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			AVANT-PROPOS

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

			Depuis que nous avons conscience de nous-mêmes et du monde, nos regards sont tournés vers le ciel. Et voici qu’il y a près de soixante ans, le vieux rêve d’Icare est devenu réalité quand un jeune pilote de l’armée de l’air soviétique atteignit l’espace à bord d’un vaisseau spatial rudimentaire. Mais pour approcher le ciel d’encore plus près, c’est à l’astronomie qu’il faut s’en remettre. À son service, des yeux électroniques scrutent le ciel avec un formidable pouvoir de perception, si bien que l’Univers est devenu, comme le disait l’écrivain et scientifique français Bernard Le Bovier de Fontenelle : « un grand spectacle qui ressemble à celui de l’opéra ».

			C’est cette joie de faire connaître ce patrimoine incomparable qui nous a incités à rédiger La Fabuleuse Histoire de l’Univers. Mais il s’agit aussi de rendre hommage à toutes ces femmes et tous ces hommes habités par la même passion et la même fascination pour ce spectacle incomparable que nous offre le ciel. C’est grâce à tous ces visionnaires que nous discernons maintenant le Deus ex machina qui œuvre en coulisse…

			Certains des événements que nous relatons ont été sélectionnés en raison de leur caractère universel, tels ceux se déroulant au tout début de l’Univers ou au cours de ses fins possibles. D’autres tiennent plus à notre situation particulière au sein du Système solaire, de la formation de notre étoile jusqu’à sa fin programmée. Enfin, beaucoup s’inscrivent dans un laps infiniment plus bref, celui des temps historiques, où depuis moins de quatre siècles, les événements marquants s’enchaînent de plus en plus vite.

			Ainsi, ce n’est qu’à la fin du XVIIe siècle que nos sociétés européennes, sûres d’elles et dominatrices, établissaient (à grand-peine) la différence entre astrologie et astronomie et commençaient à admettre que l’Univers pourrait bien être infini, voire peuplé d’une infinité de mondes semblables au nôtre. Plus incroyable encore, pour la majorité des savants du XIXe siècle, l’Univers tout entier se résumait à notre galaxie, la Voie lactée. Enfin, dans les années 1990, nous ne savions rien de l’accélération de l’Univers et de l’énergie sombre qui en serait la cause. Aujourd’hui pourtant, tous les spécialistes sont persuadés que cette entité (encore mystérieuse) compte pour les trois quarts du contenu en énergie de l’Univers…

			Un mot sur nos choix scientifiques ou historiques. Dans certains cas, ils reflètent ce qu’il est convenu d’appeler un « consensus général » ; dans d’autres, nous avons été amenés à prendre parti entre plusieurs interprétations ou hypothèses, parfois aussi bien étayées les unes que les autres…

			REMERCIEMENTS
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			Le début de	l’histoire

			Les astrophysiciens étudient les choses du ciel en tant que systèmes régis par les lois de la physique, à commencer par l’Univers dans sa totalité. Dans les années 1920, rompant avec l’idée plus confortable d’un Univers éternel, chère aux philosophes matérialistes du XIXe siècle, quelques astrophysiciens renouent avec les mythes cosmogoniques de diverses cultures ancestrales et s’intéressent à l’idée que l’Univers a surgi d’un événement prodigieux. Sur la base d’observations incontestables, la communauté scientifique s’accorde désormais pour affirmer que cet événement s’est déroulé voici treize milliards et huit cents millions d’années en suivant un processus d’évolution par étape bien décrit par le modèle standard de la cosmologie.

			À ce stade, il nous faut introduire la notion d’« Univers observable », autrement dit la partie visible de l’Univers. Il s’agit d’une sphère dont la Terre est le centre et dont la limite, l’horizon cosmologique, se situe là d’où plus aucun signal ne peut plus nous parvenir. Compte tenu de l’expansion universelle, le modèle standard de la cosmologie place de nos jours l’horizon cosmologique à environ quarante-cinq milliards d’années-lumière. 

			Impossible donc d’étudier la partie non observable de l’Univers, mais en vertu du principe cosmologique – à très grande échelle, l’Univers est semblable à lui-même dans toutes les directions –, les régions de l’Univers qui se situent au-delà de l’horizon cosmologique ressemblent probablement à celles de l’Univers observable.

