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CHAPITRE PREMIER
Un peu d’histoire





I. – Cosmogonies

Depuis toujours, l’homme a essayé de se représenter le monde qui l’entoure, dont nous disposons de nombreuses visions, parfois naïves ou amusantes. La plus vieille image qui nous soit parvenue est peut-être le disque de Nébra, deux kilos de bronze, recouvert de feuilles d’or, qui date de 1600 ans avant J.-C. Le disque a été découvert en 1999 par des archéologues dans une forêt de Saxe, en Allemagne. Sa surface reproduit toutes les connaissances de l’époque, le soleil, un croissant de lune, des étoiles, dont un groupement de sept qui rappelle les Pléiades. Enfin, au bord du disque sont disposés des arcs pouvant représenter une barque solaire, ou la Voie lactée. De fait, le disque représente traditionnellement la voûte céleste : pendant très longtemps, on a supposé qu’elle contenait à sa surface tous les objets célestes que l’on voit évoluer et tourner dans le ciel, les premiers hommes n’ayant aucun moyen d’évaluer leurs distances.

Parmi les nombreuses cosmogonies anciennes, plusieurs cultures traditionnelles – amérindienne, hindoue ou même chinoise – se sont représenté notre monde, la Terre, comme reposant sur le dos d’une tortue géante, sans doute en raison de la rotondité de sa carapace. Et pendant très longtemps, on le sait, on a cru que la Terre était plate. Pour éviter de s’imaginer que l’eau des océans tombait en cataractes dans le vide sidéral, l’Univers, plat, était représenté bordé d’océans, eux-mêmes encerclés par des montagnes formant barrages.

C’est Copernic qui le premier a remis la Terre à sa place : avec lui, elle n’est plus au centre de l’Univers, mais elle tourne autour du Soleil comme les autres planètes. Depuis lors, nous essayons de construire des modèles qui vérifient le principe de Copernic et le principe cosmologique : la Terre n’est pas située dans un point privilégié de l’espace, et l’Univers apparaît de la même façon à tous les observateurs. Même s’il peut paraître irrégulier à petite échelle, il est désormais considéré comme homogène et isotrope à grande échelle. Pour se le représenter, on pourrait se figurer une immense éponge naturelle : à petite échelle, elle est formée de trous de toute forme et de toute taille ; à grande échelle cependant, l’éponge prend une apparence de plus en plus homogène !

Malgré ce principe, l’anthropocentrisme s’est encore manifesté lorsqu’il s’est agi de représenter notre galaxie, la Voie lactée. Dans les premières images et les premiers schémas des astronomes hollandais Jacobus Kapteyn et Cornelius Easton, datant du début du XXe siècle, le Soleil se retrouvait tout près du centre. Il faut dire que l’on avait sous-estimé l’effet d’obscurcissement des étoiles lointaines dû à la poussière interstellaire, laquelle nous place dans la position du voyageur qui, la nuit, ne voit pas plus loin que la portée de ses phares.





II. – Galaxies extérieures

Au début du XXe siècle, un grand débat a agité les astronomes : les nébuleuses brillantes, parfois spirales, parfois elliptiques, sont-elles des nuages de gaz au sein même de notre galaxie, ou bien des mondes à part, des galaxies extérieures, semblables à la Voie lactée elle-même ? Étant dans l’impossibilité de distinguer individuellement les étoiles qui composent les plus lointaines d’entre elles, on pouvait imaginer qu’elles étaient composées de gaz diffus en émission, comme la nébuleuse d’Orion. Tout était une question de distances. Or, en 1909, une astronome remarquable, Henrietta Leavitt, en étudiant les étoiles variables, découvrit qu’il existait pour certaines d’entre elles, une relation entre leur période de variation et leur luminosité intrinsèque Ces étoiles sont appelées les « céphéides ». Cette relation période-luminosité se révélera un très précieux indicateur pour le calcul des distances. Une fois repérées ces étoiles variables, il suffit en effet de les suivre pendant quelques semaines ou quelques mois, et d’en déduire leur luminosité intrinsèque. Par comparaison avec leur luminosité apparente, il est possible d’en déduire avec une grande précision à quelle distance elles se trouvent.

