/hélium 4. Ce système unique au monde peut refroidir efficacement un petit volume dans une expérience spatiale, en autonomie complète et dans un environnement hostile, sans possibilité d’intervention. Bien que confiants, je peux assurément écrire que nous stressons tous beaucoup avant le lancement !
Mon collègue François Pajot m’a appelé de Kourou pour m’indiquer qu’Ariane est désormais sur son pas de tir ! Toute la journée, le personnel sur place a profité de la vue du lanceur se déplaçant lentement vers son but. La météo est favorable, malgré quelques orages. Tout s’annonce donc pour le mieux !

14 mai 2009 : jour J
Tout le monde est excité. Outre les petits couacs de communication entre deux labos de l’université, nous nous activons : réponses aux journalistes qui viendront goûter l’excellente ambiance de l’IAS, pose des ballons à l’extérieur du laboratoire pour signaler l’endroit (pas facile avec la pluie), vérification des connexions avec Kourou. Ce qui compte, ce sont les conditions météo là-bas, et elles sont excellentes.

H−1
Le stress augmente. Heureusement, la visite d’une amie journaliste à La Recherche nous permet de présenter le laboratoire et la station d’étalonnage, de voir les paquets de données arrivant directement du satellite encore « branché » (il sera déconnecté du sol à –5 secondes environ avant le lancement, moment à partir duquel la communication sera sans fil). On stresse beaucoup, mais on fait passer le temps comme on peut !

– 3 minutes
Moins de 3 minutes avant, nous stressons ! La salle est archi comble à l’IAS.

Ça y est !
Nos bébés sont en vol et se sont bien séparés ! Que d’émotion ! Tout le monde pleure de joie à Orsay et à Kourou, on se congratule par téléphone, on s’embrasse. La tension était trop grande mais le lancement a parfaitement réussi ! Nous restons cependant un peu tendus : dans 7 heures, nous aurons vraiment l’état de Planck/HFI. Mais quelle émotion, ce lancement !

Planck répond !
Gilles Poulleau nous montre les premières courbes venant de Planck ! Cela signifie que le satellite est « vivant ». Mais nous attendrons encore des heures avant de mettre en marche les systèmes critiques, dont dépendra le succès scientifique de la mission. François Pajot vient de m’appeler de Kourou : toute l’équipe va déjeuner et se retrouve à 15 h heure locale (20 h ici) pour l’allumage (enfin !!) de HFI. Encore un peu de suspense… Nous ne pouvons nous empêcher de penser à Richard Gispert et Jacques Charra (deux collègues partis trop tôt, qui ont marqué le projet par leur engagement et leur humanité) en ces moments intenses.

« So far so good »
C’est le contenu d’un SMS que Guilaine Lagache et Stéphane Caminade m’envoient de Kourou. Planck/HFI se refroidit passivement et tranquillement. Attendons la suite, mais pour l’instant, tout fonctionne admirablement. Quel soulagement d’apprendre que tout va bien après 3 heures de déconnexion due à une pause familiale !

HFI est nominal
Je harcèle Maryse Charra de SMS et elle se prête au jeu (merci !). À 22 h 04, tout va pour le mieux avec HFI ! Les tests et la « descente en froid » prendront plusieurs jours/semaines, il ne faudra donc pas attendre une nouvelle fracassante chaque soir. Néanmoins, quelques heures seulement après le lancement, c’est formidable de savoir que tout fonctionne nominalement.
[image: image]La nuit sera peut-être plus calme pour certains, sachant que notre « bébé » se porte bien, même si la route est longue avant L2 (point de Lagrange situé à environ 1,5 million de kilomètres de la Terre), le survey (les observations de tout le ciel), l’analyse des données, leur interprétation, etc. Elle est en tout cas méritée pour tous, après une journée très, très intense. Une de celles qu’on ne vit que rarement dans une carrière de scientifique. C’est en partie pour des journées comme celle-ci que l’on travaille des années durant. Et avec Planck, on n’a encore rien vu : ce sera encore plus intense d’ici peu !

15 mai 2009 : J+1
Ce matin, j’ai eu droit à un cours particulier de Guy Guyot et Gilles Poulleau, pour analyser en direct les premières courbes venant des thermomètres et autres détecteurs de pression, de débit, etc. C’était fascinant. Tout se déroule bien ! C’est impressionnant de suivre à si grande distance l’état de l’instrument, la température des systèmes, la pression de l’hélium dans les sphères et les tuyaux. « Comme si la manip était dans le bâtiment d’à côté, comme durant les tests », plaisante Guy.

La douce euphorie continue
[image: image]Suite à un mail de Jean-Loup Puget envoyé à toute l’université, annonçant le succès du lancement (le message vient juste d’être distribué), nous recevons une avalanche de messages de félicitations, tous émouvants et poignants. C’est formidable de sentir une communauté de personnes se réjouir du succès de la manip, au service de la connaissance. Un peu comme sur le blog, où les messages témoignent d’un fort intérêt et d’une curiosité (sans compter le grand nombre de connexions, exprimant probablement l’intérêt pour cette partie de l’aventure).
Que ce succès et ce soutien nous émeuvent ! Quelle formidable démonstration du savoir-faire de centaines de gens – chercheurs, ingénieurs, techniciens, administratifs des labos, agences et industries – se dévouant sans compter pour le succès de Planck et Herschel (sans oublier les autres manips de par le monde). Quel contraste avec le mépris de la recherche affiché en haut lieu ces derniers temps…

16 mai 2009 : J+2
Cet après-midi, François Pajot m’a appelé de Kourou pour m’annoncer une grande nouvelle : les détecteurs de Planck/HFI (les fameux bolomètres) ont été « allumés » et répondent ! Cela semble naturel, mais nous sommes soulagés.
Les vibrations et les accélérations du lancement sont telles qu’il n’est pas rare de subir quelques dégâts. J’ai connu cela en 2003 avec Spitzer, un satellite infrarouge de la NASA sur lequel j’ai travaillé des années. Nous avons perdu la moitié d’une caméra révolutionnaire (observant à 70 microns de longueur d’onde) à cause d’un câble cassé dans la zone où la température était de 1,6 K. Certes, le design empêchait que la rupture d’un câble rende l’ensemble des caméras inopérantes. Mais après le succès du lancement, cela faisait mal de savoir que notre programme scientifique serait amputé de moitié à cause de ce fichu câble…
Finalement, nous nous en étions très bien sortis. Mais cela illustre à quel point le lancement est critique et les tests en vol importants, pour vérifier l’état des systèmes et quantifier les performances.
Bref, les 52 bolomètres de Planck/HFI répondent. Merveilleuse nouvelle : le satellite est au mieux de sa forme, c’est de très bon augure pour la suite ! Aucune dégradation ou sous-performance à ce stade. Youpi ! Les opérations (tests et ajustements) continuent donc. Il y a maintenant environ deux semaines de « calme » pour HFI, car il faut laisser le télescope refroidir. Les choses sérieuses relatives au refroidissement de l’instrument viendront après.
J’espère qu’en évoquant ces étapes de ma carrière, j’ai rendu sensibles mes motivations à travailler sur des satellites d’observation. Je vais maintenant en venir à certaines questions globales. Quel est le statut de l’astrophysique (étude physique des objets de l’Univers) et celui de la cosmologie (étude de l’univers dans son ensemble) ? Sont-elles vraiment des sciences ? De façon générale, à quoi sert la recherche fondamentale ? Les questions que je reçois de mes étudiants et du grand public traduisant parfois de la confusion, un « plaidoyer scientifique » me semble de mise.



2
Plaidoyer pour la science astrophysique
La science a des particularités théoriques et expérimentales qui la différencient des autres approches du monde… sans forcément entrer en conflit avec elles ! Mais au fait, l’astrophysique et la cosmologie sont-elles réellement scientifiques ? Leur cas mérite réflexion.

Qu’est ce que la démarche scientifique ?
À propos de l’origine (ou des origines) du monde, les scientifiques n’ont pas le monopole de la réflexion ou des bonnes idées ; tout groupe humain ou courant culturel peut avoir ses propres conceptions. Mais quelle(s) distinction(s) opérer entre l’opinion, la croyance, la légende, le mythe, le dogme, le contexte culturel, le raisonnement philosophique et le raisonnement scientifique déductif ? Qu’apporte la démarche scientifique quand l’objet d’étude est notre propre univers, sans possibilité d’en changer ?
La question de l’origine de l’Univers et de son contenu (étoiles, galaxies…) fascine toujours autant. Ce « d’où venons-nous ? » peut être abordé scientifiquement, mais aussi artistiquement, philosophiquement, théologiquement… L’approche scientifique se distingue des autres, car elle tente de répondre, de manière réfutable, à la question « comment cela s’est-il passé ? », mais en aucun cas à « pourquoi cela s’est-il passé ? », renvoyant à une éventuelle quête de sens. La séparation entre comment et pourquoi est donc nette, chacun restant libre d’invoquer le pourquoi tout en entendant le comment.
Par la démarche scientifique, on comprend peu à peu et de mieux en mieux (avec des à-coups, rebours ou atermoiements) les lois fondamentales de l’Univers et les phénomènes physiques en jeu ; on ne prétend pas répondre à « la vie a-t-elle un sens ? » ou « est-il moral de tuer ou d’aider son prochain ? ». De telles interrogations légitimes, que la science n’aborde pas, peuvent être traitées par la philosophie ou la religion. Nous verrons qu’en principe, il n’existe pas de contradiction entre ces approches différentes.
Pour comprendre le comment, la science cherche à élaborer des théories basées sur des principes fondamentaux, et à prédire des phénomènes ; les prédictions théoriques sont alors confrontées aux mesures. Quand il s’agit d’une sous-partie d’une théorie plus large, nous utilisons le terme de modèle. Analysées dans le cadre d’une théorie ou d’un modèle, les mesures permettent (ou non) de l’infirmer, ou d’établir un accord avec un degré de confiance quantifiable.
Notez que j’utilise le terme « accord », pas « confirmation ». En effet, il est difficile (voire impossible) de confirmer une théorie : nous ne sommes jamais sûrs que de nouvelles mesures ne la contrediront pas. Parfois, plusieurs modèles prédisent des phénomènes similaires mesurables ; ils ne seront départagés que par des mesures plus sensibles. En revanche, nous pouvons quantifier l’accord entre les mesures et la théorie : plus nombreuses seront les mesures indépendantes en accord avec les prédictions, plus la théorie sera confortée et acceptée comme paradigme. A contrario, une mesure confirmée se trouvant en désaccord flagrant avec une prédiction théorique suffit à infirmer la théorie.
En pratique, la situation est plus subtile. Le degré de confiance dans les mesures, ou l’accord avec un modèle, sont sujets à débat et il n’est pas toujours possible de conclure. Ainsi, de récentes mesures cosmologiques se trouvent en léger désaccord – on utilise le terme de « tension » quand un désaccord est petit mais pas négligeable – avec le « modèle standard » de la cosmologie. En calculant la probabilité que les mesures s’écartent ainsi de la théorie, on trouve 1 % : c’est peu probable, mais pas impossible statistiquement, loin de là. Que conclure ? Que la théorie est fausse, alors qu’elle prédit que les mesures peuvent fournir ces valeurs (même si la probabilité est faible) ? Que la théorie est confortée, avec une mesure en tension mais néanmoins acceptable ? Dans ce cas, il sera probablement nécessaire de faire d’autres mesures indépendantes, pour voir si cette tension persiste et s’accroît ou si elle s’estompe.
Les théories sont donc réfutables : les nouvelles données (ou d’anciennes données mieux comprises ou réanalysées) les font évoluer. Quant aux expériences et mesures, elles doivent être reproductibles. Il arrive que des mesures exceptionnelles soient publiées, mais jamais confirmées indépendamment par d’autres équipes2 analysant les mêmes données ou faisant d’autres mesures…
La démarche scientifique moderne doit beaucoup à des précurseurs du XVIIe siècle, comme Descartes et Galilée. Elle invoque deux éléments centraux : l’existence (et la réfutabilité) d’une théorie prédictive, basée sur des principes fondamentaux, et la reproductibilité des mesures. S’y ajoutent d’autres éléments, comme la possibilité de faire varier des paramètres expérimentaux, pour voir comment un phénomène se comporte par rapport aux prédictions. Ce schéma (un peu idyllique) subit des distorsions dans la pratique quotidienne. Parfois (mais assez rarement), l’observation a de l’avance sur la théorie : des phénomènes ne reçoivent pas d’explication absolument cohérente (citons la matière noire ou le fluide d’énergie sombre). Bien plus souvent, la théorie a de l’avance sur les observations : par celles-ci, on tente de détecter des signaux déjà prédits (par exemple les ondes gravitationnelles, abordées dans le chapitre 10).
Mais l’astrophysique (étude physique des lois et des objets de l’Univers) et la cosmologie (étude de l’Univers dans son ensemble, d’un point de vue physique) ont en commun avec les sciences naturelles le fait qu’il est impossible d’y changer des paramètres pour observer le résultat. Comment changerait-on les paramètres d’une protogalaxie, protoétoile ou protoplanète (comme sa masse ou sa composition) pour étudier sa formation, puis la comparer à ce que nous connaissons (par l’observation et la théorie) ? De même, dans les sciences du climat, l’écologie ou la géophysique, où les échelles de temps sont bien plus longues qu’une vie humaine (mais bien plus courtes que les durées astronomiques !), il est quasi-impossible de changer les conditions initiales ou de faire varier des paramètres (sauf dans le cas des simulations numériques). S’agit-il bien de science, si l’on ne peut quasiment pas expérimenter ?

Astrophysique et cosmologie : des sciences ?
On pourrait définir l’astrophysique ainsi : « science étudiant la structure, l’évolution et les lois physiques fondamentales régissant les échelles allant du Système solaire à l’Univers entier ». Elle est donc intimement liée à la cosmologie (étude de l’Univers à grande échelle) et aux sciences planétaires, et fait appel à de nombreuses « interfaces » avec les mathématiques, la physique théorique, la physique subatomique (nucléaire, particules), les autres branches de la physique (plasmas, fluides, solides, interaction matière-rayonnement…), la chimie, la géologie, voire même la biologie et l’informatique (Big Data, Deep Learning et interactions homme-machine). Sans parler des technologies de mesure, faisant appel aux recherches sur les détecteurs ou à la gestion des systèmes d’information, ainsi qu’aux sciences de l’ingénieur, au sol et dans l’espace, et même au management !
On a vu qu’astrophysique et cosmologie partagent avec les sciences du climat et la géophysique certains aspects des sciences naturelles : elles étudient des phénomènes (essentiellement) naturels, évoluant sur de longues échelles de temps par rapport à la vie humaine. Il n’est pas si étonnant qu’en France, ces thématiques de recherche soient, au Centre national de la recherche scientifique (CNRS), regroupées dans un seul institut, l’Institut national des sciences de l’Univers (INSU), ayant de nombreux liens avec d’autres instituts comme l’Institut national de physique nucléaire et de physique des particules (IN2P3) et l’Institut national de physique (INP). Ces recherches sont souvent menées en partenariat égal avec des institutions structurées de façon similaire, comme les universités ou le Commissariat à l’énergie atomique et aux énergies alternatives (CEA). Quant au développement de projets spatiaux, il est soutenu par l’agence spatiale française, le Centre national d’études spatiales (CNES).
Comment étudier des phénomènes se déroulant sur de longues échelles de temps et d’espace, sans pouvoir expérimenter sur les conditions initiales ou les divers paramètres ? Comment faire avec un seul Univers et quand on ne peut pas soi-même créer une étoile ? La démarche de l’astrophysique est-elle scientifique ? La réponse (positive) n’étonnera pas le lecteur, mais il convient de la justifier. L’étude de ces phénomènes longs et lointains – l’Univers ou ses constituants – nécessite un cadre théorique. Il s’agit donc de disposer d’une théorie cohérente, ou qui demande à l’être, faisant des prédictions testables par des observations. Cette condition – nécessaire mais non suffisante – est bien vérifiée en astrophysique.
Comme nous ne pouvons pas mener d’expériences directes (par exemple sur la formation des étoiles), il faut aussi invoquer certains principes ou postulats, comme le font les autres sciences. Commençons par le principe d’ergodicité. On peut l’énoncer sous plusieurs formes. Celle qui nous intéresse est la suivante : un processus est ergodique si un système physique, laissé à lui-même suffisamment longtemps, explore entièrement « l’espace des phases », c’est-à-dire l’ensemble des valeurs ou des paramètres possibles. Cela signifie que, si nous ne pouvons pas expérimenter et faire varier les paramètres nous-mêmes, « toutes les possibilités existent dans la nature ». Conceptuellement, nous remplaçons les expériences directes… par l’observation de la multitude des réalisations : finalement c’est l’Univers qui expérimente à notre place !
Quant au principe cosmologique, il dit en substance qu’il n’existe pas d’endroit privilégié dans l’Univers. C’est-à-dire que les conditions (dynamiques ou autres) y régnant sont statistiquement les mêmes partout, sachant que les lois de la physique sont aussi les mêmes en tout lieu. Autre formulation : il existe une échelle de taille (estimée à plusieurs centaines de mégaparsecs) au-delà de laquelle on peut considérer que l’Univers est absolument homogène. Notons que la validité de ce principe suscite encore des débats.
Globalement, la démarche scientifique consiste à accumuler une grande variété d’observations (chacune ayant éventuellement des biais ou limitations), de les étudier systématiquement et d’en « faire sens », pour répondre à une question ou valider une prédiction théorique. Voici quelques exemples et contre-exemples.
Exemple no 1 : la prévision du cours de la bourse
Quand je discute de la question « l’astrophysique est-elle une science ? » avec mes étudiants, ils donnent de nombreux arguments recevables : « la science fait des prédictions », « on observe, on analyse et on prédit », etc. Je leur explique que ces arguments sont nécessaires mais non suffisants, en prenant l’exemple de la prévision des cours des places financières : il ne s’agit pas de science3, de la même façon que l’astrologie4.
Observer et prédire ne suffit pas à constituer une science. L’astrologue et le commentateur boursier observent, sans doute de bonne foi, leurs données favorites, et prédisent ce qu’ils peuvent ou veulent. Mais leurs prédictions ne sont fondées sur aucune théorie étayée − dont on aurait montré la validité −et dotée de paramètres quantitatifs précis. Ces prédictions ne s’adossent à aucun corpus théorique ou expérimental de mesures ayant passé des tests objectifs. (Note : il existe bien une science économique, non exempte de controverses, qui tient compte de la dimension humaine et sociale tout en invoquant une analyse rationnelle, mise en regard de conceptions théoriques et utilisant des modèles5.) Ces praticiens peuvent avoir du métier, de la psychologie, de l’expérience pour sentir les choses, mais leur approche n’est pas scientifique : quid de l’universalité, de l’objectivité, de la réfutabilité, de la reproductibilité, caractéristiques de la démarche scientifique ?

Exemple no 2 : la prévision météorologique
Archétype de la démarche scientifique, parfois remise en cause (si par exemple, une attente de pluie se solde par un soleil radieux, mais avouons que cela n’arrive quasiment plus), la prévision météorologique a de solides bases théoriques et expérimentales en physique (thermodynamique surtout), climatologie, géophysique, océanographie. Avec la puissance accrue des calculateurs, les modèles sont régulièrement affinés, et les scientifiques connaissent bien la stabilité et les incertitudes des solutions et des prévisions (maintenant ultra-fiables sur cinq jours, voire plus). Reste un autre défi : bien communiquer ces informations (et leurs incertitudes) au public !
Si l’on sort de la météorologie pour aborder la climatologie, qui concerne les très longues échelles de temps, songez que le modèle climatique terrestre est aussi utilisé pour les planètes Mars et Vénus, la planète naine Pluton et les satellites Titan et Triton. On modifie les valeurs de divers paramètres numériques selon l’astre étudié, pour rendre compte de sa gravité, sa pression, sa composition atmosphérique, etc. Des collègues cherchent maintenant à appliquer ce type de modèle aux planètes géantes, et même à des exoplanètes (qui orbitent autour d’autres étoiles) ! Toutes ces études participent de l’amélioration constante du modèle.

Exemple no 3 : les systèmes planétaires, avant et après 1995
Jusqu’à la découverte de la première exoplanète autour de l’étoile 51 Pegasi (depuis l’Observatoire de Haute-Provence6), les chercheurs considéraient notre Système solaire – des planètes géantes gazeuses situées loin de l’étoile, des planètes rocheuses parfois très proches d’elle – comme « typique ». Stupeur : la découverte de cette exoplanète a montré qu’une planète massive (de type Jupiter) peut être tellement proche de son étoile qu’elle lui tourne autour en à peine un peu plus de 4 jours ! Il fallait entièrement revoir la théorie, qui estimait impossible la survie d’une planète géante dans cette zone.
Cette révision a été effectuée, avec un certain succès : plus de 3 500 exoplanètes sont à présent identifiées et « permises » par la théorie. En intégrant de nouveaux détails et subtilités d’une physique déjà connue, on est parvenu au concept de migration des planètes géantes. Celles-ci se forment toujours loin de l’étoile, mais migrent ensuite progressivement vers des zones plus proches, sans être vaporisées. On a également compris que les « Jupiter chaudes » (la classe des exoplanètes géantes proches de leur étoile) sont celles que l’on découvre le plus facilement : un « biais de sélection » observationnel les favorise (une étude statistique aura un biais de sélection si l’échantillon utilisé n’est pas représentatif de la population que l’on veut étudier, du fait d’une sélection particulière). De nouveaux instruments sont en train d’abaisser le seuil de détection des exoplanètes (nous en découvrons de plus légères), dans le but de dénicher des « exoterres » (de masses similaires à celle de notre planète). Conclusion personnelle : l’Univers est bien plus original que nous ne l’imaginons ! À retenir aussi en cosmologie.


Mon job : tueur de modèles…
Quand on m’interroge sur la nature de mon travail d’astrophysicien, je réponds parfois : « Tueur de modèles, et surtout les miens ! » Je crois que cela résume bien mon activité, malgré mon tempérament très pacifique, loin de l’image des tueurs et autres « nettoyeurs » de cinéma.
Les mesures que nous effectuons (moi et mes nombreux collègues) sur les propriétés globales des galaxies ou des structures lointaines, sont destinées à répondre à une problématique scientifique en étant confrontées à des prédictions, ici des modèles. Il est donc naturel de faire évoluer ces modèles, afin qu’ils soient en meilleur accord avec les données. Cela implique de « tuer » certains modèles, ou plutôt de montrer qu’ils ne collent pas avec les observations. Ce qui peut arriver à des modèles issus de mon équipe, mais je crois qu’ils résistent aussi bien (ou mal, en l’occurrence) que ceux des autres… l’essentiel étant que la comparaison des modèles, plus ou moins déterminante pour leur survie, fasse progresser nos connaissances.
La démarche observationnelle
Elle consiste à comparer les prédictions théoriques et les mesures, supposées assez nombreuses pour bien couvrir l’espace des paramètres en jeu. Cela pose parfois problème : en cosmologie, nous n’avons qu’un Univers et cette limitation est fondamentale pour certaines études. À l’opposé, la détection de milliers d’exoplanètes a refondé les sciences planétaires, qui ont dû expliquer la diversité des systèmes observés.
La démarche de simulation numérique est assez proche. Partant de principes physiques, parfois de modèles simplifiés, on génère des simulations, comparées aux données disponibles et aux prédictions théoriques. Parfois, on expérimente en laboratoire sur des systèmes (fluides, plasmas…) ayant les caractéristiques de phénomènes astrophysiques.
La richesse de ces démarches vient donc de la confrontation des mesures avec les prédictions, et de leurs éventuels allers-retours. Résumons-en les étapes idéales.
1) Identification d’une problématique scientifique claire
On se concentre sur un thème particulier.
2) Identification des observables adaptées à cette problématique
On décide de ce qu’il vaut mieux observer pour répondre aux buts identifiés. Il y a souvent plusieurs solutions.
3) Élaboration d’une stratégie d’observation pour collecter l’information manquante identifiée en 2)
Comme il peut y avoir plusieurs observables pertinentes, diverses stratégies sont possibles.
4) Campagne d’observation
On mène la campagne au sol ou dans l’espace, avec de possibles aléas. Si on observe un ensemble de galaxies, et que seule une fraction du temps escompté est utilisable, que faire ? Observer peu de cibles, avec la bonne sensibilité ? Ou toutes les cibles, avec une sensibilité moindre et le risque de ne pas pouvoir conclure sur la problématique ? Ce type de question surgit souvent durant la campagne ou en amont, quand les comités d’allocation de temps de télescopes rendent leurs choix (les demandes sont de 3 à 20 fois supérieures au temps disponible).
5) Traitement des données, éventuellement automatique
Il est conduit par les spécialistes de l’instrument utilisé, souvent avec une série de programmes informatiques appelée pipeline. Il consiste à corriger les données brutes des effets d’altération du signal (dus à l’instrumentation), puis à les étalonner. Nous disposons alors de données propres à l’utilisation scientifique.
6) Analyse des données, dans le but déterminé en 1) et 2)
L’analyse du signal astronomique est sans doute l’étape la plus subtile : ce signal est entaché de bruit et délicat à faire ressortir. Que sont le signal et le bruit ? Vaste débat ! Voici la définition qui me convient le mieux : dans un contexte donné, le signal est l’information recherchée alors que le bruit est toute information ou processus indésirable.
Voici un exemple parlant. Un(e) enseignant(e) donne un cours devant des dizaines d’étudiants. Deux d’entre eux discutent de leur soirée de la veille (situation imaginaire, bien sûr !) : A raconte son histoire à B qui l’écoute. B reçoit donc deux signaux : le récit de A et la voix de l’enseignant(e), deux ondes sonores distinctes arrivant à son oreille. La physique ne distingue pas entre signal et bruit, seul le contexte détermine ce qui est l’un ou l’autre. Si B est sérieux ou concentré, il tiendra l’histoire de A pour du bruit, et la voix de l’enseignant(e) pour le signal perturbé. Mais s’il est d’humeur badine, il tiendra la voix de l’enseignant(e) pour du bruit, le signal d’intérêt étant la voix de A.
Le bruit peut être aléatoire (exemple : bruit thermique), systématique ou structuré (la voix qui n’intéresse pas). Selon l’intérêt scientifique, une situation physique peut donner lieu à plusieurs analyses. Exemple astrophysique : les données du satellite Planck, contenant un signal venu de notre Galaxie, mais aussi de galaxies lointaines et du fond cosmologique. On analysera ces données différemment, selon que l’on s’intéresse à l’émission d’arrière-plan du fond cosmologique ou à l’émission d’avant-plan de la Galaxie.
7) Interprétation scientifique
Interpréter les mesures est une mission délicate. L’information pertinente, extraite durant la sixième étape, est comparée aux modèles et aux autres mesures existantes, pour en tirer des conclusions sur le questionnement d’origine.
8) Conclusions, retour et confrontation avec la problématique scientifique
La confrontation de l’interprétation et du questionnement initial permet normalement de faire avancer le débat scientifique.



