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Avant-propos de la première édition

Écrire deux siècles après Buffon un ouvrage portant le titre d'Histoire naturelle peut sembler bien audacieux. Le rapprochement entre cette modeste introduction et l'œuvre en plusieurs volumes de celui qui fut l'un des « savants » les plus éminents de son temps risque de paraître dérisoire. De surcroît, l'expression «histoire naturelle» est devenue de nos jours désuète, elle évoque une science du temps passé. Pourquoi alors tenter pareille aventure?

L'écriture, si elle a pour finalité de convier à la lecture, d'attirer des lecteurs, reflète plus profondément encore le besoin des auteurs d'exprimer leurs pensées ou convictions les plus intimes. Or, quel titre donner à un ouvrage qui se propose d'adopter une démarche historique pour raconter la genèse des objets naturels? L'histoire naturelle doit-elle être bannie du vocabulaire parce qu'un illustre précurseur a utilisé une formulation injustement oubliée par les modernes?

La démarche historique, qui cherche à reconstituer
l'origine des choses, leur mode de genèse, leur développement, qui montre le rôle du temps, ses effets cumulatifs, ses changements de rythme, sa monotonie et ses révolutions, peut apporter beaucoup à la pensée scientifique. Ce titre n'est donc pas une provocation, encore moins une prétention, mais l'expression d'une conviction très forte : la nécessité de réhabiliter l'histoire naturelle.

Le moment paraît propice. Les découvertes extraordinaires faites depuis trente ans dans toutes les sciences de la nature, de l'astronomie à la biologie, permettent de bâtir une nouvelle histoire naturelle dont le domaine s'étend de la naissance de l'Univers, que chacun fait désormais débuter au fameux big bang, jusqu'à l'homme qui a colonisé la Terre pour aujourd'hui la menacer.

À partir de là, on peut brosser une fresque qui englobe les principaux résultats obtenus dans des disciplines aussi variées que l'astronomie, l'astrophysique, l'exploration spatiale, la géodynamique, l'océanographie, la géophysique, la géochimie isotopique, la paléontologie, la biologie moléculaire, l'écologie...

En relatant les principales étapes de la naissance et de l'histoire du monde et de l'homme, cette modeste nouvelle édition du «Livre des origines » recèle aussi quelques messages sur le temps, la science, l'homme, sur notre passé et notre avenir.





Remarque sur la seconde édition

Il s'agit d'une nouvelle édition et non pas d'une simple réédition. Les chapitres ont été retravaillés et mis à jour en tenant compte des progrès de la science depuis dix ans. Mais l'esprit de l'ouvrage et le mode d'écriture sont restés identiques. J'ai conservé beaucoup de pages telles quelles lorsque aucune avancée scientifique n'était survenue et que le style ne me heurtait pas trop.

L'ambition reste la même, donner une vision simple dans sa forme mais exacte dans son esprit de l'histoire naturelle, allant du big bang... à la disparition de l'Homme.




CHAPITRE PREMIER


Lumières et pierres

Les lumières, celles qu'émettent les astres, celles que reçoivent et auscultent les astronomes derrière leurs longues lunettes, nous permettent d'explorer le temps.

Lorsqu'un photon venant de l'étoile la plus proche, l'étoile Alpha du Centaure, atteint le télescope du mont Palomar, il a cheminé trois ans et demi à la vitesse de la lumière. Autrement dit, l'information qu'il porte est déjà vieille de trois ans. Lorsque nous observons la galaxie la plus semblable à la nôtre, celle d'Andromède, nous examinons des lumières émises il y a déjà deux millions d'années. Deux millions d'années-lumière, telle est en effet la distance qui nous sépare d'Andromède. Lorsque, en 1987, les astronomes du monde entier ont observé l'extraordinaire explosion d'une supernova dans le grand nuage de Magellan, il s'agissait en fait d'un événement qui avait eu lieu cent soixante-dix mille ans avant J.-C., alors que la Terre était en pleine période glaciaire. Les télescopes les plus puissants du monde, qui scrutent les amas de galaxies très pâles situés aux
confins de l'Univers, enregistrent des événements qui se sont produits il y a plus de dix milliards d'années.