			En attestant l’idée d’une création de l’Univers dans un passé mesurable, ce modèle ouvre la voie à des discussions propres à troubler les esprits les plus rationalistes. L’une des plus déconcertantes tient au fait que les constantes de la physique semblent avoir été parfaitement ajustées pour que l’évolution de l’Univers aboutisse à la vie intelligente.

			Les événements du début de l’histoire se sont produits il y a très longtemps et se sont succédé sur une période très courte (trois cent quatre-vingt mille ans). Leur datation dans le calendrier usuel aboutirait donc à des millésimes indiscernables les uns des autres. Dans cette partie, nous avons donc choisi les dates des événements en fonction du temps écoulé depuis le début de l’expansion.
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			AVANT LE BIG BANG

			LE MULTIVERS ?

			Le multivers est un ensemble hypothétique de tous les univers possibles, dotés de leurs propres lois. Le nôtre s’est développé avec un jeu de constantes fondamentales favorisant l’apparition de la vie.

			En 1895, le philosophe américain William James, lance le terme « multivers », mais dans un tout autre contexte. Il n’est repris dans son sens actuel qu’en 1963 sous la plume de Michael Moorcock, célèbre auteur anglais de science-fiction. En 2003, le cosmologiste suédo-américain Max Tegmark propose une classification de différents types de multivers. Le premier niveau, fondé sur la relativité générale, postule que la taille de l’espace est sans doute bien plus vaste que celle de l’Univers observable, à savoir une sphère de rayon égal à environ quarante-cinq milliards d’années-lumière. D’innombrables autres entités se situeraient ainsi au-delà de l’horizon cosmologique. Pour peu que l’espace soit infini, il y aurait alors une infinité d’univers différents du nôtre au niveau de la distribution de matière, mais tous seraient dotés des mêmes lois de la physique et des mêmes constantes fondamentales.
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					Représentation numérique du concept de multivers qui, pour certains physiciens, prendrait l’aspect d’une mousse dont chaque bulle serait un univers en devenir. Sous l’emprise de fluctuations d’énergie, une bulle pourrait connaître une phase d’expansion, débouchant sur un univers armé d’une physique qui lui serait propre.

				

			

			La mécanique quantique, une autre théorie tout aussi orthodoxe, accrédite également le concept de multivers, du moins dans l’interprétation qu’en fait le physicien américain Hugh Everett : elle affirme en effet que certaines observations ne peuvent pas être parfaitement prédites, mais qu’il existe plutôt un éventail de possibilités, toutes assorties d’une certaine probabilité. D’après Everett, chacune de ces possibilités correspond à un univers différent. En supposant ainsi que le résultat du jet d’un dé à six faces correspond à un état quantique donné, les six positions dans lesquelles le dé peut se retrouver après le jet correspondent à six univers différents.

			La théorie de l’inflation chaotique postule quant à elle que c’est l’espace dans son entier qui s’étire. À l’instar des bulles d’air dans une miche de pain en train de lever, il se forme dans l’espace des bulles qui sont autant d’embryons de multivers du premier type de la classification d’Everett. Certains, à la suite de différentes brisures de symétrie spontanées, se voient dotés de constantes de la physique différentes. Échappant à toute vérification, une telle spéculation se situe en dehors de la méthode scientifique proprement dite, mais elle permet de régler, avec élégance, une des questions les plus lancinantes de la physique : pourquoi les constantes fondamentales sont-elles ajustées de manière à ce que l’évolution de notre univers aboutisse à la vie intelligente ? Pour peu que la formation d’un univers soit un événement banal du multivers, il n’y aurait guère de surprise à constater que celui dans lequel nous nous trouvons soit doté des constantes de la physique permettant l’émergence d’êtres pensants.

			☛ VOIR AUSSI 
L’inflation (10–35 seconde après le début de l’expansion)

			L’Univers et ses constantes (il y a 9,7 milliards d’années)

			Un réacteur naturel (il y a 2 milliards d’années)

		




		
			AU DÉBUT DE L’EXPANSION


			LE BIG BANG

			La théorie de la relativité générale d’Einstein permet de bâtir un modèle global de l’Univers qui s’avère très dense et très chaud à son début. Le Big Bang fait la quasi-unanimité dans le monde scientifique.