 « Croire » au Big Bang ? Pas besoin !
On me demande parfois si je crois au Big Bang. La question est mal posée : l’approche scientifique ne donne pas à croire, mais montre un accord ou un désaccord, entre des données acquises et des modèles ou prédictions. Pas de croyance dans cette approche, mais des théories, des observations, de la confrontation, des questionnements, des doutes, des débats, des remises en cause. La question aurait pu être : « Pensez-vous que le modèle du Big Bang est celui qui s’accorde le mieux avec l’ensemble des observations existantes ? » L’essentiel de la communauté scientifique – moi y compris – répond « oui » à cette interrogation (d’une formulation un peu simpliste et réductrice). Les chapitres suivants détailleront cette réponse pour illustrer les indiscutables succès du modèle, sans occulter les questions ouvertes et les problèmes aigus qu’il reste.
Intéressons-nous au cas d’espèce « science et religion », leurs relations ayant fait couler beaucoup d’encre (voire de sang). Ces deux approches ne devraient pas entrer en confrontation, puisqu’elles abordent des champs différents de la pensée. Du côté religion, il est question de valeurs, d’une certaine conduite de vie, du sens donné à l’existence, au monde et à sa marche. Du côté science, il s’agit de questionner rationnellement un monde complexe, à toutes les échelles de temps et d’espace, avec des prédictions théoriques réfutables par l’expérience.
Dès lors, on peut être à la fois scientifique et croyant ; ce n’est pas mon cas, mais je connais des gens parfaitement épanouis qui le sont ! Mais comment ne pas trouver ridicules ou malhonnêtes certains esprits chagrins ou obscurantistes qui veulent entretenir la confusion entre science et religion, en calquant une grille de lecture dogmatique sur des questionnements scientifiques ? Ils méprisent et insultent la créativité humaine depuis des siècles… Qu’il s’agisse du boson de Higgs, des molécules d’ADN, du devenir des abeilles, de la formation des roches, des planètes, des galaxies, de la matière noire, de conjectures mathématiques ou de théorie des jeux, quel serait le crédit ou la pertinence d’une réflexion religieuse ? De son côté, la science n’intervient pas dans les questionnements sur l’éthique, la nature du bien et du mal, le sens à donner à la vie et aux actions humaines. On peut alors se tourner vers la religion, la philosophie, la morale, la culture, le droit ou la psychologie7.
Le mélange des genres que les médias opèrent parfois, entre l’origine métaphysique de l’Univers et sa réalité scientifique, brouille l’écoute et altère la distinction entre l’approche objective et la spéculation de comptoir, orchestrée par de rares mais médiatiques charlatans modernes. Sachons faire le distinguo !
En faveur de la recherche fondamentale
« Les missions spatiales ne sont-elles pas trop chères ? Cet argent devrait-il plutôt servir à contrer des problèmes de société (pauvreté, chômage…) ? »
Je souhaiterais donner mon point de vue sur ces questions qui reviennent de temps à autre, en les élargissant à toute la recherche fondamentale.
Le coût total (avec salaires) de la mission Planck (et d’Herschel) est d’environ 1,2 milliard d’euros répartis sur 17 ans, une somme modeste en regard d’un certain nombre de dépenses gouvernementales (réductions d’impôts ou matériel militaire, par exemple). Cela vaut aussi pour les grandes infrastructures comme le CERN. Ces dépenses, qui mènent à de grandes découvertes et à des innovations industrielles, relèvent d’un choix de société : des arbitrages sont effectués dans un contexte global, sans opposer de façon stérile les domaines « science » et « social » ou « science » et « famine dans le monde ».
Pour progresser, la recherche fondamentale a besoin de technologies avancées. Elle engendre donc des développements industriels, qui ont par eux-mêmes des retombées économiques, tout en préparant l’avenir. Par ailleurs, elle produit des connaissances qui sont à même d’éclairer les citoyens et les politiques sur de nombreux sujets d’intérêts sociétaux.
À un niveau plus profond, notre conception du monde serait bien différente sans ces connaissances issues de la recherche, comme le serait notre vie quotidienne. L’engouement populaire et médiatique pour de grands événements scientifiques prouve, il me semble, que l’humanité continue à se questionner sur le monde et la place qu’elle y occupe. Tout comme l’art et la culture, la science unit les humains !


À présent que les spécificités de la démarche scientifique et le statut de l’astrophysique sont éclaircis, il est temps de nous pencher plus en détail sur le domaine de la cosmologie physique. À commencer par son histoire, maintenant longue de plus d’un siècle.
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Brève histoire de la cosmologie
En un siècle, l’étude physique de l’Univers a incroyablement changé. Initiée par la relativité d’Einstein, elle repose à présent sur trois solides piliers : l’expansion de l’univers, la nucléosynthèse primordiale et le rayonnement fossile. Mais les observations, devenues ultra-précises, lui donnent du fil à retordre et des mystères à élucider : matière noire, énergie sombre, formation des structures, débuts de l’Univers…

Pour comprendre le modèle cosmologique prévalant aujourd’hui, faisons d’abord un survol des grandes étapes ayant abouti à son émergence, puis à son élaboration. Nous résumerons ensuite sa teneur et ce qu’il permet de dire sur l’histoire de l’Univers, une fois confronté aux observations.
Relativité, expansion et matière noire
Le premier fondement théorique de la cosmologie physique contemporaine est la théorie de la relativité générale, qui offre un cadre pour décrire et prédire les interactions gravitationnelles de la matière et de l’énergie existant dans l’Univers. Ce saut conceptuel, abouti vers la fin de l’année 1915, a bien sûr été effectué par Albert Einstein.
Dès la fin des années 1920, les astronomes pensent que l’Univers est en expansion, suite à l’observation – par Edwin Hubble en particulier – de galaxies lointaines, qui s’éloignent de nous d’autant plus vite que leur distance est grande. Au cours des mêmes années, on cherche des solutions théoriques précisant le mouvement (on parle de dynamique) d’un Univers en expansion dans le cadre de la relativité générale. Les solutions trouvées indépendamment par Alexander Friedmann et Georges Lemaître entre 1922 et 1931, sont encore utilisées de nos jours. Ce cadre théorique, couplé aux observations de la récession des galaxies (qui « trace » l’expansion de l’Univers), constitue le premier fondement de la cosmologie physique moderne.
Vers le milieu des années 1930, Fritz Zwicky découvre une incohérence entre la vitesse des galaxies orbitant dans un amas de galaxies et la masse obtenue en additionnant celles des galaxies centrales. Il est le premier (d’une très longue série) à mettre en évidence l’effet d’une « masse manquante » dans l’Univers. Cette masse échappant aux observations, mais dont on perçoit les effets dynamiques dans l’ensemble des galaxies et amas (en particulier dans l’Univers lointain, peuplé d’objets encore « jeunes »), est aujourd’hui appelée matière noire (dark matter en anglais).
Ces années 1930 marquent aussi le début de la radioastronomie, suite à la découverte par Karl Jansky (en 1932) des ondes radio émises par notre galaxie, la Voie lactée.
La récession des galaxies
Dans les années 1910 à 1930, des observateurs (dont Edwin Hubble) mesurent les distances de galaxies et leurs vitesses par rapport à la Terre. À l’époque, les « nébuleuses » (on appelle alors ainsi les galaxies et autres nébulosités) sont mal connues. Le débat fait rage : se trouvent-elles ou non dans notre galaxie ? D’après les astronomes, l’Univers observable ne s’étend pas forcément au-delà de la Voie lactée. Les mesures en question aboutissent à trois résultats importants, au fort retentissement.
Premièrement : les galaxies sont à des distances vraiment astronomiques, bien au-delà de la Voie lactée. En mesurant l’éclat d’étoiles particulières8 et en les comparant aux éclats d’étoiles-étalons, les astronomes calculent les distances de plusieurs nébuleuses. Verdict : elles se trouvent environ à une dizaine de mégaparsecs9, une distance bien plus grande que la taille de la Voie lactée (quelques dizaines de kiloparsecs).
Deuxièmement : les vitesses des galaxies montrent qu’elles s’éloignent de nous quasi-systématiquement. Les vitesses radiales (dans la direction de la ligne de visée) s’obtiennent par spectroscopie : on identifie des raies atomiques caractéristiques (comme celles de l’hydrogène) et on compare leurs longueurs d’onde à celles mesurées en laboratoire. Si les raies observées dans la galaxie sont décalées « vers le bleu » (de plus petites longueurs d’onde /de plus hautes fréquences) par rapport au spectre de laboratoire « au repos », la galaxie s’approche de nous. Si les raies sont décalées « vers le rouge » (de plus grandes longueurs d’onde/de plus basses fréquences), la galaxie s’éloigne. Cet « effet Doppler-Fizeau » (qui existe aussi pour le son) permet de mesurer les vitesses des galaxies, car le décalage précis des raies fournit la vitesse de déplacement radial.
Troisièmement : il existe une relation simple10 entre la distance d’une galaxie et sa vitesse d’éloignement. Plus une galaxie est lointaine, plus sa fuite est rapide ! Hubble (en 1929) puis Hubble et Milton Humason (en 1931) le montrent pour des galaxies assez proches (selon les standards actuels).
Ces trois résultats majeurs, résumés par l’expression « récession des galaxies », jettent bien des chercheurs dans des abîmes de perplexité. Ce qui se comprend, la conception dominante alors étant (en gros) celle d’un Univers statique empli de nébuleuses, dont on se demande si elles sont proches ou non. D’où la question : cet effet de récession n’est-il qu’apparent, ou s’agit-il d’une propriété globale de l’Univers en expansion ?
Des esprits font le lien avec les modèles théoriques développés dans le sillage de la relativité générale d’Einstein. En cherchant des solutions aux équations d’Einstein, Alexander Friedmann (en 1922) et Georges Lemaître (en 1931) comprennent qu’une solution « statique » ne convient pas forcément, et qu’il existe des solutions où l’Univers est en expansion. Un lien entre observations et modèles est donc établi… mais le raisonnement est-il acceptable, pertinent, valide, robuste ? Pour rassurer (ou non) le lecteur : à l’heure actuelle, nous nous posons sans arrêt des questions de ce type !



Nucléosynthèse et rayonnement de l’Univers
Dans le sombre contexte de la Seconde Guerre mondiale, les années 1940 voient l’émergence de la physique nucléaire (celle du noyau atomique) et l’essor de certaines technologies, dont les récepteurs radios. La physique nucléaire permet de comprendre la synthèse fort complexe des noyaux atomiques dans l’Univers (dite nucléosynthèse), sous l’impulsion des travaux de Ralph Alpher, Hans Bethe et George Gamow, et des raffinements opérés dans les années 1950 par Fred Hoyle, Hermann Bondi, le couple Margaret et Geoffrey Burbidge, ainsi que William Fowler.
On distingue la nucléosynthèse primordiale ayant eu lieu durant les trois premières minutes de l’Univers, qui a créé certains éléments atomiques légers (la totalité de l’hydrogène et de l’hélium, un peu de lithium), et la nucléosynthèse stellaire se produisant en permanence dans les étoiles, qui synthétise les autres éléments atomiques, plus lourds. Hormis l’hydrogène et l’hélium, nous pouvons dire poétiquement – comme le rappelle Hubert Reeves – que nous sommes des « poussières d’étoiles » : tous les atomes nous constituant (carbone, oxygène, azote…) proviennent de la nucléosynthèse stellaire (hormis l’hydrogène et l’hélium).
Cette explication de l’origine de la matière atomique, distinguant les processus primordiaux et les processus stellaires, a eu un rôle extrêmement important en cosmologie et dans l’histoire de nos conceptions de l’Univers. Depuis des décennies, elle est considérée comme le deuxième pilier de la cosmologie physique contemporaine. Elle rend explicites les fréquents liens entre cosmologie (étude de l’infiniment grand) et physique subatomique (étude de l’infiniment petit)11.
À la fin des années 1940, Gamow promeut le « modèle du Big Bang chaud », dans lequel l’Univers est passé par une phase de densité et de chaleur singulières, avant de refroidir du fait de l’expansion. La physique prévoit qu’une grande quantité de lumière a été créée, un peu comme lorsqu’un gaz chauffé – par exemple une flamme de bougie, ou la surface du Soleil – émet de la lumière.
Ce modèle quantifie le refroidissement et permet de calculer les taux de production de différentes particules, avec le succès que l’on connaît pour les proportions des éléments atomiques légers. Il prédit aussi que lumière et matière sont longtemps restées « à l’équilibre » : le plasma – milieu où les particules électriquement chargées circulent librement – interagissait avec la lumière, ils étaient « couplés » via des processus électromagnétiques12. La physique prédit que dans cet état d’équilibre évoluant avec la température, la lumière a les propriétés d’un rayonnement dit de corps noir13 (voir le chapitre 5).
Gamow prédit que la lumière créée lors du Big Bang chaud n’a pas dû disparaître ensuite : l’expansion l’a « diluée », sans modifier ses propriétés identifiables (si de la lumière a été absorbée, elle a été réémise). Un rayonnement faible et froid doit donc toujours baigner l’Univers, témoignant de sa jeunesse chaude et dense. Comme cette lumière circule partout, le fond du ciel (donc la nuit) ne doit pas être aussi sombre qu’on le croit ! La nuit n’est donc pas noire ! Nous verrons que cette prédiction s’est avérée exacte. Ce « rayonnement fossile »14 constitue le troisième pilier de la cosmologie moderne.

Observations et modèles se précisent
La cosmologie prend un tournant majeur en 1964, quand Arno Penzias et Robert Wilson découvrent ce rayonnement fossile dans le domaine des ondes radio (ce qui leur vaudra le prix Nobel en 197815). L’une des prédictions les plus fortes du modèle du Big Bang chaud se trouve ainsi confirmée par l’observation !
Depuis la fin des années 1960, la découverte de galaxies de plus en plus lointaines a été éclairante et excitante, mais également source de mystères. Les cosmologistes ont d’abord vu les galaxies comme des « traceurs passifs », des sortes de particules-test permettant de connaître la géométrie de l’Univers (ou son âge) via des statistiques effectuées sur un grand nombre d’objets. Mais ils ont ensuite découvert que ces galaxies évoluent avec l’époque cosmique : leurs propriétés lumineuses (intensité, couleur, morphologie) et leur contenu (masses d’étoiles et de gaz) ne sont en rien fixés ! Cela peut sembler évident à présent, mais les durées impliquées dans les processus en jeu (des milliards d’années) ont d’abord fait supposer que ces propriétés variant très lentement étaient constantes.
D’autres problèmes se sont posés, comme l’estimation de l’âge de l’Univers via la constante de Hubble. Celle-ci, définie comme le taux d’expansion de l’Univers, est particulièrement difficile à mesurer, à cause des « mouvements propres » des galaxies, indépendants de l’expansion générale. En 1995, quand j’étais étudiant en Master 2 à l’université, mes enseignants – des astrophysiciens et professeurs actifs en recherche – disaient encore que cette fameuse constante n’était connue qu’à un facteur 2 près : on estimait sa valeur comprise entre 50 et 100 km/s/Mpc… « J’aime bien la cosmologie, car tout est bon à un facteur 2 près ! » était l’une des blagues circulant entre étudiants. Si l’on apprécie Kaamelott, la série TV créée par Alexandre Astier (un excellent vulgarisateur scientifique16), on est tenté de répondre qu’à cette époque, « c’est pas faux » !
Une simple anecdote ? Pas vraiment, car selon le modèle cosmologique standard, la constante de Hubble mesure indirectement l’âge de l’Univers. Certaines de ses valeurs aboutissaient à un âge de l’ordre de 10 milliards d’années, inférieur à celui des plus vieilles étoiles connues ! Le problème était donc aigu : un modèle doté de trois piliers majeurs validés, mais incapable de réconcilier l’âge de l’Univers avec ses constituants, est au mieux bancal, au pire inadapté.
Reprenons le fil chronologique. Les années 1970 voient s’accumuler les données de qualité sur les galaxies et autres objets astrophysiques. Elles voient aussi le lancement d’idées ou de programmes ambitieux de télescopes – au sol et dans l’espace – dont les résultats impressionnants n’ont ensuite pas connu de temps mort.
Une nouvelle idée à propos des tout premiers instants de l’Univers émerge dans les années 1980 : le scénario d’inflation cosmique, qui va ensuite s’imposer. Il invoque une expansion très courte mais démesurée de l’Univers, environ 10−35 seconde après le Big Bang. L’idée permet de résoudre de nombreuses énigmes, comme l’homogénéité de l’Univers à très grande échelle ou ses propriétés géométriques. Les scientifiques apprécient la capacité de ce modèle à faire des prédictions mesurables, que de futures observations pourront confirmer ou infirmer.
Dans le même temps, les mesures sur les galaxies et les amas deviennent plus précises, épaississant le mystère de la matière noire. En observant de nouvelles longueurs d’onde depuis l’espace, on découvre des nouveaux types d’objets, comme les galaxies infrarouges18 rayonnant jusqu’à 99 % de leur lumière hors du spectre visible. Le catalogue IRAS19 a (approximativement) multiplié le nombre de galaxies connues par deux ! Le concept de big data n’existait pas, mais les astrophysiciens voguaient déjà aux frontières des possibilités techniques de traitement et de gestion des données.

La fulgurante progression des années 1990
En 1989, le lancement du satellite américain COBE, doté de trois instruments exceptionnels20 (et qui donnera lieu à deux prix Nobel), marque le début d’une grande période. En quelques minutes, l’instrument FIRAS mesure le spectre du fond cosmologique sur une gamme de longueurs d’onde encore jamais couverte, avec une précision des centaines de fois supérieure aux précédentes mesures. L’instrument DMR cartographie le fond cosmologique durant quelques années et découvre ses premières (très faibles) fluctuations, ce qui clôt en 1992 le débat sur la nécessité de « matière noire non baryonique » (voir chapitre 7). L’instrument DIRBE observe les autres rayonnements diffus en infrarouge. Grâce à FIRAS et DIRBE, une équipe française21 découvre en 1996 – de façon inattendue, avant une confirmation américaine en 1998 – le rayonnement de fond des galaxies ou « fond extragalactique infrarouge » (voir chapitre 6). Ces mesures et découvertes ont un impact retentissant, autant que l’observation du rayonnement fossile en 1964.
Deux autres missions spatiales visant le fond cosmologique sont sélectionnées en 1996 : WMAP22 (NASA) et Planck (ESA). J’ai eu la chance d’assister à des présentations de missions à l’ESA, d’où Planck est sorti vainqueur (son nom était alors COBRAS-SAMBA). Lors des réunions de préparation, un collègue a déclaré : « N’oublions pas que les jeunes chercheurs de demain, qui analyseront aussi les données de Planck, sont aujourd’hui en classe de maternelle ! » Ce trait d’humour disait quasiment vrai : les plus jeunes chercheurs en thèse sur Planck avaient environ 6 ou 8 ans lors de sa sélection.
L’observatoire spatial infrarouge européen ISO23 est lancé en 1995. Refroidi à l’hélium liquide pour maintenir l’excellente sensibilité des détecteurs et éviter le rayonnement thermique parasite, il achève sa mission en 1998, bien plus tard que prévu. ISO a notamment permis de mieux comprendre le bestiaire des galaxies infrarouges observées par IRAS.
1998 est aussi l’année d’une découverte d’ampleur, effectuée par deux équipes indépendantes mesurant les distances de supernovae extragalactiques (explosions d’étoiles incroyablement brillantes, détectables dans d’autres galaxies). En comparant l’éclat observé de supernovae extrêmement lointaines et leur éclat théorique, dépendant de leur distance (évaluée grâce au décalage vers le rouge, ou redshift), les chercheurs constatent un écart. Une seule solution : changer drastiquement la valeur de la « constante cosmologique » (notée ∧, un paramètre du modèle cosmologique en vigueur), que les scientifiques considéraient nulle jusque-là.
Ce résultat a de quoi étonner : une valeur non nulle de la constante implique l’existence d’une composante à « pression négative », nommée énergie noire ou sombre (dark energy en anglais), qui accélère l’expansion de l’Univers ! Celui-ci s’agrandit donc de plus en plus vite. Le modèle cosmologique reste cohérent et en accord avec les données, au prix de deux questions de taille : que sont la matière noire et l’énergie noire ? Depuis cette grande découverte, qui a donné lieu à trois prix Nobel24 en 2011, nous nous interrogeons sur l’origine de cette énergie.
La fin de la décennie voit aussi l’envol d’expériences embarquées sous des ballons stratosphériques, évoluant vers 40 km d’altitude. Ces ballons permettent d’observer, plusieurs heures durant, un ciel presque aussi pur que si l’on était dans l’espace. Ils servent aussi à valider un concept instrumental avant une mission spatiale.
Ma découverte de la cosmologie
Ma rencontre avec la cosmologie remonte à ma première année d’études en physique. Après un an de classes préparatoires (où je ne me suis guère épanoui), j’ai rejoint l’université, offrant des cours et options liés à la physique contemporaine, en contact avec la recherche en train de se faire et ceux qui la font. Notamment un exceptionnel cours d’astrophysique, qui ne distillait que certains concepts clés de physique, lesquels étaient alors examinés sous de nombreux angles dans un cadre astrophysique. Par exemple, les effets de la gravité, depuis les marées (sur Terre, ou qui expliquent les anneaux de Saturne) jusqu’à la dynamique de l’Univers en expansion (dans une approximation classique).
Aujourd’hui, dans mon cours de mécanique ou d’astrophysique de première année à Orsay, j’essaie également de distiller aux étudiants une vision globale et contemporaine liée à l’astrophysique ou aux technologies spatiales, sans oublier de parler des derniers développements en physique. Si j’aborde la notion de changement de référentiel (pas très compliquée, mais difficile à appréhender car non intuitive), j’illustre mon propos par des vidéos de vol en gravité zéro – précisément, un merveilleux clip ludique et onirique du groupe de rock OKGO25. J’évoque aussi le référentiel lié au fond cosmologique, dont les étudiants ont peu entendu parler.
S’il s’agit d’illustrer les lois de conservation (énergie, moment cinétique) et les lois de Kepler (problème à deux corps), je donne des exemples au-delà des planètes du Système solaire, déjà poétiquement associées aux mots de Stevie Wonder « You are the sunshine of my life / That’s why I’ll always be around » (1972). J’ai le choix : mouvement d’exoplanètes autour de leur étoile, rendez-vous d’un Soyouz avec la Station spatiale internationale, scènes tirées des films Interstellar et Gravity, mouvement de deux trous noirs autour de leur barycentre (dans la limite classique, mais en lien avec la récente détection d’ondes gravitationnelles), amas de galaxies (avec les arguments aboutissant à l’idée de matière noire).
Les étudiants des universités sont en contact avec les acteurs de la recherche, qui repoussent les frontières de la connaissance au quotidien. Ce contact direct, pour une formation intellectuelle pluraliste, humaniste, épanouissante et de qualité (en plus d’être solide et professionnalisante), me semble être une chance et un enjeu citoyen.



Un beau début de siècle
Lancée en 2001, la mission WMAP de la NASA marque la première décennie du XXIe siècle : pendant 9 ans, elle mesure très précisément les fluctuations du fond cosmologique et obtient des résultats impressionnants. Un autre satellite de la NASA – le télescope spatial Spitzer, observant les galaxies lointaines dans l’infrarouge – est lancé en 2003. À ce jour, il fonctionne encore.
Quant aux années 2010, elles voient les grands succès des missions Planck et Herschel de l’ESA, avec une très forte contribution française. Herschel est alors le plus grand télescope spatial jamais lancé (un fait peu connu) : d’un diamètre de 3,50 m, il surpasse le télescope spatial Hubble (Hubble Space Telescope en anglais, 2,40 m). Comme ISO et Spitzer, il cible surtout les galaxies, ce qui le rend complémentaire de Planck.
Les expériences observant le fond cosmologique depuis le sol ne sont pas en reste : le South Pole Telescope (SPT), l’Atacama Cosmology Telescope (ACT) ou encore BICEP2, donnent de beaux résultats, notamment grâce à leur excellente résolution angulaire.
D’autres expériences marquent le paysage des vingt dernières années : citons l’interféromètre ALMA (désert de l’Atacama, Chili) et son petit frère NOEMA (France) pour l’observation en ondes radio, ou les satellites Chandra (NASA) et XMM (ESA), lancés en 1999, pour les rayons X. Et de nombreuses missions sont prévues pour la décennie 2020, dont l’européenne Euclid (voir chapitre 9).

Les défis et questions d’aujourd’hui
L’histoire de l’Univers élaborée par les scientifiques (astrophysiciens, cosmologistes, physiciens, observateurs, expérimentateurs, théoriciens) peut se résumer au « modèle standard de Big Bang chaud », qui reste remarquablement cohérent malgré des variantes et des imperfections. Il satisfait tous les tests observationnels et s’est enrichi avec le temps, nourri de données plus précises et de réflexions plus complexes, pour tenter de répondre à deux principaux défis.
Le premier concerne la très grande homogénéité de l’Univers « jeune », observé à 0,0027 % de son âge actuel, soit environ 370 000 ans26. Rapportée à un humain âgé de 60 ans, cette époque correspond à 14 heures après sa naissance – un ami médecin m’indique d’ailleurs que pour le petit d’homme, beaucoup de choses se jouent durant les premières heures… C’est l’époque de l’émission du rayonnement cosmologique fossile. L’homogénéité de l’ensemble de l’Univers, en température et densité, est alors meilleure que 0,001 % (on parle d’un « contraste relatif » de 10−5). Ce qui semble énigmatique : aucun signal n’ayant eu le temps de circuler entre des régions très éloignées les unes des autres (pas de « relation causale »), pourquoi auraient-elles les mêmes propriétés ? Comment expliquer leur parfaite « synchronisation » en température ? A contrario, quelle est l’origine des faibles inhomogénéités ?
Des avancées théoriques ont un peu levé le voile. À présent, les scientifiques s’accordent à dire que l’homogénéité de l’Univers est liée à ses premiers instants. Selon le scénario d’inflation cosmique, environ 10−35 seconde après le Big Bang, l’Univers était dominé par l’énergie du vide quantique. Celui-ci a un effet répulsif foudroyant, qui a provoqué une expansion au rythme exponentiel, multipliant le volume de l’Univers par un facteur 1060 environ… Dans le modèle standard simple, à partir des « fluctuations quantiques » de l’énergie du vide, l’inflation a produit des perturbations de matière (ou « germes ») qui se sont amplifiées ; les galaxies ont pu se former à partir d’elles.
Le second défi concerne – à l’opposé – la très grande hétérogénéité de l’Univers actuel, structuré en amas de galaxies et en galaxies, puis au sein de ces dernières en étoiles, gaz et poussières notamment, plus la matière noire (dominante et énigmatique). Comment se sont formées les premières étoiles, les premières galaxies ? Comment s’est déroulée la formation d’étoiles à partir de gaz froid dans les galaxies et les amas ?
Pour expliquer l’un ou l’autre de ces points, le modèle standard a évolué en variantes, qui parfois ne sont pas encore testables ou contiennent des paramètres libres difficiles à contraindre. Les scientifiques veulent mettre les modèles au défi, par des mesures pouvant les départager et éventuellement les exclure. Ils identifient des « observables » qui, une fois mesurées, pourront confronter ces modèles. Le fond cosmologique demeure une observable majeure, ses faibles inhomogénéités étant reliées aussi bien aux germes ayant donné naissance aux galaxies, qu’aux processus physiques de l’Univers primordial.
Au-delà de ces deux défis, les grandes questions actuelles en astrophysique et cosmologie peuvent se résumer en quatre points :
• Quel a été le comportement de l’Univers dans ses tout premiers instants ?

• Quelle est la nature de la matière noire ?

• Quelle est la nature de l’énergie sombre ?

• Comment se forment les grandes structures (amas de galaxies et galaxies), incluant les premiers objets lumineux de l’Univers ?