Observer loin, c'est explorer tôt.

C'est voir un passé de plus en plus reculé.

En effet, la lumière, messagère la plus rapide dans l'Univers, n'a pas une vitesse infinie. Trois cent mille kilomètres à la seconde est une vitesse considérable, la plus grande de tout le monde physique, si grande même que rien ne peut la dépasser, mais ce n'est pas pour autant une vitesse infinie. Cela correspond à peu près à 1 milliard de kilomètres à l'heure, ou à 10 000 000 000 000 de kilomètres par an, ce que l'on appelle l'année-lumière1.

Dans la vie courante, la transmission de la lumière nous apparaît comme instantanée; dans le cosmos, il n'en va pas de même, tant les distances sont grandes.

Et ce qui est vrai pour la lumière visible l'est aussi pour cette «lumière» invisible que sont les ondes radio d'une part, les ondes X de l'autre. Toutes les lumières se propagent à la même vitesse2.


Les délais nécessaires pour transmettre les messages lumineux construisent ce tableau hétérochrone qui nous donne le vertige mais nous émerveille par sa beauté et sa majesté chaque nuit d'été. Observant à la fois les étoiles du ciel et les pâles galaxies lointaines, nous avons devant nous ce que serait, pour l'histoire des hommes, le tableau formé par la Chine préhistorique en toile de fond, sur laquelle se superposeraient de proche en proche l'Arabie de Mahomet, la Renaissance italienne, et qui s'achèverait par le XIXe siècle français ! L'exploration de cette dilatation spatiale du temps a permis aux astronomes de bâtir le scénario de l'évolution galactique, de l'évolution stellaire des origines à nos jours.







Les pierres, objets solides d'origines variées, peuvent résister aux outrages du temps. Leurs âges se mesurent en millions et milliards d'années. Les manières dont elles se sont formées, dont elles ont été déformées, dont elles se sont conservées, sont autant de témoignages sur l'histoire de la Terre ou des planètes, ou même, nous le verrons, des étoiles et de l'Univers.

Lorsque le géologue, marteau à la main, examine les épaisses séries sédimentaires qui recouvrent horizontalement le plateau du Colorado ou le Bassin parisien,
lorsqu'il en extrait les fossiles ou examine la texture des roches couche par couche, feuillet par feuillet, il cherche à reconstituer l'histoire de notre planète. Parfois, le livre des strates est chiffonné, déchiré, les couches en sont tordues, plissées, cassées, déplacées, comme c'est le cas dans les chaînes montagneuses de l'Himalaya ou des Alpes. Là encore, par une cartographie patiente, une étude minutieuse des roches sous microscope, le géologue sait reconstituer les événements qui ont conduit à ces dérangements.

Ces méthodes géologiques ont longtemps été confinées aux continents, là même où l'observation et les déplacements des hommes étaient aisés. Elles s'appliquent aujourd'hui au fond des mers, grâce à l'utilisation de la technologie moderne et du forage systématique. Toute la surface du globe peut être ainsi échantillonnée, étudiée, déchiffrée.

Chaque terrain, chaque roche, peut être daté. Grâce aux isotopes radioactifs de longue période, bien relayés par les fossiles animaux et végétaux ou par le magnétisme fossile, on est depuis longtemps déjà capable d'affecter un âge à chaque formation rocheuse. À partir de là, les lectures des ensembles rocheux peuvent être replacées dans un tableau chronologique. On peut reconstituer une histoire de la Terre depuis l'époque des plus vieilles roches terrestres, à savoir trois milliards huit cents millions d'années.

Nos informations sur l'histoire de l'Univers proviennent de deux sources : les lumières et les pierres. Les unes traversent l'espace, les autres, le temps.


Historiens de la matière, constructeurs de l'histoire du monde à leur manière, géologues et astronomes se sont longtemps ignorés, laissant du même coup un no man's land inexploré entre leurs deux disciplines. La naissance de la Terre, son origine, sa spécificité par rapport aux autres planètes, son rapport au Soleil étaient autant de sujets négligés. L'histoire était ponctuée par un gros hiatus.

