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À ceux qui ne craignent pas les heures d’angoisse de l’invention.


I Des révolutions

Il faut bien que nous vivions, malgré la chute de tant de cieux.

D. H. Lawrence, L’Amant de lady Chatterley (1928)

 

La citation de l’écrivain anglais sonne étrangement juste au regard de deux événements qui se sont déroulés dans le monde occidental entre 1925 et 1935 : une crise économique doublée d’une crise cosmologique, toutes deux aussi brutales qu’imprévisibles – malgré quelques lézardes antérieures annonciatrices de ruptures, mais dont personne n’avait mesuré l’importance.

Crise économique : en octobre 1929, après une période de prospérité qui semblait durable, la Bourse américaine de Wall Street connaît un effondrement spectaculaire. La situation économique et industrielle se dégrade rapidement et la crise gagne l’ensemble des pays industrialisés. Voyant leur univers financier s’effondrer du jour au lendemain, les hommes d’affaires se suicident par dizaines. C’est par millions que se comptent les sans-travail. Près de dix ans seront nécessaires pour redresser la situation sociale.

Sans être aussi dramatique, et n’affectant que le microcosme des physiciens théoriciens et des astronomes de pointe, la crise de la représentation cosmologique qui s’est déroulée simultanément et dans le même intervalle de temps marquera sans doute davantage l’histoire de la pensée humaine que la crise économique. Elle s’est en effet dénouée en ce que l’épistémologue Thomas Kuhn(1) appelle une révolution scientifique. Il y a révolution scientifique lorsqu’une théorie consacrée par le temps et l’expérience est rejetée au profit d’une nouvelle théorie. Kuhn a observé que, plus les années passent, plus les théories finissent par être considérées comme sûres et ne sont plus soumises à un examen rigoureux. Acceptées dans leur ensemble, elles arrivent à constituer le paradigme d’une science – un consensus qui devient une doctrine. Il en résulte que les sciences se laissent difficilement bouleverser par une révolution, chacune d’elles reposant sur un ensemble de connaissances spécifiques accumulées au cours de nombreuses années d’observations, de documentation et d’expérimentations en laboratoire. Ainsi, dans le domaine de la cosmologie, la physique n’a connu que trois révolutions scientifiques(2) : la révolution copernico-galiléenne, la révolution newtonienne et la révolution relativiste(3).

À titre d’exemple, penchons-nous brièvement sur la première d’entre elles. En 1543, Copernic publie De revolutionibus orbium cœlestis(4), dans lequel il écarte la Terre du centre du monde au profit du Soleil. En 1572, une étoile nouvelle apparaît dans la constellation de Cassiopée ; minutieusement observée par Tycho Brahe, elle jette le doute sur le dogme aristotélicien de l’immuabilité des étoiles fixes(5). En 1600, Giordano Bruno est condamné par l’Inquisition pour avoir affirmé l’infinité de l’espace, la pluralité des mondes habités et autres hérésies théologiques(6). En 1609, Johannes Kepler, ayant analysé les données planétaires de Tycho Brahe, doit abandonner le mythe de la perfection circulaire, et décrit les trajectoires planétaires en termes d’ellipses(7). En 1610 enfin, Galilée braque une lunette grossissante vers le ciel(8) ; dévoilant pour la première fois l’imperfection de la Lune, constellée de cratères, et du Soleil, couvert de taches, il ouvre la voie à une physique terrestre et une physique céleste unifiées. Cette révolution cosmologique étalée sur près d’un siècle a donc vu l’éclatement du cosmos clos aristotélo-chrétien, centré sur la Terre, au profit d’un espace agrandi (chez certains jusqu’à l’infini) dans lequel la Terre n’occupe plus qu’une place marginale.

Les révolutions scientifiques semblent devoir accompagner les révolutions sociales, politiques ou économiques. Il faut souvent de grands bouleversements de société pour oser repenser la représentation du monde. Réciproquement, un changement de paradigme scientifique engendre, de façon plus subtile et plus lente, des évolutions dans le domaine de la philosophie et de l’esthétique(9). Ainsi, établir la position centrale du Soleil contribue à minimiser l’importance des affaires terrestres ou humaines dans l’ordonnancement du monde, ce qui ne peut laisser indifférente la pensée philosophique et littéraire.

Si les révolutions cosmologiques ont tant d’influence culturelle, c’est aussi parce qu’elles vont de pair avec une refonte de la physique fondamentale. La révolution copernico-galiléenne a débouché sur l’idée d’unification des physiques terrestre et céleste, sur les lois du mouvement planétaire, et marqué la naissance même de la mécanique. La révolution cosmologique newtonienne, avec son espace infini absolu et son temps éternel au sein desquels se meuvent les astres soumis à l’attraction universelle, accompagne l’énoncé des principes fondamentaux de la dynamique et la définition des forces.

La révolution cosmologique relativiste, à savoir la découverte de l’expansion de l’Univers et la reconnaissance d’une évolution du cosmos dans son ensemble à partir d’une origine singulière (appelée aujourd’hui « Big Bang »), prend sa source dans la théorie de la relativité générale, élaborée par Albert Einstein et David Hilbert en 1915. Celle-ci remanie essentiellement les concepts d’espace, de temps, de lumière et de gravitation. Dans sa version actuelle, la cosmologie relativiste repose également, comme l’a prédit Georges Lemaître dès 1931, sur l’autre grand pilier de la physique moderne : la mécanique quantique, qui, en décrivant les interactions entre particules élémentaires et les ondes électromagnétiques, remanie les concepts de la mécanique classique.