Ces quatre questions, susceptibles de défier le modèle standard de la cosmologie ou de la physique des particules, sont au cœur des recherches actuelles et des grands projets en cours, démarrés, prévus ou envisagés.
La première invoque le scénario de l’inflation cosmique, une époque extrêmement brève qui a vu l’Univers s’étendre très rapidement. L’inflation a laissé différentes traces observables dans l’Univers, dont certaines ont été mesurées par le satellite Planck.
La deuxième reste un grand mystère. Plusieurs pistes existent, qui font surtout intervenir des particules exotiques. De nombreux candidats et combinaisons de mécanismes sont envisagés, mais aucune détection directe convaincante n’a encore eu lieu.
La troisième est également un mystère. De timides avancées théoriques et observationnelles ont vu le jour, en attendant un flot de données ciblées « de nouvelle génération », d’ici peu.
La quatrième fait intervenir de la physique très complexe et multi-échelle, avec de la matière noire et de la matière ordinaire, et leurs interactions. Elle nécessite des observations difficiles, surtout quand il s’agit de détecter les effets des premiers objets formés dans l’Univers. De grandes avancées ont lieu quasi quotidiennement, mais la complexité et la variété des processus physiques en jeu, associées à des données ou simulations très fines mais souvent parcellaires, rendent la situation délicate.
Nous allons maintenant revenir en détail sur la longue histoire de l’Univers, telle que le modèle standard de la cosmologie permet de la reconstituer, sur les problèmes que ce modèle pose encore, ainsi que sur le fond cosmologique, objet de toutes les attentions.
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Succès et questions du modèle standard
La théorie actuelle, qui décrit assez bien l’histoire de l’Univers, connaît de beaux succès observationnels. Les limitations du modèle et les questions en suspens ne manquent pourtant pas, et les cosmologistes s’y attaquent.

Élaboré grâce à des percées conceptuelles, puis des découvertes observationnelles, le modèle standard de la cosmologie actuelle a de solides atouts, mais aussi des zones d’ombre et des questions ouvertes. Son scénario relativement simple peut se résumer à cinq actes, eux-mêmes sujets à quelques variations. Voici donc ce qu’il nous raconte sur l’Univers.
Histoire de l’Univers en cinq actes
Premier acte : le Big Bang et l’inflation
Le modèle standard repose sur le concept d’une expansion de l’Univers, initiée voilà 13,8 milliards d’années par une phase immensément dense et chaude appelée Big Bang. Entre 10−35 et 10−32 seconde après ce Big Bang, une expansion exponentielle aurait permis à l’Univers de grossir d’un facteur considérable ; il s’agit de la théorie déjà mentionnée de l’inflation cosmique. Cet épisode s’accompagne de la création d’une énergie phénoménale, sous forme d’ondes gravitationnelles dites « primordiales ». Par la suite, la dilatation globale de l’Univers le rend toujours moins dense et plus froid. Son contenu est extrêmement homogène et sa géométrie euclidienne (on dit parfois « plane »).

Deuxième acte : les trois premières minutes
De nombreux phénomènes fascinants ont lieu très tôt dans l’Univers, typiquement durant ses trois premières minutes27. Parmi eux, la synthèse des particules, notamment la nucléosynthèse primordiale : celle de la totalité des noyaux d’hydrogène (que l’on connaît sous le nom de protons) et de la quasi-totalité des noyaux d’hélium, plus un soupçon de noyaux de lithium. Ces processus sont parfaitement décrits par la physique des particules, la physique nucléaire, la physique statistique et la physique du rayonnement électromagnétique (en bref, la mécanique quantique et la thermodynamique).
De petites fluctuations quantiques du vide, étendues par l’inflation, provoquent d’infimes fluctuations de densité. Sous l’influence de forces gravitationnelles, elles se structureront (bien plus tard) pour former des galaxies et amas de galaxies. Les débuts de l’Univers sont donc marqués par quatre grands acteurs (les puristes trouveront artificielle la séparation entre matière et énergie, les deux étant équivalentes en vertu du fameux E = mc 2) : l’espace-temps qui ploie, la gravité qui agit sur la matière de façon attractive, le rayonnement qui transmet l’essentiel de l’énergie et résiste à la compression de la matière par gravité, et l’expansion qui refroidit la scène et rend les processus physiques « hors équilibre ».

Troisième acte : autour de la recombinaison
Pendant longtemps, l’Univers a été un plasma de matière électriquement chargée et de photons. Puis est venue la recombinaison : environ 370 000 ans après le Big Bang, dans une température ambiante de l’ordre de 3 000 K, les électrons se sont liés aux noyaux atomiques pour former des atomes.
Jusqu’à l’époque de la recombinaison, la matière et le rayonnement sont couplés, en équilibre l’un avec l’autre : la gravité tend à condenser la matière, mais le rayonnement lié à cette matière s’y oppose, en exerçant une forte « pression de radiation ». Le plasma oscille donc faiblement – telle la surface d’un tambour vibrant – au gré de ces forces contraires, selon des modes de vibration dépendant des propriétés de l’Univers d’alors. Ces oscillations (dites « acoustiques ») de matière ionisée et de photons peuvent donc fournir des informations sur les phases les plus anciennes.
Des oscillations acoustiques du même type se produisent dans le Soleil et les étoiles28. Elles transportent l’information sur la physique du cœur jusqu’à la surface, où des variations du rayonnement électromagnétique les rendent détectables. Du fait de ses interactions avec la matière ionisée, la lumière met environ 100 000 ans (!) à s’échapper de l’intérieur du Soleil, puis 8 petites minutes pour atteindre la Terre, bien plus lointaine mais située dans un milieu transparent28. L’héliosismologie et l’astérosismologie – étude des vibrations du Soleil et des étoiles – permettent ainsi de sonder leur intérieur opaque au rayonnement, sans le voir directement. On peut même détecter des tâches solaires situées sur l’hémisphère invisible de notre étoile… De façon similaire, la cosmologie permet d’étudier les vibrations de l’Univers primordial, quand il était opaque au rayonnement.
Un constat fascinant : les équations des vibrations sont quasiment les mêmes pour une étoile (observable chaque nuit) et l’Univers dans une phase très précoce… Ce type d’équation – un « oscillateur harmonique » – est d’ailleurs assez simple mathématiquement (équation différentielle du second ordre à coefficients constants) et les étudiants l’utilisent dès leurs premières années universitaires.
J’avoue insister lourdement et avec jubilation sur ce point dans mon cours de licence 1, avec un effet quasi théâtral. Pour illustrer le mouvement d’un pendule simple (problème auquel s’est confronté Galilée), je fais osciller un petit pendule bricolé et détaille certains points. Exemple : la période d’oscillation du pendule ne dépend que de sa longueur (approximativement) si l’angle d’oscillation reste petit. J’indique alors que ce simple mouvement de balance ressemble en tout point aux vibrations de l’Univers primordial ! Parfois, je propose une autre expérience en direct : fabriquer des bulles de savon « géantes » (les miennes ne dépassent guère 40 cm de diamètre29) et les observer se déformer légèrement. Elles vibrent selon des modes qui leur sont propres et nous renseignent sur leur nature physique, à l’image des vibrations des étoiles et de l’Univers jeune.
Lors de la recombinaison, la matière devient électriquement neutre. Au fur et à mesure que de la matière chargée disparaît, le rayonnement se découple d’elle. Il se propage ensuite librement et forme le fameux fond cosmologique. La pression de radiation et les oscillations acoustiques cessent d’exister, faute de combat entre gravité et rayonnement. Mais les effets des oscillations sont toujours observables aujourd’hui, dans les fluctuations de température du fond cosmologique et la distribution à grande échelle des galaxies.

Quatrième acte : transparence et formation des structures
Malgré l’expansion de l’Univers, les surdensités de matière, initiées par les oscillations interrompues, croissent ensuite par effondrement gravitationnel. Elles forment de grandes concentrations (appelées « halos ») qui deviendront plus tard les structures de l’Univers : galaxies et amas de galaxies. Ces halos sont dominés par la matière noire, dont le « puits de potentiel gravitationnel » cause l’effondrement de la matière ordinaire, qui se condense et refroidit, puis forme des étoiles. D’abord relativement petits, les halos et les galaxies fusionnent et créent des systèmes de plus en plus massifs. Voilà en substance ce que prévoient la plupart des modèles de formation – dite « hiérarchique » – des structures en cosmologie.
Un autre phénomène intéressant se produit quelques centaines de millions d’années après le Big Bang, dans un Univers bien plus froid que lors de la recombinaison (quelques dizaines de degrés Kelvin, contre 3 000 degrés Kelvin initialement). Les premières étoiles s’allument alors dans un Univers transparent, mais surtout composé d’hydrogène neutre. Leur rayonnement provoque l’ionisation des atomes avoisinants : il sépare à nouveau les électrons des protons. Ces bulles ionisées s’étendent à partir de chaque étoile, jusqu’à finalement percoler et remplir l’Univers (nous verrons que ces électrons libres sont toujours détectables). L’époque en question est appelée la réionisation.

Cinquième acte : l’expansion accélérée
Les effets de l’expansion de l’Univers sont bien détectables à très grande échelle, au-delà d’une centaine de mégaparsecs environ. On observe que cette expansion s’accélère et on invoque l’énergie sombre pour expliquer le phénomène : elle domine la dynamique de l’Univers depuis quelques milliards d’années, après les règnes du rayonnement, puis de la matière.
[image:  Vue schématique de l’histoire de l’Univers décrite par le  modèle standard de la cosmologie, conforté par de nombreuses observations (les dernières provenant du satellite Planck).]Figure 4.1 : Vue schématique de l’histoire de l’Univers décrite par le modèle standard de la cosmologie, conforté par de nombreuses observations (les dernières provenant du satellite Planck).

(D’après NASA.)
Recette d’un Univers chaud selon Steven Weinberg
Dans son best-seller Les trois premières minutes de l’univers, Steven Weinberg27 (traduit de l’américain par Jean-Benoît Yelnik) – prix Nobel 1979 pour la théorie électrofaible – donne brillamment et avec humour sa « recette pour un univers chaud ». Bien que datant de la fin des années 1970, elle reste absolument pertinente dans sa description de la nucléosynthèse. J’y ai ajouté quelques précisions (entre crochets) :
« Voici donc résumée notre recette du commencement de l’univers avec tous ses ingrédients : prenez une charge [électrique] par photon égale à zéro, un nombre baryonique par photon égal à un pour un milliard [c’est-à-dire un milliard de photons pour chaque proton] et un nombre leptonique [nombre d’électrons et de neutrinos, par exemple] par photon indéterminé mais petit. Réglez la température pour qu’elle soit à tout instant supérieure à la température de 3 degrés Kelvin [échelle de température absolue] du fond de rayonnement actuel [fond cosmologique] dans le rapport de la taille de l’univers actuel à sa taille à l’instant considéré [le facteur 1 + z]. Bien agiter afin que les distributions détaillées des particules des différents types soient déterminées par les conditions de l’équilibre thermique. Mettez le tout dans un univers en expansion, la vitesse de celle-ci étant commandée par le champ de gravitation produit par le milieu. Après une durée suffisante, cette mixture devrait donner notre univers actuel. »
On préciserait aujourd’hui dans les deux dernières phrases : ajouter de la matière noire pour faire émerger plus vite les grandes structures, tout comme la levure fait monter une pâte, et napper d’énergie sombre pour accélerer son expansion.




Quelques problèmes gênants
Globalement, le modèle standard et ses variations connaissent un beau succès. Non seulement ils sont en accord avec de nombreuses observables (fluctuations dans la température du fond cosmologique et dans la densité de matière…), mais ils ont prédit des phénomènes observés ultérieurement, comme les oscillations dans la distribution spatiale à grande échelle des galaxies.
Malgré tout, ces modèles butent encore sur des limitations fondamentales. Parmi celles-ci, notre ignorance de la nature de la matière noire et de l’énergie sombre. Autre problème : les détails de la physique des baryons (la matière « ordinaire »), notamment leurs liens avec la matière noire, et les processus d’accrétion de matière et de formation stellaire. En effet, les modèles ne décrivent précisément que le comportement de la matière noire. Mais la lumière des galaxies parvenant à nos télescopes vient surtout du refroidissement des baryons (menant à la formation des nuages interstellaires et des étoiles), pas de la matière noire ! Pour comparer la théorie et l’observation, il faut décrire l’effondrement du gaz en galaxies et étoiles, par de complexes modélisations. C’est l’une des difficultés majeures de l’étude des grandes structures de l’Univers et des galaxies.
La cosmologie avance aussi à grands pas dans l’étude de la période coincée entre la fin de la recombinaison et l’ère des grandes structures. Longue de plusieurs millions d’années (et située à des redshifts allant de 1 000 à environ 20), cette époque dite des « âges sombres » précède ce qu’on appelle pudiquement « les premiers objets », ne sachant trop de quoi il s’agit (étoiles, quasars). Ces âges sombres sont caractérisés par un Univers neutre et obscur, nulle source de lumière n’y existant encore.
Les premiers objets lumineux (étoiles, quasars, ou les deux), se forment dans de grandes structures « prémisses » des galaxies. La seule matière baryonique disponible étant l’hydrogène et l’hélium, ces étoiles doivent être particulières (l’Univers actuel contient de nombreuses espèces atomiques, synthétisées dans les générations d’étoiles qui se sont succédé). Par ailleurs, elles brillent fortement dans le domaine ultraviolet, et ce rayonnement ionise leur environnement : des bulles ou cavités « réionisées » s’étendent dans un Univers neutre. On parle bien de réionisation, puisque l’Univers était ionisé avant la recombinaison.
La réionisation fait penser à des trous dans de l’emmental : à un moment précis, ces trous sont les volumes réionisés autour des étoiles, les pleins étant la matière baryonique neutre. Avouez que vous ne dégusterez plus l’emmental de la même façon, maintenant que vous connaissez ce concept ! Selon de récentes simulations, les bulles évoluent jusqu’à percoler et l’Univers se réionise entièrement. Les observations ont d’ailleurs révélé la fin de ce processus, à un redshift d’environ 6. Mais les âges sombres, les premiers objets et le scénario de réionisation recèlent encore bien des mystères.
[image: Illustration d’artiste de la réionisation. Le temps s’écoule de gauche à droite. Crédits : ESA / Planck collaboration / C. Carreau]Figure 4.2 : Illustration d’artiste de la réionisation. Le temps s’écoule de gauche à droite.
Crédits : ESA / Planck collaboration / C. Carreau
[image: Vue schématique de l’histoire de l’univers.]Figure 4.3 : Vue schématique de l’histoire de l’univers.

Le temps s’écoule de gauche à droite, et représente certaines des phases importantes de l’histoire de l’univers. Les axes horizontaux représentent l’énergie (exprimée en milliards d’électron-volt ou GeV) la température, la taille relative (facteur d’échelle, inversement proportionnel au redshift), le temps écoulé de l’univers à chaque époque. La production de matière noire et la nucléosynthèse primordiale ont lieu durant les premières centaines de secondes. L’expansion de l’univers est dictée par le rayonnement, puis par la matière, et de nos jours par l’énergie sombre. D’après un graphe de Guillaume Hurier
On peut revisiter la longue histoire de l’Univers dans le schéma plus quantitatif ci-dessous, reliant les grandes étapes, l’âge, le redshift et la température. Le temps s’écoule de gauche à droite, le Big Bang et l’inflation se trouvant à gauche (hors schéma). On visualise d’un coup les températures, les énergies, les facteurs d’échelle et les principales étapes : production de matière noire, nucléosynthèse, fond cosmologique, réionisation, émergence des grandes structures. La teinte de cette « trompette cosmique » indique la composante dominant l’expansion. Jusqu’à un redshift d’environ 3 370, c’est le rayonnement. Vient ensuite la matière, puis assez « récemment » l’énergie sombre.
Paramètres du modèle standard cosmologique
La version la plus utilisée du modèle standard est appelée « modèle ΛCDM ». Λ représente la constante cosmologique, CDM signifie cold dark matter (matière noire froide, c’est-à-dire que ses particules se déplacent beaucoup moins vite que la lumière).
Ce modèle contient six paramètres principaux, dont la densité globale de matière ordinaire (les baryons) et celle de la matière noire froide. Ils permettent de calculer les valeurs de neuf autres paramètres (dits « dérivés »), dont la constante de Hubble H0 (donnant le taux d’expansion actuel), l’âge de l’Univers et la densité totale de matière (baryons + matière noire + neutrinos).
Les mesures les plus précises de tous ces paramètres ont été réalisées par le satellite Planck et rendues publiques en 2015. L’âge de l’Univers est ainsi estimé à 13,799 ± 0,038 milliards d’années, la constante de Hubble à 67,8 ± 0,9 km/s/Mpc. Le lecteur s’intéressant aux détails peut consulter l’article scientifique faisant la synthèse des résultats de Planck (https://arxiv.org/pdf/1502.01582.jpg ; la table 9 donne les valeurs des quinze paramètres).
Ces paramètres sont issus de la comparaison entre les données et le modèle, l’observation ne pouvant s’interpréter que dans un cadre théorique. Si un nouveau modèle émergeait dans quelques années, nous pourrions réanalyser les données de Planck (inchangées) et en déduire d’autres valeurs des paramètres (cette réfutabilité fait la force de l’approche scientifique). Mais si ce modèle disait (par exemple) que l’Univers est moins âgé que les étoiles considérées comme les plus vieilles, nous serions obligés de le faire évoluer ! Des garde-fous obligent donc à ne pas inventer de modèles trop farfelus (dans le sens « trop éloignés des mesures validées »).
La mesure des paramètres à partir de la carte du fond cosmologique s’effectue schématiquement en six étapes :
a) Point de départ : la carte du fond diffus cosmologique sur tout le ciel.
b) On projette la carte selon des échelles angulaires indépendantes (projection dite « en harmoniques sphériques »).
c) Des calculs utilisent la projection en harmoniques sphériques (terme Ylm) et l’intensité des fluctuations du fond à une certaine échelle et position dans le ciel (termes alm). Le produit de plusieurs intensités fournit la puissance à une échelle angulaire donnée. Au final, on obtient le spectre de puissance des fluctuations (à toutes les échelles angulaires).
d) On génère des dizaines de milliers de modèles des spectres de puissance, et on les compare aux données.
e) On garde les modèles s’ajustant le mieux aux données. Plusieurs combinaisons de paramètres donnent parfois un très bon ajustement (on parle de « dégénérescences »). Planck réduit énormément les incertitudes en mesurant plusieurs pics sur la courbe du fond cosmologique.
f) Les valeurs des paramètres ayant « survécu » sont quantifiées avec des barres d’erreur, on obtient les paramètres cosmologiques finaux.


[image: Des images de Planck jusqu’aux paramètres cosmologiques en 6 étapes. ]Figure 4.4 : Des images de Planck jusqu’aux paramètres cosmologiques en 6 étapes. [voir cahier couleurs I]

a. Image de Planck du fond cosmologique. b. On décompose l’image selon plusieurs résolutions. c. On effectue une opération mathématique de corrélation pour obtenir un spectre de puissance angulaire. d. On génère des millions de modèles d’univers, et on les compare aux données : on ne garde que les meilleurs modèles qui « survivent » à cette comparaison. e. Plusieurs modèles sont satisfaisants, mais donnent des valeurs de paramètres un peu différentes : on calcule donc la probabilité et l’incertitude. f. Ces paramètres nous donnent finalement le « camembert » cosmique : la carte d’identité de l’univers avec sa composition en matière baryonique, matière noire, énergie sombre.

Le fond cosmologique, principale « lumière relique »
Les composantes de l’Univers – en matière et en énergie – sont variées : lumière, matière ordinaire (atomes, molécules, électrons…), neutrinos (particules élémentaires interagissant très faiblement avec la matière, de masses infimes et sans charge électrique), matière noire, énergie sombre. On sait très peu de choses sur les deux dernières composantes : inconnues en laboratoire, elles ne bénéficient d’aucune explication théorique claire (malgré de nombreuses pistes), mais sont invoquées pour expliquer des effets bien observés.
Dans l’Univers primordial, très dense, la lumière ne pouvait pas se propager librement. Puis l’Univers a cessé d’être opaque, lors d’un court épisode – appelé époque de dernière diffusion – qui s’est produit environ 370 000 ans après le Big Bang. La lumière baignant l’Univers à ce moment-là – le fond diffus cosmologique, ou rayonnement fossile – circule toujours et a été observée par des générations de satellites : COBE, WMAP, Planck. Ce rayonnement (dit « de corps noir ») permet ainsi de remonter à la prime jeunesse de notre Univers.
Au moment où ils ont été émis (leur « dernière diffusion »), les photons du fond cosmologique ont acquis une polarisation dépendant de la vitesse du plasma électrons/photons à cet instant. Le degré et la direction de polarisation des photons arrivant d’un point du ciel, donnent des informations complémentaires sur l’état de l’Univers à cette époque. Ces données capitales permettent de raffiner les modèles, qui auparavant ne bénéficiaient que de mesures de variations de température entre différents points.

Qu’est-ce qu’un corps noir ?
Donnons quelques explications sur ce concept, essentiel à la compréhension du fond cosmologique. De façon générale, un rayonnement est dit de « corps noir » quand un gaz de photons30 se trouve à l’équilibre thermodynamique. On peut également l’exprimer ainsi : dans un système physique, la distribution d’énergie des photons est celle du corps noir quand la matière et le rayonnement sont en équilibre thermodynamique. Cela mérite des éclaircissements !
D’où vient le nom de « corps noir » ? Par définition, ce corps absorbe autant d’énergie qu’il en émet (équilibre thermodynamique). Il apparaît donc en principe « noir » à un observateur extérieur, si le système physique est fermé. Mais il ne faut pas se laisser perturber par ce nom !
On peut décrire le corps noir comme un gaz parfait de photons (sans interaction entre eux) à l’équilibre thermique. S’ils se trouvent dans un milieu matériel (c’est quasiment toujours le cas), l’interaction des photons avec la matière est faible. Précisément : les photons sont en équilibre avec un milieu matériel (ou une « enceinte ») à une température T. Ce milieu matériel est nécessaire à l’équilibre thermique, car les photons n’interagissent pas entre eux. Dans un corps noir, l’énergie totale est conservée. Mais à la différence d’un gaz parfait de matière, dont le nombre de particules est fixé, le gaz de photons a un nombre de particules variable, déterminé par les conditions de l’équilibre thermique.
Exemple par excellence de corps noir : l’Univers au moment de l’équilibre matière/rayonnement. Notez que l’observateur se trouve alors dans « l’enceinte » de ce corps noir ! Certains systèmes hors équilibre ont aussi un rayonnement proche de celui d’un corps noir, bien qu’ils n’en soient pas formellement (l’équilibre n’étant pas atteint, le système évolue constamment, en dissipant de l’énergie). Parmi ces « faux » corps noirs qui y ressemblent fortement : l’atmosphère d’une étoile, un appareil étalon dédié, la surface de la Terre, une atmosphère planétaire.
[image: Corps noir à 20 K fabriqué pour l’étalonnage de l’instrument Planck/ HFI.]Figure 4.5 : Corps noir à 20 K fabriqué pour l’étalonnage de l’instrument Planck/HFI.

L’étalonnage s’est déroulé en 2006 à l’Institut d’astrophysique spatiale d’Orsay (CNRS/Université Paris-Sud). Crédit : F. Pajot.
Les modèles prédisent l’évolution de la température du « corps noir cosmologique » (fond cosmologique) en fonction de l’époque cosmique, donnée par le redshift. Cette température T varie ainsi : T = (1 + z) × T0 (z étant le redshift considéré et T0 la température du fond cosmologique aujourd’hui). Cette prédiction se vérifie observationnellement sur une large gamme de redshifts.

Le fond cosmologique depuis le sol
De nombreuses expériences au sol ont pu mesurer le fond cosmologique, depuis sa découverte en 1964. Cependant, elles sont limitées à certaines fréquences (celles où l’atmosphère est transparente et ne brille pas trop, la molécule d’eau s’avérant ici très gênante) et à des zones du ciel restreintes, pour garder un bon étalonnage et bien contrôler les effets systématiques. Les observations actuelles se font depuis le pôle Sud et le désert d’Atacama – zones parmi les plus sèches de la planète – avec des radiotélescopes, munis de milliers de bolomètres ultra-sensibles à l’intensité et la polarisation de la lumière, pour en détecter les infimes fluctuations.
Aujourd’hui, ce rayonnement est détectable avec du matériel grand public, qui permet de mesurer son intensité de corps noir (mais pas ses fluctuations). Nos étudiants de Master 2 le font avec une antenne satellite TV (parabole) couplée à de l’électronique grand public à peine modifiée. J’avais installé à Orsay des radiotélescopes dédiés à l’enseignement, pour détecter les ondes radio du Soleil. Mon collègue Michel Piat (de l’université Paris-Diderot) a rendu le système de détection plus stable et a ajouté un étalonnage par azote liquide. Résultat : en quelques heures seulement, et même en plein Paris, les étudiants reproduisent la détection faite en 1964 par Penzias et Wilson !
Maintenant que nous avons revisité l’histoire de l’Univers et introduit certains concepts de cosmologie, il est temps de nous intéresser à la formidable aventure du satellite Planck.
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La grande aventure de Planck
Une quinzaine d’années, de très grandes équipes et des prouesses technologiques, voilà ce qu’il a fallu pour élaborer le satellite Planck. À la clé : une analyse ultrafine du fond cosmologique, qui a livré de précieux résultats sur les débuts de l’Univers et sa composition actuelle.

Les bases de la mission
Conçu pour mesurer avec une précision inégalée l’intensité et la polarisation du fond cosmologique, le satellite européen Planck comporte un télescope d’1 m 80 de diamètre, ainsi que HFI (High Frequency Instrument, sous responsabilité française) et LFI (Low Frequency Instrument, italien). Lancé, comme on l’a vu, par Ariane 5 en mai 2009, il a fonctionné jusqu’en 2013, bien au-delà de la durée nominale de 12 mois.
Pour obtenir à coup sûr des données probantes, Planck scrute le ciel à 9 fréquences. Situées entre 30 et 857 GHz (de 0,3 mm à 1 cm de longueur d’onde environ), elles ne font pas partie du domaine visible, où l’émission du fond cosmologique est trop faible. On préfère observer là où cette émission est maximale, dans les ondes millimétriques et submillimétriques (c’est-à-dire le domaine des micro-ondes).
Le satellite tourne sur lui-même à la vitesse d’un tour par minute. Par conséquent, un point précis du ciel n’est observé par un détecteur que pendant quelques millisecondes. Chaque jour, les observations couvrent une zone céleste faisant un grand cercle d’environ un degré d’angle de « largeur apparente ». Planck couvre donc la totalité du ciel en à peu près 6 mois31 ; on appelle « relevé » (ou survey) l’ensemble des données obtenues sur cette période.
Les images complètes du ciel (cartes) obtenues, peuvent être issues d’un seul relevé ou en combiner plusieurs. Sur ces cartes, les signaux astrophysiques proviennent de régions variées de l’Univers : notre Système solaire (« lumière zodiacale »), notre Voie lactée (rayonnements radio, poussière galactique), galaxies plus lointaines (sources ponctuelles, fond infrarouge), amas de galaxies, fond cosmologique. Les cartes contiennent aussi du bruit provenant à la fois des détecteurs, de la façon dont Planck balaie le ciel et des rayonnements eux-mêmes.
L’enjeu est de séparer ces divers signaux dans les données, pour obtenir les meilleures cartes possibles du fond cosmologique et des autres composantes ; à cet effet, nous utilisons des algorithmes de traitement. Séparer les composantes d’avant-plan en contrôlant parfaitement les incertitudes (systématiques et aléatoires), permet d’abord d’optimiser leur soustraction pour étudier le fond cosmologique. Cela ouvre aussi la possibilité de répondre à des questions concernant les grandes structures (galaxies lointaines et amas) ou les structures plus proches (formation stellaire et physique du gaz dans notre Galaxie).