Cette situation a changé progressivement depuis les années 1960. Astronomie et géologie se sont modernisées dans leurs techniques et leurs méthodes, mais ont de plus découvert un dénominateur commun : l'atome, et plus précisément le noyau de l'atome. Du côté de la géologie, c'est la naissance de ce que l'on appelle la géologie isotopique. C'est une géologie qui étudie les roches et leurs transformations par le biais des isotopes3 qui constituent leurs structures cristallines ou moléculaires. La composition en divers atomes est un code qui permet non seulement de reconstituer l'histoire des roches, mais, au-delà, de déchiffrer l'histoire
des atomes, de la matière elle-même. Au-delà même des limites temporelles de la géologie.

Cette géologie isotopique, initiée à partir de procédés de datation des roches, a permis d'étudier l'origine des ensembles rocheux, y compris les plus primitifs. L'application de ces méthodes aux roches extraterrestres que l'on appelle météorites a permis de s'intéresser à l'origine des planètes, de la Terre, et, au-delà, à l'origine des éléments chimiques, faisant par là le lien avec l'astronomie. Car, du côté de l'astronomie, les progrès de la physique du noyau ont induit une non moins impressionnante révolution : celle de ce qu'on appelle l'astrophysique nucléaire. Cette discipline a expliqué à la fois la source d'énergie qui alimente les étoiles - c'est l'énergie nucléaire - et la manière dont les atomes ont pris naissance à partir de rien ou presque. La synthèse des noyaux atomiques – que nous connaissons depuis le plus simple, celui d'hélium, jusqu'au complexe noyau d'uranium - est le résultat de réactions nucléaires qui ont lieu dans les étoiles depuis le mythique big bang. Synthèse des éléments, réactions nucléaires, énergie, aspects extérieurs des étoiles (couleurs, brillance), tout cela relève du même phénomène : la synthèse nucléaire. Bien sûr, c'est ce phénomène qui a créé les isotopes. On aperçoit le lien entre astronomie et géologie avec ce mot magique d'isotope que nous répéterons souvent et qui est sans aucun doute le mot que j'ai rejeté le plus souvent durant ma vie scientifique. À travers cet intérêt pour les isotopes, astronomes et géologues sont devenus les historiens de la
matière depuis sa naissance jusqu'à la manière dont elle s'exprime dans notre vie courante.

Le second rapprochement, plus intime, moins grandiose mais plus immédiat, s'est fait autour de l'exploration spatiale. Après le retour d'échantillons lunaires, après les missions sur Mars et Vénus ou autour des planètes géantes, s'est développée une véritable planétologie comparée, fondée sur des données beaucoup plus solides que ne l'étaient les photographies plutôt pâles et floues obtenues par les télescopes terrestres.

Chaque planète a ainsi trouvé sa place dans une logique où l'on peut distinguer ce qui est commun à toutes et ce qui est particulier à telle ou telle. La Terre est apparue dans ce schéma comme un objet unique, mais parmi une collection d'objets frères. Dans cette collection planétaire, la Terre est située.


L'astronomie, qui s'était un peu désintéressée des objets planétaires pour se tourner vers des objets plus lointains (étoiles, galaxies), stimulée sans doute par ces nouvelles études, apporte à l'histoire planétaire de nouvelles données essentielles. Cela va de l'observation des molécules interstellaires jusqu'à la détection de systèmes planétaires en cours de formation ou à l'étude détaillée d'une explosion de supernova. Vont en découler de nouveaux scénarios sur la naissance des planètes.







Ces convergences entre géologues et astronomes autour des centres d'intérêt que sont les isotopes et la formation des planètes ont été à l'origine d'une ambition : tenter d'écrire une histoire de la matière depuis le
début de l'Univers jusqu'à la période «humaine». Pour ce faire, il convient de dépasser le simple cadre offert par les isotopes et les planètes, quelle que soit sa richesse, et d'intégrer tous les progrès qui ont pris naissance ou se sont développés depuis vingt ans, tant en géologie qu'en astronomie. Ils sont nombreux et copieux, tant dans les méthodes que dans les concepts.