Ainsi, le lien indéfectible entre cosmologie et concepts physiques fondamentaux ne facilite guère l’assimilation rapide des nouveaux paradigmes cosmologiques. Pour ce qui est de la révolution cosmologique relativiste, il a fallu au moins trente années pour qu’un consensus – non pas l’unanimité – commence à voir le jour chez les physiciens.

Les révolutions scientifiques ne suffisent pas à l’avancée des savoirs ; il faut que leur succèdent des temps de refonte, qui permettent l’épuration, la stabilisation provisoire et la reformulation de théories nouvelles. Toutefois, l’image qu’offre aujourd’hui la cosmologie de l’évolution de l’Univers est remarquablement proche, dans ses concepts fondamentaux, du schéma initialement proposé par Alexandre Friedmann, et surtout par Georges Lemaître. L’origine des grandes structures cosmiques a effectivement été trouvée dans les inhomogénéités de densité de l’Univers primitif. Les traces de ces irrégularités ont été décelées en 1992 par le satellite d’observation Cobe (Cosmic Background Explorer). En 1998 s’est ouverte une ère de cosmologie observationnelle de haute précision, qui a permis de fixer les valeurs des paramètres fondamentaux de l’Univers avec des marges d’erreur minimes. Analysées entre 2003 et 2012, les données du satellite Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP)(10) sur les fluctuations de température du rayonnement fossile ont corroboré les modèles génériques du Big Bang et permis d’en fixer les caractéristiques essentielles (âge de l’Univers, dynamique temporelle, géométrie spatiale, contenu énergétique) avec une précision remarquable de quelques pourcents. Le télescope spatial européen Planck(11), qui a fonctionné entre 2009 et 2012, a encore affiné les mesures obtenues par son prédécesseur américain ; l’interprétation des premières données d’ensemble, livrées à la communauté scientifique en mars 2013, a encore réduit l’incertitude expérimentale sur les paramètres du modèle cosmologique standard.

Corrélativement, certaines intuitions de Lemaître, longtemps négligées, sinon oubliées, se sont révélées justes – par exemple le rôle fondamental joué par l’énergie du vide quantique, tant dans le processus de naissance de l’Univers que dans la phase d’expansion accélérée qui semble actuellement en vigueur. Désormais, il n’y a plus guère de doute quant à la pertinence de la théorie et des observations sur lesquelles les modèles cosmologiques relativistes sont fondés, même si, çà et là, de saines critiques – encore que trop vite relayées et amplifiées par les médias – paraissent encore dans la littérature spécialisée.

À l’instar des deux révolutions cosmologiques antérieures, la révolution relativiste déborde largement son strict cadre d’application astronomique. Force est de reconnaître qu’il s’agit de la théorie scientifique la plus ambitieuse de l’histoire. Comme le souligne Jacques Merleau-Ponty(12), le commandement du catéchisme réductionniste « Tu ne parleras pas du Tout » est transgressé de façon irréversible. La cosmologie relativiste parle de l’Univers comme d’un système physique soumis à des lois et confronté à des faits expérimentaux. Le système « Univers » jouit toutefois d’un statut unique. Par là même, la cosmologie présente la particularité d’être, bien que discipline très spécialisée de la physique, en permanence commentée et critiquée par des chercheurs extérieurs à cette discipline(13).

Les pères du Big Bang

L’objet de cet ouvrage n’est pas de retracer, même brièvement, l’histoire de la cosmologie à travers les siècles, ni d’évoquer les quelques décennies qui ont vu le développement de la cosmologie relativiste. Il existe de nombreuses études sur la question, anthologiques ou analytiques, et certaines sont de qualité(14). Je me propose de présenter et d’analyser les textes qui sont à l’origine des trois idées maîtresses de la cosmologie relativiste :

— l’expansion de l’Univers ;

— son origine singulière ;

— l’existence d’un rayonnement fossile, mémoire de cette origine.

Ces textes sont l’œuvre de trois pionniers qui, armés de leur seul « crayon » et d’une intuition que l’on peut sans emphase qualifier de géniale, ont dévoilé cette nouvelle vision du monde : le Russe Alexandre Friedmann(15) (1888-1925), le Belge Georges Lemaître (1894-1966) et l’Américain d’origine russe George Gamow (1904-1968). Trois de leurs textes au moins, publiés pour le premier en 1922, pour le second en 1927, pour le troisième en 1948, en font les véritables « pères » du Big Bang.

Cependant, l’une des anomalies de l’histoire des sciences récente veut que dans l’esprit, et sous la plume de nombreux écrivains scientifiques à large audience, les concepts d’Univers en expansion et de Big Bang soient attribués à deux autres hommes de science, certes prestigieux : Edwin Hubble (1889-1953) et Albert Einstein (1879-1955). Or, si Edwin Hubble a bien mis en évidence expérimentale la relation linéaire entre le décalage spectral vers le rouge des galaxies et leur distance, il n’a ni découvert ce décalage spectral systématique (la primeur de la découverte revient à Vesto Slipher, 1875-1969), ni accepté l’interprétation relativiste de ses observations (cf. infra, chapitre 9), c’est-à-dire l’expansion de l’espace en lieu et place d’un mouvement réel des galaxies. Quant au génial inventeur de la théorie de la relativité, nous verrons comment il a rejeté pendant plus de dix ans l’idée d’un Univers évolutif – semble-t-il sur la foi de préjugés philosophiques –, et cessé de travailler dans le domaine dès lors que, face à l’évidence observationnelle, il a dû amender son opinion.