De grands enjeux
Le fond cosmologique est un sujet d’étude déterminant. Avant le satellite Planck, les données favorisaient plutôt la théorie de l’inflation, qui rend bien compte de l’incroyable uniformité de ce fond et de la géométrie euclidienne de l’Univers.
En observant le fond cosmologique avec un faible contraste, on constate une émission uniforme sur le ciel : la température et la polarisation de cette « première lumière » ne varient pas, quelle que soit la direction d’observation. Autrement dit, la distribution du fond cosmologique est isotrope. Une telle uniformité montre que l’Univers était extrêmement homogène quand les premiers atomes se sont formés.
Mais en regardant de plus près, on constate d’infimes variations de température (au millième de pourcent) et de polarisation (au dix-millième de pourcent). Ces points chauds et froids, appelés anisotropies, signalent que de faibles inhomogénéités existaient dans l’Univers, quand les photons du fond cosmologique ont été libérés. Ces inhomogénéités ont évolué pour former les galaxies et les autres grandes structures.
Seules des observations à très grande échelle angulaire (entre un tiers et la totalité du ciel), avec une résolution angulaire suffisante et surtout, un contrôle extrême des effets systématiques (notamment pour soustraire les avant-plans), permettent une mesure précise des effets de l’inflation sur le fond cosmologique. Une mission spatiale couvrant tout le ciel – contrairement à des télescopes comme Hubble, qui ne pointent que de petites zones – est donc la réponse adéquate à ce défi. Les observations depuis le sol souffrent d’un manque de couverture angulaire et de grands effets systématiques, liés aux variations atmosphériques et aux longueurs d’onde accessibles, même si elles atteignent des résolutions angulaires bien meilleures.
Avant Planck, les données ne suffisaient pas à contraindre les nombreux modèles d’inflation proposés, la plupart issus de nouvelles théories en physique des hautes énergies ou en gravitation quantique. On a conçu Planck pour arriver à trancher entre ces grandes classes de modèles d’inflation. De façon générale, cette théorie résout la question de l’origine des perturbations cosmologiques : elle produit de faibles inhomogénéités – avec les bonnes propriétés statistiques – en amplifiant des fluctuations quantiques. En fin d’inflation, l’Univers est non seulement rempli de sur- et sous-densités locales, mais aussi d’ondes gravitationnelles primordiales. Cette bouffée de gravitons primordiaux n’a pas encore été détectée, mais certaines anisotropies de la polarisation du fond cosmologique permettraient d’en voir les effets (voir chapitre 11).
Enfin, comme l’inflation se base sur des constructions théoriques, on peut questionner les fondements de la physique en la testant grâce au fond cosmologique. L’échelle d’énergie de l’inflation, encore mal connue, pourrait atteindre 1016 GeV (2 mégajoules32), soit 13 ordres de grandeur au-dessus de l’énergie sondée au LHC, le collisionneur du CERN ! L’Univers primordial est ainsi un formidable laboratoire de physique fondamentale, auquel nous avons accès en observant le fond cosmologique : l’infiniment petit et l’infiniment grand se rencontrent dans l’étude des origines et des particules élémentaires.
Approuvé par l’ESA en 1996 (après une longue préparation sous la direction de l’IAS, du CNES et de laboratoires français), Planck n’est lancé qu’en 2009, presque dix ans après le satellite américain WMAP, approuvé la même année que lui.
Pourquoi un tel délai ? Parce que les stratégies technologiques diffèrent. La NASA et les équipes de WMAP ont utilisé des technologies préexistantes pour assurer un lancement assez rapide (en 2001), et ont observé plusieurs années de suite pour augmenter la sensibilité. L’Europe a choisi une voie plus ambitieuse (donc coûteuse, longue et risquée), avec à la clef des mesures et résultats insurpassables pour longtemps : développer une nouvelle technologie à base de détecteurs ultrasensibles (bolomètres) refroidis à une température de 0,1 K pour atteindre une sensibilité record. Une année d’observation par Planck équivaudrait ainsi à environ 1000 ans d’observation par WMAP ! Cela valait la peine d’engager de nouveaux développements, de gérer les risques et de prendre quelques années de plus, non ?
Atteindre la précision requise pour s’attaquer aux deux grandes questions cosmologiques (l’une sur l’inflation, l’autre sur la formation des structures) nécessite de disposer :
• d’observations cartographiant l’ensemble du ciel, car les phénomènes intervenant au début de l’Univers couvrent à présent une très grande échelle angulaire (typiquement, des dizaines de degrés) du fait de l’expansion. Ces observations sont très difficiles à effectuer depuis le sol.

• d’observations ayant une résolution angulaire assez fine par rapport à la granularité du fond cosmologique (soit à l’échelle de quelques minutes d’angle), pour mesurer finement les fluctuations et les effets des grandes structures.

• d’observations dans le domaine millimétrique et centimétrique (on parle aussi de micro-ondes ou de domaine radio) où le fond cosmologique est le plus intense, et où l’on peut mesurer ses principaux contaminants d’avant-plan.

• d’observations en intensité, mais aussi en polarisation de la lumière.

• d’une stratégie d’observation qui permette de parfaitement caractériser et contrôler tous les effets instrumentaux dégradant ou impactant le signal. Elle inclut donc de nombreuses redondances.

• d’une stratégie d’analyse pertinente, pour extraire le signal cosmologique des nombreux autres signaux astrophysiques. Elle inclut un contrôle par simulation, et sur une partie des données.


[image: Plan focal de l’instrument de test HFI à l’IAS.]Figure 5.1 : Plan focal de l’instrument de test HFI à l’IAS.

Crédit : Maryse Charra/IAS.

Quinze ans de projet, des prouesses technologiques
Les variations de température du fond cosmologique sont infimes : de l’ordre de dix millionièmes de degré, autour d’une moyenne de 2,7255 K. Pour les déceler, il a fallu mettre au point des appareils de mesure extrêmement froids. La principale prouesse technologique du satellite a bien été d’embarquer des instruments (HFI et LFI) en partie refroidis à 0,1 K (soit environ −273 °C), avec une stabilité d’un millionième de degré.
Ce tour de force a été réalisé en empilant plusieurs étages de réfrigérateurs innovants, et en évacuant la chaleur par des radiateurs. Autre prouesse inégalée : les performances de l’optique et de l’électronique manipulant le signal. La construction de l’instrument et la préparation du traitement des données ont été le plus grand défi technologique et organisationnel qu’un consortium de laboratoires ait dû relever dans le domaine spatial jusqu’alors. Malgré les difficultés rencontrées durant tout le projet, l’ambition et le savoir-faire français et européen, en collaboration avec les États-Unis sur quelques aspects (détecteurs bolométriques, un étage de refroidissement), se sont exprimés avec un succès éclatant.
Pour les équipes techniques et scientifiques, il s’agissait d’une grande aventure humaine s’étalant sur plus de quinze ans, avec un programme toujours chargé et de nombreux problèmes dus à la complexité de l’entreprise. Nous avons collectivement suivi ses avancées avec beaucoup d’enthousiasme et de motivation. La conception, l’assemblage et les premiers essais au sol ont été passionnants. Mais les derniers préparatifs, le lancement et l’arrivée des premières données ont vraiment été l’occasion de réaliser et savourer l’étendue du travail fourni33. Revenons donc sur les principales étapes de la préparation.
Étape 1 : l’étalonnage
Première grande épreuve dans les étapes majeures du développement d’un instrument spatial, l’étalonnage est la dernière opération réalisée dans les laboratoires et universités avant qu’il soit livré aux agences spatiales. Elle permet d’établir les « fonctions d’appareil » de l’instrument, c’est-à-dire la relation entre le flux lumineux à son entrée et le signal qu’il délivre (un peu comme une mire sert à étalonner un appareil photo). Sans cela, on ne pourrait pas interpréter les données qu’il transmet depuis l’espace.
N’oublions pas que nos instruments ont été développés spécifiquement : ils ne sont pas vendus dans le commerce et déjà bien connus ! Il faut donc les tester intensément dans toutes les phases du développement, pour vérifier que leurs caractéristiques sont bien compatibles avec les exigences fixées (découlant des objectifs scientifiques de la mission) et connaître leurs performances dans les moindres détails.
Chaque instrument est placé dans un simulateur spatial (communément appelé une cuve), reproduisant les conditions existant dans l’espace (vide et température, en particulier). Il est alors soumis à des rayonnements adaptés à son domaine de fonctionnement (en longueurs d’onde et intensités) pour simuler ses futures observations. Les signaux collectés sont enregistrés et analysés avec les logiciels qui seront utilisés en vol.
Les séquences de mesure sont automatisées pour couvrir tout le domaine de fonctionnement de l’instrument, en faisant varier divers paramètres : sa température, la longueur d’onde, l’intensité, l’angle d’incidence et les propriétés de polarisation de la lumière entrant, etc. Il est capital de tout comprendre de l’instrument pour exploiter ses données.
Notre instrument HFI a été étalonné en 2006 à Orsay, au sein de l’IAS. Les équipes se sont relayées 24 h/24 et 7 jours/7 pendant environ trois semaines – temps très court par rapport au développement du projet – pour faire un maximum de tests et de mesures. La qualité de cet étalonnage nous a permis de fournir plus tard à la communauté internationale des données scientifiquement exploitables, et nous avons obtenu des résultats astrophysiques de première importance.
[image: Le plan focal de HFI.]Figure 5.2 : Le plan focal de HFI.

Dans la cuve « Saturne » de l’une des salles blanches de la station d’étalonnage de l’IAS à Orsay. Crédit : M. Charra / IAS

Étape 2 : les phases d’intégration
Pour les équipes techniques comme pour les scientifiques, les phases d’intégration comptent parmi les plus palpitantes d’un projet spatial : les éléments pensés et réalisés séparément pendant des années prennent forme. La première étape, cruciale pour la future exploitation des données, était d’étalonner le plan focal de HFI. Vient alors la phase d’assemblage finale, l’intégration de l’instrument sur le satellite.
Le satellite Planck est particulier, dans le sens où il est construit autour des instruments HFI et LFI. L’intégration du satellite et celle des instruments sont donc simultanées. Toutes les équipes travaillent alors ensemble : les industriels (Thales Alenia Space, Cannes) pour le satellite lui-même, les équipes de l’IAS et du CNES (assistées d’experts des laboratoires coopérants) pour HFI, l’ESA pour le suivi du projet1. Ces opérations sont réalisées chez le constructeur du satellite, jusqu’à l’intégration complète de tous les éléments.
[image: Intégration des instruments scientifiques et du satellite à Thalès Cannes. Crédit : M. Charra / IAS]Figure 5.3 : Intégration des instruments scientifiques et du satellite à Thalès Cannes.
Crédit : M. Charra / IAS
[image: Installation du satellite Planck dans le simulateur spatial du Centre spatial de Liège. Crédit : M. Charra / IAS]Figure 5.4 : Installation du satellite Planck dans le simulateur spatial du Centre spatial de Liège.
Crédit : M. Charra / IAS
Certains essais ne peuvent être menés que si le satellite se trouve en ambiance spatiale : sous vide, à une température inférieure à −265 °C. Ils ont été effectués au Centre spatial de Liège qui a fourni le simulateur, un caisson à vide de grandes dimensions tapissé de parois (écrans) refroidies. Les essais ont mobilisé toutes les équipes techniques et ont duré plus d’un mois, 24 h/24 et 7 jours/7.
La fin du test donne le signal du grand départ pour la campagne de lancement : Planck est envoyé à Kourou par avion.
[image: Départ de Planck]Figure 5.5 : Départ de Planck

Départ (dans la caisse blanche, au fond de l’avion Antonov 124) pour le Centre spatial de Guyane, depuis l’aéroport de Liège-Bierset (19 février 2009). Crédit : A. Arts
HFI, une coopération mondiale
HFI est le fruit du travail de plus de dix laboratoires34 et instituts européens et américains, ainsi que d’industriels. Des équipes internationales ont développé et maîtrisé des points hautement technologiques : la fabrication de détecteurs travaillant à 0,1 K (au JPL, États-Unis), l’électronique qui permet de reproduire fidèlement le signal des détecteurs pour faire des images (en Italie et au CESR/IRAP à Toulouse), les optiques très froides et le refroidisseur permettant d’atteindre 4,5 K (en Angleterre).
Le LAL d’Orsay a fourni le système de contrôle/commande pour communiquer avec l’instrument, et a conduit la réflexion sur les modes de fonctionnement en vol. Le LPSC de Grenoble a livré l’électronique de gestion des refroidisseurs français et américain. Ces équipements sont issus de l’héritage technologique développé par ces équipes, amené au plus haut niveau. L’IAS, maître d’œuvre de l’instrument, a piloté l’étalonnage et est responsable des opérations en vol durant toute la mission. Notons le rôle essentiel du CNES, qui a permis et soutenu le développement de la dilution Hélium 3 / Hélium 4 pour refroidir les détecteurs à 100 mK.



Étape 3 : la campagne de lancement
Cette campagne comprend les activités d’intégration du satellite sur le lanceur Ariane 5 (juste sous Herschel) et de vérification du fonctionnement de l’ensemble, ainsi que les opérations qui configurent le satellite et ses instruments pour le vol. Nos équipes rejoignent alors celles du champ de tir (le Centre spatial guyanais de Kourou) et celles du lanceur. Durant cette campagne, nos activités se sont étalées sur trois mois, en parallèle à celles des équipes de Herschel.
[image: Campagne de lancement à Kourou.]Figure 5.6 : Campagne de lancement à Kourou.

Au Centre spatial de Guyane : remplissage des sphères d’hélium pour le bon fonctionnement de l’instrument HFI. Crédit : M. Charra / IAS
Les satellites arrivent dans une première salle blanche, où l’on effectue tous les tests fonctionnels (satellites et instruments). Viennent ensuite les opérations qui doivent être réalisées peu de temps avant le tir ; pour Planck, il s’agit du remplissage des sphères en hélium 3 et hélium 4. Les satellites sont ensuite transportés dans un autre bâtiment en zone sécurisée, où l’on effectue le remplissage des réservoirs d’hydrazine (combustible très toxique permettant de manœuvrer en vol). On configure également les instruments. Les satellites vont alors dans le bâtiment lanceur pour y être montés, opération à nouveau suivie de tests fonctionnels. Planck est placé sous une « cloche » soutenant Herschel, le SYLDA (Système lancement double Ariane).
[image: Le satellite  Planck en salle blanche à  Kourou, quelques jours avant son lancement en compagnie  d’Herschel. Crédit : ESA/CNES/Arianespace/CSG/L. Mira]Figure 5.7 : Le satellite Planck en salle blanche à Kourou, quelques jours avant son lancement en compagnie d’Herschel.
Crédit : ESA/CNES/Arianespace/CSG/L. Mira
Le décollage d’Ariane 5 a eu lieu le 16 mai 2009. Après la séparation de Herschel et du SYLDA, placés sur des trajectoires différentes, Planck a continué sa course parallèlement à Herschel. Ensemble, ils sont arrivés autour du point de Lagrange L2, situé à 1,5 million de kilomètres de la Terre (environ quatre fois la distance Terre-Lune).

Étape 4 : surveillance et contrôle en vol
Après le décollage débutent les « opérations en vol », liées à la surveillance et au contrôle à distance du satellite et des instruments. Les communications s’effectuent depuis une station de l’ESA – l’antenne située en Australie ou, plus rarement, celle qui se trouve près de Madrid. La station ne communique avec le satellite qu’une fois par jour pendant trois heures (Daily Telecommunications Contact Period ou DTCP), car d’autres missions de l’ESA (Herschel, Rosetta, Mars Express…) doivent aussi communiquer avec le sol : les places sont chères pour les créneaux horaires !
Dans ce court laps de temps, les données acquises dans les dernières 24 heures sont descendues (downlink) au sol, avant d’être envoyées au Mission Operation Center (MOC) de l’ESA à Darmstadt (Allemagne). Les ingénieurs du MOC pilotent le satellite : dynamique de vol, surveillance du fonctionnement et opérations de maintenance. Ils mettent aussi les données à disposition des deux centres de traitement du consortium Planck.
L’Institut d’astrophysique spatiale d’Orsay, qui récupère les données de HFI, est à la fois le point d’entrée du traitement des données de Planck (récupération et premier niveau de traitement) et le centre des opérations de HFI. Une salle de l’IAS est aménagée dans IDOC (Integrated Data and Operation Center), avec une batterie d’ordinateurs pour suivre en temps réel (3 heures par jour) les données arrivant du satellite situé à 1,5 million de kilomètres. Ingénieurs et scientifiques effectuent une permanence, pour surveiller les paramètres de fonctionnement et la qualité des signaux acquis.
Certains d’entre nous ont d’émouvants souvenirs de DTCP à 3 heures du matin, dans l’attente du signal vert sur l’écran de contrôle, indiquant le flot de données venant de Planck. Après la phase critique de test et d’étalonnage en vol (Calibration and Performance Verification ou CPV), nous avons souhaité ne plus être obligés de venir au laboratoire en pleine nuit, mais plutôt nous connecter de façon sécurisée depuis nos domiciles. Expérience mémorable : accéder en temps réel aux données d’un satellite situé à quatre fois la distance Terre-Lune, voir des données concernant notre Voie lactée et le dipôle du fond cosmologique… sur son ordinateur portable, sans bouger de chez soi, en pyjama à 3 heures du matin, en écoutant de la musique pour éviter de se rendormir !
Cette surveillance est critique pour détecter d’éventuelles défaillances, surtout au niveau de la chaîne cryogénique permettant aux détecteurs de fonctionner nominalement à 0,1 K. Une rupture de cette chaîne de seulement quelques heures conduirait en effet à un réchauffement quasi-immédiat de tous les éléments, et à une nouvelle « mise en froid » d’environ une semaine. Pendant ce temps, l’instrument consommerait toujours le précieux mélange hélium 3 / hélium 4 et sa courte durée de vie diminuerait encore, tout comme la prise de données… Par ailleurs, les scientifiques et ingénieurs profitent des heures de surveillance pour continuer le traitement et l’analyse.
Une fois mises en forme, les données circulent jusqu’au centre de traitement de l’IAP, lieu stratégique de la création des cartes finales.

Étape 5 : le traitement des données
Bien que l’on puisse distinguer plusieurs étapes dans le travail d’analyse des données, il faut garder en tête que les scientifiques, même quand ils se concentrent sur un certain aspect, doivent effectuer de nombreux allers-retours entre ces différentes étapes.
Comme tout télescope, Planck collecte des photons, qui interagissent avec les détecteurs et donnent des variations de tension électrique. Au départ, les données sont donc une collection de mesures dans certaines unités instrumentales (volt ou autre). La première étape consiste à soustraire du signal les effets parasites inévitables : contamination par du rayonnement cosmique de haute énergie, dérives aux basses fréquences, effet des « constantes de temps » de la chaîne de détection…
Après ce traitement, on peut projeter les données sous forme de cartes (images du ciel), qui sont la base des analyses scientifiques : elles contiennent l’ensemble des informations. L’analyse des cartes dépend de la science que l’on veut en extraire : selon qu’on étudie les propriétés d’objets individuels, les propriétés statistiques d’une classe d’objets ou un type de rayonnement, on utilise plutôt des techniques de traitement d’image, d’analyse statistique et probabiliste ou de photométrie.
Parmi les défis de l’analyse de données, il y a d’abord l’étalonnage des données provenant des instruments du satellite : convertir les mesures faites par les détecteurs en unités comparables aux modèles théoriques (par exemple en Kelvin, par le biais de l’électronvolt). Une partie de l’étalonnage a été réalisée au sol, une autre partie – qui ne peut s’effectuer qu’en vol – oblige à connaître les spécificités de certaines sources astrophysiques, pour caractériser Planck au moment où il les observe. Mais pour établir la comparaison, il faut combiner les données de Planck à celles d’autres instruments, ayant eux-mêmes des sources d’incertitude de nature différente, à connaître et prendre en compte.
Vient ensuite le défi du « rapport signal sur bruit » : malgré l’extrême sensibilité des détecteurs de Planck, il reste très faible, ce qui a deux conséquences. D’abord, il faut accumuler de nombreuses mesures pour réduire le bruit statistique, donc gérer un énorme volume de données (plusieurs téraoctets). Le nombre de mesures individuelles sur le ciel avoisine les 1 000 milliards !
Deuxième conséquence : une difficulté algorithmique. Les opérations mathématiques de traitement du signal et d’extraction d’information sont complexes et coûteuses en ressources informatiques. Pour les mener dans des délais « humains », on utilise des supercalculateurs. Le faible rapport signal sur bruit des données initiales (même avec des cartes finales dominées par le signal) oblige à recourir à des simulations et à des estimations statistiques dites « Monte-Carlo » (basées sur des tirages aléatoires) longues et complexes. À chaque fois, il faut remonter toute la chaîne de traitement pour voir l’impact d’un paramètre sur les résultats.
Planck s’appuie sur une infrastructure informatique développée pour lui et sur des ordinateurs massivement parallèles, à l’IAP (cluster dédié à Planck de 1 128 cœurs offrant 13 Teraflops) et dans des centres de calcul comme celui de l’IN2P3 à Lyon ou le NERSC à Berkeley (USA), qui ont jusqu’à 38 000 processeurs. La création des images de Planck sur tout le ciel à partir des données brutes nécessite environ deux jours de calculs sur la machine dédiée de l’IAP, avec des algorithmes développés par les laboratoires d’Orsay (LAL), de Paris (IAP) et de Grenoble (LAOG et LPSC). Cela donnerait environ six ans de calcul sur un ordinateur personnel, s’il avait assez de mémoire, de disque dur (environ 200 Teraoctets) et de capacités d’accès aux disques (la machine dédiée à Planck peut lire et écrire l’équivalent de 11 CD-ROM par seconde) !
Que l’on cherche la température du fond cosmologique ou sa polarisation, les traitements de données se ressemblent beaucoup : mêmes effets instrumentaux, superposition des mêmes composantes célestes. Mais le signal de la polarisation est bien plus faible que celui de la température (par plusieurs ordres de grandeur), ce qui nécessite un contrôle encore meilleur de tous les effets parasites. Nous atteignons les limites des capacités de l’instrument et de ce que nous savons faire avec cette génération de télescopes. Pour la première fois, nous ne sommes plus limités par le bruit instrumental, mais par notre capacité à modéliser et soustraire les avant-plans astrophysiques aussi bien qu’il le faudrait.


De nombreux métiers pour des talents variés
Au-delà de l’extraordinaire aventure scientifique, la mission Planck est une aventure humaine poignante. Avec plus de 500 scientifiques et ingénieurs (et bien plus en comptant les industriels et sous-traitants), le projet a regroupé des disciplines variées : administration, comptabilité, gestion de projet, mécanique, électronique, cryogénie, optique, thermique, informatique, communication… Tous les talents sont utiles au succès d’une telle entreprise : que l’on soit technicien, chercheur, administratif, ingénieur, étudiant, tous ont leur place sur un projet spatial d’envergure.
Même si l’on est encore loin de la parité, la présence des femmes dans ces disciplines scientifiques et techniques est bien réelle. Des collègues cheffes de projet, cheffes de service ou chercheuses montrent brillamment aux jeunes générations que les filles ont leur place dans ces domaines et que les carrières y sont passionnantes.
Il peut sembler évident que les filles sont brillantes et accèdent à ces métiers, mais je suis toujours choqué par le poids des stéréotypes. En intervenant dans un lycée avec deux collègues, ingénieures dans le spatial, j’ai participé à la séance de questions. Plusieurs lycéennes ont fait part de leur étonnement (et leur joie) de voir que ce type de métier technique, scientifique et à responsabilité, était possible pour une fille – cela leur semblait donc inenvisageable a priori. Quelle tristesse de constater que l’autocensure (certainement alimentée par un contexte socio-culturel) et la société dans son ensemble, sont parfois à l’œuvre très tôt et privent les individus de leurs rêves (et la société de leurs talents)…
Autre aspect humain d’intérêt dans le projet Planck : avoir mêlé les astrophysiciens et les physiciens des particules, deux communautés ayant des approches et des méthodes de gestion différentes. Le choc culturel a été aussi grand que les retombées scientifiques !

Les données arrivent !
Ceux qui ont vu les premières données de Planck s’en souviendront toujours. Durant la phase de test, les périodes de connexion au satellite étaient plus longues et nous pouvions observer, depuis Orsay, l’arrivée de ces données. Quelle émotion de voir apparaître les « scans » du ciel (les grands cercles balayés par Planck, observés par les 52 bolomètres) ! Nous recevions en direct le signal de l’instrument : la puissance lumineuse reçue en fonction du temps. Pour la première fois, une courbe sinusoïdale – correspondant au dipôle du fond cosmologique, d’une intensité de quelques millièmes de Kelvin – s’affichait directement, alors que les précédents instruments mettaient des semaines d’accumulation de données avant de voir ce signal. Avec Planck, quelques millisecondes suffisaient !
Les séries temporelles des bolomètres (figure 5.8) sont riches d’enseignements. Une équipe a travaillé plusieurs mois pour nettoyer les données brutes des signaux parasites : on voit des pics plus ou moins brefs (poétiquement appelés glitches), dus à l’énergie de particules chargées venues du rayonnement cosmique ou du vent solaire. Une fois ces glitches modélisés et soustraits, au prix d’une perte de données d’environ 10 % (il y avait presque deux glitches par seconde, bien plus que prévu), les signaux astrophysiques deviennent clairs.
Entre 100 et 217 GHz, dans les ondes millimétriques, les émissions du fond cosmologique et de notre Galaxie dominent. Les bolomètres détectent donc, à chaque grand cercle, le signal du dipôle cosmologique, d’où cette variation cyclique en forme de sinusoïde. Il s’y ajoute un pic représentant le plan de notre galaxie. L’épaisseur du trait, plus large à ces fréquences qu’aux autres, est due… aux fluctuations du fond cosmologique à petite échelle !
Entre 353 et 857 GHz, le signal est dominé par la poussière de la Galaxie. On observe donc deux pics importants, correspondant aux passages dans le plan de la Voie lactée. On voit que les pics coïncident à toutes les fréquences.
[image: Signaux de 3 bolomètres de Planck avant et après traitement des données.]Figure 5.8 : Signaux de 3 bolomètres de Planck avant et après traitement des données.

En haut : bolomètre à 143 GHz, fréquence où le fond cosmologique est très intense. Au milieu : bolomètre à 545 GHz, fréquence où la Voie lactée, notre Galaxie, est plus intense. En bas : bolomètre aveugle, sensible seulement aux bruits. Tiré de Planck collaboration, 2011, VI.
Quant aux bolomètres « aveugles », ils sont sensibles aux bruits instrumentaux et aux glitches, d’où leur importance dans la mesure des effets systématiques et du niveau de bruit.
[image: La totalité du ciel observé par  Planck dans les micro-ondes (première année d’opérations). [ ]]Figure 5.9 : La totalité du ciel observé par Planck dans les micro-ondes (première année d’opérations). [voir cahier couleurs II]

Crédit : ESA, HFI et LFI consortium
Le premier relevé (first light survey ou « relevé de premières lumières »), réalisé en quelques jours, servait notamment à affiner les paramètres pour le balayage du ciel. Comme tout était parfait, on a intégré ce relevé aux données finales. Ces mesures préliminaires étaient riches de promesses, avec une bonne surprise concernant les paramètres de HFI : une température aussi stable que voulu (vers 103 mK), nécessitant un débit d’hélium minimal (alors que l’on prévoyait un débit moyen). La mission allait durer plus longtemps que les 12 mois requis !
En juillet 2010, la collaboration Planck a publié la première belle image de la totalité du ciel observé. Les résultats ont ensuite été communiqués sous forme de publications scientifiques spécialisées, revues par les pairs, en trois grandes étapes : 2011, 2013 et 2015. Nous allons maintenant faire une synthèse des principaux résultats… qui ne pourra guère traduire la richesse de plus de 100 publications !
Architecture cryogénique de Planck
Le système de réfrigération de Planck utilise de nouvelles technologies. Le panneau solaire et l’électronique embarquée réchauffant la base du satellite, il faut isoler le télescope et les instruments scientifiques. Un premier refroidissement passif à −225 °C (50 K) a lieu au niveau de radiateurs (écrans noirs) par rayonnement thermique (l’échange de chaleur par conduction étant impossible dans le vide).
Deux refroidisseurs successifs permettent ensuite d’atteindre –253 °C (20 K) puis –268 °C (4,5 K). Dans l’étape finale, une première partie du système cryogénique refroidit à −271,4 °C (1,6 K). Fonctionnant par détente Joule-Thomson du mélange hélium 3/hélium 4, il pré-refroidit les gaz de la dilution et les filtres de l’instrument HFI. La seconde partie de ce système refroidit à –273 °C (0,1 K). Il fonctionne par dilution d’hélium 3 dans l’hélium 4 en circuit ouvert, le mélange étant ensuite évacué dans l’espace. La mission prend fin quand la totalité de l’hélium est épuisée.