C’est en 1925 ou 1926 qu’Edwin Hubble identifia des céphéides dans les nébuleuses d’Andromède et du Triangle (Messier 31 et Messier 33). En déterminant leur distance, il mit fin au grand débat : il établit qu’il s’agissait de galaxies spirales extérieures à la nôtre, donc des mondes à part, ou des univers-îles, comme l’avait pressenti le philosophe Emmanuel Kant, plus d’un siècle auparavant. Depuis quelques années déjà, des astronomes comme Vesto Slipher mesuraient les vitesses de ces nébuleuses en utilisant l’effet Doppler, effet qui correspond au décalage vers le rouge de la lumière émise par des objets qui s’éloignent, et au décalage vers le bleu lorsque les objets qui émettent cette lumière se rapprochent. Curieusement, ils constataient que la majorité d’entre elles s’éloignaient de nous, avec une vitesse positive par rapport à nous. Ayant mesuré leurs distances, Edwin Hubble put alors tracer le diagramme des vitesses en fonction des distances : il a constaté que, étonnamment, les galaxies les plus lointaines sont celles qui s’éloignent le plus vite ! En 1929, après avoir accumulé des données sur un certain nombre d’entre elles, il interpréta ces vitesses positives comme le signe d’une expansion de l’Univers. Mais à l’époque la constante de proportionnalité était encore très incertaine : sa valeur était près de dix fois celle que l’on connaît aujourd’hui !

Edwin Hubble n’était pas le premier à penser à une expansion de l’Univers. Deux années auparavant, en 1927, l’abbé belge Georges Lemaître avait écrit un article en français où il émettait l’hypothèse de cette expansion, et l’existence d’un univers très chaud et condensé dans le passé. Lors du congrès de l’UAI (Union astronomique internationale) à Vienne en 2018, il a été proposé que la loi de Hubble soit rebaptisée « loi de Hubble-Lemaître », proposition acceptée à 78 % par un vote électronique mondial.





III. – Modèles d’Univers

Au début du XXe siècle, les découvertes s’accélérèrent. Einstein publia sa théorie de la relativité générale en 1915, une véritable révolution dans notre vision des forces de la physique et de la nature de l’espace. Depuis, la gravitation n’est plus une force comme les autres : elle est une déformation de l’espace ; chaque masse courbe l’espace autour d’elle, et ainsi la trajectoire de tous les objets et même de la lumière est déviée en son voisinage. En 1919, Arthur Eddington, après avoir observé, lors d’une éclipse, la déviation des rayons lumineux provenant d’une étoile située derrière le Soleil, a brillamment confirmé les prédictions de cette théorie. Déjà la relativité restreinte en 1905 avait associé l’espace et le temps, car le temps est relatif et dépend du référentiel dans lequel on le mesure, donc de l’espace. De même, les longueurs dépendent de la vitesse du référentiel dans lequel on les mesure. On ne parle plus alors que d’espace-temps, et les coordonnées d’espace (x, y, z) sont traitées dans les équations de la même manière que le temps, que l’on multiplie par c, la vitesse de la lumière, pour les mettre dans les mêmes unités.

Dès 1917, les astronomes commencèrent à exploiter la relativité générale pour élaborer des modèles d’Univers. Einstein se rendit bien compte que ses équations prévoyaient soit une expansion, soit une contraction de l’espace, mais pas d’Univers statique. Il pensa qu’une telle conclusion était absurde, et pour revenir à un Univers statique il introduisit dans ses équations une constante cosmologique : λ. Cette constante est tout à fait légitime, possible. Einstein la considère comme nécessaire, même si elle enlaidit ses équations.

Willem de Sitter, célèbre astronome néerlandais, fut le premier à exploiter cette nouvelle équation incluant la constante cosmologique. En 1917, il résolut les équations supposant un Univers sans matière, avec un tenseur énergie-impulsion nul. Il en résulta un modèle d’Univers vide, en expansion exponentielle. Cette expansion rapide était justement basée sur la constante λ, donc à l’opposé des intentions d’Einstein, qui l’avait introduite pour représenter un Univers statique !

Évidemment, ce modèle irrita fortement Einstein, qui le tourna en dérision, se moquant de la vision d’un Univers qui explose. Pour lui, un Univers vide n’a pas de sens, la géométrie et la courbure de l’Univers étant uniquement dictées, selon le principe de Mach, par le contenu, en l’occurrence la matière. Le philosophe et physicien Ernst Mach pensait en effet que l’inertie des objets matériels était induite par l’ensemble des autres masses présentes dans l’Univers. Einstein en était convaincu lui aussi, et a beaucoup été inspiré par cette conjecture.