C'est à partir de là que nous avons tenté de rédiger une histoire du monde en partant de l'instant le plus reculé et en arrivant jusqu'à aujourd'hui, à l'homme moderne. En commençant à l'époque du big bang et en finissant au moment où l'homme menace la planète qui lui a donné naissance. En nous évertuant à reconstituer cette «histoire universelle» où les événements essentiels se déroulent dans leur ordre naturel, au fil du temps.



1 1 suivi de 13 zéros s'écrit 1013.


2 La lumière visible, celle que détectent nos yeux, fait partie de la catégorie des ondes électromagnétiques. Ces ondes sont des vibrations immatérielles qui traversent l'espace à partir de l'endroit où elles sont émises à la vitesse de 300000 kilomètres à la seconde (vitesse de la lumière). On les classe d'après leur longueur d'onde ou l'inverse, c'est-à-dire leur fréquence. Les ondes dont la longueur d'onde est de 1010 mètres (d'une fréquence de 1018 hertz, hertz correspondant à une vibration par seconde) sont les rayons X, ceux qu'on utilise en médecine ou en minéralogie. Celles dont la longueur d'onde est de 106 à 5.107 mètres sont les ondes lumineuses (leur fréquence est de 1015 hertz). Celles qui vont du centimètre à 1000 kilomètres de longueur d'onde (fréquence de 1010 à

103 hertz) sont les ondes radio. La radio courante utilise des ondes allant de 1 mètre (FM, télé) à 1 kilomètre de longueur. Ces ondes radio sont produites non seulement par les hommes, mais aussi naturellement émises par les étoiles et étudiées par les astronomes à l'aide de radiotélescopes. Toutes ces ondes sont des sortes de «lumières».


3 Les atomes sont constitués par un noyau central qui contient toute la masse et par des électrons qui tournent autour du noyau. Chaque élément chimique a un atome caractéristique, dont le nombre d'électrons définit la nature et les propriétés. Dans le cadre de cet atome type, il existe en fait plusieurs variétés d'atomes ayant tous le même nombre d'électrons, mais dont la masse du noyau (donc la masse propre) est différente. Les variétés d'atomes d'un même élément chimique sont appelées isotopes. En fait, tout élément chimique est un mélange de ses isotopes en proportion définie. La géologie isotopique étudie les variations d'abondance d'isotopes qui existent dans les éléments chimiques des composés naturels (roches, air, eau).






CHAPITRE II



Les premières minutes de l'Univers

Depuis quand notre Univers existe-t-il? Intuitivement, chacun a tendance à répondre «depuis toujours », tant l'infinité du temps antérieur est ancrée au plus profond de nos esprits. L'idée d'une «fin du monde» est plus naturelle que celle d'un commencement, elle apparaît comme une finalité effrayante, certes, mais plausible. La naissance de l'Univers est un concept plus difficile à admettre, même s'il est le fondement des religions judéo-chrétiennes. Mais, avant le début, qu'y avait-il ?

Aujourd'hui, astronomes et astrophysiciens s'accordent pour affirmer que notre Univers a émergé il y a environ douze ou peut-être quinze milliards d'années, et que cette naissance s'est effectuée au cours d'un phénomène brutal qu'ils osent désormais décrire par le menu : les «trois premières minutes de l'Univers».

Ce phénomène soudain qui a présidé au début de tout - de tout ce qui nous entoure, ou du moins de tout ce
que nous connaissons - est appelé dorénavant d'un nom universel : le big bang.

Son existence, son importance, ses conséquences méritent sans doute que l'on examine les fondements de cette théorie, car la théorie du big bang est désormais plus qu'une hypothèse mathématique ou logique, sans être toutefois une certitude (si tant est que ce mot ait un sens dans un contexte scientifique).







Vers les années 1930, travaillant auprès du télescope géant de Californie (au mont Wilson), l'astronome américain Edwin Hubble constate que les galaxies1 de l'Univers s'éloignent de nous d'autant plus vite qu'elles sont plus éloignées, celles situées aux confins de notre Univers visible étant les plus véloces, celles qui nous sont proches étant plus lentes.