			Afin de modéliser l’Univers en tant que système physique, les astrophysiciens s’en remettent à la théorie de la relativité générale formulée en 1915 par Albert Einstein. Quand le physicien et mathématicien russe Alexander Fridman la découvre en 1922, il entrevoit le premier le fait que cette théorie permet l’étude de la structure de l’Univers dans son ensemble. Dès 1922, puis en 1924, il décrit une évolution de l’Univers dans le temps qui implique une singularité initiale. Parvenant en 1927 à la même conclusion, l’ecclésiastique belge, astronome et physicien Georges Lemaître annonce que la récession des nébuleuses spiralées notée par l’astronome américain Edwin Hubble en 1929 est le résultat de l’expansion de l’Univers.

			Cette expansion implique un début. Pour le décrire, Lemaître imagine dans les années 1930 que matière, espace et temps naissent d’un unique « atome » primordial, un modèle annonciateur de la théorie désormais connue sous le nom de « Big Bang ». C’est l’astronome britannique Fred Hoyle qui lance ce terme le 24 mars 1949, au cours de l’émission radiodiffusée de la BBC, The Nature of Things (la nature des choses). Partisan d’un univers stationnaire qui n’aurait ni début ni fin, il croit ainsi brocarder une théorie rivale en forgeant une expression devenue une « vedette » du vocabulaire astronomique. Elle est pourtant impropre : le Big Bang ne projette pas de matière tous azimuts pour emplir un espace vide au préalable. C’est l’espace lui-même qui se dilate avec le temps, accroissant ainsi les distances entre les objets qu’il entraîne dans son expansion.

			L’expression désigne désormais une théorie acceptée par tous car elle explique trois séries d’observations indépendantes, toutes incontestables :

			•	Les galaxies distantes semblent s’éloigner d’autant plus rapidement de l’observateur qu’elles sont lointaines : à son début, l’Univers est donc plus dense et plus chaud, à l’instar d’un gaz qui s’échauffe quand il est comprimé.

			•	Partout dans l’Univers, se retrouve la même proportion d’hélium (8 % en nombre d’atomes de cet élément) : l’Univers est donc passé par une phase durant laquelle densité et température sont suffisamment élevées pour permettre la synthèse de cet élément.

			•	Le rayonnement du fond de ciel détecté dans la bande des micro-ondes témoigne de l’époque dense et chaude que l’Univers a connue à son début.

			Bâtie sur ces trois piliers, la théorie du Big Bang implique aussi deux hypothèses : l’universalité des lois de la physique, et le fait qu’à très grande échelle, l’Univers est isotrope (il n’a pas de centre) et homogène (la densité est partout la même).

			☛ VOIR AUSSI 
La formation de l’hélium (3 minutes après le début de l’expansion)

			L’Univers devient transparent (380 000 ans après le début de l’expansion)

		




		
			AU DÉBUT DE L’EXPANSION


			POURQUOI NOTRE CIEL EST-IL NOIR LA NUIT ?

			Le paradoxe d’Olbers pose la question suivante : « Dans un univers homogène et infini dans l’espace et dans le temps, chaque ligne de visée devrait rencontrer une étoile, alors pourquoi le ciel est-il noir la nuit ? »

			Lorsqu’ils démantèlent le modèle aristotélicien en supposant que les étoiles ne sont pas solidaires d’une hypothétique sphère, dite des « fixes », mais réparties dans un espace beaucoup plus vaste, voire infini, les astronomes de la Renaissance tombent sur une contradiction qui les hantera des siècles durant. En effet, en admettant qu’il existe un nombre infini d’étoiles, alors où que le regard porte, il devrait tomber sur un point lumineux. La luminosité de toute la voûte céleste devrait donc être des plus intenses, égale à la luminosité de surface d’une étoile, soit approximativement celle du Soleil ! Et pourtant, le ciel est noir la nuit…

			Le célèbre astronome wurtembergeois Johannes Kepler est l’un des premiers à souligner ce paradoxe. Il en tire argument pour réfuter l’idée d’un univers infini dont le dominicain italien Giordano Bruno vient de démontrer la pertinence, en précisant que l’Univers n’a ni centre, ni circonférence. Au XVIIIe siècle, alors que le monde savant jongle avec les infinis, le mathématicien suisse Jean-Philippe Loys de Chéseaux mène la première analyse sérieuse d’un univers où brilleraient une infinité d’étoiles. Un médecin allemand, Heinrich Olbers, reformule le problème en 1826 d’une manière plus accessible en s’appuyant sur la notion de ligne de visée avec la même conclusion en forme de paradoxe : pourquoi le ciel est-il noir la nuit ?
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					Dans un univers infini où les étoiles sont éternelles, une quelconque ligne de visée, matérialisée ici par un rayon laser tiré à partir du VLT au Chili, devrait nécessairement rencontrer une étoile.

