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Préface


Léonard de Vinci a écrit un jour : « L’ignorance aveuglante nous égare. Ô misérables mortels, ouvrez les yeux ! » C’était une défense de la curiosité, par celui qui a été appelé la personne la plus curieuse qui ait jamais vécu. Ce livre des astrophysiciens Michel Cassé et Joseph Silk est également un appel à la curiosité. Comme dans le cas de Léonard, Cassé et Silk prônent la curiosité sur des sujets allant du microcosme (représenté, par exemple, par le monde subatomique, les particules de matière noire, les supercordes et la vie elle-même) au macrocosme (exprimé, par exemple, par les trous noirs primordiaux, l’univers dans son ensemble et le multivers spéculatif).

Dans l’histoire de l’humanité, la curiosité était le moteur original des mythologies et des religions, donnant ensuite naissance à la philosophie et à la science. Comme les auteurs l’expliquent habilement, c’est finalement grâce à l’application réfléchie de la science que nous commençons enfin à trouver les réponses à certaines des questions qui ont hanté les humains depuis la nuit des temps. Les auteurs soulignent également que ces réponses ne doivent pas être colorées ni diluées par les croyances religieuses. Ils suivent ici les traces du physicien et astronome Galilée, qui a exprimé le même sentiment lorsqu’il a déclaré qu’il ne pensait pas que « le même Dieu qui nous a donné nos sens, notre raison et notre intelligence, ait voulu que nous abandonnions leur utilisation ».

Il y a un autre fait qui relie étonnamment ce livre à Galilée. Ce dernier a été la première personne à montrer que, contrairement à la cosmologie aristotélicienne qui a dominé la pensée européenne pendant des siècles, dans laquelle il y avait une distinction claire entre les choses terrestres et les choses célestes, la Lune était en fait un corps solide avec une surface très semblable à celle de la Terre. Dans leur discussion des questions ouvertes concernant l’évolution de l’univers primitif, Cassé et Silk nous fournissent des explications fascinantes sur la façon dont les observations radio de basse fréquence du côté obscur de la Lune pourraient contribuer à résoudre quelques-unes de ces énigmes cosmologiques.

Ce qui est peut-être le plus important, c’est que les auteurs ne cachent pas le fait qu’il reste encore de nombreuses questions fondamentales auxquelles nous ne connaissons pas les réponses. Quelle est la nature de la matière noire ? Qu’est-ce qui détermine la valeur de la densité de la matière noire ? Existe-t-il une théorie qui fixe les valeurs des constantes de la nature ? Comment unifier la mécanique quantique à la relativité générale ?

Le philosophe et mathématicien Bertrand Russell a écrit : « La philosophie doit être étudiée, non pas pour des réponses précises à ses questions, car aucune réponse précise ne peut, en règle générale, être connue comme vraie, mais plutôt pour les questions elles-mêmes ; car ces questions élargissent notre conception de ce qui est possible, enrichissent notre imagination intellectuelle et diminuent l’assurance dogmatique qui ferme l’esprit à la spéculation ; mais surtout, parce que, à travers la grandeur de l’univers que la philosophie contemple, l’esprit aussi est agrandi et devient capable de l’union avec l’univers qui constitue son bien le plus élevé. » Il y a en effet beaucoup à dire sur la valeur des questions elles-mêmes. Après tout, il y a quelques siècles, nombreuses questions que la science aborde aujourd’hui n’existaient pas. Cependant, peut-être contrairement à la philosophie, la science cherche des réponses précises à ses questions (au moins des réponses qui sont cohérentes avec les données disponibles), Cassé et Silk nous emmènent dans un voyage captivant à travers les tentatives intellectuelles de trouver ces réponses.



Mario LIVIO1.





1. Mario Livio est un astrophysicien qui a travaillé pendant vingt-quatre ans à l’Institut du télescope spatial Hubble. Il est membre de l’American Association for the Advancement of Science. Il est également l’auteur de sept livres de vulgarisation scientifique, dont La Divine Proportion, Erreurs géniales et Galilée et les négationnistes de la science.






  


    Préambule


    

      

        Cosmologie, vite, sur le feu


        Souffrez que la physique fasse bouillonner le sang de l’espèce. Les métaphores poétiques de ciel et de destin ont cédé le pas aux paramètres mesurables que sont l’espace et le temps. Le Ciel, le grand ciel des anges, a été remplacé par un univers de papier et d’équations. Depuis, nous nous demandons ce que nous sommes et cherchons le paradis dans l’au-delà, l’artifice du divertissement ou sur une planète autour d’une autre étoile.


        Le champ complexe et fragmenté du savoir cherche à se réunifier en cosmologos. Comment penser une presque impensable unité ? Espace, ciel et univers sont les mots qui convoquent les technologies galopantes, les âmes errantes et les sciences englobantes.


        Pour conserver en fleur le cœur de la recherche, la Terre a choisi Ciel. La première équation de l’astrophysique est : Terre = Ciel. Par le jeu de quelques assertions mécanistes et d’une visée conceptuellement unitaire, l’univers est réduit à naître, à n’être qu’une histoire. La cosmographie cède le pas à cosmologie et celle-ci à une cosmogonie qui confine au mythe et à la légende.


        L’univers présenté comme un processus nous prive à jamais de la certitude de son immortalité, et le concept dynamique de succession remplace celui de simultanéité divine. L’univers évolue dans toutes ses îles, mais la plus sublime évolution est celle de son tour de taille. L’univers est dans le temps. Ne vaudrait-il pas mieux, alors, substituer au mot cosmologie celui de cosmodrame ? Ce qui reviendrait à mettre l’accent sur la dimension temporelle, là où le terme univers pourrait sembler insister sur la dimension spatiale, volumique, de la perception ?


        Et d’abord quel est ce temps du Big Bang où il n’y a personne ? Pour commencer, le commencement n’en finit pas de se construire et il n’y a pas encore de commencement sûr en cosmologie.