Hubble imagine alors le scénario suivant. Supposons que toutes les galaxies de l'Univers aient été, à un instant donné, rassemblées en un même lieu, et qu'elles s'en soient séparées; les plus rapides à s'éloigner auront parcouru la plus grande distance, les plus lentes se révéleront les moins éloignées. Si l'on sait mesurer pour chaque galaxie sa vitesse d'éloignement et sa distance, il doit être possible de calculer le temps qui nous
sépare de l'époque où toutes les galaxies étaient regroupées en un même lieu : l'âge du début2.

Le principe de la chronologie de l'Univers était né. Pourtant, une autre question se posait : pourquoi les galaxies s'étaient-elles séparées, et sous l'influence de quelles forces?

La force de gravitation, chère à Newton, produit l'effet inverse. Elle attire, elle agglomère, elle rassemble. Elle ne disperse pas !

D'où l'idée d'imaginer qu'il a fallu un gigantesque «bang» dont la force initiale fut suffisante pour pousser et disperser toute la matière de l'Univers.

Des spéculations mathématiques à partir des équations de la relativité d'Einstein, faites par le Russe Friedman et le Belge Lemaître, avaient conduit ces auteurs à proposer l'idée d'un Univers en expansion. George Gamow3 avait élaboré le premier scénario du big bang fondé sur la physique du noyau, alors naissante. Pourtant, ce n'est que lorsque les idées sur les forces nucléaires puis le développement de la physique des particules élémentaires se sont précisés que la physique du big bang a pu se développer.


Ce cheminement scientifique, aujourd'hui présenté de manière fort logique, ne s'est cependant pas déroulé sans accrocs.




La relation de Hubble (éloignement/vitesse), base de tout, n'est pas exempte d'incertitudes, voire de contestations. Si la mesure des vitesses d'éloignement des galaxies ne pose pas de problèmes trop difficiles à résoudre grâce à la mesure du déplacement des raies de spectres optiques vers le rouge, il n'en va pas de même pour la mesure des distances.

Chacun d'entre nous suppose à première vue que la mesure des distances des astres se fait par triangulation, en utilisant comme base soit l'orbite terrestre, soit le mouvement du système solaire dans la galaxie. En fait, cette méthode élémentaire n'est valable que pour des étoiles très proches. Pour les galaxies, il faut utiliser des méthodes beaucoup plus indirectes, et c'est d'ailleurs le grand mérite de Hubble d'avoir, avec succès, donné l'impulsion décisive à ces efforts, développés avec talent et imagination par Alan Sandage, Prix Crafoord 1991.

Pour toutes ces mesures très indirectes, les erreurs expérimentales sont considérables. Comment accepter facilement l'idée que tous les objets galactiques ont des luminosités intrinsèques égales? C'est pourtant à partir de là que des distances sont évaluées, grâce à la mesure de la luminosité effective. Certes, les astronomes s'entourent de grandes précautions et de calibrations multiples, mais comment ne pas souligner que leurs échelles de distance subissent des calibrations successives qui les ont modifiées de facteurs deux ou trois
depuis vingt ans? Comme ces changements d'échelle se traduisent en intervalles de temps nous séparant du big bang, l'âge de l'Univers a fluctué avec les calibrations astronomiques. Pour Hubble, il était de deux milliards d'années, puis il est passé à dix-huit milliards. Aujourd'hui, l'âge le plus couramment admis est de dix à douze milliards d'années.

Toutes ces incertitudes ou ces variations dans les observations sur l'éloignement des galaxies ont été suffisantes pour susciter des scénarios concurrents, dont le plus populaire fut sans conteste celui développé par trois Britanniques - Herman Bondi, Thomas Gold et Fred Hoyle -, dit de la formation continue de l'Univers. Dans ce scénario, il n'y a ni début ni fin; l'Univers se construit et se détruit continuellement.

Pourtant, ces théories concurrentes se sont peu à peu éteintes sous les coups non de la mode, mais d'observations de plus en plus convaincantes s'intégrant dans un scénario de plus en plus précis. Le big bang est désormais une hypothèse scientifique solidement étayée par toute une série d'observations très solides. À l'éloignement des galaxies s'en ajoutent aujourd'hui trois autres.