Des données de grande qualité
Publiées en 2013 (mission nominale, deux relevés du ciel) puis en 2015 (mission complète, cinq relevés), les données de Planck étaient époustouflantes. Et le retentissement planétaire : pour la première fois, la une d’un grand quotidien américain (le New York Time) était consacrée aux résultats d’un satellite surtout européen. Cet engouement vient sûrement du fait qu’avec le fond cosmologique, on sonde les origines de l’Univers, et ce sujet fascine le genre humain. De plus, le gain élevé en résolution angulaire – et encore plus en sensibilité – par rapport aux précédents satellites a permis une analyse très fine. Comme on l’a vu, les données mènent à des images du ciel (cartes) dans 9 fréquences différentes. Avec ces cartes, on identifie les émissions de lumière contaminant le fond cosmologique, étape préalable à leur modélisation, puis à leur soustraction pour obtenir la carte du fond cosmologique.
[image: Les neuf images du ciel observées par Planck. [ ]]Figure 5.10 : Les neuf images du ciel observées par Planck. [voir cahier couleurs III]

Trois par l’instrument LFI à basse fréquence (ondes centimétriques) et six par l’instrument HFI à haute fréquence (ondes millimétriques). Les trois images centrales, à 70, 100 et 143 GHz, montrent principalement le fond cosmologique puisque les émissions gênantes d’avant-plan y sont moindres.
Crédit : ESA / Planck Collaboration
[image: Le fond cosmologique se dévoile, une fois les rayonnements  d’avant-plan mesurés, modélisés et soustraits. [ ] Crédit : ESA / Planck Collaboration]Figure 5.11 : Le fond cosmologique se dévoile, une fois les rayonnements d’avant-plan mesurés, modélisés et soustraits. [voir cahier couleurs IV]
Crédit : ESA / Planck Collaboration
[image: L’image la plus précise du  fond cosmologique en intensité, ou l’Univers âgé de 370 000 ans (à un   de 1 090), observé par Planck sur tout le ciel. L’unité est le millionième de degré Kelvin. [ ]]Figure 5.12 : L’image la plus précise du fond cosmologique en intensité, ou l’Univers âgé de 370 000 ans (à un redshift de 1 090), observé par Planck sur tout le ciel. L’unité est le millionième de degré Kelvin. [voir cahier couleurs V]

Crédit : ESA / Planck Collaboration

Du fond cosmologique aux paramètres cosmologiques
L’analyse statistique (ou le spectre de puissance angulaire, figure 5.13) des fluctuations du fond cosmologique, révèle que leur distribution (en taille) est dominée par des structures mesurant environ un degré d’angle. Elles sont associées au premier pic du spectre (première « harmonique »). La résolution angulaire de Planck a permis de mesurer 7 harmoniques (ou pics acoustiques), en intensité ou température. Une grande première. Mieux : en étudiant la polarisation de la lumière, nous avons pu mesurer 19 pics, en corrélant cartes de température et cartes de polarisation !
[image: Accord entre les données de  Planck et le modèle cosmologique.]Figure 5.13 : Accord entre les données de Planck et le modèle cosmologique.

Le spectre de puissance angulaire du fond cosmologique des données Planck (symboles) est confronté au modèle cosmologique (courbe). Ce spectre de puissance montre, en fonction du multipôle (l’inverse de la taille sur le ciel) l’intensité du signal cosmologique. Le résidu – la différence entre les données et le modèle – est présenté en bas : noter le bon accord entre modèle et données.
Crédit : ESA / Planck collaboration
L’analyse de ce spectre de puissance permet de mesurer les paramètres cosmologiques décrivant le contenu de l’Univers en matière ordinaire et noire, en neutrinos ou en énergie sombre. Ces ingrédients (notés respectivement Ωb, Ωc, Ων, ΩΛ) sont donnés en fonction de leur rapport à la densité totale d’énergie dans l’Univers.
D’autres paramètres cosmologiques renseignent sur les conditions de l’Univers : son âge (via la constante de Hubble H0 mesurant le rythme d’expansion), sa géométrie (via son paramètre de courbure ΩK), son degré de neutralité, etc. La brillance des structures mesurant un degré (amplitude du premier pic acoustique) et leur taille exacte dépendent respectivement de la densité totale d’énergie et de la courbure de l’Univers. Quant à la brillance relative des structures de moins d’un degré (amplitude relative des premier, deuxième et troisième pics), elle dépend de la quantité de matière ordinaire et de matière noire.
On mesure l’ensemble des paramètres via une étude statistique complexe, où les différents signaux d’avant-plan (en plus du fond cosmologique) sont pris en compte. Le spectre de puissance est comparé à des milliers de modèles cosmologiques aux paramètres variables. On cherche l’ensemble des paramètres rendant le mieux compte du modèle complet du ciel, étant données les observations. Seuls « survivront » les modèles (et les paramètres cosmologiques) ayant le meilleur accord avec ces observations et leurs incertitudes.

L’Univers vu par Planck
L’analyse statistique du fond cosmologique permet aussi de mieux cerner le processus d’inflation. Dans ce scénario, la distribution des perturbations de matière ne dépend pas de leur taille physique. Cette distribution se caractérise par un indice (noté ns) exprimant une « variation de granularité » en fonction de l’échelle. Dans le cadre de l’inflation, on prévoit qu’il vaut environ −0,96. D’autre part, les perturbations doivent être adiabatiques (en équilibre thermique). Enfin, dans les modèles les plus simples et courants d’inflation, les inhomogénéités du fond cosmologique suivent une distribution de forme gaussienne. Tout écart à cette « courbe de Gauss » signalerait un autre modèle d’inflation.
La qualité des données et les analyses statistiques poussées ont permis d’obtenir tous les paramètres cosmologiques avec une précision inédite. Ce qui a permis de « réviser la composition » de l’Univers (en fait les densités d’énergie) : on doit augmenter les quantités de matière ordinaire et de matière noire de 10 % par rapport aux précédentes estimations, et diminuer d’autant la quantité d’énergie sombre.
Planck a établi un paramètre de courbure compris entre −0,01 et +0,01 : notre espace est donc « plat » (sa géométrie est euclidienne). Il a aussi établi l’âge de l’Univers : 13,8 milliards d’années, 100 millions d’années de plus que le résultat issu de la mesure des distances des supernovae. La constante de Hubble vaut 67,15 km/s/Mpc, 10 % de moins que les précédentes estimations (l’Univers s’étend moins vite).
Les mesures de Planck confortent de façon déterminante et précise le paradigme de l’inflation standard. En effet, elles aboutissent d’une part à un indice ns valant bien −0,96 (avec une précision d’environ 1 %), d’autre part au caractère gaussien de la distribution des inhomogénéités du fond cosmologique.
La mesure de la polarisation aux échelles inférieures à un degré, et l’accord inégalé avec une courbe de Gauss, établissent aussi définitivement la nature adiabatique des perturbations de matière. Une avancée cosmologique majeure ! Nous cernons maintenant mieux l’état de l’Univers une fraction de seconde après le Big Bang.
Autre mesure d’intérêt, publiée à l’été 2016 : celle de l’opacité due à la diffusion du rayonnement sur les électrons libres. La valeur trouvée par Planck est plus faible que les précédentes, ce qui indique que la réionisation de l’Univers a eu lieu plus tard (à un redshift estimé entre 7,8 et 8,8).
[image: Polarisation du  fond cosmologique. [ ]]Figure 5.14 : Polarisation du fond cosmologique. [voir cahier couleurs VI]

Pour la première fois avec ce degré de précision, Planck mesure la polarisation de la lumière du fond cosmologique, représentée par les boucles sur l’image. La résolution angulaire est un peu dégradée par rapport à l’image en intensité pour augmenter le signal polarisé. Crédit : ESA/Planck Collaboration

Le réseau cosmique
Les perturbations de densité créées dans les premiers instants de l’Univers attirent la matière (par leur gravité) et croissent. Elles évoluent alors par fusions successives et s’organisent sous forme de filaments, voire d’un réseau complexe. Quand elles deviennent assez denses, ces structures forment en leur sein les premières étoiles. Elles donnent ainsi naissance aux premières galaxies, qui évoluent sous la forme des ensembles que nous connaissons (galaxies, amas, etc.), situés le long des filaments du réseau cosmique ou à leurs intersections.
Les chercheurs ont deux méthodes pour visualiser le réseau de filaments de matière noire. La première est d’étudier la distribution des galaxies dans l’espace et dans le temps. La seconde est d’analyser comment ces filaments courbent les rayons lumineux issus des galaxies distantes (par leur gravité), déformant ainsi leurs images. Cet effet, appelé « lentille gravitationnelle faible », intervient aussi en distordant et lissant les plus petits motifs du fond cosmologique (angles de quelques minutes d’arc).
Les équipes de Planck ont utilisé ces distorsions dans l’analyse fine des cartes, pour reconstituer la distribution sous-jacente de matière noire. Pour la première fois, on visualise – sur tout le ciel – l’accumulation de matière noire sur la ligne de visée. Comme nous le verrons au chapitre 7, Planck a fourni une cartographie complète de la matière noire et a caractérisé ses propriétés statistiques.
Cette matière noire répartie dans l’Univers représente, en quelque sorte, tous les écrins dans lesquels les galaxies se sont formées et ont évolué. On les appelle les « puits de potentiel de matière noire ». Le gaz des amas de galaxies s’y agrège également et y atteint des températures extrêmes (environ cent millions de degrés).
En croisant la cartographie de la matière noire et les positions des galaxies et amas connus, la collaboration Planck a brillamment montré que le « modèle hiérarchique » de formation des structures cosmiques décrit avec justesse la distribution et l’agrégation des objets, jusqu’à des époques reculées (un redshift d’environ 2).

Les amas de galaxies
Les amas se forment à l’intersection des filaments de matière noire du réseau cosmique. Dans ces puits de potentiel, la matière ordinaire est chauffée, sous forme d’un gaz ténu, jusqu’à des dizaines ou une centaine de millions de degrés. La lumière du fond cosmologique interagit avec ce gaz chaud : en sortant des amas, les photons ont un peu plus d’énergie qu’à leur entrée, car les électrons « chauds » ont cédé une partie de leur énergie à ces photons « froids ». Le processus est dénommé « effet Sunyaev-Zeldovich » (ou « effet SZ »).
Les données de Planck révèlent cet effet en direction des amas de galaxies, comme un déficit de brillance (une ombre) ou un excès de brillance, selon que la fréquence est inférieure ou supérieure à 217 GHz (1,3 mm de longueur d’onde environ). Cette manifestation spectrale si caractéristique rend Planck extrêmement adapté à la découverte des amas de galaxies, jusqu’aux époques les plus lointaines. Les chercheurs ont ainsi mis en évidence environ 1 600 amas, et surtout, ils ont découvert grâce à Planck plus de 450 nouveaux amas et superamas ! Parmi eux se trouve l’amas massif le plus lointain connu à ce jour (à un redshift de 1, assez étonnant car cette catégorie d’objets est plutôt « récente » alors qu’il se trouve à la moitié de l’âge de l’univers, donc loin).
Ces données permettent de mieux comprendre la physique des amas et de mesurer certains paramètres cosmologiques, qui influencent beaucoup la formation de ces objets très massifs. Grâce à un échantillon d’environ 440 amas (une première), Planck a ainsi réalisé les mesures les plus précises de la densité de matière et de l’amplitude des perturbations initiales. Par ailleurs, la mesure de l’effet SZ sur toute la sphère céleste a mis en évidence la contribution des amas n’ayant pas été détectés individuellement. Cette contribution pourrait rendre compte d’une grande partie des baryons « manquant à l’appel » dans les observations.
Cependant, les résultats obtenus grâce à l’effet SZ ne s’accordent pas tout à fait avec les paramètres cosmologiques résultant des mesures directes du fond cosmologique. Ce qui provoque un débat dans la communauté, car ces résultats suggèrent la possibilité d’une mesure indirecte de la masse des neutrinos, ou d’une révision de l’estimation des masses des amas de galaxies (piste actuellement privilégiée).

Dans la Voie lactée
La vision de notre Galaxie a bien évolué grâce aux données de Planck, surtout celles de la polarisation. On peut à présent mettre en évidence les environnements de « cœurs froids » préstellaires, ainsi que les propriétés optiques et dynamiques du milieu interstellaire diffus, où règne la turbulence. Cette meilleure connaissance permet aussi de mieux modéliser les avant-plans, avant de les soustraire pour obtenir le fond cosmologique.
[image: Vue de notre Voie lactée et de la galaxie voisine du grand nuage de Magellan par Planck, en intensité (niveaux de gris) et polarisation (lignes de niveau). ( ) Crédit : ESA / Planck Collaboration, M.-A. Miville-Deschênes (IAS, CNRS, Université Paris-Sud).]Figure 5.15 : Vue de notre Voie lactée et de la galaxie voisine du grand nuage de Magellan par Planck, en intensité (niveaux de gris) et polarisation (lignes de niveau). (voir cahier couleurs VII)
Crédit : ESA / Planck Collaboration, M.-A. Miville-Deschênes (IAS, CNRS, Université Paris-Sud).
Recette pour un goûter de l’Univers selon Planck
Mes collègues ont élaboré une recette – dont le résultat se mange par exemple au goûter – à l’image du contenu de notre Univers en densité d’énergie, mesuré par Planck : 69 % d’énergie sombre et 31 % de matière (26 % de matière noire et 4,8 % de matière baryonique). Plus une fraction (négligeable) de rayonnement.
Nous arrondirons ces proportions à 70 %, 25 % et 5 %.
Matière baryonique (5 %) : 1 cuillère à café de sucre en poudre.
Matière noire (25 %) : 5 cuillères à café de cacao (ou copeaux de chocolat, ou pâte à tartiner).
Énergie sombre (70 %) : 14 morceaux de banane, équivalant à 14 cuillères à café.
Rayonnement + neutrinos : une pincée de sucre glace.
Placer les rondelles d’énergie sombre sur une assiette. Les saupoudrer de matière noire, de matière baryonique et de rayonnement + neutrinos. Mettre le tout au four à micro-ondes35 pendant 30 secondes à 1 minute. Déguster l’Univers de façon ludique. Reste à expliquer aux enfants ce que sont la matière noire et l’énergie sombre, à l’aide des chapitres suivants. Bon courage !
(Recette disponible sur le site grand public :
http://www.planck.fr)


Après cette plongée dans l’aventure du satellite Planck, nous allons nous pencher sur un autre rayonnement d’importance cosmologique, découvert tardivement et de manière inattendue : le fond extragalactique infrarouge.
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Un fond de galaxies extra rouge
La lumière de l’ensemble des galaxies a laissé une empreinte fossile dans l’Univers : le rayonnement de fond extragalactique. Détecté tardivement, il s’est révélé complexe et surprenant, tout comme l’histoire des galaxies.

Si l’on oublie les sources lumineuses « proches » (celles de notre Galaxie), l’Univers est principalement baigné par le fond cosmologique. Ce rayonnement de corps noir, d’une température actuelle de 2,7255 ± 0,0006 K36 (environ −270 °C) s’observe dans les ondes radio centimétriques et millimétriques, avec un maximum d’émission vers un millimètre de longueur d’onde.
Largement étudié depuis 1964 pour ses infimes fluctuations de température et de polarisation, il se propage librement depuis une époque reculée : environ 370 000 ans après le Big Bang, à un redshift de 1 090 ± 0,2. Comme on l’a vu, il nous renseigne sur les débuts, l’âge et le contenu global de l’Univers, et sur des processus physiques ultérieurs comme la réionisation et la formation des grandes structures.
Un second rayonnement de fond
Le fond cosmologique est dû à l’impressionnante quantité de lumière baignant l’Univers primordial (environ 1 milliard de photons pour chaque proton), qui s’est ensuite diluée sans disparaître. Mais que dire du rayonnement des innombrables galaxies qui sont apparues ensuite ? Chacune contient des milliards d’étoiles, dont les générations se sont succédé depuis les premiers objets, nés quelques centaines de millions d’années après le Big Bang – à des redshifts situés probablement entre 10 et 30. Tout ce rayonnement a-t-il pu disparaître ?
Une nouvelle fois, la physique prédit que non : tout au plus, un peu de cette lumière a été absorbée puis réémise. Bien entendu, l’expansion de l’Univers l’a diluée. Les générations de galaxies et d’étoiles sont donc certainement la source d’un autre rayonnement diffus baignant l’Univers, sans doute bien moins intense (et encore plus difficile à observer) que le fond cosmologique. Prédite dès 196737, cette lumière – appelée rayonnement de fond extragalactique – est une « émission fossile collective » de la formation et de l’évolution des galaxies.
À la fin des années 1960, on étudie le rayonnement des étoiles dans les domaines où elles brillent le plus : le visible (de 400 à 800 nm) et le proche infrarouge (de 0,8 à 5 microns). La lumière des étoiles des galaxies lointaines étant décalée vers le rouge (redshift) par l’expansion de l’Univers, les travaux de l’époque prédisent un rayonnement de fond extragalactique situé dans l’infrarouge proche et moyen (jusqu’à environ 20 microns). En effet, une galaxie ayant un redshift (noté z) de 2, dont la lumière a mis 80 % de l’âge de l’Univers à nous parvenir, voit son spectre décalé en longueurs d’onde d’un facteur 3 (cela provient du facteur 1 + z). La lumière émise par les étoiles de cette galaxie à 5 microns de longueur d’onde s’observe donc à 15 microns.
Malgré d’actives recherches, le rayonnement extragalactique est longtemps resté invisible. Pour comprendre cet échec, il faut s’intéresser au rayonnement global des galaxies, pas seulement à celui des étoiles.

Composition et émission des galaxies
Les galaxies sont des structures gravitationnellement liées : leurs formes et les mouvements de leurs composantes sont dus à la répartition des diverses masses, soumises à l’interaction gravitationnelle. Dans les composantes baryoniques (matière ordinaire), on trouve évidemment les étoiles, mais aussi les atomes et molécules du milieu interstellaire, composé de gaz (surtout d’atomes légers) et de poussières (atomes et molécules plus complexes). Ces dernières ne représentent qu’1 % de la masse d’une galaxie, mais ont un grand rôle dans son rayonnement. À cela, s’ajoute une composante non baryonique : la matière noire qui, d’après les modèles, ne rayonne pas mais interagit gravitationnellement. La masse totale d’une galaxie typique est de 1012 masses solaires, dont un dixième environ sous forme baryonique (étoiles, gaz, poussières).
Un rayonnement complexe
Dans une galaxie normale, la lumière vient essentiellement des étoiles. Mais il existe d’autres rayonnements, parfois plus intenses que l’émission stellaire. Quand une étoile se forme dans un nuage moléculaire dense, sa lumière, absorbée puis réémise par le cocon de poussières, devient un rayonnement thermique dans l’infrarouge lointain (vers 100 microns soit 0,1 millimètre de longueur d’onde). Les poussières interstellaires absorbent aussi la lumière des étoiles (ou celle des disques de matière autour des trous noirs) et la réémettent dans l’infrarouge, proche ou moyen selon la température d’échauffement et des paramètres comme la composition chimique du milieu (atomes de carbone ou de silicium, atomes d’oxygène).
Il existe aussi un rayonnement non thermique, dans les ondes radio (essentiellement du rayonnement synchrotron d’électrons accélérés dans des champs magnétiques, mais aussi du rayonnement Bremsstrahlung) et en rayons X (des sources énergétiques). S’y ajoute l’émission de « raies spectrales » à certaines longueurs d’onde, s’étendant sur l’ensemble du spectre (des rayons gamma aux ondes radio) ; elles sont dues à l’excitation de divers atomes et molécules.
Le rayonnement galactique est donc bien plus riche que la seule émission stellaire : il s’étend sur tout le spectre électromagnétique et l’intensité de chaque composante (étoiles, milieu interstellaire, sites de formation d’étoiles, sources compactes) dépend de l’activité de la galaxie.
En mesurant l’intensité de l’objet dans divers domaines de longueurs d’onde, on obtient sa carte d’identité quasi complète. En effet, une « vieille galaxie » (ne formant quasiment plus d’étoiles) rayonnera davantage dans le domaine visible, car elle contient de nombreux astres anciens, mais peu de gaz et de poussières. Une « jeune galaxie » (formant beaucoup d’étoiles) brillera bien plus dans l’infrarouge lointain qu’ailleurs. Une galaxie abritant un trou noir supermassif devrait rayonner intensément en rayons X et dans le domaine radio ; ce type d’objet est appelé AGN (Active Galactic Nuclei, galaxie à noyau actif).
[image: La  galaxie d’Andromède (M 31) observée à plusieurs longueurs d’onde, des rayons X à l’infrarouge lointain. Son intensité et même sa forme varient selon la longueur d’onde. Crédit : Infrared : ESA/Herschel/PACS/SPIRE/J. Fritz, U. Gent ; X-ray : ESA/XMM-Newton/EPIC/W. Pietsch, MPE ; Optical : R. Gendler]Figure 6.1 : La galaxie d’Andromède (M 31) observée à plusieurs longueurs d’onde, des rayons X à l’infrarouge lointain. Son intensité et même sa forme varient selon la longueur d’onde. Crédit : Infrared : ESA/Herschel/PACS/SPIRE/J. Fritz, U. Gent ; X-ray : ESA/XMM-Newton/EPIC/W. Pietsch, MPE ; Optical : R. Gendler


Le spectre (rayonnement en fonction de la longueur d’onde) d’une galaxie dépend de sa masse, de son âge, du taux de formation stellaire, de la présence d’un trou noir supermassif (AGN). On réalise que prédire le rayonnement collectif des galaxies risque d’être une tâche fort compliquée, mais la statistique sauve les astrophysiciens !
En étudiant les galaxies sur de grands volumes, ils élaborent des fonctions de luminosité ou des fonctions de masse, c’est-à-dire des sortes d’histogrammes donnant la densité (nombre de galaxies par mégaparsec au cube) en fonction de la luminosité intrinsèque ou de la masse. Munis de cette répartition par luminosité et/ou masse, et en la croisant avec le type spectral des galaxies, ils prédisent le rayonnement émis par de nombreuses galaxies dans un grand volume, pour une large gamme spectrale tenant compte non seulement des étoiles, mais aussi des poussières, de la formation stellaire, de la présence d’AGN… Le tour est presque joué !
Des décennies de prédictions
Dès les années 1970, les cosmologistes ont fait des prédictions sur le rayonnement extragalactique. La figure ci-dessous illustre ce qu’en pensait mon collègue Jean-Loup Puget en 1972. On note une zone de « quasi-inconnu » située entre 100 et 1 000 microns (infrarouge lointain). On voit aussi que d’après certains modèles, l’intensité du ciel pouvait être du même ordre dans le visible et dans l’infrarouge lointain. Suspens !
En 1967, seule l’émission des étoiles était prise en compte dans les galaxies. Les modèles se sont ensuite enrichis, malgré les incertitudes dues au manque de données dans l’infrarouge lointain, presque inaccessible depuis le sol. Ils ont évolué jusqu’aux années 1990, en bénéficiant des données du satellite IRAS, le premier à observer dans l’infrarouge moyen et lointain en 1984.
Du jour au lendemain, IRAS a doublé le nombre de galaxies connues ! Pourquoi ? Parce qu’on venait de découvrir des galaxies particulières, ultra-lumineuses dans l’infrarouge lointain (nous les appellerons galaxies infrarouges). Songez qu’elles émettent 99 % de leur énergie dans ce domaine, vers 100 microns de longueur d’onde ! Cela les rendait quasi indétectables dans le domaine visible.
Selon le nombre de galaxies infrarouges mises dans la « recette » du modèle, le fond extragalactique n’a pas du tout la même intensité. Dans l’Univers proche, environ deux tiers de l’énergie des galaxies sont rayonnés dans le visible, seulement un tiers dans l’infrarouge lointain. L’usage était donc d’utiliser ces proportions pour prédire le fond extragalactique, ou au moins de ne pas trop s’en éloigner.
La quête a continué, avec des prédictions très variables. La mesure de ce rayonnement ainsi que la compréhension de la nature et de l’évolution des galaxies émettrices étant des objectifs importants, de grands relevés ont été menés au sol et depuis l’espace. Un instrument a même été conçu pour le mesurer : DIRBE, placé sur le satellite COBE lancé en 1989. Résultat : d’énormes surprises.



Une détection tardive et surprenante
Il a fallu attendre 1996 pour que ce rayonnement soit détecté de manière inattendue. Alors que les données de COBE étaient devenues publiques, c’est une équipe d’Orsay, menée par J.-L. Puget38, qui a annoncé la possible détection du fond extragalactique infrarouge (car mesuré dans l’infrarouge lointain). Remarque importante : pour la bonne marche de la science, toutes les données devraient être publiques. C’est le cas du spatial et de certains observatoires au sol, mais pas tous…
La surprise a été triple. Premièrement : la découverte ne vient pas de l’équipe d’un instrument de COBE, alors qu’en 1995, une équipe de DIRBE annonçait (injustement) avoir détecté de mystérieuses poussières ultra-froides dans la Voie lactée. Deuxièmement : on a utilisé les données du spectromètre FIRAS (qui a mesuré le spectre du corps noir du fond cosmologique) et pas celles de DIRBE. Troisièmement : le fond extragalactique est bien plus intense que prévu dans l’infrarouge !
L’histoire s’est bien terminée pour tout le monde. Les équipes39 de DIRBE et FIRAS ont publié leurs détections du fond infrarouge en 1998, et l’équipe de l’IAS d’Orsay menée par Guilaine Lagache40 a fourni en 2000 la meilleure détermination de ce fond infrarouge, en combinant les données de DIRBE et FIRAS. En 200141, les Américains ont publié une synthèse regroupant toutes les mesures, et j’ai de mon côté participé à un nouveau résultat en 2006.
[image: Extraction du signal (données de COBE/DIRBE).]Figure 6.2 : Extraction du signal (données de COBE/DIRBE).

À partir du ciel complet (en haut), on soustrait des composantes (dont la lumière zodiacale issue de notre Système solaire, et les poussières de la Galaxie) pour aboutir à une composante isotrope : le fond extragalactique infrarouge dû aux galaxies lointaines. (Adapté de COBE/DIRBE.)

L’excès d’émission infrarouge
La première mesure du fond extragalactique infrarouge, à des longueurs d’onde situées entre 200 microns et 1 millimètre (le domaine de l’infrarouge lointain et du submillimétrique) a révélé une intensité infrarouge (vers 200 microns) bien plus grande que prévu : elle valait à peu près l’intensité des galaxies dans le domaine visible !
Comment expliquer que dans l’Univers proche, les galaxies n’émettent qu’un tiers de leur énergie dans l’infrarouge lointain, alors que l’histoire des galaxies montre (avec le fond extragalactique) que globalement, elles émettent autant dans ce domaine que dans le visible ? Autrement dit, pourquoi les galaxies rayonnaient-elles principalement dans l’infrarouge auparavant ? Finalement, l’émission infrarouge est-elle plus (ou moins) intense que l’émission visible ?
Cet intense rayonnement dans l’infrarouge lointain démontre que l’émission infrarouge des galaxies s’accroît avec leur distance ; il témoigne donc de leur évolution. Il faut bien distinguer deux effets : le rougissement du rayonnement des objets lointains, dû à l’expansion de l’Univers (le redshift, bien pris en compte dès 1967), et l’émission infrarouge des galaxies, intrinsèquement plus élevée par le passé. Au final, ce deuxième effet domine largement, ce que l’on prédisait dès 197742, mais sans aucune certitude. On l’a longtemps sous-estimé par la suite et il a donc provoqué la surprise.
Restait à comprendre l’origine de cet excès d’émission et à identifier les galaxies responsables. Impossible avec COBE, d’une résolution angulaire trop faible pour détecter les galaxies individuellement. Par ailleurs, de nombreux avant-plans du Système solaire et de notre Galaxie contaminent le signal, et ce domaine spectral est quasi-inaccessible depuis le sol, à cause de l’absorption atmosphérique. Seuls des ballons, fusées-sondes ou satellites peuvent y accéder vraiment. De nouvelles générations de satellites se sont donc avérées nécessaires. ISO (lancé en 1995), Spitzer (en 2003) et Herschel (en 2009) ont mené des relevés profonds qui ont révolutionné notre vision de l’évolution des galaxies.