L’univers d’Einstein était donc statique, en équilibre stable, sans début ni fin, et d’ailleurs sans bords. Il possède assez de densité de matière pour que sa courbure soit positive, et pour être fermé (voir fig. 1). Supposons par exemple un observateur qui partirait dans une direction donnée. Il voyagerait longtemps, mais au bout du compte, il tournerait et se retrouverait au point de départ, comme un avion qui fait le tour du monde ! Pour obtenir cet univers statique et stable, Einstein était convaincu que la constante λ était une nécessité, au détriment de la beauté de la théorie.

Malgré les moqueries et les caricatures qui, à l’époque, ont accueilli le modèle de De Sitter, il faut bien reconnaître que notre Univers est en train de correspondre exactement à ce qu’il avait pressenti : un Univers dominé à 70 % par l’énergie noire, et dont la fraction de matière diminue constamment, tendant vers zéro, soit l’Univers vide qu’il avait imaginé. Mais n’anticipons pas ! D’autres astronomes proposèrent à son époque des modèles d’Univers non statiques, en expansion, plus réalistes que le modèle fermé d’Einstein, comme le Russe Alexandre Friedmann en 1922, et surtout comme l’abbé belge Georges Lemaître en 1927. Alors jeune chercheur venu aux États-Unis passer une thèse de doctorat, il était au fait des observations montrant la récession des galaxies. Il avait même trouvé avant Hubble une relation approchée de proportionnalité entre vitesse et distance. Malgré la très grande dispersion des mesures disponibles, il avait choisi, dans sa note en français datée de 1917, de les interpréter comme une preuve de l’expansion de l’Univers. Il donna alors un modèle d’évolution, où l’univers démarre dans une boule très chaude et où l’expansion est conduite par la pression de radiation elle-même. Cette pression du rayonnement est analogue à la pression d’un gaz très chaud. Il en conclut qu’un modèle d’Univers intermédiaire est possible entre le modèle vide de matière de Willem de Sitter et le modèle fermé et statique d’Einstein, deux modèles qu’il pensait extrêmes et irréalistes.

On peut dire que c’est lui qui, le premier, a entrevu la possibilité d’un Big Bang, terme qui n’a été employé que bien plus tard, par l’un de ses détracteurs, Fred Hoyle, qui, dans une émission de radio grand public de la BBC, voulait par là le tourner en dérision. Malgré cet emploi ironique, c’est bien ce terme qui s’est imposé, pour qualifier un modèle qui a reçu par la suite de nombreuses confirmations observationnelles. Georges Lemaître avait aussi pressenti que le rayonnement cosmique devait porter aujourd’hui les traces de cette explosion initiale très chaude. Ces traces ont été découvertes dans le rayonnement cosmique micro-onde par Arno Penzias et Robert Wilson en 1965, un an seulement avant la mort de l’abbé Lemaître. Ce rayonnement de corps noir à la température actuelle de 2,7 degrés Kelvin est le rayonnement fossile du Big Bang, que Lemaître appelait « l’écho disparu de la formation des mondes ».

Une fois que l’expansion de l’Univers fut bien établie, Einstein réalisa que l’introduction de la constante cosmologique était « la plus grande erreur » de sa vie. Il affirma alors qu’elle était devenue inutile, et qu’elle devait être retirée des équations. Les astronomes l’ont donc abandonnée… jusqu’en 1998. Pourtant, les modèles d’univers ont eu, tout au long du XXe siècle, beaucoup de difficultés à représenter les observations, se heurtant à beaucoup de contradictions. Par exemple, la densité de matière observée était bien inférieure à la densité critique, alors que la courbure de l’univers semblait nulle. Aussi, l’âge de l’Univers se révélait beaucoup trop petit par rapport à l’âge des plus vieilles étoiles de la Voie lactée ! Là encore, la vision de Georges Lemaître était la bonne : il avait conjuré Einstein de ne pas abandonner la constante λ, très utile pour multiplier les modèles possibles de l’Univers avant de trouver celui qui rendrait compte au mieux de notre Univers (comme le montre la fig. 1).