L’anonymat quasi complet de Friedmann et de Lemaître auprès du grand public est une chose. La sous-estimation de leur contribution scientifique dans la communauté des physiciens, voire dans celle des astrophysiciens et des cosmologistes, en est une autre, très surprenante si l’on songe que les concepts qu’ils ont promulgués resteront l’un des accomplissements les plus remarquables de la science du XXe siècle. La Biographical Encyclopedia of Scientists(16) accorde de courtes notices à Friedmann et à Lemaître ; le dictionnaire français Inventeurs et Scientifiques(17) cite Lemaître mais pas Friedmann ; la plus sérieuse et plus complète compilation de ce type, le Dictionary of Scientific Biography(18), consacre un article à chacun, mais au développement plus que modeste eu égard à la portée de leur œuvre. Gamow est mieux loti. Il est largement cité dans tous les ouvrages susmentionnés, et même le grand public connaît son nom grâce aux nombreux livres de vulgarisation qu’il a écrits (traduits en maintes langues), et qui ont fait sa renommée. Dans la littérature anglo-saxonne, Friedmann a au moins son nom attaché aux modèles génériques de Big Bang – le plus souvent accolé à ceux des Américains Robertson et Walker dans les dits « modèles FRW ».

Lemaître est, de loin, le plus mal loti des trois(19). En définitive, les notoriétés respectives de Friedmann, Lemaître et Gamow sont inversement proportionnelles à l’importance de leur œuvre cosmologique !

Les raisons de ce relatif oubli sont multiples et d’importance diverse. Remarquons d’abord que les auteurs soviétiques ont fait l’objet de plus d’attention de la part des scientifiques américains que les auteurs francophones. Une première raison évidente est que la production scientifique soviétique a été supérieure à la production francophone. Mais les motifs politiques et idéologiques jouent également beaucoup. Dès l’instauration du communisme, venu menacer les valeurs du capitalisme américain, et plus encore durant la période de guerre froide entre les deux superpuissances nucléaires, les chercheurs américains ont prêté une attention particulière aux travaux de leurs « adversaires »(20).

On peut ensuite invoquer la barrière de la langue. Friedmann a publié ses œuvres en allemand ou en russe, et la plupart des articles de Lemaître sont rédigés en français ; cependant, Einstein et Poincaré, pour ne citer qu’eux, ont également exprimé leurs résultats fondamentaux dans leur langue maternelle, et ils n’en sont pas moins reconnus (encore que Poincaré soit largement sous-estimé dans l’invention de la théorie de la relativité restreinte(21))... Certes, l’érosion du temps et des mémoires fait que les paroles et les écrits sont rapidement déformés, parfois jusqu’à la caricature. Par exemple, l’article de synthèse sur la cosmologie relativiste publié par Howard Robertson(22) dès 1933 – au demeurant excellent – est déjà trompeur sur l’histoire contemporaine qu’il décrit ; en laissant croire que le concept d’Univers en expansion était déjà accepté, il traduit davantage le vœu secret de son auteur qu’une objectivité historique. Certes, Friedmann et Lemaître ne sont pas anglo-saxons, ce qui constitue aujourd’hui un handicap sérieux pour accéder à la reconnaissance scientifique internationale, qu’elle soit anthume ou posthume.

Outre ces raisons générales et un peu difficiles à apprécier, il y a des raisons particulières. Friedmann est mort prématurément, avant même que des observations astronomiques puissent étayer sa thèse. Sans cette disparition précoce, on peut se demander jusqu’où le savant russe aurait poussé ses investigations en cosmologie relativiste. En ce qui concerne Lemaître, pourtant à l’initiative des deux premières avancées conceptuelles mentionnées plus haut, sa spécialité de mathématicien et son engagement religieux ont sans doute cristallisé les résistances naturelles qui accompagnent l’instauration d’une nouvelle vision du monde(23). Quant à Gamow, si ses diverses contributions à des domaines scientifiques variés (physique nucléaire, astrophysique, cosmologie, et même génétique) ne sont pas reconnues à leur juste valeur, ce sont, aux dires de ses plus proches collaborateurs Ralph Alpher et Robert Herman (cf. infra, chapitre 16), son humour irrépressible, sa conception très libre et détachée de la vie en général, et de la science en particulier, qui ont conduit nombre de scientifiques « droits dans leurs bottes » à ne pas prendre son travail de recherche suffisamment au sérieux.

La situation change progressivement. Friedmann et Lemaître sont de plus en plus reconnus comme des novateurs s’inscrivant dans la lignée des Ptolémée, Copernic, Kepler, Galilée, Newton et Einstein. Depuis peu, une biographie a été consacrée à chacun(24). Parmi les porte-parole actuels de la cosmologie anglo-saxonne, certains commencent à reconnaître le rôle fondateur joué par Friedmann et Lemaître(25), y compris à travers des ouvrages de cosmologie ayant connu quelque succès populaire(26). Les contributions respectives des hommes de science ayant participé à l’élaboration du nouveau paradigme cosmologique se clarifient enfin : Einstein a créé la théorie de la relativité générale et écrit les équations gouvernant les propriétés physico-géométriques de l’Univers ; Friedmann a découvert les solutions non statiques de ces équations, décrivant la variation temporelle de l’espace, et entrevu son possible commencement dans une singularité ; Lemaître a relié l’expansion théorique de l’espace au mouvement observé des galaxies, jeté les bases physiques du Big Bang et anticipé le rôle fondamental joué par la mécanique quantique et l’énergie du vide ; Gamow a montré comment les éléments légers se sont formés dans l’Univers chaud des origines, et prédit l’existence du rayonnement fossile ; Hubble, enfin, a prouvé la nature extragalactique des nébuleuses spirales, et assis expérimentalement la loi de proportionnalité entre leur vitesse de récession et leur distance(27).