        L’un des principaux enjeux de la science moderne est de rendre intelligibles l’émergence, l’évolution et la structure de l’univers et de les codifier sous forme d’équations cosmologiques. Dans ce cadre physico-mathématique élégant et concis, la cosmologie se laisse approcher tout à la fois comme historiciste et structuraliste dans la mesure où elle décrit l’évolution des (grandes) structures du cosmos, en s’appuyant sur le paradigme le mieux accrédité pour décrire l’état actuel et l’histoire passée du ciel et de la matière. À ce jour, le candidat le plus sérieux au titre de régent mathématique du cosmos est le modèle ΛCDM, qui pousse au-devant de la scène l’invisible matériel et énergétique confondu avec le noir. En effet, ses ingrédients de base sont : 1) l’attractive matière noire dite « froide » – c’est-à-dire non relativiste1 (CDM = cold dark matter) – dont la densité s’ajoute à celle de la matière atomique ; 2) la répulsive énergie noire, motrice de l’accélération de l’expansion de l’univers, symbolisée par le glyphe Λ, la lettre grecque lambda.


        Paradoxalement, ce seigneur des modèles (ΛCDM) met en avant ce qu’il ne comprend pas, à savoir l’énergie noire et la matière noire. Ô douce et amère mater, mère atomique des armes et des lois ! Arborer l’absence de la matière dont vous, les étoiles et moi sommes faits, de la matière qui pense2, n’est-ce pas pousser trop loin l’antianthropomorphisme ?


        Et fouiller les terriers du début et de la fin des temps, n’est-ce pas déclarer forfait sur le long Moyen Âge cosmique ? Les extrêmes ne sont-ils pas injustes pour le milieu ? La montée en énergie des accélérateurs de particules ainsi que la précipitation des astrophysiciens vers les deux extrémités du temps, celui du commencement (cosmologie) et celui de la fin (trou noir), forcent au perpétuel dépassement de la physique et à la déstabilisation permanente de la cosmographie.


        Il nous a semblé nécessaire, au-delà et à côté de la technique pure et livresque, de brosser un tableau impressionniste du territoire cosmogonique avec des poussées de fièvre et des bains glacés, des comptes rendus objectifs et des fioritures lyriques, des moments de pure exaltation et d’autres de brève lassitude, mais jamais d’abandon. Bref, c’est de cosmologie existentielle et sentimentale qu’il s’agit, qui passe sans états d’âme du sérieux au sourire. Céleste et lunaire est sa garenne.


      


      

      


        Vieilles lunes et ferraille d’or


        La science uranienne est à son âge d’or et le grand discours sur le monde déroule, comme en été antique, ses versets en vagues scintillantes. En remontant vers l’origine, l’école du dedans (des particules) a rejoint l’école du dehors (de la cosmologie) aux alentours du temps zéro, de d’espace nul. L’accélérateur de particules est devenu un instrument de l’astronomie.


        Ce faisant, la connaissance de l’espace, du temps et de la matière, naguère objective et précise, se fait incertaine, contingente et dépendante de l’observateur.


        L’origine (de l’univers, des étoiles, de la vie et de la conscience) est toujours plus obscure que l’évolution. Qu’on nous pardonne l’indécision sur la création. Aux alentours du commencement (du discours faudrait-il s’empresser d’ajouter), les idées se font confuses comme le fond de l’inconscient et les apories philosophiques bloquent la marche de la raison : le temps zéro est un instant dans un temps qui n’existe pas encore. Il est nimbé d’un nuage d’incertitudes dont on chiffre la taille à 10–43 de notre seconde, ce qui n’a aucun sens puisque dans ce laps minuscule de temps calculé par Max Planck, le temps, lui-même, n’est pas défini, et on peut aussi bien l’appeler éternité. L’âge de l’univers, chiffré à 13,8 milliards d’années, est donc connu à un infini près. On ne connaît pas plus grande incertitude.


        D’ordinaire, on laisse de côté le 10–43 seconde de Planck, absurde et incompréhensible, et on met en conserve les 13,8 milliards d’années qui suivent. Ici nous ferons le contraire. Nous mettrons en réserve la gangue de l’histoire et gardons l’or de la création.


        Le temps est né avec le ciel, le temps est né avec le monde, la cosmologie contemporaine ne dit rien d’autre que Platon et saint Augustin, mais ajoute un codicille : le temps, oui, mais le temps classique, du discours humain, de l’épopée, de l’Odyssée, de la Bible et des Upanishad, associé à l’espace des petits oiseaux.


        On entend dire qu’avant le Big Bang il n’y avait rien, absolument. Que c’est l’origine absolue de toute chose, y compris de l’espace-temps. Avant le commencement (du discours), il n’y avait ni temps ni espace. Mesure-t-on l’absurdité de cette allégation ? L’avant est une notion temporelle, comme dans la locution « avant le Déluge ». Amoureux du cercle, nous raisonnons en cercle. Un léger redressement de verbe suffit cependant à remettre les choses d’aplomb.


        Avant le coup de pistolet marquant le commencement officiel de l’univers, il n’y avait ni espace ni temps classique et pas davantage de matière. Le temps était écume, la matière était privée de parole. Aujourd’hui, nous sommes au temps heureux où la matière parle et où l’esprit déchiffre l’acte de naissance de l’univers porté par le rayonnement du fond du ciel.


        La cosmologie est à son âge d’or par la conjonction des télescopes, des accélérateurs de particules, des ordinateurs et des intelligences naturelle et artificielle.


        Uranie, la vieille muse, a fait flèche de tout bois et, sur le ciel, l’humanité a appris plus de choses en trente ans qu’en trois mille. Mais toute clarté se paie d’un mystère : une énergie invisible (dite faussement noire) a pris les rênes et fouette l’univers qui accélère sa course. Et les éléments de l’univers sont maintenant trois : matière, lumière et énergie noire3. Ainsi s’écrit la genèse :


        t = 10–43 s.


        Naissance de l’espace-temps ; le rayon de ce qui deviendra l’univers observable est minuscule : 10–33 centimètre, la température est de 1032 K, la densité de 1094 g/cm3.


        t = 10–35 s.


        L’univers dans un état de « faux vide », débordant d’énergie, se dilate extraordinairement en un temps très bref (de l’ordre de 10–32 seconde). Cette expansion d’une inimaginable brutalité est nommée « inflation cosmologique primordiale4 ». Elle prend aujourd’hui figure de lampe d’Aladin d’où sortent les univers.