Une intensité mieux mesurée
En 2006, l’équipe que je dirigeais43 à l’IAS a employé une technique originale pour sonder le faible signal du fond extragalactique infrarouge (vers 100 microns de longueur d’onde). En tirant parti des derniers relevés profonds de Spitzer, ayant la particularité d’avoir été menés à 7 longueurs d’onde (entre 3 et 160 microns), nous avons gagné un ordre de grandeur en sensibilité. De nature statistique, l’approche consistait à « empiler » les signaux de près de 20 000 galaxies, détectées à la longueur d’onde de 24 microns mais restant individuellement invisibles autour de 100 microns. Cet empilement a permis de mesurer la contribution globale de ces galaxies au fond infrarouge lointain (à 70 et 160 microns) : 80 % de ce fond provient de galaxies déjà identifiées.
Avec cette technique remarquable (pas nouvelle, mais utilisée de façon originale sur des données ultra-sensibles), on obtient une bien meilleure valeur du fond extragalactique, extrêmement contraignante pour les modèles. Au final, ces mesures confirment deux choses : ce rayonnement de fond atteint son maximum d’énergie vers 160 microns de longueur d’onde, et il est plus intense dans l’infrarouge lointain que dans le visible. Ces résultats signent l’arrêt des débats sur l’intensité du fond extragalactique.
[image: Intensité du  fond extragalactique selon la longueur d’onde (Dole  ., 2006).]Figure 6.3 : Intensité du fond extragalactique selon la longueur d’onde (Dole et al., 2006).

À gauche, le fond extragalactique optique de galaxies (Cosmic Optical Background, COB). Au milieu, le fond extragalactique infrarouge (Cosmic Infrared Background, CIB). À droite, le fond cosmologique (Cosmic Microwave Background, CMB). Les chiffres donnent l’intensité de chaque fond. Quel chemin parcouru depuis 1972 !
Nous savons maintenant que durant leur formation et leur évolution, les galaxies ont émis (en moyenne) 120 photons infrarouges lointains pour 1 photon visible. Mais les trois quarts environ de l’énergie lumineuse des galaxies viennent de la formation stellaire (rayonnements visible et UV), le dernier quart venant de l’environnement des trous noirs (rayonnements UV et X). On pensait donc (naïvement) que le maximum du fond extragalactique se situerait dans le domaine visible ou à plus haute énergie.
Nous avons montré que ce n’est pas le cas ! Cela signifie que la poussière interstellaire – qui absorbe le rayonnement des étoiles et de l’environnement des trous noirs pour le réémettre dans l’infrarouge – a un rôle bien plus important que prévu. L’étape suivante consiste à mieux comprendre l’origine des galaxies contribuant au fond infrarouge, et à tenter de retracer leur histoire. Telle est depuis 2010 la principale mission d’Herschel et ALMA (Atacama Large Millimeter/submillimeter Array, réseau d’antennes situé au Chili).

La surprenante histoire des galaxies
Dans l’Univers proche, peu de galaxies émettent l’essentiel de leur énergie dans l’infrarouge, car l’émission stellaire – qui domine – est à son maximum dans le visible et l’ultraviolet. Le niveau du fond extragalactique dans l’infrarouge lointain suggère que les galaxies émettaient bien plus dans l’infrarouge auparavant. En mesurant la densité de luminosité (la luminosité dans un volume d’Univers donné, corrigée des effets de l’expansion) en fonction du redshift, on analyse l’évolution de la formation stellaire avec la distance. Résultat : cette formation d’étoiles atteint un maximum vers un redshift de 2 et décroît lentement aux redshifts supérieurs.
La cause de cette évolution est très intéressante. On constate que la contribution au taux de formation stellaire des galaxies visibles en ultraviolet (leurs étoiles se formant dans des milieux assez pauvres en poussières) augmente lentement avec le redshift. Mais ce sont les galaxies très lumineuses dans l’infrarouge – ayant une luminosité totale comprise entre 1011 et 1012 luminosités solaires – qui jouent un rôle décisif. En effet, leur contribution à la formation stellaire augmente d’un facteur 10 entre les redshifts 0 et 1 (entre maintenant et il y a 8 milliards d’années). Cette population de galaxies est responsable de l’essentiel du fond infrarouge !
La surprenante évolution des galaxies et de leurs contributions au fond infrarouge s’esquisse. L’Univers se trouvait dans une « phase active infrarouge » à un redshift supérieur à 0,7 ; des galaxies lumineuses en infrarouge dominaient le taux de formation stellaire à des redshifts situés entre 1 et 3. Alors que dans l’Univers proche (redshifts inférieurs à quelques centièmes), la plupart des galaxies rayonnent dans le visible, le fond infrarouge provient de nombreuses galaxies infrarouges lointaines émettant fortement dans ce domaine.
Quelle est la nature physique de ces galaxies, anciennes pour nous mais jeunes pour l’Univers ? Très variable, en fait : leur seule propriété commune est de briller intensément en infrarouge, d’y émettre presque toute leur énergie par le biais des poussières interstellaires, chauffées par l’absorption du rayonnement. Une galaxie infrarouge proche n’a rien en commun avec une autre, située à un redshift de 1. Le premier cas concerne souvent des galaxies en interaction forte ou en fusion (avec une contribution importante d’un noyau actif). Dans le second cas, il s’agit plutôt d’une galaxie en forme de disque et formant davantage d’étoiles. Herschel a montré qu’à un redshift supérieur, il peut s’agir de galaxies ayant des sites de formation stellaire très intense.
L’étude des galaxies moins lumineuses à grand redshift semble prometteuse pour affiner ces modèles. On peut utiliser Herschel ou ALMA (pour débusquer des galaxies plus faibles et lointaines), ou obtenir des informations statistiques sur ces objets peu lumineux par une méthode originale : l’étude des fluctuations du fond extragalactique infrarouge.

Les fluctuations du fond
Malgré les succès de la « technique d’empilement » déjà vue, les images du fond infrarouge lointain restent un peu brouillées : à ces longueurs d’onde, la densité des galaxies lointaines est trop grande pour la résolution angulaire des télescopes spatiaux. L’effet est appelé confusion. Mais il reste pertinent d’analyser les fluctuations de brillance de l’image, pour en extraire une information statistique sur la distribution angulaire de ces galaxies faibles et lointaines.
Ces fluctuations du fond infrarouge peuvent révéler de précieuses informations sur l’agrégation des galaxies entre elles, par l’analyse du spectre de puissance angulaire des images. Ce travail a été effectué sur les données des satellites Spitzer, Herschel et (surtout) Planck, en particulier par mes collègues Guilaine Lagache, Mathieu Béthermin, Olivier Doré et Nicolas Ponthieu. Il sera mentionné dans le chapitre 7, en lien avec la matière noire.

Autres mesures du fond
J’ai surtout parlé de la mesure et de l’interprétation du fond extragalactique dans l’infrarouge lointain, à cause de son intensité dans ce domaine (et aussi parce que j’ai travaillé sur le sujet pendant quelques années !). Mais d’autres travaux passionnants sont menés en parallèle, par exemple dans le domaine des rayons gamma, dans l’infrarouge proche (où l’on attend de nouveaux résultats avec les relevés des télescopes spatiaux JWST, Euclid et WFIRST, entre 2018 et 2025 environ), dans le domaine visible ou dans les ondes radio (notamment avec ALMA) !

Fond cosmologique contre fond extragalactique
Résumons les choses. Le rayonnement de fond cosmologique n’est pas le seul à remplir l’Univers. Une autre « lumière fossile » importante a été découverte en 1996 par une équipe française, dans les données du satellite COBE : le rayonnement de fond des galaxies, ou « fond diffus extragalactique infrarouge ». Environ 20 fois moins intense que le fond cosmologique, il a beaucoup surpris lors de sa détection, à cause de la grande intensité de l’infrarouge lointain par rapport à la lumière visible, émise directement par les étoiles. Ce fond diffus provient de l’émission de toutes les galaxies depuis leur formation, et il résume donc toute leur histoire.
La différence entre le fond cosmologique et le fond extragalactique infrarouge vient de l’époque concernée :
• fond cosmologique : Univers jeune (environ 370 000 ans, redshift de 1 090), diffus et très homogène ;

• fond extragalactique : Univers plus vieux (de 0,4 à 13,8 milliards d’années environ, redshifts inférieurs à environ 10, et probablement entre 3 et 1) et déjà composé de structures, comme des amas et des galaxies non résolus par nos moyens d’observation.


Ces deux fonds constituent l’essentiel du contenu électromagnétique de l’Univers actuel, le fond cosmologique dominant largement (environ 95 % de l’énergie totale).
[image: Histoire schématique de l’Univers et rayonnements associés.]Figure 6.4 : Histoire schématique de l’Univers et rayonnements associés.

Le fond cosmologique est dû à la recombinaison (vers 370 000 ans après le Big Bang), le fond extragalactique est dû aux galaxies (d’environ 400 millions d’années après le Big Bang à aujourd’hui), tout comme le rayonnement visible.
Crédit : D’après Kashlinsky et al. (2007) et Dole et al. (2009).
Après ce voyage vers les lumières fossiles de l’Univers, nous allons nous pencher sur des sujets tout aussi importants pour les cosmologistes, mais nettement plus mystérieux à l’heure actuelle. Commençons par la déroutante matière noire.
Parole de chercheur : Jean-Loup Puget
La première proposition de créer la mission Planck, alors appelée « Samba », date de 1992. L’Agence spatiale européenne rendra publique la troisième version des données Planck à l’automne 2017. Que de temps et d’aventures entre ces deux événements, mais les résultats valaient bien que j’y consacre 25 ans !
Nous avions placé la barre très haut en proposant de construire un instrument avec des détecteurs refroidis à un dixième de degré au-dessus du zéro absolu. La précision obtenue par le HFI (High Frequency Instrument) de Planck est plus de dix fois meilleure que le satellite WMAP de la NASA qui a volé plus tôt. Il a fallu rassembler non seulement six équipes françaises, mais aussi des équipes anglaises et américaines pour réaliser cet instrument aux performances uniques avec des technologies n’ayant jamais volé auparavant.
Ce projet a été clairement interdisciplinaire puisqu’une équipe de physique des très basses températures a mis au point le cœur de la machine cryogénique qui comprenait aussi deux réfrigérateurs – l’un britannique l’autre américain. Des physiciens théoriciens et de physique des particules ont participé à Planck HFI montrant bien qu’on touchait à la physique des deux infinis.
Je suis très impressionné que nous ayons pu vérifier les prédictions de l’inflation cosmique comme modèle de l’extrême début de l’univers – quand celui-ci a été accéléré et que sont apparues les fluctuations quantiques qui ont été les graines ayant donné naissance à toutes les structures de l’univers – et expliqué pourquoi la géométrie de l’espace aux très grandes échelles est euclidienne.
Jean-Loup Puget Directeur de recherche au CNRS à Institut d’Astrophysique Spatiale (CNRS et université Paris-Sud) Investigateur Principal de Planck HFI Membre de l’Académie des sciences
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Une matière trop discrète
Elle semble nécessaire pour résoudre de grands problèmes astrophysiques, mais la matière noire échappe encore à toute détection. Ses effets gravitationnels la révèlent pourtant indirectement, et même sans la voir, les chercheurs peuvent la cartographier.

La matière noire – dark matter dans son appellation anglophone consacrée – reste, avec l’énergie sombre, l’un des grands mystères de la physique et de l’astrophysique. Qu’est-elle donc ? Beaucoup a été dit et écrit à son sujet44, aussi voudrais-je proposer une synthèse. En vérité, nous n’en savons pas grand-chose, nous ignorons même si elle existe vraiment !
Cependant, nous savons ce qu’elle n’est pas, et si elle n’existe pas, il faudra faire évoluer la théorie de la gravitation. À force d’observations et de déductions, nous pensons qu’il s’agit d’une matière (hypothétique, à ce stade) sensible à l’interaction gravitationnelle, insensible à l’interaction électromagnétique, non-baryonique (une matière exotique, non ordinaire) et non-relativiste (bien moins rapide que la lumière). On la nomme matière noire froide45 (ou CDM pour cold dark matter).
Son introduction provient d’une nécessité : expliquer les désaccords flagrants entre l’observation et l’interprétation dans le cadre de la gravitation (newtonienne puis relativiste). Exemples : la rotation des galaxies (bien trop rapide dans leur région externe), la vitesse des galaxies dans les grandes structures que sont les amas, ou le niveau des fluctuations de densité de matière observées dans le fond cosmologique. Les chercheurs savent ainsi depuis le milieu des années 1970 que la matière noire ne peut pas être entièrement baryonique.
En simplifiant, nous avons deux options pour résoudre ces problèmes : faire évoluer la théorie de la gravitation, ou ajouter une matière qui gravite mais ne rayonne pas (elle peut avoir d’autres propriétés, par exemple être sensible à l’interaction faible). Ces deux options sont très sérieusement étudiées. Cependant, une grande majorité de scientifiques – dont je fais partie – considère la matière noire comme une hypothèse de travail standard, car elle est couronnée de succès en termes prédictifs et quantitatifs.
Bien sûr, l’actuelle absence de détection directe rend son existence incertaine. Mais l’introduction d’une unique hypothèse résolvant de nombreux problèmes en astrophysique et cosmologie est, en un sens, élégante et minimaliste. Comme le problème du corps noir (encore cet adjectif !) à la fin du XIXe siècle, cette affaire de matière noire – et d’énergie sombre – serait-elle l’amorce d’une révolution conceptuelle, à l’image de l’émergence de la physique quantique et de la relativité générale ?
La difficile quête d’une détection directe
De nombreuses expériences de détection directe de matière noire essaient d’obtenir des résultats positifs probants (événements). Situées en profondeur – notamment pour minimiser l’effet des rayons cosmiques – dans des laboratoires où tous les paramètres environnementaux sont contrôlés, elles tentent de mesurer l’énergie dégagée par l’interaction d’une particule de matière noire et d’un atome. Les campagnes de mesures de ces expériences repoussent toujours plus loin les limites de détection, ce qui fournit des contraintes sur les propriétés des particules ciblées.
Les derniers résultats (été 2016) obtenus par l’expérience LUX (Dakota du Sud) donnent les plus fortes contraintes ; cela avait déjà été le cas avec les expériences Edelweiss (Modane, France), CDMS (au Minnesota) ou CRESST (Gran Sasso, Italie). Par ailleurs, l’absence de détection d’une nouvelle particule au LHC du CERN, a douché les espoirs d’une preuve expérimentale directe de la matière noire et de la théorie de la supersymétrie. Un signal semblait émerger (vers 750 GeV) dans les fluctuations statistiques des instruments ATLAS et CMS, mais il a disparu ensuite.
Il existe aussi des techniques indirectes de détection. Elles se basent sur l’éventualité de certains phénomènes : l’annihilation entre elles de particules de matière noire (si leur densité est suffisante) ou une décroissance de leur population. Les deux génèrent de l’énergie, sous forme d’un rayonnement gamma (détectable depuis l’espace avec le satellite Fermi, au sol avec le réseau de télescopes H.E.S.S. situé en Namibie) ou d’un excès de particules, comme des positrons (détectables avec l’expérience AMS sur la Station spatiale internationale).

Observations récentes : lentillage gravitationnel
Selon la relativité générale, les masses déforment l’espace-temps, et ce d’autant plus qu’elles sont grandes. Le Soleil provoque une déformation modérée, mais les galaxies – des dizaines ou centaines de milliards (1010 ou 1011) de masses solaires – et les amas de galaxies – des centaines de milliers de milliards (1014) de masses solaires ou plus – rendent cet effet particulièrement intense. L’espace-temps « ploie » sous ces masses gigantesques, qui distordent les rayons lumineux passant à proximité. On appelle cet effet une lentille gravitationnelle, car de très lointaines galaxies d’arrière-plan, normalement indétectables, deviennent visibles – parfois en plusieurs exemplaires – mais avec des images déformées. L’énorme masse d’avant-plan agit comme une lentille optique de verre, d’où le nom choisi.
On distingue deux sortes de lentillage gravitationnel : le fort et le faible, la différence venant de la masse de la lentille et de son alignement (plus ou moins précis) avec la galaxie d’arrière-plan. Dans le cas de « lentillage fort », on observe plusieurs images de cette galaxie, par exemple sous forme d’arcs. Dans le cas de « lentillage faible », on constate seulement des distorsions de son image.
[image: L’amas de galaxies Abel 2218 provoque du lentillage gravitationnel fort.]Figure 7.1 : L’amas de galaxies Abel 2218 provoque du lentillage gravitationnel fort.

Les différents arcs sont les images multiples d’une seule galaxie d’arrière-plan.
Crédit : NASA/ESA/J. Richard.
L’effet de lentillage gravitationnel fort permet de détecter des galaxies très lointaines – invisibles autrement – et de les étudier avec un luxe de détails ordinairement réservé aux galaxies plus proches. La formation stellaire et la dynamique du milieu interstellaire deviennent accessibles jusqu’aux confins de l’Univers !
Quant au lentillage gravitationnel faible, il constitue une révolution observationnelle : dû à la répartition d’un ensemble de masses déviant le trajet de la lumière, il permet de les cartographier précisément. Qu’il s’agisse de matière baryonique ou noire, l’effet de lentillage gravitationnel n’est sensible qu’à la masse totale. Il fournit donc de précieuses informations sur la répartition détaillée de la matière noire, inaccessible autrement.
[image: À gauche, l’amas de galaxies Abel 774.]Figure 7.2 : À gauche, l’amas de galaxies Abel 774.

À droite, reconstruction de la matière noire présente effectuée grâce au lentillage gravitationnel faible. Crédit : Johan Richard et Frontier Fields.
Les amas de galaxies très massifs, provoquant du lentillage fort et faible, sont des cibles de choix. À l’aide d’une analyse statistique poussée de la forme des galaxies d’arrière-plan, le lentillage faible permet de reconstruire la distribution de la masse totale des amas. En la comparant avec celle de la masse baryonique – matière ordinaire qui rayonne en rayons X (gaz chaud), en rayonnement radio (ondes de choc) et dans le visible et l’infrarouge (galaxies) –, on met en évidence la dynamique de la matière noire, et ses liens avec la matière baryonique.
Enfin, grâce au lentillage faible, on effectue des « tomographies », c’est-à-dire des sondages de la distribution globale de matière (noire en majorité) dans l’Univers. Cette technique impressionnante consiste à analyser les formes des galaxies par « tranches de redshifts », puis à reconstruire la distribution de matière dans chaque tranche. Elle a été employée pour la première fois en 2007, sur des données du télescope spatial Hubble.
[image: Principe d’utilisation du lentillage gravitationnel faible avec le  fond cosmologique.]Figure 7.3 : Principe d’utilisation du lentillage gravitationnel faible avec le fond cosmologique.

La lumière du fond est déviée par les grandes structures qui se forment. En analysant les distorsions des fluctuations du fond, on peut remonter à la masse (cumulée sur la ligne de visée) qui a dévié la lumière.
Crédit : ESA, Planck.

Planck dévoile la matière noire
On ausculte également les effets du lentillage faible… sur la lumière du fond cosmologique, selon un principe quasiment identique : cette lumière est un rayonnement d’arrière-plan, qui a subi des distorsions au cours de l’histoire de l’Univers, en particulier durant la formation des grandes structures. Par le biais d’estimateurs statistiques (moments d’ordres supérieurs), nous pouvons repérer les « défauts » des fluctuations du fond cosmologique causés par ces structures.
Les équipes du satellite Planck ont ainsi obtenu la toute première carte de la distribution de matière noire sur l’ensemble du ciel ! Cette image fantastique a mené à de nombreux résultats scientifiques. Entre autres, une forte corrélation entre cette distribution de matière noire et différents relevés de galaxies et d’amas de galaxies… mais aussi avec le fond extragalactique infrarouge, qui revient d’une façon inattendue (enfin, presque).
[image: Une première mondiale : la carte de la matière noire sur tout le ciel obtenue par Planck.]Figure 7.4 : Une première mondiale : la carte de la matière noire sur tout le ciel obtenue par Planck.

Les zones grisées sont retirées de l’analyse, car contaminées par de l’émission d’avant-plan. (Tiré de Planck Collaboration, 2013, XVII.)

Lien entre matière noire et formation stellaire
On l’a vu, le fond extragalactique est un « traceur » de l’histoire des galaxies. Dans l’infrarouge lointain, il correspond surtout à la formation des étoiles, tout au long de l’histoire de la formation des structures. Mes collègues ont utilisé une méthode statistique pour étudier la corrélation entre le fond infrarouge et la matière noire. Il s’agissait d’abord de repérer environ 10 000 zones brillantes du fond infrarouge, puis autant de zones d’intensité minimale, et de sélectionner les zones correspondantes de la carte de matière noire. Il fallait ensuite regarder la corrélation globale entre la matière noire et le fond infrarouge brillant ou minimal.
Le résultat a dépassé nos espérances, avec la détection d’une très forte corrélation ! Elle démontre le lien – attendu – entre une présence massive de matière noire et la formation stellaire. Cette étude, unique en son genre, a été poursuivie à des échelles angulaires plus petites, en utilisant Herschel et des données au sol (South Pole Telescope et Atacama Cosmology Telescope).
[image: Relation entre matière noire et rayonnement de fond extragalactique infrarouge. (Tiré de Planck Collaboration, 2013, XVIII.)]Figure 7.5 : Relation entre matière noire et rayonnement de fond extragalactique infrarouge.
(Tiré de Planck Collaboration, 2013, XVIII.)

Perspectives : lentillage gravitationnel sur tout le ciel
Considérée comme utopique voilà seulement quelques années, l’ambition de détecter la matière noire avec une grande résolution angulaire sur l’ensemble du ciel (grâce à l’effet de lentillage faible) va bientôt devenir une réalité ! En effet, des instruments ultra-performants et dédiés à cette tâche vont bientôt voir le jour. À commencer par Euclid, la deuxième mission de cosmologie européenne (après Planck), qui doit être lancée en 2021 et révéler la matière noire et l’énergie sombre (voir le chapitre 9).
Au sol, le télescope LSST (Large Synoptic Survey Telescope), en construction au Chili, devrait être pleinement opérationnel en 2022. Il balayera la totalité du ciel pendant une dizaine d’années, pour réaliser un relevé de l’Univers en 3D.
Quant à la mission spatiale WFIRST (Wide Field Infrared Survey Telescope) de la NASA, elle est prévue pour le milieu des années 2020. Elle devrait être complémentaire d’Euclid, puisqu’elle observera de plus petites zones du ciel, mais de manière plus approfondie.
À présent, il est temps de partir à la recherche de la très fuyante énergie sombre, d’une nature encore plus mystérieuse.
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L’accélérateur d’Univers
Découverte à la fin du XXe siècle, l’énergie sombre provoque l’expansion accélérée de l’Univers depuis des milliards d’années. Son origine et ses effets précis restent à explorer, mais les chercheurs ne manquent pas d’idées pour la traquer et la comprendre.

Nous allons à présent discuter d’une substance qui peut sembler plus mystérieuse encore que ne l’est la matière noire. Les cosmologistes l’invoquent en effet pour expliquer non pas l’expansion de l’Univers, mais bien l’accélération de cette expansion à très grande échelle.
Tout physicien normal dira qu’une accélération n’est jamais due au hasard ! Les chercheurs sont arrivés à la conclusion qu’elle provient d’une composante universelle dotée de deux propriétés majeures. D’une part, elle existe partout (à grande échelle) et ne doit guère varier spatialement. D’autre part, sa densité reste la même tout au long des époques cosmiques, contrairement à la matière et au rayonnement, dont les densités décroissent (et pas au même rythme). Cette composante est appelée énergie sombre. A priori, elle n’a aucun rapport avec la matière noire, mais doit être liée à l’énergie du vide et à l’inflation. Elle constitue en tout cas une pièce majeure du puzzle de la cosmologie actuelle.
Une question d’échelle… et d’époque cosmique
Rassurons-nous : ni l’expansion de l’Univers, ni l’accélération de ce phénomène ne changeront nos vies d’humains ou celles des – hypothétiques – extraterrestres. Elles ne se manifestent qu’à de très grandes échelles, de l’ordre de plusieurs centaines de mégaparsecs. Dès lors, on ne peut déceler leurs effets ni dans notre Système solaire, ni dans notre Galaxie, ni même dans notre amas local de galaxies : à ces échelles, la gravité prime toujours ! Nous n’allons pas nous disloquer, la Lune et les planètes continueront à tourner de la même façon, tout comme la Voie lactée, et la galaxie d’Andromède continuera à se rapprocher de la nôtre.
L’Univers, dans son histoire, est passé par différentes « phases énergétiques » : la densité d’énergie du rayonnement a d’abord dominé, puis celle de la matière a pris le relais, avant de laisser l’énergie sombre s’imposer. La phase actuelle de l’Univers, dominée par cette énergie sombre, est finalement assez récente : elle correspond à un redshift z de l’ordre de 0,3 (c’est-à-dire qu’elle a démarré il y a environ 3,5 milliards d’années).
On peut aussi se demander à partir de quand l’expansion de l’Univers s’est mise à accélérer46. On obtient z = 0,7 environ (soit 6,5 milliards d’années dans le passé). Pour comprendre l’origine de l’énergie sombre, il s’agit donc d’effectuer des mesures pertinentes sur des objets situés à z < 0,7 mais également de z > 0,7 à 1 (voire plus), pour bien observer la transition.

Modéliser l’inconnu : l’équation d’état
En physique, un fluide parfait – par exemple un gaz parfait – est caractérisé par des paramètres comme la température, la densité ou la pression. Le terme « parfait » signifie que l’on néglige les interactions entre les particules du fluide. On relie l’ensemble des paramètres dans ce qu’on appelle une équation d’état. En cosmologie, l’équation d’état d’une composante de l’Univers (rayonnement, matière, ou énergie sombre) relie sa pression à sa densité par l’expression P = w ρ c2, où P est la pression, ρ la densité, c la célérité de la lumière, et w un paramètre « sans dimension » (une constante) caractéristique de cette composante.
À l’échelle cosmologique, on peut négliger la pression des composantes non-relativistes. C’est le cas de la matière, à laquelle on attribue donc un paramètre w nul : wM= 0. Pour le rayonnement (composante relativiste), ce paramètre est wR = [image: image]. Pour l’énergie sombre, on obtient wΛ = −1. L’indice Λ représente la constante cosmologique, considérée non nulle si l’expansion de l’Univers accélère. Quant au signe négatif dans l’équation d’état, il indique une pression également négative : cette composante a un effet de « gravité répulsive » induisant l’accélération de l’expansion.
Cette description de l’énergie sombre et les conclusions qui en découlent peuvent évidemment étonner. Il n’empêche qu’elles ne posent aucun problème au formalisme mathématique, au modèle cosmologique ou aux mesures. Les composantes de l’Univers à grande échelle – que l’on peut résumer au rayonnement, à la matière et à l’énergie sombre – sont fort bien caractérisées par leurs équations d’état.
Bien que l’on ne sache pas grand-chose sur elles, la matière noire et l’énergie sombre peuvent être mises en équations : on modélise et on mesure l’inconnu… Cependant, comme le dit si bien – doctement et avec humour – l’artiste François Morel : « C’est un peu plus compliqué que ça47 ! » Plus précisément, le paramètre wΛ pourrait varier avec l’époque cosmique (le redshift z), selon la relation suivante : wΛ = w0 + waz /(1 + z). Les chercheurs ont commencé à mesurer w0 et wa.
Sommes-nous vraiment satisfaits du sens que nous donnons à ce fluide d’énergie sombre ? Pouvons-nous expliquer son existence et ses caractéristiques par des considérations théoriques profondes, ou faire des prédictions à son sujet ? Les réponses se trouvent un peu dans les questions.