Les cinq périodes de la cosmologie relativiste

Dans les quelque quatre-vingts années d’histoire de la cosmologie relativiste, il est possible de distinguer six périodes.

— La période initiale (1917-1927) voit le développement de modèles cosmologiques relativistes quantitatifs, mais dont la signification physique, en particulier la relation avec les observations astronomiques, n’est pas comprise.

— La période de développement (1927-1945) est celle durant laquelle les aspects géométriques et dynamiques des modèles d’Univers sont explorés intensivement, et l’interprétation des décalages spectraux en termes d’Univers en expansion s’affirme.

— La période de consolidation (1945-1965) correspond aux développements mathématiques et à l’amélioration des données observationnelles ; elle s’achève par la découverte et l’interprétation du rayonnement de fond cosmologique.

— La période d’acceptation (au sens de consensus, et non d’unanimité) des modèles de « Big Bang »(28).

— La période d’élargissement (1980-1998), où des modifications, pour la plupart issues de la physique des hautes énergies, sont apportées aux modèles standard de Big Bang, allant jusqu’à l’introduction de géométries plus générales que celle des variétés pseudo-riemanniennes quadridimensionnelles.

— La période de renouveau expérimental, dans laquelle nous nous trouvons, où des observations de haute précision permettent désormais de mesurer les valeurs des paramètres de l’Univers à quelques centièmes près, et où les problématiques de la constante cosmologique, de l’énergie du vide et de la topologie ont été renouvelées.

Les textes analysés dans ce volume relèvent tous des trois premières périodes. Ceux de Friedmann appartiennent à la période initiale, ceux de Lemaître à la période de développement, ceux de Gamow à la période de consolidation. Ce sont, en fait, les travaux de Lemaître qui définissent le découpage entre les trois premières périodes. Son article de 1927 inaugure en effet la période de développement, tandis que son recueil d’articles, publié en 1945 sous le titre L’Hypothèse de l’atome primitif, la clôt.


2 De la gravitation

Un Dieu qui d’un seul coup voudrait anéantir les mondes n’aurait qu’à enlever à la matière sa force d’attraction.

À l’instant tout se dissoudrait dans ce que nous ne pouvons plus appeler l’espace, puisqu’il n’y aurait plus d’espace, attendu que seuls les mouvements et les déplacements de la matière créent son existence.

Maurice Maeterlinck, La Grande Loi (1933)

 

Les théories prérelativistes

Les textes fondateurs de la cosmologie moderne n’auraient pas vu le jour sans l’élaboration préalable de la relativité générale, qui est une théorie de la gravitation. L’interaction gravitationnelle gouverne en effet la structure de l’Univers à l’échelle astronomique (au moins), mais son interprétation a considérablement varié au cours de l’histoire. Il paraît utile d’en rappeler ici brièvement l’historique(29).

En premier lieu, Aristote(30) affirme qu’une force ne peut s’appliquer que par contact – la force à distance étant, selon lui, impossible. Il prétend en outre qu’une force constante est nécessaire pour maintenir un corps en mouvement rectiligne.

Cette notion manifestement fausse (sinon, les flèches retomberaient selon une ligne brisée et non pas selon une parabole) a bloqué la compréhension des phénomènes de gravité pendant deux millénaires.

Le nouveau système du monde héliocentrique, proposé par Copernic en 1543, fait office de déclic : les planètes tournent autour du Soleil central et non l’inverse, soit ; mais qu’est-ce qui les meut ? Copernic ne répond pas, mais dans les décennies qui suivent, les lois du mouvement planétaire découvertes par Kepler et celles régissant la chute des corps décrites par Galilée fixent un nouveau cadre propice à l’élaboration d’une théorie cohérente de la gravitation. Celle-ci voit le jour en 1687 sous la plume d’Isaac Newton et sous le nom d’« attraction universelle »(31).

Après avoir reçu leur forme analytique définitive, les lois de la gravitation newtonienne sont développées sous forme de méthodes très générales et très puissantes, utilisant de nouvelles quantités reliées à la force mais éloignées de l’expérience commune, comme le potentiel. La théorie de l’attraction universelle n’est réellement acceptée qu’après avoir connu des confirmations expérimentales, portant notamment sur la forme du globe terrestre (1736), le retour de la comète de Halley (1759) et la découverte de la planète Neptune par le calcul des perturbations newtoniennes (1846).

Malgré ses succès pratiques, l’action gravitationnelle à distance reste inexpliquée. En 1864, James Clerk Maxwell fait à ce sujet quelques remarques profondes(32). Désireux d’expliquer l’action électromagnétique s’exerçant entre corps distants sans supposer l’existence de forces capables d’agir à distance, Maxwell fait l’hypothèse d’un champ réparti dans tout l’espace ; il remarque alors qu’ayant rattaché les attractions et répulsions magnétiques et électriques à l’action d’un milieu environnant, et trouvé qu’elles dépendent de l’inverse du carré de la distance, il est naturel de se demander si l’attraction gravitationnelle, qui suit la même loi de variation avec la distance, ne peut pas, elle aussi, être rattachée à l’action d’un milieu. Maxwell avoue toutefois son incapacité à poursuivre ses investigations sur les causes de la gravitation.