        On se frotte les yeux, mais c’est pourtant ce que la fine pointe de la recherche cosmologique ose prétendre. Les dimensions de l’univers sont multipliées par 1050 (ou plus) au terme de l’inflation, motorisée par une entité mystérieuse appelée inflaton, champ scalaire5 assurément, puis celui-ci se transmute en lumière.


        La température de l’univers, qui avait baissé du fait de l’expansion extraordinaire de l’espace, remonte à 1027 K. On jurerait un Big Bang ! Ensuite la cosmologie classique s’enchaîne et prend le relais. Elle est sous contrôle de la physique des particules éprouvée au CERN et ailleurs.


        t = 10–11 s.


        La radioactivité (β) et l’électricité se séparent. Le diamètre de l’univers est à peu près celui de l’orbite terrestre, sa température est de 1015 K, sa densité de 1033 g/cm3.


        t = 1 s.
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            Figure 1. Fond diffus cosmologique vu par le satellite européen Planck (crédit : ESA – European Space Agency/Planck Observatory).


          


        


        La température est tombée à 10 milliards de degrés et la densité (essentiellement lumineuse) à 1 million de g/cm3. Les neutrinos se séparent de la matière pour vivre leur libre vie de neutrinos.


        t = 380 000 ans.


        Il est émouvant de voir les premières formes s’extraire d’un substrat indifférencié.


        Les noyaux et les électrons libres s’associent pour former des atomes sans être coupés en tranches par les photons. La fixation des électrons laisse le chemin libre aux photons, l’univers devient transparent à sa propre lumière. La voilà libérée. C’est l’acte de naissance de l’astronomie. Le reste de l’histoire universelle appartient à l’astrophysique : les nuages cosmiques accouchent de lignées d’étoiles qui s’ouvrent comme des fleurs et essaiment dans l’espace des légions d’atomes ailés…


        Prenons maintenant quelque distance. La cosmologie, science de l’univers (cosmos) dans son ensemble, donc du plus grand des objets pensables (logos)6, dont la force maîtresse est la gravitation, repose sur la relativité générale, élégante, abstraite, sûre d’elle et déterministe en diable, alors que le microcosme complexe, incertain et agité est sous la coupe quantique de la mécanique de l’incertitude.


        La relativité générale considère le temps comme accessoire, voire illusoire7 ; la mécanique quantique comme absolu, sacro-saint et universel8, ce qui la fait régresser au temps de Newton9.


        Pourtant, la coexistence pacifique des deux théories reines, blanche10 et noire11, chacune impériale dans son domaine et jamais mise en défaut, est absolument nécessaire si l’on veut percer le secret des origines, car, au commencement de l’histoire cosmique, quand l’univers est tout petit, pas plus gros qu’un atome, les deux visions du monde sont appelées à la barre, alors que la caravelle altière de la cosmologie menace de se perdre dans le brouillard du temps. Pour le comprendre il faut revenir au siècle précédent.


        Aux alentours des années 1920, la physique a connu deux révolutions, celle de la quantique et celle du cosmos, marquées par les découvertes de la quantification de l’action (masse multipliée par vitesse multipliée par distance) et du décalage vers le rouge de la lumière des galaxies extérieures. L’humanité ne s’en est pas encore remise.


        De cela il découle, après un long détour, que l’espace se dilate entre les amas de galaxie à raison de 70 kilomètres par seconde et par mégaparsec12, environ, que l’univers est un four éteint depuis 13,8 milliards d’années et qu’au fil du refroidissement induit par la dilatation de l’espace se brisent une à une les « symétries ». La superforce originelle se coupe en quatre, comme un cheveu. En deux puis en deux. Le LHC du CERN nous permet de sonder l’histoire et de décrire avec assurance et aplomb les événements qui se déroulèrent à 10–11 seconde du temps zéro de convention, le début de l’expansion de l’espace13, mais pas avant. Entre 10–11 seconde et le mythique temps zéro, il y a un gouffre, d’autant qu’on ne sait plus rien dire en deçà de 10–43 seconde (le temps de Planck).


        Si l’on veut à toute force éviter cette démission de l’esprit, cette reddition en rase campagne, il faut à toute force éluder sinon exterminer la singularité primordiale – euphémisme de folie ou de naufrage de la théorie ambiante –, qui tasse l’univers entier dans un point sans épaisseur et suscite l’horreur d’une densité infinie.


        Une théorie quantique de la gravitation est à naître aux forceps, les accoucheurs tout désignés sont cordeliers, bouclés et non commutatifs, adeptes respectivement de la théorie des supercordes, de la gravité quantique à boucle et des espaces non commutatifs.


        Il y a style dans la quantique, chapelles et obédiences, marquées par des divergences dans les interprétations, toutes plus baroques les unes que les autres : mode de Copenhague14, d’Everett15, des variables cachées16, style relationnel17 ou qbiste18, et que sais-je encore ? La mécanique quantique à la danoise, celle que l’on lit dans les livres, n’est pas compatible avec la cosmologie, cela pour de bonnes raisons :


        

          	

            1) Elle donne un rôle démesuré à l’observateur et à l’acte de mesure, or il n’y a personne une bonne partie de l’histoire de l’univers pour mesurer quoi que ce soit.


          


          	

            2) Elle ne permet pas la rétrodiction car l’acte de mesure introduit l’aléa fondamental, irrépressible, mortel pour l’oiseau qui veut retrouver son nid.


          


        


        Nous avons donné la raison de la faillite cosmique de la vision microcosmique de Copenhague, par ailleurs merveilleusement efficace en laboratoire, nous laissons aux sorciers de la cosmologie quantique la technique19. Nous nous concentrons maintenant sur la réécriture scientifique de la genèse.


        Il y a une chaîne physique de la genèse Vide-lumière-matière-vide. Nous ne cesserons d’y revenir. Dans cette genèse la lumière n’est pas première. La lumière est par rapport au vide ce que la fille est par rapport au père.