				

			

			Deux décennies plus tard, l’écrivain et poète américain Edgar Poe, grande figure du romantisme américain, écrit Eureka, un long poème en prose où il expose ses conceptions cosmogoniques. C’est dans cet ouvrage, publié en 1848, que Poe énonce la première solution plausible au paradoxe d’Olbers en postulant un âge fini pour l’Univers et en tenant compte du fait, attesté depuis 1676, que la lumière se propage à une vitesse finie. Poe démontre ainsi que même si l’Univers est d’une taille infinie, seul un nombre fini d’étoiles est observable depuis la Terre. Ce nombre d’étoiles observables est suffisamment petit pour qu’il soit peu probable qu’une quelconque ligne de visée partant de la Terre atteigne l’une d’entre elles.

			En avançant aussi que l’Univers débute à une date finie dans le passé, la théorie du Big Bang offre le même type de solution au paradoxe d’Olbers. Toutefois, elle met en avant un état de fait quand même assez surprenant : l’Univers étant en expansion à partir d’un état très chaud, le même rayonnement de fond de ciel qui de nos jours luit modestement dans la bande des micro-ondes, est mille milliards de fois plus intense à l’époque de la recombinaison, voici treize milliards et huit cents millions d’années. La totalité du ciel brille alors d’un éclat comparable à celui du Soleil…

			☛ VOIR AUSSI 
Le Big Bang (au début de l’expansion)

		




		
			AU DÉBUT DE L’EXPANSION

			LA GRAVITATION QUANTIQUE

			Les conditions physiques des premiers instants de l’Univers sont si extrêmes qu’il est nécessaire d’unifier deux théories encore irréconciliables, celle de la relativité générale et celle de la mécanique quantique.

			Tous les phénomènes à l’œuvre dans l’Univers s’expliquent au moyen d’interactions dites « fondamentales », car aucune ne peut se ramener à une interaction plus basique. Chacune se manifeste par une force également dite « fondamentale ». Par ordre alphabétique, on trouve la force électromagnétique, la force faible, la force forte, et enfin la gravitation. Classées d’après leur intensité relative, les interactions fondamentales font montre d’une surprenante diversité : selon une échelle d’intensité où la gravitation vaut 1, la force faible vaut 1025 (un nombre qui s’écrit avec le chiffre 1 suivi de vingt-cinq zéros), la force électromagnétique 1036 et la force forte 1038 !

			Les physiciens interprètent les interactions fondamentales par l’échange de particules jouant le rôle de messagers, comme le photon dans le cas de l’interaction électromagnétique. Les interactions gravitationnelle et électromagnétique sont à longue portée. Ce sont celles qui nous sont les plus familières. Leurs messagers sont des particules de masse nulle et de charge électrique nulle. Les interactions forte et faible, à très courtes portées, sont confinées au sein des noyaux atomiques. Leurs messagers sont massifs, voire chargés. La gravitation est si faible qu’elle n’intervient pas au niveau des particules ; il lui faut des masses bien plus colossales pour pouvoir s’exprimer. Il n’est donc pas étonnant que la théorie de la gravitation la plus aboutie, la relativité générale, décrive si bien le monde de l’infiniment grand, celui des planètes, étoiles et autres galaxies. En revanche, lorsqu’il s’agit de l’infiniment petit, il faut s’en remettre à la mécanique quantique, qui corsette les trois forces fondamentales intervenant aux échelles atomiques et subatomiques.

			Les physiciens des laboratoires les plus en vue de la planète sont aujourd’hui fort démunis quand il s’agit d’élaborer une théorie apte à décrire la situation prévalant aux premiers instants de l’Univers qui voient les deux infinis se rejoindre tandis que les quatre interactions sont unifiées. Il n’en reste pas moins que les deux sœurs ennemies que sont la théorie de la relativité générale et la mécanique quantique sont difficiles à concilier. Ce n’est pourtant pas faute d’essayer ! En témoigne ce bouquet de théories élaborées par les chercheurs qui se sont lancés dans l’aventure de cette grande réunification : supergravité, théorie des supercordes, gravitation quantique à boucles… Mais la recherche d’une théorie de la gravitation quantique qui fasse consensus se heurte à un obstacle majeur : les échelles d’énergie et de distance à mettre en œuvre sont encore très loin d’être conciliables avec les moyens technologiques à la disposition des expérimentateurs. Une telle théorie pourrait alors être impossible à vérifier !