Fig. 1. – Modèles d’Univers de Friedmann-Lemaître
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Les modèles d’Univers de Friedmann-Lemaître se distinguent par les propriétés de l’espace (la courbure, à droite) et l’évolution temporelle de l’univers (expansion ou contraction, à gauche). La courbure dépend du contenu de l’univers, c’est-à-dire de la somme de la matière Ωm et de l’énergie Ωλ. Ces densités Ω sont normalisées à la densité critique égale aujourd’hui à ρc = 10-29g/cm3. Si cette somme = 1, on a un univers plat, de courbure nulle ou euclidien, où les photons qui suivent les géodésiques voyagent en ligne droite, et où la somme des angles d’un triangle fait 180° (comme le triangle en bas à droite). Pour des valeurs supérieures, l’espace est sphérique, à courbure positive, telle l’hypersphère à trois dimensions (comme en haut à droite). Dans ce cas, l’univers est spatialement fini et temporellement « fermé ». Son destin final est de se contracter en Big Crunch. Pour des valeurs de densité de masse + énergie inférieures, l’espace est hyperbolique ouvert, de courbure négative, telle une nappe plissée où chaque point serait analogue à une selle de cheval (au milieu à droite).







IV. – Nucléosynthèse des éléments

Avec les progrès de la mécanique quantique et de la physique nucléaire, les astronomes ont compris, dans les années 1920-1930, que les étoiles tiraient leur énergie de la fusion de l’hydrogène en hélium. Mais l’origine de tous les éléments de l’Univers demeurait un mystère. En 1939, le physicien Hans Bethe émit l’hypothèse que des réactions nucléaires avaient formé progressivement l’hélium, puis des éléments plus lourds, par le cycle CNO (carbone-azote-oxygène). En 1946, l’astronome britannique Fred Hoyle, l’un des principaux détracteurs de la théorie du Big Bang comme nous l’avons vu plus haut, proposa quant à lui l’idée selon laquelle ce sont les étoiles qui peuvent former tous les éléments par réaction nucléaire, du moins jusqu’au fer, le fer étant en effet l’élément maximisant l’énergie de liaison nucléaire par nucléon (avant le fer, on gagne de l’énergie par fusion ; après le fer, on en gagne par fission).

Mais en 1948, George Gamow, physicien soviétique naturalisé américain en 1940, publia, en collaboration avec son étudiant Ralph Alpher, un article devenu célèbre sur la nucléosynthèse primordiale : vu les conditions extrêmes de température et de densité de l’Univers juste après le Big Bang, ce sont bien les réactions nucléaires qui peuvent être considérées comme les plus efficaces pour former les éléments légers, du moins dans les vingt premières minutes de l’Univers. Ces éléments sont par exemple le deutérium, l’hélium ou le lithium, dont l’abondance observée aujourd’hui ne correspond pas à la nucléosynthèse stellaire. Au nom de son premier coauteur, Gamow, d’un naturel joyeux, a ajouté avec humour le nom de Hans Bethe, pour que l’énumération de leurs trois noms, « Alpher, Bethe, Gamow », forme αβγ (les trois premières lettres de l’alphabet grec). Cet article fut publié le 1er avril 1948 dans Physical Review.

La grande abondance de l’hélium, 8 % en nombre, mais 25 % en masse dans le gaz composé principalement d’hydrogène présent dans l’Univers, provient de l’absence d’éléments stables à 5 ou 8 nucléons. Dans le Big Bang, les conditions de leur formation sont donc idéales, mais brèves, et ne permettent pas d’expliquer beaucoup plus que l’apparition des éléments légers. Dans les étoiles, en revanche, les éléments légers sont fusionnés pour former les éléments plus lourds, et ce, pendant des millions et milliards d’années. Ainsi le deutérium, l’hélium, le lithium sont en partie détruits dans les étoiles, et la valeur exacte de leurs abondances aujourd’hui a longtemps été l’une des principales preuves de la théorie du Big Bang. Encore aujourd’hui, elles permettent de démentir des théories alternatives, comme un Big Bang inhomogène, ou qui supposent un rapport différent entre le nombre de baryons et le nombre de photons (voir fig. 2).