À l’aube du XXe siècle, Hendrik Lorentz(33) met en évidence la variation des intervalles de temps et d’espace avec la vitesse du référentiel et donne les formules de transformation entre deux référentiels à vitesse relative uniforme, formules qui vont permettre le développement de la relativité restreinte ; il conjecture aussi que la gravitation peut être attribuée à une interaction non pas instantanée, mais se propageant à la vitesse de la lumière(34). Dans un article de juin 1905, soumis quelques jours avant celui d’Einstein sur le même sujet, Henri Poincaré pose le principe de la relativité restreinte(35) : tous les référentiels à vitesse relative uniforme sont équivalents, la forme des lois physiques étant invariante sous les transformations de Lorentz. Notant toutefois que la loi de gravitation newtonienne ne satisfait pas à ce critère, il propose l’existence d’ondes gravitationnelles voyageant à la vitesse de la lumière, mais ne développe pas de théorie particulière sur le sujet.

L’élaboration de la relativité générale (1907-1916)

En 1907, Einstein reprend le problème de la gravitation posé par Poincaré. Comment la gravitation newtonienne doit-elle être modifiée de façon à être compatible avec la relativité restreinte ? Il soupçonne que le principe d’équivalence, c’est-à-dire l’égalité de la masse inertielle et de la masse gravitationnelle constatée expérimentalement, doit jouer un rôle clé dans la gravitation. Lui vient alors ce qu’il appellera plus tard « l’idée la plus heureuse de [son] existence », à savoir qu’un observateur tombant en chute libre ne ressentirait aucun champ gravitationnel ; en d’autres termes, l’équivalence physique complète entre un champ gravitationnel et un système de référence convenablement accéléré. Cette hypothèse permet de généraliser le principe de relativité au cas du mouvement uniformément accéléré, et fait ressortir que le postulat de base de la relativité restreinte est trop étroit : pour décrire la gravitation, il faut également envisager l’équivalence entre tous les référentiels en accélération relative uniforme, se traduisant par l’indépendance de la forme des lois physiques par rapport à certaines transformations non linéaires des coordonnées dans un espace à quatre dimensions.

En vertu du principe d’équivalence, toutes les formes d’énergie doivent être influencées par la gravitation, y compris la lumière. En 1911, l’astronome allemand Erwin Finlay Freundlich convainc Einstein de l’importance des observations astronomiques pour tester les théories gravitationnelles, notamment la déflexion de la lumière dans un champ gravitationnel. Einstein n’avait précédemment songé qu’à des expériences terrestres, laissant peu de chances à des résultats mesurables en raison de la faiblesse du champ gravitationnel mis en jeu. Dans son article(36), il discute également du décalage vers le rouge gravitationnel, selon lequel la lumière s’échappant d’un astre massif doit être décalée vers les plus grandes longueurs d’onde, en raison de la perte d’énergie due au champ gravitationnel.

En 1912, Einstein montre que les transformations de Lorentz sont incompatibles avec une description non newtonienne de la gravitation incorporant le principe d’équivalence. Ces recherches incitent d’autres physiciens à bâtir des théories gravitationnelles. Gunnar Nordstrom, Max Abraham et Gustav Mie(37) effectuent diverses tentatives, toutes inspirées par celle d’Einstein, mais ne parviennent pas à élaborer une théorie satisfaisante.

De son côté, Einstein comprend le fond technique du problème : si tous les systèmes de référence accélérés sont équivalents, alors la géométrie euclidienne ne peut être valide en chaque point de l’espace. Il mesure alors combien les fondements de la géométrie revêtent une importance physique fondamentale et, dès lors, change d’état d’esprit au sujet des mathématiques, qu’il avait jusque là quelque peu négligées. Son ami Marcel Grossman entreprend de lui expliquer les développements mathématiques récents sur les espaces courbes, obtenus par Riemann, Ricci et Levi-Civita(38). En 1913, Einstein et Grossman signent ensemble un article en deux parties, dans lequel l’utilisation du calcul tensoriel fait progresser le formalisme gravitationnel de manière significative. Grossman fournit à Einstein le tenseur de courbure de Riemann-Christoffel, qui deviendra l’outil géométrique de base de la future théorie. Pour la première fois, la gravitation est décrite par un tenseur métrique, dont les coefficients jouent le rôle de potentiels gravitationnels. Toutefois, la théorie reste incorrecte.

À la fin juin 1915, Einstein passe une semaine à Göttingen, où il donne six cours consacrés à l’exposé de sa version de la relativité générale. David Hilbert et Félix Klein assistent à ces cours et Einstein, après avoir quitté Göttingen, exprime sa satisfaction de les avoir convaincus.

Les dernières étapes de la théorie de la relativité générale sont accomplies simultanément par Einstein et Hilbert, qui tous deux reconnaissent les erreurs figurant dans un article antérieur paru en octobre 1914.