        Le temps, nous l’avons dit, ne fait rien à l’affaire : pour la quantique, le temps est absolu et existant (newtonien) ; pour la relativiste, il est bien entendu relatif, voire illusoire, einsteinien pour tout dire. Comment voulez-vous que les deux cosmes, micro- et macro-, s’entendent ? Les deux gérantes de la physique s’opposent également sur le vide. Pour l’une, il est identifiable au néant ; pour l’autre, il est poisseux et poissonneux.


        Le vide n’est pas une chose, c’est un état stable ou mouvant, comme un destin. Le « vrai vide » est l’état d’énergie minimale d’un système, et il y a autant de vides que de systèmes, un vide électromagnétique, un vide faible, un vide fort… Et, outre le vrai vide, prolifèrent les faux, en colère, excités, instables.


        Les fluctuations quantiques du vide, ou plus exactement des vides quantiques, sont devenues les bonnes à tout faire de la physique, les bonnes fées, et la liste de leurs bienfaits s’allonge comme celle des bonnes œuvres de l’inflation dont elles sont les marraines. Et le trou noir, souriant, caressé par Hawking, se met à sourire et à rayonner.
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            Figure 2. Scanner le QR code pour voir en mouvement l’activité compulsive du vide quantique fort (créé par Derek Leinweber, Centre for the Subatomic of Matter, and Department of Physics, Université d’Adelaide, Australie).


          


        


        Le vide quantique n’est pas à la retraite, à microéchelle, il est en activité. Le grand vide initial qui marque le début de l’histoire de la matière est le siège de l’« inflaton », puissant moteur de l’inflation cosmologique primordiale, le petit vide actuel, imprégné d’« énergie noire », sert d’accélérateur à l’expansion cosmique20, découverte par le truchement des supernovæ lointaines21. Les vides, grands et petits, sont des écarteurs d’espace ou, si l’on préfère, des explosifs. À l’occasion, ils se vident de leur énergie, qui se fait lumière, et la lumière se scinde en matière et son double antagoniste et mortel, l’antimatière. Par respect de la neutralité du vide, le plus va toujours avec le moins, seul le zéro est célibataire. Nous voulons dire par là que les photons (virtuels) de charge électrique nulle émergent du vide individuellement pour y retourner aussitôt, alors que les électrons sont toujours accompagnés de positons à la sortie du vide ainsi qu’à la réentrée.


      


      

      

        Les bonnes œuvres de l’inflation


        Elle guérit les bobos du BB22 et résout les problèmes de la cosmologie des familles, de platitude de l’espace, d’horizon (causalité) et de dentelle (découpage en galaxies). D’autres en parlent mieux que nous23.


        L’inflation étire l’espace jusqu’à supprimer ses imperfections, puis le festonne et le brode et en fait une dentelle de galaxies. L’inflation est un redresseur d’espace, elle le repasse et, pour ainsi dire, lui enlève ses plis, pour en produire de plus petits.


        Une perle de faux vide pleine d’énergie répulsive se fait bien plus grosse que l’univers observable. Les lois de l’univers sont les lois de la perle. Elles sont provinciales, voire paroissiales.


      


      

      


        Sub specie aeternitatis


        Les supercordes proposent, l’inflation éternelle dispose et le principe anthropique sélectionne les univers bons pour la vie. Éternelle est l’inflation24. Une fois partie rien ne l’arrête. L’inflation éternelle, alliée à la théorie des supercordes et au principe anthropique, sème les univers comme le blé, des grands, des petits, des éphémères et des durables, la diversité est telle qu’elle devient incompréhensible. Avec résignation on plante son chevalet et on se fait peintre paysagiste d’univers.


        La cosmologie est à son âge d’or. Mais, malgré le succès de ce trésor de l’humanité rationnelle qui retentit dans les cénacles scientifiques, de nombreuses marques de maquillage l’enlaidissent et de graves lacunes le font boiter.


        Tout d’abord, la nature de la matière noire et de l’énergie noire, 95 % de la masse de l’univers, n’est pas claire.


        Deuxièmement, la densité d’énergie du vide (en gramme par centimètre cube) estimée au moyen de la théorie quantique et celle que mesurent les astronomes diffèrent de 120 ordres de grandeur. C’est le plus grand désaccord jamais rencontré en physique.


        Troisièmement, en principe, il n’y a pas de raison claire pour laquelle les densités d’énergie de la matière noire et de l’énergie noire soient de même ordre de grandeur aujourd’hui (problème dit « de la coïncidence »).


        Quatrièmement, la teneur de la matière en lithium calculée au sortir du Big Bang s’écarte notoirement de celle des étoiles antiques du halo galactique.


        Cinquièmement, et pour couronner le tout, l’un des problèmes les plus irritants qui affectent le modèle ΛCDM est la différence de plus de quatre déviations standard entre la valeur de la constante de Hubble estimée à partir des sondes locales (supernovæ de types Ia et céphéides) et la valeur cosmologique inférée du spectre de puissance du rayonnement cosmologique fossile.


        Courage dans le noir, corps, trou, matière et énergie ! Courage devant le vide délirant ! Courage devant le temps zéro qui est un instant dans un temps qui n’est pas encore ! L’enjeu en vaut la chandelle.


      


      

      

        Exubérance créatrice


        L’astronome est désertique comme son monde, le grand vide est son attente, mais il se permet quelques frasques et viole ses propres règles : il fait fleurir le vide et ressuscite les éthers et les fluides subtils. Le champ de Higgs, donneur de masse aux particules élémentaires, est l’un d’eux ; il infuse l’espace et lui donne une densité d’énergie extravagante. Il le met en marche forcée (un, deux, un, deux, un, deux…). Sa stabilité n’est peut-être pas infinie. S’il bascule, le monde est perdu : catastrophe écologique majeure !


        Le vide, pour un physicien quantique et relativiste, n’est pas une chose mais un état (de chose), nous insistons là-dessus. Pour un champ donné (de photon, d’électrons, de quarks, de bosons de Higgs, etc.), c’est l’état d’énergie minimale de ce champ, et il y a autant de vides que de champs. Tous les autres états sont dits excités, ce qui signifie qu’ils sont d’énergie supérieure. Mais ce qui est élevé en altitude ou en énergie doit tomber, c’est une loi inéluctable de la nature. Notre univers est-il dans son état fondamental de vrai vide ou dans un état excité de faux vide ? Telle est la question. La vérité ultime ne sera pas connue immédiatement.