			☛ VOIR AUSSI 
L’ère de Planck (5 × 10–44 seconde après le début de l’expansion)

		




		
			5 × 10–44 SECONDE APRÈS LE DÉBUT DE L’EXPANSION

			L’ÈRE DE PLANCK

			La densité et la température sont si élevées durant cette phase que la théorie de la relativité générale cesse d’être valide au profit d’une théorie de la gravitation quantique dont la formulation est toujours l’objet de recherches.

			Dans une communication présentée en 1899 à l’Académie des sciences de Prusse, le physicien théoricien allemand Max Planck propose un système d’unités de mesure, défini uniquement à partir de constantes fondamentales de la physique. Pour bâtir ce système d’unités naturelles, Planck se base sur la constante de la gravitation, sur la vitesse de la lumière dans le vide (appelée à jouer un rôle clef dans la théorie de la relativité qu’Einstein n’a pas encore formulée), et aussi sur la constante qui portera son nom, la constante de Planck, qui sera au cœur de la théorie de la mécanique quantique. À partir de telles constantes de base, dont, par construction, la valeur est posée égale à l’unité, il est possible de redéfinir par exemple une unité de temps, le temps de Planck, noté tP, dont la valeur est de l’ordre de 5 × 10–44 seconde. Il s’agit de la plus petite mesure temporelle dotée d’un sens physique.

			En hommage au système d’unités naturelles du grand physicien allemand, les cosmologistes dénomment « ère de Planck » cette période très brève qui survient juste après le Big Bang et dont la durée est de l’ordre du temps de Planck. En l’absence d’une théorie aboutie de la gravitation quantique, il n’est pas possible d’étudier cette phase, ni même d’en déterminer la durée précise. S’agissant d’une période dont la durée est inférieure au temps de Planck, les notions même de temps et d’espace sont en effet des plus problématiques. On se contente en général d’évoquer une « écume quantique », un flou initial où les quatre forces de la nature seraient unifiées en une interaction fondamentale unique.

			Une sorte de barrière, le mur de Planck, fait donc obstacle à l’étude des tout premiers instants de l’Univers. Les cosmologistes peuvent tout de même se tourner vers un éventuel témoignage qui aurait réussi à filtrer au travers de ce mur, sous la forme d’un brouhaha d’ondes gravitationnelles. Les astrophysiciens s’échinent à en trouver l’empreinte dans le rayonnement de fond cosmologique. En 2014, un groupe américain publie dans la prestigieuse revue scientifique Nature les résultats de leurs observations menées avec l’expérience BICEP2. Leurs données semblent révéler la marque laissée par les ondes gravitationnelles primordiales dans le rayonnement de fond cosmologique. Mais peu de temps après, les données de la sonde spatiale européenne Planck démontrent que cette empreinte n’est due qu’à des poussières interstellaires. À la fin des années 2030, la mise en service d’équipements spatiaux dédiés devrait enfin permettre de détecter les ondes gravitationnelles primordiales et d’obtenir des informations sur l’ère de Planck et sur la manière dont l’Univers prend son élan originel.

			☛ VOIR AUSSI 
La gravitation quantique (au début de l’expansion)
L’Univers devient transparent (380 000 ans après le début de l’expansion)
La première détection d’ondes gravitationnelles (2016)

			On détecte les ondes gravitationnelles dans l’espace (2035)

		




		
			10–35 SECONDE APRÈS LE DÉBUT DE L’EXPANSION

			L’INFLATION

			Une phase d’expansion violente aurait permis à l’Univers de se dilater dans des proportions considérables, conférant à l’Univers observable sa remarquable homogénéité, son isotropie et sa platitude.

			À force de scruter le ciel sous toutes les coutures, les astronomes se sont convaincus que l’Univers observable est non seulement homogène et isotrope, mais aussi qu’il est plat. Homogène signifie qu’à grande échelle, la densité de matière est partout la même. Isotrope veut dire, toujours à grande échelle, que la structure l’Univers observable est partout identique, quelle que soit la direction d’observation. Autrement dit, l’Univers n’a pas de centre. Plat signifie que la somme des trois angles d’un triangle vaut cent quatre-vingts degrés, ce qui n’est pas le cas s’agissant d’un univers courbe, comme la surface d’une sphère. Les observations du fond cosmologique menées récemment dans la bande des micro-ondes par la sonde spatiale européenne Planck ont d’ailleurs confirmé ces trois propriétés.