Le 18 novembre 1915, Einstein se rend compte que sa théorie explique naturellement l’avance du périhélie de la planète Mercure. En 1859, l’astronome français Urbain Joseph Le Verrier avait en effet noté que le périhélie (le point de l’orbite où la planète est le plus proche du Soleil) avance au cours du temps, une partie de l’avance s’expliquant par les perturbations gravitationnelles des autres planètes, une partie résiduelle de 38" par siècle restant inexpliquée au regard de ce qui était connu à l’époque. Nombre de solutions possibles avaient été proposées dans le cadre de la gravitation newtonienne, par exemple que le soleil fût très aplati, que Vénus fût 10 % plus massive que ce que l’on pensait, ou bien qu’une autre planète gravitât à l’intérieur de l’orbite de Mercure – hypothèses infirmées par les observations. Restait la possibilité que la loi de Newton elle-même fût incorrecte. Depuis 1882, l’avance anormale du périhélie était connue avec plus de précision : 43" par siècle, valeur confirmée par Freundlich en 1913. En novembre 1915, Einstein applique donc sa théorie de la gravitation à la description de l’orbite mercurienne, et découvre que l’avance de 43" par siècle s’explique avec précision dans le cadre de sa nouvelle théorie gravitationnelle, sans invoquer l’existence de corps invisibles ou d’autres hypothèses ad hoc. L’article d’Einstein(39), daté du 18 novembre, ne présente pas encore la forme correcte des équations du champ, mais cela n’affecte pas le calcul particulier concernant l’orbite de Mercure.

Einstein montre aussi que le calcul de la déflexion de la lumière qu’il avait présenté dans son travail de 1911 était faux d’un facteur 2, la valeur correcte étant 1"74. De fait, une expédition allemande avait été prévue pendant l’été 1914 en Crimée pour tester la prédiction de 0"83 faite par Einstein en 1911. Mais Freundlich, le chef de l’expédition – qualifié par Einstein de « mon brave astronome » dans une lettre à Ehrenfest –, avait été fait prisonnier sur le front russe, et l’expédition s’était naturellement arrêtée. Si ces mesures avaient pu être faites, la valeur alors proposée par Einstein aurait été démentie et ce résultat négatif aurait jeté une ombre sérieuse sur la valeur de sa théorie gravitationnelle.

Le 25 novembre 1915, Einstein soumet son article fondamental « Les équations du champ de la gravitation(40) », fixant la forme correcte de la relativité générale. Les calculs de la déflexion des rayons lumineux et de l’avance du périhélie de Mercure restent identiques à ceux qui ont été effectués une semaine auparavant.

Le 20 novembre, Hilbert a lui aussi soumis son article, « Grundlagen der Physik », fournissant les équations correctes de la gravitation. Il apporte des contributions importantes à la relativité ne se trouvant pas dans le travail d’Einstein. Hilbert applique les principes variationnels à la gravitation, et donne sans démonstration un ensemble d’identités remarquables qu’il attribue à la mathématicienne Emmy Noether(41). L’article de Hilbert énonce aussi l’espoir d’une unification géométrique de la gravitation et de l’électromagnétisme.

Immédiatement après, Karl Schwarzschild découvre une solution mathématique exacte des équations, correspondant au champ gravitationnel créé par un corps sphérique massif. Ce travail, à l’origine purement théorique et qui allait longtemps rester incompris, deviendra la pierre de touche de la compréhension des étoiles à neutrons, des pulsars et des trous noirs.

En 1916, Einstein publie un article expliquant les fondements de la relativité générale en termes plus aisément compréhensibles(42). Il ne manque plus que la vérification expérimentale. En mai 1919 se présente la possibilité d’observer la déviation des rayons lumineux dans le champ gravitationnel solaire lors d’une éclipse particulièrement favorable à l’expérience envisagée, car le Soleil occulterait en avant-plan l’amas stellaire des Hyades, très riche en étoiles. Dès 1917, la préparation des observations est envisagée par l’astronome royal sir Frank Dyson, et entreprise aussitôt après l’armistice de 1918. Deux expéditions britanniques simultanées sont organisées, l’une à Sobral dans le nord-est du Brésil, dirigée par Andrew Crommelin, l’autre à l’île de Principe, au large de la Guinée portugaise, dirigée par Arthur Eddington. Le succès est total : en fournissant les valeurs 1"98 ± 0"30 à Sobral et 1"61 ± 0"30 à Principe, les données expérimentales sont compatibles avec la prédiction d’Einstein. Le terrain théorique est désormais prêt pour la cosmologie.


Les cosmologies statiques (1917)

J’ai encore commis quant à la gravitation quelque chose qui m’expose au danger d’être enfermé dans un asile d’aliénés.

Albert Einstein, Lettre à Paul Ehrenfest (1917).

 

L’Univers sans mouvement d’Einstein

Il était légitime que le père de la relativité générale cherchât en premier lieu une solution des équations du champ applicable à l’Univers tout entier. L’ère de la cosmologie relativiste commence donc par la publication en 1917 de l’article d’Einstein, « Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen Relativitätstheorie »(43).

Le lien entre la gravitation et les propriétés structurelles de l’Univers est l’une des plus brillantes idées d’Einstein, mais la genèse de cette idée remonte à une époque antérieure, à savoir la publication d’un célèbre mémoire du mathématicien Friedrich Bernhard Riemann (1826-1866)(44).

Le passage de la théorie de la relativité générale à la cosmologie physique n’est cependant pas évident ; il faut pour cela supposer que la géométrie riemannienne s’applique dans l’Univers à grande échelle. Einstein s’en est expliqué plus tard, dans une conférence prononcée à Berlin le 27 janvier 1921(45). Après s’être attaché à montrer comment l’utilisation de la géométrie riemannienne – qu’il qualifie de « géométrie pratique » – s’imposait pour la description de la métrique de l’espace-temps à quatre dimensions, il s’interroge sur la validité de cette approche géométrique à petite et à grande échelles. Pour les petites échelles, il remarque que « l’interprétation physique de la géométrie qui est exposée ici cesse d’être valable quand on l’applique directement à des domaines de l’espace d’un ordre de grandeur submoléculaire », anticipant ainsi les difficultés qu’il rencontrera le reste de sa vie – et que rencontrent aujourd’hui encore les théoriciens – à formuler une théorie de la gravitation quantique. Mais pour la cosmologie, il déclare que « moins problématique apparaît l’extension des concepts de la géométrie pratique à des régions de l’espace d’un ordre de grandeur cosmique ».