La surprise des supernovae
Revenons sur les observations qui ont révélé l’expansion accélérée de l’Univers à la fin des années 1990. Elles sont dues à deux équipes de chercheurs – High-z Supernova Team et Supernova Cosmology Project – qui mesuraient la luminosité et la distance cosmologique (donnée par le redshift) de supernovæ très lointaines aux caractéristiques bien connues (dites « de type Ia »).
L’éclat apparent (observé) d’un objet lointain dépend de son éclat intrinsèque et de son redshift, mais aussi de paramètres cosmologiques, essentiellement la densité de matière totale ΩM et la densité d’énergie sombre ΩΛ. On visualise les données dans ce qu’on nomme un « diagramme de Hubble », montrant l’éclat apparent divisé par l’éclat intrinsèque, en fonction du redshift. Ce diagramme comporte plusieurs « zones permises » correspondant à différentes valeurs des paramètres cosmologiques. Il suffit alors d’observer où se situent les données pour avoir des estimations de ΩM et ΩΛ.
Les résultats publiés en 1998 et 1999 sont formels : les deux équipes ont conclu (avec un niveau de confiance supérieur à 99 %) que ΩΛ n’est pas nulle. L’Univers se trouve donc bien en expansion accélérée. Ces travaux ont valu à Saul Perlmutter, Brian Schmidt et Adam Riess le prix Nobel de physique 2011.

Comment mesurer les effets de l’énergie sombre ?
En dehors des supernovae, différents types d’observations permettent a priori de mesurer comment évolue l’accélération de l’expansion, et de faire un tri entre les modèles. Ces observations ont pour point commun de concerner les grandes structures de l’Univers, en particulier la distribution statistique des galaxies à grande échelle. En effet, la gravité à l’œuvre dans la formation des structures doit être « contrariée » par l’énergie sombre, dont l’effet est de dilater ces grandes échelles. Il s’agit donc de mesurer très finement l’évolution de la formation des structures selon le redshift, et d’observer certaines déviations par rapport à ce que ferait la seule gravité.
Voici les principaux types de mesures que la communauté scientifique envisage ou a commencé à effectuer, pour mieux comprendre les effets de cette énergie sombre.
Les oscillations baryoniques acoustiques
Les oscillations baryoniques acoustiques (BAO pour Baryonic Acoustic Oscillations) sont des ondes qui se propageaient dans l’Univers primordial, avant le découplage entre lumière et matière. Les fluctuations du fond cosmologique ont entraîné la formation des grandes structures à une échelle privilégiée (supérieure à 100 Mpc), mais les BAO ont aussi laissé leurs empreintes dans la distribution des galaxies à cette échelle. On les révèle en calculant une « fonction de corrélation » des positions de dizaines (voire centaines) de milliers de galaxies, réparties dans d’énormes volumes.
Prédites depuis longtemps, les BAO ont été mesurées pour la première fois en 2005, grâce à des données issues de très grands relevés du ciel en photométrie et spectroscopie48. Elles sont considérées comme des « échelles standard », car les modèles prédisent très bien l’évolution de leur taille selon le redshift. Tout écart par rapport aux prédictions serait dû à l’énergie sombre (ou à une gravitation un peu « différente »).

Les distorsions dans l’espace des redshifts
Les distorsions dans l’espace des redshifts (RSD pour Redshift Space Distorsions) viennent du fait que les galaxies sont attirées vers le centre des halos massifs de matière noire. Leurs mouvements – mesurés par spectroscopie – sont donc a priori isotropes en direction de ces halos. Encore une fois, toute variation à grande échelle (par rapport à l’isotropie) peut signaler la présence d’énergie sombre contrecarrant l’action de la gravité.

L’effet de lentillage faible
On peut analyser l’effet de lentillage faible (weak lensing), pour en déduire la quantité de matière noire dans les grandes structures. Ici, le but est de mesurer la masse des structures, et surtout leur évolution avec le redshift. Ces mesures peuvent être directement comparées aux prédictions et simulations, pour analyser en détail les effets de l’énergie sombre sur la croissance de ces structures selon le redshift.

Corrélation entre galaxies et fond cosmologique
En présence d’énergie sombre, on doit pouvoir observer une nette corrélation entre les fluctuations à grande échelle du fond cosmologique et la distribution des galaxies. Voyons d’où viendrait cette corrélation, appelée « effet Sachs-Wolfe intégré » (ISW pour Integrated Sachs-Wolfe effect).
Avant de nous parvenir, les photons du fond cosmologique ont traversé un certain nombre de « puits de potentiel gravitationnel » dus aux grandes structures. Or, un photon gagne de l’énergie quand il entre dans un puits de potentiel, puis en perd quand il en ressort. A priori, le bilan est nul : le photon garde globalement la même énergie.
Mais une expansion accélérée étire et « aplatit » chaque puits de potentiel tandis que le photon le traverse. En sortant du puits, ce photon perd moins d’énergie qu’il n’en a gagné en y entrant ! Son bilan énergétique n’est donc pas nul, et dépend directement des grandes structures qu’il a traversées depuis son émission. Dans ce cas, il doit bien exister une forte corrélation entre certaines fluctuations à grande échelle du fond cosmologique, et la distribution de la matière responsable de ce gain d’énergie.

Les amas de galaxies
Les amas de galaxies sont également sensibles à la présence d’énergie sombre. Plus précisément, il faudrait établir la statistique de leur nombre en fonction de leur redshift et de leur gamme de masses. En mesurant précisément ces paramètres, on pourrait retracer l’histoire cosmique de l’expansion, comme avec d’autres sondes cosmologiques (les BAO, l’effet ISW…). Il reste cependant délicat de bien mesurer la masse d’un amas de galaxies.


Perspectives : corrélations sur tout le ciel
Le grand enjeu est à présent de combiner ces différentes méthodes, pour cartographier très finement le taux d’expansion en fonction du redshift. Cela devrait permettre de quantifier le fameux paramètre wΛ (dans l’équation d’état de l’énergie sombre) et son éventuelle variation avec le redshift. Nous pourrions alors mieux trier les hypothèses concernant l’origine de cette énergie.
Les scientifiques ne manquent pas de bonnes idées pour réaliser les mesures adéquates, par des méthodes souvent indépendantes (ce qui augmente a priori la fiabilité des résultats finaux). Ces mesures vont nécessiter d’immenses quantités de données. En particulier, des relevés de galaxies toujours plus larges – jusqu’à englober tout le ciel, comme l’a fait Planck pour le fond cosmologique – et plus profonds, avec des télescopes toujours plus grands munis de caméras ultra-sensibles à très grand champ.
Afin de mieux comprendre l’énergie sombre, de grands programmes d’observation systématique du ciel sont prévus dans la décennie 2020.
Nous allons maintenant partir à la rencontre de ce fameux satellite Euclid, qui devrait bien aider les cosmologistes à y voir plus clair dans le « secteur sombre » de l’Univers.
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Mission Euclid : démasquer les agents sombres
Après Planck dans les années 2010, Euclid sera la mission spatiale majeure de la décennie 2020 en cosmologie. Ce satellite européen – avec une dominante française en terme de contributions scientifique et technique – aura pour but de démasquer comme jamais auparavant le comportement de la matière noire et de l’énergie sombre. En route pour le futur !

Y voir clair dans le secteur sombre de l’Univers
Euclid sera la seconde mission spatiale européenne à visée cosmologique et, comme avec Planck, le poids de la communauté scientifique française s’avère déterminant. Depuis plusieurs années déjà, les chercheurs et ingénieurs des organismes de recherche (CNRS et CEA), des universités et des laboratoires, avec le soutien de l’agence spatiale française (CNES), se démènent pour concevoir et tester cette extraordinaire machine, avant son lancement prévu à l’horizon 2021.
Le principal but d’Euclid sera de comprendre le « secteur sombre » de l’Univers, à savoir la matière noire et l’énergie sombre. Il va donc s’attaquer aux deux problématiques phares de la cosmologie contemporaine. Ses deux principales sondes cosmologiques (les deux types de mesures qu’il effectuera) seront le lentillage gravitationnel faible (ou weak lensing) et l’agrégation des galaxies (ou clustering).
[image: Vue d’artiste du satellite Euclid Crédit : ESA basé sur les études de Thales Alenia Space (Italie) et Airbus Defence and Space (France)]Figure 9.1 : Vue d’artiste du satellite Euclid
Crédit : ESA basé sur les études de Thales Alenia Space (Italie) et Airbus Defence and Space (France)

Tracer la matière noire par lentillage gravitationnel
Le lentillage faible permet de mesurer précisément la quantité et la distribution de matière noire, et de reconstituer finement l’évolution de la formation des structures selon le redshift, afin de déceler les effets de l’énergie sombre.
Pour effectuer de telles mesures, Euclid prendra des milliers d’images ultra-précises du ciel en lumière visible, qui permettront de mesurer les formes et les orientations des galaxies. En ne considérant qu’une seule galaxie ou un petit nombre d’entre elles, leurs orientations sont presque entièrement aléatoires. Mais s’il existe une grande quantité de matière noire entre ces galaxies lointaines et nous, leur orientation collective est affectée… et Euclid pourra le détecter ! Cet effet de lentillage gravitationnel faible permet de tracer sur les images des sortes de lignes, indiquant les changements d’orientation des galaxies d’arrière-plan. Ces lignes sont directement reliées à la « masse déflectrice » (celle de la matière noire) que l’on peut alors mesurer précisément.
Nous avons déjà évoqué cette technique – qui existe depuis des années – dans le chapitre 7. Euclid va introduire une première grande nouveauté : l’ampleur et la précision des mesures effectuées, grâce à une image géante couvrant quasiment la totalité du ciel.
Deuxième grande nouveauté : nous disposerons d’images en infrarouge proche, qui faciliteront énormément l’estimation de la distance cosmologique des galaxies (donnée par leur redshift). Nous pourrons ainsi sélectionner des galaxies de plus en plus lointaines, et mesurer la quantité de matière noire en fonction de la distance (donc de l’époque cosmique).

Révéler l’énergie sombre grâce au clustering
Deuxième sonde cosmologique : l’agrégation des galaxies (ou clustering). Le principe consiste à mesurer les distances entre galaxies sur de grands volumes, afin de calculer une sorte de « distance moyenne entre galaxies ». Du point de vue mathématique, on calcule une « fonction de corrélation à deux points » qui représente, pour une distance donnée, l’excès de galaxies par rapport à une distribution aléatoire dans l’espace. La fonction de corrélation mesure ainsi le degré d’agrégation des galaxies ; on peut ensuite la comparer aux prédictions du modèle cosmologique.
En 2005, deux équipes de chercheurs ont découvert une échelle particulière de corrélation entre galaxies, qui n’est détectable qu’en observant l’Univers à grande échelle (environ 200 Mpc, soit plusieurs centaines de millions d’années-lumière). Elle est associée aux oscillations baryoniques acoustiques (BAO), qui traduisent au fond « l’appétence » des galaxies à se distribuer dans l’espace selon une échelle privilégiée. Celle-ci est due aux modes de vibration du plasma primordial, que l’on observe dans les « pics acoustiques » des fluctuations du fond cosmologique.
Euclid détectera les BAO avec une précision remarquable, et il pourra même les mesurer sur un volume correspondant aux 8 derniers milliards d’années de l’Univers ! Comme on l’a vu précédemment, ces BAO constituent une sonde importante pour caractériser précisément l’équation d’état de l’énergie sombre (la relation entre sa densité et sa pression).

Une majestueuse image de la voûte céleste
Afin d’utiliser ces deux sondes cosmologiques, Euclid effectuera un gigantesque relevé de galaxies, couvrant rien de moins que la moitié du ciel avec une impressionnante qualité d’image. Il s’agira en réalité de la quasi-totalité du ciel dit extragalactique, l’autre moitié de la voûte étant déjà « contaminée » par notre Voie lactée… Imaginez une qualité comparable à celle du télescope spatial Hubble, sur des images qui ne couvriront pas de « petits champs » visuels, mais quasiment tout le ciel profond observable ! Une vraie révolution.
Durant ses cinq années d’opération, Euclid devrait ainsi détecter, dans les domaines du visible et du proche infrarouge, des milliards de galaxies jusqu’à un redshift d’environ 2, et des milliers d’autres à des redshifts compris entre 2 et 8.

Des caméras extraordinaires… et des défis !
Parlons maintenant des « yeux » d’Euclid, deux instruments installés au foyer d’un télescope d’1,2 m de diamètre. Le premier (appelé VIS) sera sensible à la lumière visible, tandis que le second (appelé NISP) observera dans l’infrarouge proche. Ces instruments cumuleront un tel nombre de détecteurs que le plan focal – la zone sensible à la lumière située au foyer – sera couvert par 64 millions de pixels pour l’infrarouge (16 détecteurs de 2 000 × 2 000 pixels) et par environ 604 millions de pixels pour le visible (36 détecteurs de 4 096 × 4 096 pixels). Un record dans le secteur spatial ! Les deux instruments auront un champ visuel instantané exceptionnellement large : de l’ordre de 0,5 degré carré, à peu près équivalent à la surface angulaire couverte par deux pleines Lune… et environ 160 fois plus grand que le champ visuel de Hubble !
NISP est développé sous responsabilité française, et notre pays contribue aussi largement à VIS. Dans les deux cas, l’agence spatiale française (CNES) joue un rôle majeur aux côtés du CNRS, du CEA et des universités, pour mener à terme la complexe tâche de concevoir, tester et utiliser ces instruments uniques – un travail appelé « segment vol ».
[image: Le modèle de test de la caméra VIS avec ses 36 capteurs géants (devant), et l’électronique de lecture derrière, dans la salle blanche du CEA Paris-Saclay, en mai 2017. Crédit : ESA, CEA, MSSL]Figure 9.2 : Le modèle de test de la caméra VIS avec ses 36 capteurs géants (devant), et l’électronique de lecture derrière, dans la salle blanche du CEA Paris-Saclay, en mai 2017.
Crédit : ESA, CEA, MSSL
Le traitement des données d’Euclid représentera un défi plus grand encore que celui de Planck. À tel point que le centre de calcul du CNRS de Lyon – principalement utilisé en physique des particules pour le LHC, le grand accélérateur du CERN – a été sélectionné. Il décuple actuellement ses capacités de traitement et de stockage, afin d’être paré à recevoir les données et les programmes de traitement d’Euclid.
En 2017, moins de 4 ans avant le lancement prévu, nous sommes en train de tester la première version du traitement complet des données, lors de ce qu’on appelle des « défis scientifiques » (scientific challenges). Plus précisément, nous testons l’ensemble de la chaîne de programmes informatiques (le pipeline). Cette suite fort complexe de programmes reçoit (à son entrée) les données des instruments, et doit délivrer (à sa sortie) des images étalonnées, exemptes d’effets instrumentaux, ainsi que des catalogues de galaxies incluant la photométrie (flux lumineux dans plusieurs couleurs simultanément), l’identification des étoiles et des galaxies, l’estimation du redshift et celle du cisaillement gravitationnel, la mesure des fonctions de corrélation des galaxies.
Bien entendu, nous ne disposons pas encore des données « réelles » : celles des instruments observant depuis l’espace. Nous utilisons donc des simulations numériques dernier cri de notre Univers : galaxies, étoiles, matière noire, énergie sombre, tout y est (ou presque) ! Ce ciel numérique est alors passé dans un simulateur d’instrument, un programme informatique faisant « comme si » on effectuait une observation. Du bruit, des parasites, des effets instrumentaux (optiques, électroniques) sont donc ajoutés de façon réaliste. Enfin, ces données simulées sont présentées à notre pipeline, et nous regardons s’il réagit comme nous l’attendions (s’il ne plante pas, évidemment…).
Ce traitement ultra-poussé des données – appelé « segment sol » – mobilise quasiment autant de ressources humaines et matérielles que la construction des instruments eux-mêmes. En cosmologie de précision, la recherche des très faibles effets indésirables dans les données – primordiale si l’on veut obtenir des résultats robustes – est en effet devenue un « sport international ». L’Europe en général, et la France en particulier, s’y révèlent brillantes.
En tant que responsables d’une part importante du traitement (pour ce qui me concerne : la fusion des données des instruments VIS et NISP, pour extraire les flux de milliards de galaxies et séparer les étoiles des galaxies), nous accompagnons ces tests avec une excitation mêlée de crainte. De l’excitation, car, depuis des mois, nous voyons s’échafauder une grande complexité et nous observons pour la première fois son fonctionnement complet. De la crainte, car nous redoutons des blocages, des cafouillages, des bugs, de mauvaises interfaces… qui ne manquent pas de se manifester, malgré les procédures exigeantes mises en place.
Un exemple de problème « bête » découvert récemment : notre programme plantait car l’un des fichiers en entrée (fourni par d’autres collègues) n’avait pas du tout le format attendu. Malgré nos tests, nous n’avions pas anticipé que l’information que nous attendions dans ce fichier était au final dupliquée… des dizaines de fois (nous n’avions prévu qu’une courte série de valeurs) ! Avec ce genre de préparation, nous serons prêts à recevoir la déferlante du flot de données, une fois Euclid en vol. Mais le chemin vers le pipeline final sera long, jalonné de bilans réguliers – appelés revues, une sorte d’examen critique de nos productions par de nombreux experts – et de sueurs froides, mais aussi de joies !

Le futur : lentillage et clustering sur tout le ciel
L’ambition de mesurer la quantité de matière noire sur l’ensemble du ciel – grâce à l’effet de lentillage faible – était considérée comme utopique voilà seulement quelques années ; elle deviendra très bientôt une réalité ! De même, en mesurant l’agrégation des galaxies à diverses époques cosmiques, nous cernerons mieux l’évolution de l’expansion de l’Univers, donc celle de l’énergie sombre.
Des instruments ultra-performants et dédiés à ces tâches verront bientôt la lumière de la nuit. Tout d’abord, comme nous venons de le voir, Euclid livrera des images d’une qualité somptueuse – proche de celles du télescope spatial Hubble – sur la quasi-totalité du ciel. Un tour de force rendu possible par les nouvelles technologies de détecteurs, mais aussi (et surtout) par un traitement et une analyse efficaces de volumes monstrueusement grands de données.
Songeons également qu’à l’instar de Planck, Euclid apportera une moisson de nouveaux résultats déterminants sur de nombreux sujets ayant trait aux premières galaxies, aux premiers amas ou à la physique des galaxies. Toutes les images seront rendues publiques et, au-delà de leur inestimable valeur scientifique, elles posséderont à n’en pas douter une beauté propice à l’émerveillement devant l’étourdissante richesse de notre cosmos.
On se donne rendez-vous pour le lancement d’Euclid en 2021, puis quasiment chaque année pour des résultats intermédiaires, et vers 2026 pour découvrir les résultats finaux sur le secteur sombre de l’Univers !
Parole de chercheuse : Nabila Aghanim
Le modèle cosmologique standard, étayé par de nombreuses observations, propose une construction théorique cohérente pour expliquer la formation et la croissance des structures cosmiques (galaxies, amas de galaxies, filaments, grands vides, etc.) sous l’effet de la gravité. Néanmoins, des ingrédients fondamentaux du modèle cosmologique restent des énigmes.
Dans ce modèle, intervient une phase inflationnaire qui rend compte en même temps de l’expansion de l’Univers après le Big Bang, tout en proposant une explication physique pour l’origine des perturbations de densités initiales à l’origine des structures cosmiques : les fluctuations quantiques du vide. L’observation des supernovae lointaines à la fin des années 1990 a mis en évidence une phase d’accélération de l’expansion plus récente similaire, quoique plus faible que l’inflation cosmique, qui étire l’espace et a un effet répulsif sur la formation et l’évolution des structures cosmiques. On la désigne sous le nom d’énergie sombre. Par ailleurs, les perturbations de densité associées aux fluctuations du vide sont constituées d’un matériau inconnu représentant environ 85 % du contenu de l’univers et qui se manifeste uniquement par la gravité : la matière noire.
Le futur télescope de l’Agence spatiale européenne, Euclid, a pour objectif principal d’élucider le mystère de l’énergie sombre. Pour cela, il effectuera une cartographie complète des galaxies dans le domaine visible et infrarouge et mesurera leur alignement et les déformations de leurs images (distorsion gravitationnelle). Pour atteindre cet objectif, près de 1 300 scientifiques, ingénieurs et techniciens européens et américains travaillent ensemble dans la collaboration la plus grande jamais rassemblée autour d’un projet d’astrophysique. La communauté française, appuyée par le CNRS et le CNES, est moteur tant sur la réalisation des instruments de mesure que sur la préparation de l’analyse des données et de leur interprétation. Des défis organisationnels, techniques et scientifiques sont relevés par la collaboration Euclid qui, dans quelques années, révolutionnera notre vision de la distribution de la matière dans l’Univers.
Nabila Aghanim
Directrice de recherche au CNRS à l’Institut d’astrophysique spatiale
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Des rides sur l’espace-temps
La détection directe des ondes gravitationnelles en 2015, presque un siècle après leur théorisation, a été un formidable aboutissement. Les cosmologistes traquent maintenant celles qui proviennent des débuts de l’Univers.

Une double détection historique
Vers le début de l’année 2016, un événement scientifique s’est retrouvé – à juste titre – à la une des journaux : la première détection directe d’une onde gravitationnelle. Cet exploit a été réalisé par les deux détecteurs de LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory) situés aux États-Unis, dans le cadre de la collaboration internationale entre LIGO et VIRGO, un détecteur européen placé en Italie. Il a eu lieu quasiment un siècle après la prédiction des ondes gravitationnelles par Einstein (dans le cadre de la relativité générale), au bout d’environ 40 années d’efforts de recherche fondamentale et expérimentale. Et ce résultat fantastique a été suivi – quelques semaines plus tard seulement – par l’annonce d’une deuxième détection !
Si les défis technologiques et expérimentaux finalement relevés ont de quoi impressionner, les principes sur lesquels reposent les détecteurs (appelés interféromètres gravitationnels) restent assez simples. Dans deux cavités perpendiculaires (les « bras » de l’interféromètre, de 4 km de longueur pour LIGO), on fait circuler deux faisceaux laser ayant la même longueur d’onde. Les faisceaux vont ensuite interférer dans des détecteurs de lumière, selon les principes de l’interférence des ondes électromagnétiques. Nos étudiants en physique connaissent bien le dispositif, puisque nous les faisons « maniper » sur de petits « interféromètres de Michelson » (conçus par l’Américain Albert A. Michelson en 1881). Il n’est déjà pas évident de régler ces détecteurs quand ils mesurent moins d’un mètre… !
À la base, les lasers d’un interféromètre gravitationnel sont réglés pour interférer de façon destructive dans les détecteurs de lumière : les deux ondes s’y retrouvent « en opposition de phase », leur interférence a pour résultat une absence de lumière. Les détecteurs ne reçoivent donc aucun signal en temps normal.
Tout change au passage d’une onde gravitationnelle, qui est une petite perturbation (ondulation) dans la courbure de l’espace-temps, se propageant à la vitesse de la lumière. Cette ondulation se manifeste comme une « différence de marche » entre les deux faisceaux, c’est-à-dire une minuscule variation de longueur non isotrope (différente selon la direction). Résultat : les détecteurs reçoivent un signal lumineux, ils mesurent donc l’effet de l’onde gravitationnelle !
Étant donné la faiblesse des signaux, les interféromètres doivent être isolés des vibrations du sol et des variations thermiques (entre autres), pour détecter des changements de longueur de l’ordre d’un dix-millième du diamètre d’un proton. Les équipes américaines et européennes ont donc imaginé, développé, déployé et testé des systèmes sophistiqués de filtrage, pour atteindre un niveau de contrôle des effets systématiques parmi les plus élevés jamais conçus.
Les détections effectuées sont parfaitement en accord avec la prédiction réalisée par Einstein presque un siècle auparavant (retravaillée entre temps par de nombreux théoriciens). Cet aboutissement expérimental illustre la démarche propre au champ scientifique (parfois longue et semée d’embûches), consistant à faire des prédictions quantitatives sur la base d’une théorie, puis à mesurer toutes les observables (ou presque) du domaine d’application de la théorie.
Que montrent donc ces détections ? La coalescence de deux trous noirs, c’est-à-dire leur fusion après un bref épisode de mouvements accélérés en forme de spirale. Les scientifiques ont pu mesurer la distance, la masse et la vitesse des trous noirs, en analysant la forme et l’amplitude des signaux reçus. Pour ce faire, il existe deux méthodes : ajuster les mesures sur des milliers de courbes préalablement calculées, ou ajuster une seule courbe sur les mesures et en déduire les paramètres. Les deux méthodes ont leurs points forts ; le hasard a fait qu’elles ont été utilisées à tour de rôle.
Annoncée en février 2016, la première détection a révélé deux trous noirs assez lointains (à un redshift de z = 0,09 soit environ 410 Mpc), d’environ 36 et 29 masses solaires. Leur fusion a été détectée le 14 septembre 2015 et l’événement est « poétiquement » appelé GW150914. Les signaux révèlent la trajectoire des trous noirs dans le dernier dixième de seconde avant leur fusion, qui a généré un trou noir d’environ 62 masses solaires. Une énergie équivalant à environ 3 masses solaires a donc été évacuée sous forme d’ondes gravitationnelles ! La surprise est venue de la masse des trous noirs : on s’attendait à des objets plus légers, de seulement quelques masses solaires. C’est donc la deuxième méthode – ajuster une courbe pour obtenir les paramètres – qui a permis la détection.
[image: Première détection directe d’ondes gravitationnelles.]Figure 10.1 : Première détection directe d’ondes gravitationnelles.

L’onde gravitationnelle, créée par la coalescence de deux trous noirs, est observée quasi-simultanément par les deux détecteurs LIGO à Hanford (colonne de gauche) et Livingston (colonne de droite). Haut : mesure de l’amplitude brute de l’onde en fonction du temps (de 0,25 à 0.45 seconde). Milieu : amplitude filtrée et ajustée par des modèles. Bas : résidu, i.e. différence entre données et modèle permettant de quantifier l’accord entre les deux. (Tiré des collaborations LIGO et VIRGO, Physical Review Letters, 2016.)
Le deuxième événement, annoncé en juin 2016, a eu lieu le 26 décembre 2015 (il se nomme donc GW151226). Il montre la coalescence de deux trous noirs moins massifs (14 et 8 masses solaires) durant presque une seconde. Ces objets ont effectué pas moins de 27 orbites avant leur fusion finale, et leur vitesse relative avoisinait alors la moitié de celle de la lumière ! On teste ainsi la relativité générale dans des conditions inaccessibles sur Terre, mais disponibles dans l’Univers – d’où l’expression « l’Univers comme laboratoire » souvent utilisée. La méthode de détection a ici été l’ajustement sur des courbes déjà calculées, ou plus précisément un filtrage adapté, permettant d’obtenir les masses des trous noirs les plus probables.
Un troisième événement a eu lieu en 2017. Baptisé GW170104, il résulte de la fusion de deux trous noirs de 19 et 32 masses solaires, qui a abouti à un nouveau trou noir de 49 masses solaires. La différence de 2 masses solaires a été évacuée sous forme d’ondes gravitationnelles.
Sans aucun doute, ces trois détections marqueront durablement la science et l’approche scientifique. Peut-être seront-elles couronnées du prestigieux prix Nobel ? Prenez vos paris !