        Il n’y a pas de moyen facile de savoir si nous sommes dans un faux vide ou dans un vrai. Espérons que nous sommes au fond du trou.


        Le vide dans son sens quantique est à la fois une banque et une agence de communication. Banque : les prêts énergétiques doivent être remboursés d’autant plus rapidement qu’ils sont élevés. Agence de communication : les « particules virtuelles » gracieusement offertes par le « vide » servent de monnaie d’échange aux particules réelles de la matière, leur servant de liant.


        

          [image: ]


          

            Figure 3. L’univers est-il niché dans une vallée perchée ?


          


        


        En cosmologie, l’élément créateur est le vide quantique, un vide fleuri, tellement peuplé de particules virtuelles qu’on est surpris d’y voir à travers.


        Dans les instituts d’astrophysique où sont écrits les scénarios du Big Bang, la joie règne.


        Voici le tube spumescent de l’été : une bulle de faux vide, créée par simple fluctuation quantique – puisque quantique est synonyme de fluctuant – entre en expansion exponentielle, pour ainsi dire en inflation cosmologique, et troque son énergie contre la lumière ; on jurerait un Big Bang ! D’autres bulles d’univers éclatent çà et là dans l’espace et dans le temps. On reste sidéré : le commencement ne cesse de se construire, le cosmos de se multiplier. La création est démultipliée à l’infini comme l’amour ou le poème…


      


      

      

        Le scénario de l’inflation


        Nous nous donnons une évolution raisonnable et une origine exubérante, voire aberrante, et tout le monde est content. Jugez-en. L’inflation est censée s’être produite dans le premier instant de l’histoire de l’univers en 10–36 seconde. Il fourmillait alors de particules et d’antiparticules qui apparaissaient et disparaissaient en des laps de temps incommensurablement petits. Cela créait une sorte de mousse quantique effervescente dans ce qui aurait été autrement vide au sens commun. En d’autres termes, le vide regorgeait d’énergie. C’est cette énergie qui fut à l’origine de l’inflation exponentielle de l’espace. Cette phase ne dura pas bien longtemps : 10–32 seconde. À son terme, le vide se transmuta brusquement en rayonnement, et celui-ci, partiellement en matière et antimatière, la première prenant le pas sur la seconde. Mais une trace inoubliable fut laissée à sa traîne. Le vaste univers se mit à neiger, se couvrant de minuscules fluctuations quantiques, sortes de flocons qui furent destinées, bien plus tard, à s’épanouir en galaxies. Ainsi s’éteignit la création. Ce fut à la fin de l’inflation que la passionnante histoire des métamorphoses lumineuse et matérielle de l’univers débuta.


        

          

            Une Grenouille vit un bœuf


            Qui lui sembla de belle taille.


            Elle qui n’était pas grosse en tout comme un œuf,


            Envieuse s’étend, et s’enfle, et se travaille


            Pour égaler l’animal en grosseur,


            Disant : Regardez bien, ma sœur ;


            Est-ce assez ? dites-moi ; n’y suis-je point encore ?


            – Nenni. – M’y voici donc ? – Point du tout. – M’y voilà ?


            – Vous n’en approchez point. La chétive pécore


            S’enfla si bien qu’elle creva.


            Le monde est plein de gens qui ne sont pas plus sages :


            Tout Bourgeois veut bâtir comme les grands Seigneurs,


            Tout petit Prince a des Ambassadeurs,


            Tout Marquis veut avoir des Pages.


          


          Jean de LA FONTAINE, « La Grenouille qui se veut faire aussi grosse que le Bœuf », Fables, livre I, 1668.


        


        

          

            Il est admis depuis quelques années que l’univers aurait grandi subitement à ses débuts (en une fraction de seconde) subissant une poussée de croissance aussi brève qu’intense. Imaginez : sa taille en 10–34 seconde est multipliée par un facteur 1010, si bien qu’une cerise devient univers et plus encore… Le petit univers grenouille devient bien plus gros qu’un bœuf.


            Nous nous demandons pourquoi, lorsque nous regardons le ciel, la toile de fond de l’univers est si incroyablement soyeuse. L’inflation en est la cause, qui l’a tendue jusqu’à en effacer les plis. Et nous nous étonnons que l’arrière-ciel soit à la même température en tout point, au cent millième près. Avant inflation, des régions alors toutes proches auraient partagé des propriétés (comme la température) puis tout se serait ensuite subitement écarté, d’où l’homogénéité apparente de l’univers. Notons en passant que si l’énergie noire est la grande encarteuse d’espace, le boson de Higgs pourrait être son ultime déstabilisateur : le cavalier de l’Apocalypse. Cela fait encore mystère. Nous en parlerons peut-être un jour à la demande. Il lui suffira de frapper à notre porte en susurrant : « Je suis la ténébreuse – la veuve – l’inconsolée… »


          


        


        C’est une bien belle histoire à consigner sous la rubrique « Genèse scientifique moderne ». Mais auparavant il faut faire les comptes. Les tenanciers jaloux de l’inflation, comptables sourcilleux, prévoient l’existence de minuscules écarts par rapport au caractère aléatoire des fluctuations de densité primordiale25, de légers accrocs par rapport à la granulométrie attendue en l’absence d’inflation, si vous préférez. Cet effet n’a pas encore été mesuré, mais il s’agit d’une prédiction robuste, valable pour tous les modèles d’inflation. Sa subtilité est telle que le révéler nécessite une augmentation considérable de la sensibilité expérimentale actuelle. Nous ne pouvons y parvenir avec la technologie conventionnelle, c’est pourtant le test ultime de l’inflation.


        Mais rien n’est perdu. Un télescope posé sur la face cachée de la Lune serait de loin notre meilleur atout pour atteindre l’objectif de détecter les écarts par rapport au hasard primordial à différentes échelles. Le non-aléatoire est la clé de nos origines. Mousquetaires de l’azur, jurons de tester la théorie de l’inflation !