En 1957, un article faisant un point sur le sujet, de Margaret Burbidge, Geoffrey Burbidge, William Fowler and Fred Hoyle (groupe surnommé « B2FH »), réunit en un article très célèbre toutes les connaissances disponibles sur la nucléosynthèse des éléments, formés dans les étoiles jusqu’au fer. Il est amusant de noter que trois des auteurs, les époux Burbidge et Fred Hoyle, ont pourtant toujours été les principaux détracteurs de la théorie du Big Bang, étant plutôt partisans d’un modèle figurant un univers stationnaire ou quasi stationnaire. Ils pensaient que l’expansion de l’Univers était compensée par de la création de matière au sein des noyaux de galaxies, donnant naissance au phénomène des quasars2 très lumineux.

Fig. 2. – Abondance des éléments légers en fonction de la densité de baryons de l’Univers Ωb
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L’abondance de l’hélium ordinaire (4He) est traditionnellement donnée en fraction de masse, alors que les autres éléments légers (deutérium, 3He, 7Li) le sont en nombre. Les observations actuelles, avec leurs barres d’erreur, correspondent aux boîtes rectangulaires encadrées. L’ensemble des abondances est obtenu pour Ωb ~ 4,5 %1.


Pendant longtemps, plusieurs observateurs ont aussi mis en évidence quelques cas mystérieux de décalages vers le rouge non cosmologiques, essayant de mettre en défaut l’idée d’une expansion de l’Univers. Ces décalages ne pouvaient pas être cosmologiques, car ils correspondaient à des vitesses non proportionnelles à la distance. Typiquement, des galaxies apparaissant en interaction sur le ciel, avec un pont de matière apparent entre les deux, mais leurs vitesses de récession sont complètement différentes. Et de fait, certains cas pouvaient paraître troublants. Mais après étude plus précise de tous ces cas, il s’est avéré que des phénomènes de lentilles gravitationnelles étaient en cause, les objets lointains étant amplifiés par la galaxie d’avant-plan, qui joue alors le rôle d’une lentille. L’amplification gravitationnelle fait apparaître l’objet lointain bien plus brillant, jusqu’à cinquante fois ! Aussi le nombre de coïncidences s’en trouve-t-il artificiellement augmenté par rapport à une simple juxtaposition sur la ligne de visée. L’amplification a pour caractéristique d’augmenter la taille de l’objet, en gardant constante sa brillance de surface. Par conséquent, les galaxies d’arrière-plan ressemblent beaucoup à des objets plus proches, et des extensions devenues plus brillantes à des ponts de matière.





V. – Découverte du fond cosmologique micro-onde

Ce fut par hasard qu’en 1964 les astrophysiciens Arno Penzias et Robert Wilson, des Bell Laboratories, détectèrent le rayonnement fossile du Big Bang, en essayant de repérer les échos des ondes radio se réfléchissant sur des ballons métalliques envoyés dans l’espace par la NASA comme satellites artificiels, dans le but d’améliorer les liaisons radio du téléphone et des communications. Pour détecter ces lointains signaux radio micro-onde, Penzias et Wilson avaient construit une antenne-cornet de 6 mètres de long, et avaient pris soin d’empêcher toute interférence possible avec des radars ou d’autres émetteurs radio, et en refroidissant à 4 degrés Kelvin leur récepteur à l’hélium liquide. Malgré ces précautions, ils se sont rendu compte que, dans toutes les directions, ils détectaient un bruit cent fois plus fort que prévu. Le bruit permanent, jour et nuit, ne pouvait provenir ni du Soleil ni de la galaxie. Ils en ont conclu qu’il s’agissait d’un rayonnement extragalactique. La température d’antenne de ce rayonnement correspondait à 3,5 degrés Kelvin (une fois soustraite la température de l’atmosphère).

Pendant ce temps-là, à Princeton, un groupe de théoriciens (Robert Dicke et Jim Peebles) et d’expérimentateurs (Peter Roll et David Wilkinson) calculaient la température d’un possible fond cosmologique déjà prédit par Gamow et ses collaborateurs, et se préparaient à construire un détecteur susceptible de capter des ondes centimétriques. Penzias et Wilson vinrent discuter avec eux de leur découverte, et ce sont deux articles successifs reliés qui sont publiés par les deux groupes en 1965 dans l’Astrophysical Journal. Plus tard, Roll et Wilkinson vérifièrent par des mesures à plusieurs fréquences que le spectre du rayonnement à 3 degrés Kelvin était bien celui d’un corps noir, homogène et isotrope. La découverte du fond diffus cosmologique eut alors un tel retentissement sur la physique et notre connaissance de l’origine de l’Univers que Penzias et Wilson reçurent le prix Nobel de physique en 1978. La théorie du Big Bang fut lancée. Depuis, elle ne fut que confirmée de façon éclatante.