La croyance en un Univers statique (c’est-à-dire dans lequel la distance relative entre deux points ne varie pas au cours du temps) ne paraît pas devoir être mise en doute. Aussi Einstein fait-il tout naturellement l’hypothèse d’un Univers homogène, rempli de matière sans pression, de densité constante dans l’espace et dans le temps. Distribution de matière uniforme dans l’espace implique courbure uniforme : la partie spatiale de l’Univers d’Einstein a une courbure positive, partout la même. C’est donc un espace à géométrie sphérique : si vous y lancez un rayon lumineux devant vous et que vous attendez suffisamment longtemps, il vous revient dans le dos. Le modèle d’Einstein a au moins un double mérite ; en premier lieu, il démontre l’efficacité technique de la relativité générale pour aborder le problème cosmologique ; en second lieu, il ébranle la croyance en un Univers infini en proposant un espace fini mais sans limites.

Mais si Einstein a osé toucher à l’espace, il n’a pas osé toucher au temps. Là réside le défaut fatal de son modèle cosmologique : l’Univers d’Einstein, c’est de la matière sans mouvement. Nombre de commentateurs ont par la suite écrit qu’Einstein n’avait pu se défaire d’une influence « culturelle » et « philosophique » remontant à Aristote, selon laquelle le cosmos serait immuable. C’est éluder certaines motivations plus pragmatiques du physicien théoricien.

Einstein sait en effet que les étoiles ont de faibles mouvements propres, et il présume qu’il n’existe pas d’autre mouvement séculaire à grande échelle. Les observations de l’époque ne fournissent aucune réfutation claire à cette hypothèse, et la nature extragalactique des nébuleuses spirales n’est même pas élucidée. Il est donc légitime de considérer l’Univers comme un simple gaz d’étoiles, et Einstein tient le raisonnement suivant : si l’Univers est infini à la fois dans l’espace et dans le temps, ainsi que le propose la cosmologie newtonienne, alors, pour compléter les équations de la relativité générale, il est nécessaire de spécifier des conditions aux limites à l’infini. Einstein retient toutefois une idée du physicien et philosophe Ernst Mach (1838-1916)(46), selon laquelle une particule unique dans un espace vide de matière n’aurait pas d’inertie. En 1872, Mach avait en effet posé pour principe que seul le mouvement relatif existe. Selon lui, quand un corps tourne par rapport aux étoiles fixes, des forces centrifuges sont produites ; quand il tourne par rapport à un autre corps et non pas par rapport aux étoiles fixes, aucune force centrifuge n’est produite. À sa suite, Einstein estime donc que l’inertie est engendrée par la distribution des masses lointaines. Or, les potentiels gravitationnels (les coefficients gij de la métrique) sont déterminés par la distribution de la matière. Pour que l’inertie reste finie, il faut que les coefficients de la métrique s’annulent à l’infini ; mais puisque l’espace n’existe pas sans la gravitation, cela implique la disparition pure et simple de l’espace à l’infini. C’est la raison pour laquelle Einstein abandonne le modèle d’un Univers spatialement infini, et tente de trouver une solution de ses équations décrivant un Univers fini, empli d’une distribution statique de matière.

Il est à ce moment-là troublé par le résultat newtonien selon lequel un tel équilibre est instable à la moindre perturbation(47). L’un de ses arguments est particulièrement intéressant car il utilise une forme de raisonnement relevant de la mécanique statistique, domaine dans lequel il était passé maître. Einstein envisage l’Univers fini comme un gaz de Boltzmann en équilibre à une certaine température finie, dont les molécules sont les étoiles. Si le nombre d’étoiles par unité de volume doit s’annuler à la frontière de la distribution, argumente Einstein, elle doit aussi s’annuler au centre. En effet, le rapport des densités au bord et au centre est égal au rapport des facteurs de Boltzmann, e-E/kT, mettant en jeu la différence des potentiels gravitationnels aux deux points de référence. Or cette différence ne peut pas s’annuler, sauf si la densité est partout nulle. Cela contredit l’hypothèse que la densité stellaire moyenne de l’Univers est une constante strictement positive. Einstein en déduit avec justesse que la relativité générale, dans sa formulation originale, est incompatible avec un Univers statique.

L’idée qu’il puisse exister des solutions non statiques l’effleure, puisque, selon ses propres mots, « le caractère courbe de l’espace varie dans le temps et dans l’espace en fonction de la distribution de la matière(48) ». Il n’abandonne pas pour autant l’hypothèse d’un Univers statique, puisqu’il pense que les observations (et non pas la physique d’Aristote) l’exigent. Par conséquent, il n’a pas d’autre choix que de modifier la formulation originale en introduisant une constante cosmologique, notée X.