        Trêve d’emphase… c’était un faux départ ! Mais y en a-t-il de juste ? Il nous faut maintenant changer de regard et approfondir la quête, remettre nos pas dans la sobriété. Au commencement est la répétition, mais pas la même. La cosmologie est comme la mer, éternellement renouvelée.


      


      

      

        Styles stellaires


        Posons que l’univers est un cosmos et que le désordre est un ordre caché. En quoi nous sommes cosmologues. Deux visions du cosmos se font face et se regardent en souriant : l’une, physique comme l’éducation, hygiénique et austère ; l’autre sentimentale comme l’éducation, rêveuse et visionnaire. Toutes deux, ayant le même credo scientifique, offrent un double concerto. Cosmologie physique, très recueillie et drapée dans une réserve ironique, côté jardin, donc ; et métacosmologie, coiffée d’ailes de colombes, chaleureuse, violente et engagée, menacée d’hystérie, au sens où Rimbaud est un Boileau hystérique, côté cour.


        CREDO. – Nous croyons en quarks et en la trinité des neutrinos e, mu, tau.


        ANTICREDO. – Nous ne croyons pas à l’origine absolue de l’univers et des choses, ni au repos absolu. Ni au temps zéro qui est un temps qui n’existe pas encore, ni au trou absolument noir. Zéro est trop précis pour être quantique et noir trop tranché. Lorsque le nombre d’objets tend vers un, le langage tend vers zéro.


        MESSAGE. – La cosmologie est bancale et ne peut servir de béquilles à la théologie.


      


      

      

        Le credo de la cosmologie


        L’astrophysique, mariage de la Terre et du Ciel dans la pensée humaine, est née double. Certains matins, elle se réveille sage et, le lendemain, folle. Quelle est la folle, quelle est la sage ? Aujourd’hui, elle fait son examen de conscience. Qui parle à travers qui ? La nature ne ment jamais, mais jamais non plus elle ne commente ses déclarations. Elle parle visiblement avec des éclairs, des cieux bleus ou sombres, des papillons, des marées, des étoiles, des galaxies en amas et en fuite. Et si l’astrophysicien ment, c’est à son corps défendant.


        Pas de principe d’incompréhensibilité en science, sinon de l’origine absolue de toute chose, mais, au contraire, un principe d’incertitude.


        La foi de l’astronome supporte la distance, l’opacité et l’invisibilité, qu’elle soit religieuse ou laïque, naturaliste, déterministe ou mécaniste. Il n’a pas plus peur de la distance et du vide que le chirurgien n’a peur du sang. L’idée du vide absolu est d’ailleurs pour lui une pseudo-idée. Il n’y a jamais rien, il y a toujours quelque chose. Une chose ? Quelle chose ? Telle est la question. Ne cherchez pas le paradis de la non-excitation, c’est-à-dire la mort. Sous le néant rassurant du vide, ou supposé tel, on devine des tempêtes. Le vide n’est pas identifiable au néant. Loin d’être passif, c’est un écarteur d’espace. Quant à la matière, elle est écrasée, déchirée, recondensée, recuite et parfois calcinée par les belles, tendres et violentes étoiles, encore et toujours, et cette mastication enrichit l’espace de sucs stellaires propices à la vie : carbone-hydrogène-oxygène-azote-phosphore-soufre.


      


      

      

        Éthique et théologie stellaires


        Conscients de l’impact culturel et politique de la cosmologie et de l’astrophysique, notre propos est ici de mettre en garde le public contre la récente offensive visant à récupérer le Big Bang comme une théorie de la Genèse et une preuve de Dieu.


        Posons d’emblée que nous devons comprendre les lois de la physique avant de pouvoir discuter de leur origine. Et nous en sommes encore loin. En attendant, les astrophysiciens doivent-ils répondre à la question du sens de l’univers, ou de sa finalité ? Peut-être, à titre personnel, mais dans ce cas, ils doivent se dédouaner de leur appartenance à une institution scientifique, quelle qu’elle soit, afin de ne pas abuser de son prestige ou de l’impliquer dans un débat qui n’est pas le sien.


        La plupart des techniciens, ingénieurs et chercheurs partent du principe que la science et la religion sont des registres complètement séparés, que la cosmologie n’est plus la servante de la théologie depuis longtemps, et ils fuient comme la peste toute forme de dogmatisme philosophique.


      


      

      

        Métacosmologie


        Mais, en explorant la nature en profondeur, les physiciens abordent des questions qui appartenaient aux domaines de la métaphysique et de la théologie. L’univers a-t-il été créé ? Si oui, le temps a-t-il une signification avant la création ? Le temps a-t-il été créé avant le monde ? Existe-t-il une création non miraculeuse ? Devons-nous admettre une création aberrante et une évolution claire, physico-mathématique ? L’univers est-il infini et éternel ? La flèche chrétienne du temps semble avoir transpercé le cercle grec ou hindou. Peut-on exclure l’éternel retour ? Les lois de la physique sont d’essence mathématique, sont-elles inévitables, éternelles et intemporelles ? Pourquoi l’univers existe-t-il ? Le vide est-il créatif ?


        Des ébauches de réponses peuvent être trouvées dans des livres de physique désenchantés. La cosmologie semble assécher le territoire du Dieu judéo-chrétien-islamique, mais elle ne cherche pas la bataille, sauf lorsqu’elle est provoquée.


        Maïmonide et Thomas d’Aquin se sont posé des questions similaires mais ont eu la prudence d’y répondre avec quelques précautions. Aujourd’hui, les théologiens de poche, non sans prétention, suggèrent que la science légitime l’existence de Dieu, comme si l’entreprise de la philosophie critique n’avait jamais existé, et que le vieil attirail des preuves ontologiques, cosmologiques et physico-théologiques n’avait pas été radicalement invalidé. Mais le manque de culture philosophique contemporain et la présomption des théologiens de poche sont tels que Kant et Hume sont passés à la trappe.