Comment, dès cette époque, avait-on pu estimer la température du corps noir ? L’idée de Dicke et de ses coauteurs3 revenait pourtant à dire que le Big Bang devait avoir effacé toute information relative à la matière, que les électrons et les neutrinos devaient être en équilibre total avec le rayonnement, capable de former des paires particule-antiparticule, soit au moins à la température de 1010 degrés Kelvin, température nécessaire pour obtenir l’énergie d’une paire électron-positron (mec2). Mais ne connaissant pas la densité de matière ou de rayonnement de départ, ils ne pouvaient obtenir qu’un ordre de grandeur. Vu les modèles d’Univers connus et la constante de Hubble, la densité de rayonnement encore perceptible aujourd’hui ne pouvait pas être supérieure à la densité critique (~10-29g/cm3). Comme la densité d’énergie d’un corps noir ne dépend que de sa température, ces auteurs sont arrivés à une limite supérieure de 40 degrés Kelvin.

A posteriori, on peut faire remarquer que le fond cosmologique avait déjà été détecté, mais incidemment, dans les raies d’absorption des molécules interstellaires. Dès 1941, Walter S. Adams avait observé, dans des spectres optiques d’étoiles, des raies fines de molécules et de radicaux comme CN et CH. Ces raies avaient été prédites par Andrew McKellar en 1940. Elles correspondent à des nuages froids interstellaires situés entre l’observateur et l’étoile qui fournit le spectre optique. Dans le cas de CN, on en trouve non seulement des molécules dans le niveau fondamental (c’est-à-dire le niveau de la plus basse énergie), mais également dans le premier état excité, d’une énergie juste supérieure. La molécule CN possède des niveaux d’énergie quantifiés, dus à la rotation de la molécule. Plus la température est élevée, plus les molécules vont se trouver dans les niveaux élevés d’énergie, et le degré de population des niveaux nous renseigne donc sur la température du milieu. McKellar déduisit, du rapport de l’intensité des raies de rotation de la molécule, que la population du niveau excité correspondait à une température « rotationnelle » de 2,3 degrés Kelvin (en admettant que les divers niveaux de rotation soient peuplés uniformément à cette température).

À l’époque, le milieu interstellaire était très mal connu, et McKellar en déduisit que les molécules n’avaient pas eu le temps de recevoir assez de photons provenant du milieu interstellaire pour être plus excitées. Le milieu était aussi trop diffus pour que les niveaux excités soient peuplés par collision. Il était loin de se douter que le mécanisme responsable de l’excitation de ces molécules était le rayonnement fossile du Big Bang, à 3 degrés Kelvin. Il avait essayé de comparer cette température à celle qu’Eddington avait calculée et qui correspondait au champ de rayonnement moyen de toutes les étoiles de la Voie lactée, mais cette température était elle-même très incertaine !

De même, plusieurs radioastronomes avaient mesuré des fonds diffus mystérieux. En 1955, le Français Émile Le Roux mesura, sur un radiotélescope situé à Nançay, un fond isotrope dont la température d’antenne s’élève à 3 ± 2 degrés Kelvin et la longueur d’onde, à 33 centimètres. Mais comme très souvent dans la recherche scientifique, il ne suffit pas de découvrir un phénomène, encore faut-il l’interpréter et le comprendre afin que la découverte prenne tout son sens. Et certainement le fond diffus micro-onde aurait même pu être découvert bien des années auparavant si le cadre d’interprétation avait été suffisamment mûr. George Gamow avait bien prédit l’existence d’un rayonnement fossile, mais ses calculs étaient encore très incertains, et la température estimée par lui-même et ses collaborateurs Ralph Alpher et Robert Herman oscillait entre 5 et 50 degrés K. Une découverte aussi majeure nécessitait des faits plus précis et convaincants.
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