La première est l'existence, dans tout l'Univers, quelle que soit la direction choisie, d'un «bruit de fond» radio dont les caractéristiques, traduites en température, correspondent à trois degrés absolus4. Ce rayonnement très «froid» aujourd'hui est le vestige
d'un événement très chaud qui a eu lieu il y a des milliards d'années. Il a été prédit comme tel par Alpher, Bethe et Gamow dans leur théorie du big bang, vers le milieu des années 1940. La découverte de ce rayonnement cosmique radio, identique dans toutes les directions de l'Univers, et donc venant sans doute d'un même point initial, par les radioastronomes Penzias et Wilson en 1965, et qui leur a valu le prix Nobel en 1978, a été considérée par tous comme une confirmation de la théorie du big bang. Venant s'ajouter à l' éloignement des galaxies découvert par Hubble, le rayonnement fossile à trois degrés absolus est en effet l'argument scientifique qui a fait baisser les bras aux tenants de la création continue de l'Univers comme Bondi, Gold et Hoyle, qui ont renoncé publiquement à leur modèle.

La deuxième observation est l'abondance de l'élément hélium dans l'Univers. Élément le plus abondant après l'hydrogène, l'hélium est toujours dix fois moins abondant que ce dernier, quelles que soient la direction de l'Univers et la galaxie. La théorie de la production de
l'hélium dans les étoiles de type «Soleil» ne prédit pas cette abondance. Si l'hélium était produit uniquement dans les étoiles, on peut penser qu'il s'en produirait plus ou moins ici et là, et donc qu'au total il existerait des hétérogénéités considérables suivant les zones du cosmos. Si la majorité a été en revanche produite par le même événement, on comprend que son abondance par rapport à celle de l'hydrogène soit fixe. La production d'hélium associée au big bang permet d'expliquer cette valeur uniforme.


Le lien entre bruit et température peut paraître plus mystérieux. La température est une mesure de l'agitation des atomes. À haute température, les atomes sont très agités; à basse température, ils sont plus calmes; au zéro absolu, ils sont au repos. Or l'agitation des atomes se traduit par des vibrations multiples, si bien que les physiciens savent que températures et vibrations des atomes sont liées. Par analogie, ayant un spectre de vibration, on peut lui faire correspondre une température.

Dans le cas présent, une vibration à trois degrés absolus est une vibration très amortie, mais non nulle.



La troisième observation est la convergence entre les échelles de temps déterminées par des méthodes indépendantes.

L'âge des vieux amas globulaires d'étoiles est déterminé à partir des modèles d'évolution stellaire. Ils fixent cet âge autour de dix à douze milliards d'années.

L'âge des éléments chimiques déterminé par l'analyse isotopique de l'uranium ou du rhénium des météorites fournit lui aussi des âges compris entre dix et quinze milliards d'années.

Enfin, comme nous l'avons déjà souligné, l' âge de l'expansion selon Hubble se situe entre dix et douze milliards d'années.

La convergence entre ces âges n'est pas parfaite, mais, compte tenu de l'éloignement dans le passé et des erreurs multiples liées à ces déterminations, ce n'est pas si mal !

En tout cas, cela nous donne une référence, un ordre de grandeur, une borne fixe au milieu de l'immensité apparente des temps.


Le panorama de l'histoire du monde acquiert ainsi une dimension temporelle, et cette dimension est finie.







Il y a environ douze ou quinze milliards d'années se produit une soudaine expansion qui envoie la matière aux quatre coins de l'Univers. Cette matière, c'est de l'hydrogène à l'état gazeux, auquel se trouvent mêlés 10 % d'atomes d'hélium. Puis, dans cette semence gazeuse éjectée à des vitesses considérables, s'agglomèrent des amas de gaz qui vont donner les futures galaxies. Dans chacune de ces galaxies, des agglomérations localisées et plus compactes de gaz vont donner naissance aux étoiles. Ainsi commence notre Univers. Sans doute n'a-t-il fallu que quelques millions d'années pour mettre en place les éléments du tableau que le temps fera évoluer.