        L’histoire de l’univers, création comprise, peut être modestement considérée comme une chaîne ininterrompue de transitions de phase. Passage de l’existence latente à l’existence manifeste, du non-temps au temps, du vide à la lumière, de la lumière à la matière et à l’antimatière, de la matière à l’étoile, de l’étoile à l’atome, de l’atome à la cellule, de la cellule au corps, du corps à la pensée dans une chaîne chronologique ininterrompue et non pas une création ex nihilo, d’un seul coup d’un seul, une fois pour toutes et tout en une fois. À cet égard, le récit scientifique de la Genèse s’apparente plutôt à celui de l’émanation néoplatonicienne qu’à la création judéo-chrétienne.


        Cette thèse évolutive et progressive est accréditée par la plus haute science, qui déroule la chaîne physique de la genèse Vide (initial)-lumière-matière-vide (tardif). La matière est entre deux vides, celui très puissant du « début » (à la source de l’inflation cosmologique) et celui du moment présent (énergie noire), presque épuisé.


        Pour Thomas d’Aquin, seul Dieu est créateur, et il proclame que l’entité transcendante, mère de l’univers, racine de toutes les causes, elle-même sans cause, ne peut être qu’éternelle. Certains la confondent aujourd’hui avec le vide quantique, mais c’est une très mauvaise approximation de Dieu, car étant quantique il est capricieux et fluctuant, et surtout il est dépourvu d’intention. Et, pour comble, de cette entité plus qu’éphémère (10–32 seconde ou moins) a émané la lumière, et la lumière a donné naissance, en séquence, à la matière et à l’antimatière, double et antagoniste et mortel de la matière. Nous sommes plus proches de la gnose que de la Bible ou du Coran.


        Thomas a assimilé l’être nécessaire, à la racine de toutes les causes et donc existant, à Dieu, et ce raisonnement, érigé en argument cosmologique, a prospéré. De nombreux philosophes l’ont ciselé, jusqu’à ce qu’il soit démoli par les empiristes anglais et par Kant. À tel point que, au XXe siècle, la question des preuves de l’existence de Dieu ne figure plus parmi les questions scientifiques. D’ailleurs, le nom de Dieu est absent de tout article scientifique. Mais Einstein, direz-vous, ne dit-il pas que « Dieu ne joue pas aux dés » ? Le père de la relativité, admirateur de Spinoza, utilise le nom de Dieu de manière métaphorique, ou plus exactement panthéiste. Il ne croit pas en un Dieu personnel qui influence l’histoire et le comportement des hommes26. Exemplaire surtout est la position épistémologique de l’abbé Lemaître, l’un des pères du Big Bang.


        « Longtemps exclus de la recherche scientifique, les Juifs se sont cantonnés à l’interprétation de la Loi et à l’éthique. Une attitude qui conduit aujourd’hui le judaïsme, loin de tout concordisme, à dissocier science et religion27. » Déjà le Talmud annonçait, dans une formule devenue célèbre, que le sage est préférable au prophète, établissant ainsi une sorte de hiérarchie entre deux sources de savoir également authentiques. On aimerait qu’il en soit de même dans les cénacles chrétiens et islamiques.


        Mais trêve de philosophie. « Remets les pendules à l’heure et tes pas dans l’innocence, dit l’éternel poseur d’énigme, le cosmos. L’image de l’astronome à l’œil rivé à l’oculaire de son télescope est périmée, arrête de lire et de calculer, l’astronomie ne se fait pas uniquement en fouillant le ciel et la mémoire des hommes. Arrête de m’examiner, examine-toi. Ou, plus précisément, examine la façon dont tu me regardes. Examine la toile et le vêtement du vide. Être dans le vide, c’est être chez soi. Et médite sur l’univers tisserand, l’univers tailleur et fais-le passer par le chas de l’aiguille. »


        Au temps 0, l’univers est 1. Mais lorsque le nombre d’objets tend vers 1, le langage tend vers 0.


        Silence sur l’origine ! impose la raison. Mais la question ne s’éteint pas. Avant tous les siècles, une fois pour toutes et d’un seul coup, le cosmos jaillit de nulle part. L’espace naît avec le monde.


        L’univers explose à la connaissance. D’abord l’algèbre : le 1 explose en multitude. Puis vient la géométrie : les divers 1 s’éloignent les uns des autres du fait de l’expansion de l’espace. Les fragments du vase brisé prennent de la distance à mesure que le temps s’écoule. Il y a du temps dans l’espace et de la lumière : des années-lumière.


        Le Big Bang est une transition de phase entre l’indicible et la géométrie intelligible avec explosion soudaine du destin.


        « Vous traversez les années-lumière sans y laisser une plume », dit le philosophe. Vous êtes les Colomb des équations, et de citer Christophe : « La fin de l’Espagne et le début de l’Inde ne sont pas loin ; il est évident que cette mer est navigable et peut être traversée en quelques jours de bon vent. »


        Quant au voyage, à la traversée, notre mérite est faible. Orion, la grande nébuleuse, Andromède, la galaxie aux bras spiraux semblables aux nôtres, sont certes lointaines, mais nous, Argonautes à la noix, n’y allons pas à pied, ni à vélo, ni à cheval, ni en voiture, ni à la voile.


        Il ne nous reste plus qu’à suer notre sang en chiffres et à calculer nos rêves d’univers. Nous passons notre ciel à servir le cosmos, et le cosmos nous le rend bien. Ainsi, la supernova de 1987 a justifié nos calculs par sa « courbe de lumière » et ses neutrinos envolés. Depuis, nous ne courons plus en aveugles derrière l’imagination des étoiles.


        L’invisible est le prochain lisible. Le calcul, le prochain réel.


        À des fins de clarification du débat entre science et religion, et contre les abus de langage et les erreurs de catégorie, il nous a semblé nécessaire de mettre des bornes au concordisme contemporain28.


        Si toute femme ou tout homme de science est libre de croire à sa guise, la science se veut institution agnostique et toute allégation cosmologique qui se respecte doit par principe assumer la neutralité religieuse29.


        Franchement, la théologie n’est d’aucun secours pour calculer les propriétés du cosmos, passées, présentes et futures et le mot Dieu est soigneusement évité dans les publications astrophysiques. Réciproquement, il convient de laisser libre l’univers de toute imposition ou interprétation religieuse canonique ou hérétique.