			Mais pour qu’il en soit ainsi dans le cadre de la théorie du Big Bang, il faut postuler que juste après l’ère de Planck, la taille de l’Univers s’accroît en une infime fraction de seconde d’un facteur énorme (1050, un nombre qui s’écrit avec le chiffre 1 suivi de cinquante zéros). Sous l’effet d’une inflation aussi démesurée, une région minuscule (donc homogène) de l’Univers primordial atteint d’énormes dimensions, bien plus grandes que celles de l’Univers observable. Ce dernier n’en demeure pas moins homogène. L’inflation cosmique a également pour effet de provoquer la platitude de l’Univers, à l’instar d’un ballon de baudruche que l’on gonfle. Au départ, le ballon présente une très nette courbure, mais si on le dilate de plus en plus, au point qu’il atteigne la taille de notre planète, sa courbure tend à disparaître. La Terre ne paraît-elle pas plate vue de sa surface ?

			Étirant démesurément l’espace dont il fait disparaître toute trace de courbure, ce formidable gonflement gomme également toutes les anisotropies. De plus, au cours de cette phase d’inflation, les infimes fluctuations quantiques affectant la minuscule région de départ prennent des dimensions cosmiques. S’imprimant à tout jamais dans le rayonnement de fond cosmologique, ces fluctuations portent en germe les futures grandes structures de l’Univers. Pour en arriver là, il est nécessaire qu’au cours de la phase d’inflation l’Univers primordial ait été sous l’emprise d’une entité accélératrice semblable à l’énergie sombre, laquelle est aussi responsable de l’expansion accélérée de l’Univers que les cosmologistes ont constatée à la fin du XXe siècle. Cette entité accélératrice, dont la densité d’énergie est considérable, se serait ensuite désintégrée en particules, marquant ainsi la fin de l’inflation et la naissance de la matière.

			☛ VOIR AUSSI 
Le Big Bang (au début de l’expansion)
L’ère de Planck (5 × 10–44 seconde après le début de l’expansion)
L’Univers devient transparent (380 000 ans après le début de l’expansion)
La formation des grandes structures (il y a 13,7 milliards d’années)
L’expansion de l’Univers accélère (il y a 4,8 milliards d’années)

		




		
			10–12 SECONDE APRÈS LE DÉBUT DE L’EXPANSION

			LA MATIÈRE APPARAÎT

			Du vide quantique surgit la matière, faite de particules, dont celles de matière noire qui pourraient à nouveau être produites dans les plus grands accélérateurs de la planète.

			Jusqu’à l’issue de l’inflation, l’espace est vide, au sens quantique du terme. Il n’en est pas moins sillonné par toute une série de particules virtuelles qui surgissent du néant pour y retourner aussitôt. Profitant de la très grande quantité d’énergie que la fin de l’inflation injecte dans l’espace, les particules virtuelles font leur entrée dans le monde réel, accompagnées de leurs antiparticules. Toutes ces particules sont aussitôt entraînées dans une folle sarabande où tout processus de matérialisation est aussitôt suivi du processus inverse d’annihilation.

			Parmi les particules surgissant ainsi du vide, on trouve bien sûr celles de la matière dite « usuelle », celles dont les étoiles et les hommes sont pétris, si bien décrites par le modèle standard de la physique des particules. Le modèle standard constitue une grande réussite dans la compréhension quantitative de l’infiniment petit, mais pour expliquer de nombreuses facettes de l’Univers, les physiciens sont persuadés qu’il existe une autre forme de matière, qu’ils qualifient de noire.

			
					
						[image: ]
					

			

			
				
					Vue du détecteur ATLAS du LHC avec, au premier plan, un physicien pour en donner l’échelle. Depuis le démarrage, en 2015, de la deuxième phase d’exploitation du LHC, des collisions entre protons et antiprotons accélérés à des énergies encore jamais atteintes recréent des densités d’énergie comparables à celles de l’Univers primordial après la phase d’inflation.