Cette évolution va se réaliser sur plusieurs échelles. À celle de l'Univers, les galaxies continueront à s'éloigner, lancées dans cette course folle vers on ne sait quoi. Dans chaque galaxie, les sociétés d'étoiles évolueront. Autour de ces étoiles naîtront des planètes, êtres cosmiques, esclaves des étoiles et tournant autour d'elles, et sur l'une de ces planètes – peut-être sur d'autres, qui sait? - va apparaître la vie.







L'existence du big bang semble donc solidement étayée. Reste à le décrire. Entreprise hardie et pourtant tentée aujourd'hui!

L'événement d'où émergera l'Univers a dû être proprement
énorme et fantastique à la fois. Comment en serait-il autrement pour un phénomène qui a projeté dans toutes les directions tant et tant de milliards de galaxies dont certaines, les plus lointaines, s'éloignent à des vitesses qui approchent celle de la lumière?

Mais, au-delà de cette certitude, la nature exacte du phénomène reste du domaine des spéculations, des scénarios, des modèles théoriques. Pourtant, astrophysiciens et physiciens des particules n'hésitent pas aujourd'hui à l'imaginer.

Inversons le cours du temps, tournons à l'envers la caméra fictive qui, dans toutes les directions, regarde l'Univers. Nous voyons les galaxies se rapprocher progressivement pour arriver finalement à l'instant où elles viennent se concentrer en un espace de plus en plus petit.

Laissons là le cinéma pour faire place à la physique.

Poussant le raisonnement à l'extrême, on peut imaginer que toute la masse de l'Univers a été à un moment donné concentrée en un petit volume, disons celui d'une tête d'épingle, ayant par là même une densité considérable. Le volume initial était-il plus petit? C'est là le fabuleux problème de la singularité initiale. Mais est-il raisonnable de spéculer sur un problème pour lequel nous disposons de si peu d'informations? N'est-ce pas jouer avec l'inversion du temps dans des équations abstraites, sans aucun contrôle?

Lorsque la densité augmente, la température augmente elle aussi. Lorsqu'un milieu est dense et très chaud (c'est-à-dire porté à des températures de milliards
de milliards de degrés), de quoi est-il constitué ? Comment se comporte-t-il?

Utilisant les connaissances les plus modernes de la physique des particules, les physiciens théoriciens et les astrophysiciens ont bâti des scénarios qui semblent acceptés, à défaut de pouvoir être démontrés. Ces scénarios, où l'on associe combinaisons de particules élémentaires, interactions matière/rayonnement, températures fabuleuses, expansion, évoluent assez rapidement. Steve Weinberg, orfèvre en la matière et éminent protagoniste de la théorie des forces entre particules élémentaires, en a décrit un. Celui-ci est aujourd'hui déjà dépassé. Il parlait de la naissance des neutrons et des protons ; on parle aujourd'hui des transitions quarks-hadrons5. Il semblait envisager une véritable naissance des particules, on préfère aujourd'hui évoquer l'évolution d'un milieu complexe, déjà riche en particules très élémentaires. Bref, là comme ailleurs, la science évolue.

Ce qui semble commun à toutes ces spéculations, c'est :



• qu'il existait, au moment de ce fameux début, un milieu très chaud (on parle de 1030 degrés Kelvin6 et




Les hadrons sont les particules composées de plusieurs quarks, comme le proton ou le neutron.





• 
très dense, fait d'un mélange de particules très élémentaires, comme les quarks, les électrons, les photons, dans un milieu très lumineux;


• que ce milieu a évolué très vite, d'une part en se dilatant (c'est l'expansion), d'autre part en se refroidissant (pour donner finalement ce résidu qu'est le rayonnement dont la température est de 3 degrés Kelvin);


• que l'activité créatrice de matière s'est concentrée dans un intervalle de temps qui se mesurait en secondes, minutes ou heures, comparé aux évolutions cosmiques dont l'étalon de temps est le million ou le milliard d'années;


• que de cette «soupe primitive» sortiront les composants de base de la matière, de notre matière : protons, neutrons, électrons, photons, et surtout leurs premières associations en atomes - atomes d'hydrogène (de masse 1), d'hélium (de masse 4) et un peu d'éléments très légers.
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