Nouveau défi : les ondes gravitationnelles primordiales
Les premières ondes gravitationnelles détectées directement venaient donc de la coalescence de trous noirs, situés dans d’autres galaxies. À coup sûr, bien d’autres détections de ce type suivront dans les prochaines années. Mais par ailleurs, nous pouvons nous demander s’il existe des ondes gravitationnelles primordiales – à l’instar de la lumière du fond cosmologique – et quels sont les éventuels moyens de les détecter.
Le scénario d’inflation cosmique – qui « survit » bien pour l’instant aux résultats du satellite Planck – prévoit en effet qu’une quantité phénoménale d’énergie a été libérée sous forme d’ondes gravitationnelles. Leur détection fournirait de précieuses informations sur l’échelle d’énergie de ce scénario. Le problème est que leur intensité incroyablement faible aujourd’hui semble exclure toute détection directe. Cependant, un phénomène particulier pourrait les révéler dès aujourd’hui ; nous voyons alors revenir… le fond cosmologique !
Lors de la dernière diffusion d’un photon sur un électron (époque de la recombinaison, quand le fond cosmologique se libère de la matière), la lumière n’a pas de polarisation particulière, hormis celle créée par les sur-densités et sous-densités de matière (on parle de « modes E » de polarisation).
Mais qu’arrive-t-il si des ondes gravitationnelles – même faibles – passent au moment de la dernière diffusion ? Pour simplifier, elles engendrent une distorsion de l’espace-temps, que le photon perçoit comme une anisotropie, une sorte de rupture de symétrie dans la distribution des charges autour de lui. Cette anisotropie entraîne une polarisation du photon (on parle alors de « modes B ») différente de celle qui provient des sur-densités et sous-densités (corrélées à l’intensité du fond cosmologique).
En résumé, la physique prédit que la lumière du fond cosmologique doit comporter un certain type de polarisation – les modes B – provenant du passage d’ondes gravitationnelles, conséquence directe du scénario d’inflation. Au lieu de tenter une détection directe, on peut donc révéler ces ondes gravitationnelles primordiales en observant la polarisation du fond cosmologique.
La course aux fameux modes B s’engage… Les prédictions ne sont guère quantitatives sur le niveau attendu, mais hélas, ces modes B sont clairement bien plus faibles que les modes E ou que la polarisation des poussières de la Voie lactée. Sensible à la polarisation de la lumière, Planck devrait pouvoir apporter de précieuses informations, comme certaines expériences au sol de nouvelle génération.

À la recherche des modes B
Les cosmologistes redoublent d’efforts pour détecter cette polarisation particulière – un effet direct des ondes gravitationnelles primordiales – dans le fond cosmologique, mais leur route est parsemée d’embûches. En premier lieu, la très faible intensité des modes B par rapport aux avant-plans de notre Galaxie. Ensuite, un phénomène de contamination : des modes E de polarisation se transforment en modes B, à cause du lentillage gravitationnel provoqué par les grandes structures…
Malgré ces difficultés, nous restons confiants et pensons pouvoir détecter rapidement les modes B. À moins que ce ne soit déjà fait ? En mars 2014, une équipe américaine a annoncé avoir détecté ces élusifs modes B, avec le télescope dédié BICEP2 situé en Antarctique. La nouvelle a provoqué un retentissement scientifique et médiatique mondial.
Hélas, cette équipe est allée un peu vite en besogne. En septembre 2014, des données de Planck ont montré (dans une étude dirigée par mes collègues Jonathan Aumont et François Boulanger) que la zone d’observation était trop contaminée par la poussière galactique : la belle détection ne concernait pas la polarisation cosmologique ! La revue Nature a titré « Gravitational waves discovery now officially dead49 » (« La découverte des ondes gravitationnelles officiellement morte ») et Le Monde « Des poussières brouillent l’écho du Big Bang ».
Par la suite, l’équipe de BICEP2 et la collaboration Planck ont travaillé de concert, en échangeant leurs données et expertises. Leurs conclusions, publiées en mars 2015 et acceptées par la communauté scientifique : pas de détection des modes B, mais une limite supérieure à leur possible intensité. Ces analyses de données sont très complexes.
Certains considèrent que la détection des modes B dans le fond cosmologique serait digne d’un prix Nobel. Certes, la grande majorité des scientifiques ne pensent pas au Nobel en se rasant/se toilettant le matin, mais cela montre l’importance accordée à cette future mesure… Nous espérons en tout cas qu’elle aura lieu dans les prochaines années, mais gardons une certaine lucidité dans nos annonces de découvertes !
[image: Le ciel micro-ondes observé par Planck, en intensité (couleurs) et  polarisation (lignes). [ ]]Figure 10.2 : Le ciel micro-ondes observé par Planck, en intensité (couleurs) et polarisation (lignes). [voir cahier couleurs VIII]

La zone observée par BICEP2 (entourée d’un trait blanc) est contaminée par la polarisation galactique. Crédits : ESA/Planck Collaboration, M.-A. Miville-Deschênes, CNRS – Institut d’astrophysique spatiale, université Paris-Sud, Orsay


Épilogue
Des épicycles à ΛCDM
Les composantes sombres de l’Univers – matière noire et énergie sombre – constituent le problème le plus aigu de la cosmologie contemporaine. Tom Shanks, un collègue britannique de l’université de Durham, a énoncé avec humour lors d’une conférence50 : « There are only two things wrong with ΛCDM : Λ and CDM ». Ce que je traduirais ainsi : « Il y a juste deux choses qui ne vont pas dans le modèle standard de la cosmologie ΛCDM : Λ (la constante cosmologique) et CDM (la matière noire froide) »…
Alan Heavens, un autre collègue de Londres, a pour sa part devisé : « ΛCDM is like Hotel California ; it is very hard to leave, and most, if not all, efforts to do so have ended with some insurmountable obstacle ». Ce qui donnerait en français : « Le modèle cosmologique ΛCDM est comme l’histoire de la chanson Hotel California des Eagles ; c’est très difficile de le quitter, et la plupart des efforts pour y arriver (sinon tous) se sont heurtés à des obstacles insurmontables ».
Nous vivons une époque particulièrement passionnante pour la cosmologie. D’un côté, le modèle ΛCDM est couronné de nombreux succès, et pas des moindres : l’excellent accord entre les prédictions théoriques et les mesures du fond cosmologique (par exemple, le spectre de puissance des fluctuations en intensité et en polarisation), l’abondance des éléments légers, etc. D’un autre côté, deux composantes essentielles ne correspondent à rien de connu et n’ont quasiment pas été prédites : la matière noire (qui explique l’existence, la masse et la dynamique des galaxies et amas de galaxies) et l’énergie sombre (responsable de l’expansion accélérée de l’Univers à très grande échelle).
La tentation est grande de comparer notre situation à celle des Grecs (ajoutant des « épicycles » à leur modèle géocentrique d’orbites circulaires) et à celle de la physique classique de la fin du XIXe siècle (qui expliquait tout, sauf un « petit problème » de corps noir annonçant la révolution quantique)… En effet, environ 96 % de la densité de l’Univers actuel serait due au fameux « secteur sombre ». Les mesures sont précises et les équations d’état assez claires, les modèles fonctionnent admirablement… mais que faut-il en conclure ? Nos théories (physique des particules, gravitation) atteignent-elles leurs limites ? La détection des ondes gravitationnelles – cent ans après leur prédiction – serait-elle le brillant mais dernier succès de la relativité générale ? Certaines observations sont-elles biaisées par une inhomogénéité à grande échelle ? Une nouvelle physique est-elle en train d’émerger ?
Pour l’heure, il est difficile d’y voir clair, mais gageons que la prochaine décennie sera riche en rebondissements scientifiques, voire en révolutions. Ce serait d’ailleurs une belle ironie épistémologique, étant donné l’étymologie du mot « révolution ». En 1543, Copernic publie De revolutionibus orbium coelestium, qui propose la vision héliocentrique et contribue à fonder la science moderne. Le retentissement de l’ouvrage est gigantesque et le mot « révolution » – en astronomie, le temps mis par un astre à parcourir son orbite – prend un sens nouveau : celui de changement brusque, de bouleversement, ici conceptuel et intellectuel.
Sommes-nous donc à l’aube d’une nouvelle révolution en cosmologie et en physique ? Il reviendra aux jeunes générations d’en décider d’ici peu, grâce aux avancées théoriques qui ne manqueront pas d’advenir, et aux fantastiques données que nous leur préparons – notamment avec la mission Euclid que nous construisons activement.
Que de chemin parcouru, entre les questionnements antiques sur l’Univers, les interrogations sur son état (dynamique ou stationnaire) et ses origines, et les mesures ultra-fines de Planck puis les contraintes sur le scénario d’inflation cosmique ! Que de succès quantitatifs et prédictifs du modèle de Big Bang, dont la formulation actuelle est « modèle de concordance » ou « modèle ΛCDM » (avec constante cosmologique et matière noire froide) ! Les développements théoriques et observationnels – avec des mesures incroyablement sensibles effectuées depuis l’espace – ont peu à peu fait émerger une image cohérente de notre Univers physique.
Malgré ces succès, qui ont ouvert l’ère de la « cosmologie de précision » par des mesures impensables il y a 20 ans (comme l’âge de l’Univers à 0,3 % près : à l’époque, l’incertitude était d’un facteur 2 !), certains problèmes de taille ont fait irruption dans le paysage. Comme on l’a vu, ils concernent les faces obscures de l’Univers, dont la densité d’énergie est actuellement dominée par la matière noire et l’énergie sombre. Le modèle cosmologique s’accommode de ces composantes, qui ne sont pas vraiment prédites par des théories physiques pourtant couronnées de succès jusqu’à aujourd’hui. Rappelons les récentes détections du boson de Higgs et des ondes gravitationnelles, à la suite de prédictions détaillées.
En tant que physicien, il est assez humiliant et énervant (mais également excitant, car le défi et le moteur intellectuel sont fantastiques) de se trouver face à un Univers aux composantes essentiellement inconnues, alors même que toute la physique semble très bien fonctionner. L’acharnement dans la quête de concepts et de données (avec l’aide des nouvelles générations), l’humilité, la créativité, la liberté et la vision à long terme font probablement partie des clefs pour relever ces défis scientifiques, qui ont aussi une importance sociétale majeure. Dans tous les cas, la curiosité qui nous fait lever la tête et contempler l’infini du ciel étoilé restera sans limites.


Notes
1. On peut lire mes billets et ceux de mes collègues Nabila Aghanim et Marian Douspis (pour Planck) et Marc Sauvage (pour Herschel) à l’adresse suivante : http://larecherche.typepad.fr/satellite_planck_ herschel/.


2. Ou par la même équipe ! Ainsi, celle de l’expérience de physique des particules OPERA avait mesuré en 2011 que des neutrinos pouvaient aller plus vite que la lumière, avant d’infirmer cette mesure en 2012. Ce fut une brillante illustration en direct de la démarche scientifique.

3. Voir le livre du regretté Bernard Maris, Lettre ouverte aux gourous de l’économie qui nous prennent pour des imbéciles (Points économie, 1999). L’auteur y fait bien le distinguo entre la science économique et la pseudoscience économique inondant les médias.

4. Se référer à l’excellent ouvrage des astrophysiciens D. Kunth et P. Zarka, L’Astrologie (Que Sais-je no2481, PUF, 2005), ainsi qu’à la page web de Philippe Zarka sur ses réflexions avec François Biraud (http://www.lesia.obspm.fr/perso/philippe-zarka/GlobsPZpro/reflexions.html ).

5. Une controverse récente (2016) entre « orthodoxie » et « hétérodoxie » économique a vu le jour dans la presse, suite à la parution de l’ouvrage polémique de Cahuc et Zylberberg, Le Négationnisme économique.

6. Par M. Mayor et D. Queloz, avec la « méthode des vitesses radiales ». Formellement, le premier système exoplanétaire a été découvert en 1992 autour du pulsar PSR 1257+12, par les radioastronomes A. Wolszczan et D. Frail.

7. On relira avec profit les ouvrages de Guillaume Lecointre ou d’André Brahic : G. Lecointre, Les Sciences face aux créationnismes (Quae, 2012) ; Comte-Sponville, Euvé et Lecointre, Dieu et la science (ENSTA, 2010) ; A. Brahic, La Science, une ambition pour la France (Odile Jacob, 2012).


8. Appelées Céphéides, elles ont la propriété (en tout cas dans la Voie lactée) d’avoir un éclat variant périodiquement, leur période de variation dépendant surtout de leur luminosité (on parle de « relation période-luminosité »). Il suffit alors (en principe) de repérer des étoiles variables dans d’autres galaxies et de mesurer leur période de variation d’éclat, pour en déduire leur luminosité intrinsèque. En comparant celle-ci et l’éclat observé, on obtient la distance de ces étoiles.

9. Un mégaparsec (ou Mpc) est l’unité de distance équivalant à un million de parsecs. Étant donné qu’un parsec vaut 3,26 années-lumière, soit environ 3 × 1016 mètres, un mégaparsec (3,26 millions d’années-lumière) vaut environ 3 × 1022 mètres.

10. Cette relation est linéaire (et prédite par Lemaître en 1927), sa « pente » est la fameuse constante de Hubble, exprimée en km/s/Mpc. Dans les articles de Hubble de 1929 (Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America, 15, 3, 168) et de Hubble & Humason de 1931 (Astrophysical Journal, 74, 43), la constante de Hubble H0 (alors appelée K) est estimée à environ 500 km/s/Mpc. La meilleure mesure du satellite Planck en 2015 donne H0 = 67,8 ± 0,9 km/s/Mpc. La différence s’explique par le petit nombre de galaxies proches observées précisément dans les années 1920-1930, d’où une estimation biaisée, qui est bien comprise et ne remet pas en cause la qualité des mesures de l’époque.

11. Autre exemple de ces liens : la détection dans l’Univers de l’émission lumineuse de l’hydrogène neutre (transition atomique dite « hyperfine » à 21 cm de longueur d’onde), réalisée en 1951 par Ewen et Purcell, à la suite de prédictions de la physique quantique.

12. Il s’agit de la diffusion Thomson, faisant interagir un photon et une particule chargée (comme la diffusion Compton, mais pas aux mêmes énergies). L’efficacité de cette interaction, nommée « section efficace », est inversement proportionnelle au carré de la masse de la particule chargée. Un proton étant environ 2 000 fois plus massif qu’un électron, il est environ 4 millions de fois moins efficace qu’un électron pour diffuser un photon. Matière et lumière sont donc couplées, c’est-à-dire « imbriquées ».

13. Remarquons à nouveau combien la physique subatomique importe en astrophysique, qui couvre de très larges domaines de la physique.

14. Également appelé rayonnement cosmologique micro-ondes ou rayonnement à 3 K. Nous expliquerons ceci dans le chapitre 5, consacré au fond cosmologique.

15. Prix Nobel 1978 attribué à Arno Penzias et Robert Wilson « pour leur découverte du rayonnement de fond cosmologique micro-ondes ».

16. L’Exoconférence, le spectacle d’Alexandre Astier, a obtenu le prix « Science et Société » 2016 de la Société française d’astronomie et d’astrophysique (SF2A), regroupant les astrophysiciens professionnels du pays (voir ici : http://sf2a.eu/spip/spip.php?article674#1).

17. Le dessin et l’article de Georges Paturel sont disponibles ici : http://clea-astro.eu/lunap/Galaxies/GalaxieApprof.html.

18. Découvertes par le satellite IRAS (InfraRed Astronomical Satellite, fabriqué par la NASA, le Royaume-Uni et les Pays-Bas) en 1983-1984.

19. Les fameux catalogues en infrarouge de « sources ponctuelles et faibles » du satellite IRAS (Point Source Catalog et Faint Source Catalog).

20. Les trois instruments du satellite COBE (COsmic Background Explorer) de la NASA sont FIRAS, DMR et DIRBE (voir ici : https://lambda. gsfc. nasa.gov/product/cobe/).

21. L’équipe d’Orsay de l’Institut d’astrophysique spatiale, menée par Jean-Loup Puget, a découvert le fond infrarouge en 1996. Cette même équipe a ensuite dirigé le développement de l’instrument principal du satellite Planck.

22. WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) s’appelait originellement MAP, mais a été renommé en l’honneur et mémoire de David Wilkinson, cosmologiste de renom décédé en 2002, qui a participé activement à COBE et MAP. Voir ici : https://map. gsfc. nasa.gov/.

23. ISO signifie Infrared Space Observatory. Ce satellite comprenait quatre instruments (deux imageurs et deux spectromètres) : ISOCAM (sous responsabilité française), ISOPHOT, SWS et LWS. Voir ici : http://www.cosmos.esa.int/web/iso.

24. Prix Nobel 2011 attribué à Saul Perlmutter, Brian Schmidt et Adam Riess « pour la découverte de l’accélération de l’expansion de l’Univers à l’aide d’observations de supernovae distantes ».

25. OKGO, Upside Down & Inside Out, 2014.

26. Certains ouvrages mentionnent 380 000 ou 400 000 ans. En prenant les derniers paramètres cosmologiques de Planck 2015, on obtient 370 000 ans pour le redshift z = 1 090.


27. Les trois premières minutes de l’univers, le fameux best-seller de Steven Weinberg (prix Nobel 1979 pour la théorie électrofaible, avec Abdus Salam et Sheldon Glashow), résume à merveille les processus physiques de l’Univers jeune. Depuis sa parution, les connaissances sur l’inflation et la formation des structures ont évolué, mais la base du discours sur le fond cosmologique et la nucléosynthèse reste d’actualité.

28. Sur le site de l’exposition « Odyssée de la lumière » (http://www.odysseedelalumiere.fr/), on peut voir le parcours de deux photons, l’un depuis le centre du Soleil, l’autre depuis le début de l’Univers. Donnée à la Cité des sciences et de l’industrie de la Villette en 2015, cette exposition avait pour commissaires scientifiques J.-M. Bonnet-Bideau, R. Lehoucq, N. Aghanim et H. Dole (avec l’aide précieuse de Xavier Maître).

29. Ma recette des bulles de savon géantes est en ligne sur http://www.ias.u-psud.fr/dole/bulles.php. Imparfaite, elle a cependant résisté aux tests intensifs de plusieurs fêtes d’écoles : à défaut d’être optimale, elle est robuste !

30. Le lecteur surpris par ces termes peut imaginer un gaz parfait de particules (sans interaction). Ici, au lieu d’atomes ou de molécules, les « particules » sont des photons énergétiques.


31. En 6 mois, l’axe de Planck parcourt 180°, mais il observe de grands cercles passant par les pôles écliptiques du ciel, qui se rejoignent et couvrent la totalité du ciel sur la même période.

32. Les lasers les plus puissants au monde atteignent cet ordre de grandeur d’énergie (le mégajoule), mais par des processus physiques différents.

33. Les résultats scientifiques sont disponibles en français pour un large public sur http://www.planck.fr, et toutes les données et publications sont accessibles sur http://www.cosmos.esa.int/web/planck.

34. Les laboratoires français ont joué un rôle crucial dans la conception, le développement et la maîtrise d’œuvre de HFI (High Frequency Instrument).
• L’Institut d’astrophysique spatiale (IAS : CNRS, université Paris-Sud, OSU/INSU) a eu le rôle principal : la conception initiale et la responsabilité scientifique et technique de l’instrument. Il a assuré l’intégration et les tests de l’instrument fini, et il est responsable de ses opérations en vol.

• L’Institut d’astrophysique de Paris (IAP : CNRS, université Pierre et Marie Curie, OSU/INSU, devenu IRAP depuis) héberge le centre de traitement des données, il est responsable de cette activité.

• Le Centre de recherches sur les très basses températures, aujourd’hui Institut Néel (CNRS) et le Laboratoire de physique subatomique et cosmologie (LPSC : CNRS, université Joseph Fourier, Institut Polytechnique de Grenoble) ont eu un grand rôle dans le développement de la cryogénie, à respectivement 0,1 K et 20 K.

• Le Centre d’études spatiales des rayonnements (CESR : CNRS, université Paul Sabatier, OMP-OSU/INSU) a développé l’électronique de lecture des détecteurs.

• Le Laboratoire de l’accélérateur linéaire (LAL : CNRS, université Paris-Sud) a développé l’ordinateur de bord de l’instrument.

• Le Laboratoire astroparticule et cosmologie (APC : CNRS, université Paris-Diderot, CEA, Observatoire de Paris) a développé des moyens de tests.

• Le Laboratoire d’astrophysique de Grenoble (LAOG : CNRS, université Joseph Fourier, OSUG-OSU/INSU) et le Laboratoire d’études du rayonnement et de la matière en astrophysique (LERMA : CNRS, Observatoire de Paris, université Cergy-Pontoise, université Pierre et Marie Curie, École normale supérieure), ont apporté leur expertise dans la modélisation de l’instrument.



35. Vous voyez, la physique est cohérente, c’est comme le fond cosmologique actuel ! Je plaisante, c’est une coïncidence !


36. Cette température du fond cosmologique provient des mesures de COBE : Fixsen et al. (1996), Fixsen et al. (2009).

37. Le fond extragalactique infrarouge a été prédit par Partridge & Peebles (source : Astrophysical Journal 147, p. 868).

38. Première estimation du fond infrarouge : Puget et al., Astronomy & Astrophysics 208, L5, 1996.

39. Détections de 1998 : Hauser et al., ApJ 508, 25 ; Fixsen et al., ApJ 508, 123.

40. Mesures précises, avec COBE notamment : Lagache et al., A&A 354, 247, 2000.

41. Revue de Hauser & Dwek, Annual Review of Astronomy and Astrophysics 37, 249, 2001.

42. Prédictions du fond extragalactique dans l’infrarouge lointain par Stecker, Puget & Fazio, ApJ 214, L51

43. Mesure du fond infrarouge : Dole et al., A&A 451, 417, 2006. Communiqués NASA et CNRS : http://www.spitzer.caltech.edu/news/824-feature06-10-The-Infrared-Background-Sometimes-It-s-What-You-Don-t-See-That-Counts et http://www2.cnrs.fr/presse/communique/853.htm.


44. Parmi les références incontournables sur la matière noire, citons les livres de mes fameux collègues Françoise Combes (La Matière noire, clé de l’Univers ? 2015, Vuibert), Joe Silk (Le Futur du cosmos, 2015, Odile Jacob), Gianfranco Bertone (Le Mystère de la matière noire, 2015, Dunod), David Elbaz (À la recherche de l’univers invisible : Matière noire, énergie noire, trous noirs, 2016, Odile Jacob).

45. Des modèles utilisent aussi de la matière noire tiède ou chaude, que je n’évoquerai pas ici.


46. Note aux lecteurs scientifiques : la dérivée seconde du facteur d’échelle a alors changé de signe.

47. Chronique sur France Inter du 21 janvier 2010.

48. Relevés SDSS et 2DF. Voir Eisenstein et al., 2005 ; Cole et al., 2005.


49. Gravitational waves discovery now officially dead : http://www.nature.com/news/gravitational-waves-discovery-now-officially-dead-1.16830 et www.lemonde.fr/sciences/article/2014/09/22/des-poussieres-brouillent-l-echo-du-big-bang_4491761_1650684.html.


50. Mon collègue Stéphane Ilic m’a indiqué la source de ces témoignages, un article de conférence paru fin 2015 : “Beyond Λ CDM : Problems, solutions, and the road ahead” (consultable à l’adresse https://arxiv.org/abs/1512.05356).
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Figure 5.12: L'image la plus précise du fond cosmologique en intensité, ou I'Univers 8gé de 370000 ans
(3 un redshift de 1090), observé par Planck sur tout le ciel. L'unité est le millionieme de degré Kelvin.
Crédit : ESA / Planck Collaboration
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Figure 5.14: Polarisation du fond cosmologique.

r la premiére fois avec ce degdré de précision, Planck mesure la polarisation de la lumiére du fond cosmologique, représentée par
cles sur l'image. La résolution angulaire est un peu dédradée par rapport & lmage en intensité pour augmenter le signal polar
dit: ESA / Planck Collaboration
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Figure 5.15: Uue de notre Uoie lactée et de la galaxie voisine
du grand nuage de Magellan par Planck, en intensité
(niveaux de gris) et polarisation (lignes de niveau).

Crédit: ESA / Planck Collaboration, M.-A. Miville-Deschénes
(IAS, CNRS, Université Paris-Sud).
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Figure 10.2: Le ciel micro-ondes observé par Planck,
en intensité (couleurs) et polarisation (lignes). La zone observée
par BICEP?2 (entourée d'un trait blanc) est contaminée
par la polarisation galactique.

Crédits: ESA/Planck Collaboration, M.-A. Miville-Deschénes, CNRS — Institut
d'astrophysique spatiale, université Paris-Sud, Orsay
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Figure 4.4: Des images de Planck jusqu'aux parameétres cosmologiques en 6 étapes.

3. Image de Planck du fond cosmologique. b. On décomnpose I'image selon plusieurs résolutions. e. On effectue une opération mathématique de
corrélation pour obtenir un spectre de puissance angulaire. d. On génére des millions de modéles d'univers, et on les compare aux données: on
ne garde que les meilleurs modeles qui « survivent » & cette comparaison. e. Plusieurs modéles sont satisfaisants, mais donnent des valeurs
de paramétres un peu différentes: on calcule donc la probabilité et I'incertitude. f. Ces paramétres nous donnent finalement le « camembert »
cosmique: la carte didentité de I'univers avec sa composition en matigre baryonique, matiére noire, énergie sombre.
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Figure 5.9: La totalité du ciel observé par Planck
dans les micro-ondes (premiére année d'opérations).

Crédit: ESA, HFI et LFI consortium
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Figure 5.10: Les neuf images du ciel observées par Planck.

Trois par l'instrument LFI & basse fréquence (ondes centimétriques) et six par linstrument HFI & haute fréquence (ondes millimétriques).
Les trois images centrales, 3 70, 100 et 143 GHz, montrent principalement le fond cosmologique puisque les émissions génantes d'avant-
plan y sont moindres. Crédit : ESA / Planck Collaboration
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Figure 5.11: Le fond cosmologique se dévoile, une fois
les rayonnements d'avant-plan mesurés, modélisés et soustraits.

Crédit : ESA / Planck Collaboration
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From Maryse Charra*
Subject  Re: Lancement reussi !!! de la part de Jean-Loup 14/05/2009, 17:00

To Dole Hervé *

Hervé,

Linstrument HFI, dont nous sommes maitre d'ceuvre sera mis sous
tension pour activation des vannes du “dilution cooler” et le
cleaning du “4K cooler”, vers 22h ce soir, c’est aussi une étape
importante car nous aurons un bulletin de santé de linstrument.
Maryse
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La douce euphorie continue

Subject Lancement reussi !!! de la part de Jean-Loup

To tous@ias.u-psud.frﬁ

Bonjour,

j'ai le plaisir de vous annoncer que le lancement du satellite
de 1'Agence Spatiale Européenne Planck, destiné a la mesure du
fond cosmologique, a été lancé de Kourou (Guyane) en méme temps

que 1l'observatoire sub-millimétrique Herschel ce Jeudi 14 Mai a
10h15 (heure de Kourou).

La séparation des deux satellites a eu lieu comme prévu un peu
moins d'une heure aprés le lancement et, a ce stade, tout paralt
normal. L'Institut d'Astrophysique Spatiale est le maitre d'ceuvre
du principal instrument a bord de Planck qui a été développé dans
une large collaboration internationale, a laquelle un autre
laboratoire du campus, le LAL, a participé.

C'est une étape cruciale qui vient de se dérouler aprés 15 ans
d'efforts des équipes impliquées (la premiére proposition date

de 1993). Les tests en vols des instruments vont se derouler dans
les deux mois et demi qui viennent.

Cordialement
Jean-Loup Puget
Principal Investigator Planck HFI
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