				

			

			Pour l’essentiel, cette matière noire agit par la gravitation qu’elle suscite en jouant le rôle d’élément additionnel, invisible mais prépondérant, se mêlant à notre monde purement atomique, au bénéfice de la cohésion et de la stabilité des grandes structures. Il aurait été sans doute plus approprié de l’appeler « matière invisible », voire « transparente »… Pour jouer tous les rôles qui lui ont été assignés, la matière noire doit être faite de particules massives, insensibles à la force électromagnétique (sinon la matière noire ne serait pas invisible), ainsi qu’à la force forte (sinon les particules de matière noire surchargeraient les noyaux d’atomes).

			Aucune particule du modèle standard ne remplit ces conditions. Les physiciens se sont donc tournés vers des particules hypothétiques, que les spécialistes affublent du doux nom de « WIMP » (pour Weakly Interacting Massive Particles, particules massives interagissant faiblement). Des physiciens estiment que le meilleur candidat WIMP est le neutralino, particule neutre, massive et stable prédite par la théorie de la supersymétrie, selon laquelle à chaque particule du modèle standard serait associé un partenaire bien plus massif. Les physiciens des particules qui mènent leurs recherches au LHC (Large Hadron Collider, grand collisionneur de hadrons), le collisionneur le plus performant au monde, se sont déjà illustrés en découvrant le boson de Higgs, la clef de voûte du modèle standard. Ils espèrent désormais étudier la matière noire en la fabriquant, mais ils n’y sont pas encore parvenus. La nature de la matière noire est une des rares énigmes de la physique qui dure depuis près de trois quarts de siècle…

			☛ VOIR AUSSI 
L’inflation (10–35 seconde après le début de l’expansion)
La matière l’emporte sur l’antimatière (10–6 seconde après le début de l’expansion)

		




		
			10–9 SECONDE APRÈS LE DÉBUT DE L’EXPANSION

			LA SOUPE PRIMORDIALE

			La composante baryonique de la matière est à l’état d’une soupe où quarks, antiquarks et gluons s’agitent avec frénésie dans un bouillonnement incessant d’annihilation et de matérialisation.

			Après sa prodigieuse phase d’inflation, l’Univers retrouve un taux d’expansion beaucoup plus modeste, assez comparable à celui qui prévaut dans les milliards d’années suivants. En raison de son expansion, l’Univers continue toutefois à se refroidir, mais tant que sa température dépasse les mille milliards de degrés, la composante baryonique de la matière est dans un état dénommé « plasma de quarks et de gluons ». Le terme « plasma » tient à l’analogie avec les brouillards d’électrons dans lesquels baignent des ions ou des noyaux atomiques, que l’on rencontre par exemple dans les flammes ou les éclairs.

			Ce plasma est donc fait des seules particules élémentaires du modèle standard (quarks et antiquarks) soumises à la force forte, dont les gluons sont les vecteurs. Dans des conditions physiques moins extrêmes, les quarks sont à jamais « englués » au sein de particules stables (comme les protons ou les neutrons), voire instables (comme les pions). Mais la soupe primordiale est portée à une telle température que l’agitation thermique prend le pas sur le carcan de la force forte : quarks, antiquarks et gluons ne sont plus confinés et évoluent presque librement. Graal des physiciens des particules, le plasma de quarks et de gluons, qui est donc présent dans l’Univers juste après le Big Bang, se retrouverait aussi au cœur d’étoiles très denses.

			Le meilleur moyen de l’étudier est de le créer artificiellement. Pour y parvenir, il faut que de la matière ultradense soit portée à ultra-haute température (plus de mille milliards de degrés). Les physiciens envisagent alors que des conditions physiques aussi extrêmes se retrouvent au cours d’une collision entre deux noyaux atomiques des plus massifs (des ions de plomb par exemple), propulsés l’un contre l’autre à des vitesses proches de celle de la lumière. C’est exactement ce qui se passe au cœur de de l’expérience ALICE (pour A Large Ion Collider Experiment, une grande expérience de collisions entre ions), installée à l’un des quatre points de collisions du LHC (Large Hadron Collider, grand collisionneur de hadrons). L’expérience ALICE abrite un dispositif expérimental complexe apte à collecter les données recueillies lors des collisions entre ions massifs. En étudiant les très nombreuses particules (jusqu’à vingt mille) produites à chaque collision entre ions de plomb, les physiciens des particules comptent bien étudier l’éphémère plasma de quarks et de gluons créé au cœur de la collision afin de mieux comprendre la formation de la matière baryonique à l’aube de l’Univers.

			☛ VOIR AUSSI 
L’inflation (10–35 seconde après le début de l’expansion)
La matière apparaît (10–12 seconde après le début de l’expansion)
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