        Il convient d’emblée, si l’on veut éviter de sévères confusions, de faire la part entre univers observable et univers total et métaphysique. Le premier offre nécessairement l’hospitalité à la vie, puisqu’il contient des êtres conscients et attentifs au ciel et au cosmos. Ce truisme, érigé en principe anthropique, s’est révélé étrangement fructueux. Les théories les plus fines (cordes, par exemple) indiquent cependant que si les équations mathématiques de la physique, notamment quantique, sont nécessaires, les paramètres qu’elles recèlent et les conditions de départ auxquelles elles s’appliquent sont contingents.


        La réflexion sérieuse à la frontière entre cosmologie et théologie, depuis Maïmonide jusqu’à l’époque moderne marquée par la contribution historique de Georges Lemaître, s’inscrit en faux contre le concordisme.


        L’abbé Lemaître, père de la cosmologie physique connue maintenant sous le nom de Big Bang (l’onomatopée tapageuse ne vient pas de lui, car rien ne peut faire résonner un milieu préexistant puisque l’univers est premier et rien ne lui est extérieur), s’est opposé fermement au pape Pie XII qui voyait la main de Dieu dans la découverte de la création de l’univers30. Il est malencontreux, à cet égard, qu’un astrophysicien, prix Nobel de surcroît, ait vu dans le rayonnement cosmologique fossile le doigt de Dieu, il mériterait une calotte.


        Lemaître, prêtre catholique, le confesse : « Il y a deux chemins vers la vérité, et j’ai décidé de suivre les deux. »


        Après la faillite des arguments ontologique et cosmologique, aucun penseur conséquent n’oserait prouver philosophiquement ou scientifiquement l’existence ou la non-existence du Dieu biblique31.


        Les arguments principaux à opposer au concordisme contemporain qui s’appuient sur la notion de Big Bang et crient voir dans le rayonnement cosmologique le doigt de Dieu sont les suivants :


        

          	

            1. La cosmologie ne saurait servir de pilier ou de canne à la théologie, car ce n’est pas une théorie achevée, c’est un chantier permanent qui évolue de crise en crise, la dernière ayant trait à la constante de Hubble, mesure du taux d’expansion de l’univers. Deux composantes cruciales de la cosmologie restent incomprises. La matière noire échappe à toute détection et l’énergie noire reste mystérieuse, au point que certains l’interprètent comme une entité contingente de la nature, dont il est vain de chercher l’explication en dehors du principe anthropique.


          


          	

            2. La singularité étrange du Big Bang avancée comme preuve de la création ex nihilo à l’encontre de la création permanente et de l’éternité du monde peut être évitée à moindres frais en modifiant légèrement les équations du champ de la relativité générale. Des modèles de cosmologie cyclique avec rebond ont été proposés par les tenants tant de la cosmologie des cordes que de celle des boucles.


          


          	

            3. Les processus relevant de la gravité quantique sont supposés dominants au cours des tout premiers temps. De nombreuses théories de l’origine quantique de l’univers rivalisent dont aucune n’a emporté la conviction. La cosmologie est en chantier. Le commencement n’en finit pas de se construire. Elle est quantique, et quantique est synonyme de fluctuant. Qui voudrait d’un Dieu maladroit et hésitant, sinon les gnostiques, à la rigueur, qui admettent deux dieux dont un mauvais ?


          


        


        Gageons que le mur de Planck, épais de 10–33 centimètre, zone aveugle, obstacle épistémologique majeur qui nous empêche d’accéder au mythique temps zéro, sera franchi le jour où la gravité sera mariée et bien mariée à la quantique. Déjà les cordeliers et les bouclés – adeptes de la théorie des supercordes et de la gravité quantique à boucle – se félicitent d’avoir fait passer le chameau de la cosmologie à travers le chas de l’aiguille du zéro.


        En cosmologie, la prudence est avantageuse. Nous ne sommes pas des devins, mais il est clair que la physique est actuellement la discipline la plus prédictive de toutes les sciences. Cela parce qu’elle statue sur les systèmes simples, reproductibles et bien mesurés, ceux dont, par conséquent, les propriétés sont mathématisables. Et en mathématiques rien n’est plus naturel que d’extrapoler. Mais il est à craindre que l’univers ne se laisse pas traiter (berner) ainsi.


        Nous faisons des prédictions en mettant nos meilleures explications des données disponibles au futur. Cette forme d’extrapolation s’appelle l’abduction. Elle paraît raisonnable, mais on ne peut assurer sa validité absolue car il est vain de justifier des suppositions par d’autres suppositions.


        Nous ne savons pas pourquoi l’univers est compréhensible et pourquoi les lois de la physique sont prédictives et rétroactives. Et la science tombe sur l’os du zéro.


      


      

      

        Pleine lune et pluralité des vides et des univers


        Nous assistons à une extension extraordinaire des notions de matière, de dimensions et d’univers. « Cet univers devenu compréhensible est trop lourd à porter pour les cosmologistes seuls32 », proclamait Jean d’Ormesson. Notre univers a fait des bêtises. Les étoiles ne savent pas ce qu’elles font, elles déversent dans l’espace des tombereaux de chair future.


        Vous, Jason de l’azur, dit le philosophe, vous aimez l’univers pour sa tangence avec d’autres mots imprononçables dans la bonne société scientifique, infini, transfiguration, création éternité. Servez-vous l’illusion ou la cosmologie ?


        Sans que vous soyez des anges, votre fidélité aux cieux et votre tendresse ultime pour l’originel vous rendent réceptifs à l’invisible subtil, aux neutrinos, rayons gamma et ondes gravitationnelles. Vous faites parler la foudre des équations, il en sort des êtres fluets et espiègles. Donnez-les à penser plus qu’à rêver. Mais à penser tendrement. Dites neutrinos comme on dit bambino, avec la même petite note affective car réduite à ses propres forces, la science est condamnée à l’échec affectif et au désamour. Nous cherchions notre vertige dans le ciel, nous l’avons trouvé dans la cosmologie. Ce soir elle a rendez-vous avec la Lune. Va-t-elle la doucher de ses rayons froids ?
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