Le seul terme qu’il soit possible d’ajouter aux équations du champ tout en respectant le postulat de covariance est proportionnel au tenseur de métrique, le facteur de proportionnalité étant la constante X. Si, formellement, ce nouveau terme peut être incorporé dans le tenseur impulsion-énergie, pour Einstein il doit être considéré comme d’origine physique différente ; non pas lié à la matière, mais à la structure même de l’espace, d’où son qualificatif « cosmologique ». Ayant modifié ses équations, Einstein s’attache ensuite à trouver une solution satisfaisant ses hypothèses relatives au champ et à la matière. Il commence par construire un tenseur métrique. Les conditions qu’il pose sont que la composante temporelle est indépendante de l’espace, que le tenseur métrique est diagonal, et que l’espace est à courbure constante – cette dernière condition correspondant à l’hypothèse d’une distribution uniforme de la matière. Pour garantir la finitude de l’espace, Einstein choisit la géométrie spatiale la plus simple, celle de l’hypersphère de « rayon » R, dont la courbure constante est positive. La solution obtenue est connue sous le nom d’« Univers cylindrique d’Einstein ». Si l’on représente la direction du temps par un axe vertical et que l’on trace un cylindre dont l’axe est confondu avec le temps, on obtient une description projective de l’espace d’Einstein dans laquelle deux directions d’espace ont été supprimées (figure 1). Le cercle représente le périmètre de l’espace sphérique à un instant donné et ce périmètre ne varie pas au cours du temps. C’est donc un espace authentiquement statique. Muni de cette métrique, Einstein peut étudier les conditions d’existence de solutions de ses équations. Il y a deux conditions, l’une reliant la constante cosmologique λ à la densité de matière p, l’autre la reliant au rayon de courbure de l’espace R :
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Figure 1. L’« Univers cylindrique » d’Einstein. Le modèle statique d’Einstein peut s’interpréter mathématiquement comme le produit d’une hypersphère (réduite ici à un cercle gris de rayon constant) par un axe temporel infini. Les rayons lumineux font le tour de l'espace en un temps dit de « circumnavigation ».

 

Avec cet article inaugural de la cosmologie moderne, Einstein a conscience de s’aventurer en terrain nouveau. Il prend en effet le contre-pied de la philosophie positiviste illustrée par l’affirmation d’Emmanuel Kant : « Aucune observation ne saurait confirmer la thèse de la cosmologie rationnelle, dont l’objet dépasse toute expérience possible(49). » Le philosophe allemand avait cru mettre fin à tout jamais au débat sur le caractère fini ou infini de l’espace, en prouvant qu’il était impossible de construire sans contradiction logique aussi bien un Univers fini qu’un Univers infini, et concluait que la question n’ayant aucun sens, il était vain d’en discuter ! C’est précisément ce que bat en brèche le modèle d’Einstein. « La question de savoir si le monde est spatialement fini ou non me paraît être une question qui a un sens en géométrie pratique. Il ne me semble même pas exclu que l’astronomie trouve une réponse à cette question dans un avenir relativement proche(50). » Et Einstein prend nettement parti pour un Univers spatialement fini, afin de ne pas être en contradiction avec le principe de Mach :

 

« Je ne voudrais pas manquer de rappeler qu’on peut avancer une raison théorique en faveur de l’hypothèse de la finitude de l’Univers. La théorie de la relativité générale nous apprend que l’inertie d’un corps déterminé est d’autant plus grande qu’il y a plus de masses pondérables dans son voisinage ; il semble donc parfaitement naturel d’attribuer l’effet d’inertie total d’un corps à l’interaction entre celui-ci et les autres corps de l’Univers ; de même que la pesanteur est, depuis Newton, entièrement attribuée à une interaction des corps entre eux. On peut déduire des équations de la théorie de la relativité générale que cette explication de l’inertie par la seule interaction entre les masses – telle que par exemple Ernst Mach l’appelait de ses vœux – suppose nécessairement un Univers spatialement fini(51). »

 

Le 4 février 1917, il écrit au physicien hollandais Paul Ehrenfest qu’il a « encore commis quant à la gravitation quelque chose qui [l]’expose au danger d’être enfermé dans un asile d’aliénés ». Einstein ne peut se douter qu’en réalité son modèle cosmologique se révélera bientôt timoré, au regard des travaux à venir de Friedmann et de Lemaître, pourtant issus de la même théorie, la relativité générale !

L’Univers sans matière de De Sitter

Malgré la remarque d’Einstein à propos du terme « cosmologique » : « Ce dernier n’est nécessaire que pour rendre possible une répartition quasi statique de la matière, laquelle correspond au fait que les vitesses des étoiles sont petites(52) », la présence possible d’une constante cosmologique dans les équations du champ peut être envisagée indépendamment du modèle statique spécifique d’Einstein. La même année 1917, l’astronome hollandais Willem De Sitter découvre en effet une seconde solution cosmologique des équations de la relativité générale(53).

De Sitter (1872-1934) a d’abord étudié les mathématiques à Groningen, puis s’est converti à l’astronomie, il a travaillé notamment trois années durant à l’Observatoire du Cap, en Afrique du Sud. En 1908, il devient titulaire de la chaire d’astronomie à l’Université de Leyde(54).

Il s’est très vite intéressé aux implications possibles de la relativité restreinte pour l’astronomie. Aussi, lorsqu’en 1916 Einstein publie sa théorie de la relativité générale, De Sitter est-il l’un des premiers à en saisir l’importance. Les Pays-Bas étant restés neutres dans le conflit, De Sitter et ses collègues de Leyde ont pu recevoir des visites d’Einstein. Ils sont donc les premiers à faire connaître son travail dans le reste du monde. De Sitter envoie à Eddington l’article d’Einstein, et publie lui-même en 1916-1917 trois articles dans les Monthly Notices, qui présentent en partie des exposés du travail d’Einstein, et en partie ses propres investigations sur les conséquences de la relativité pour l’astronomie. Il jouera donc un rôle essentiel en stimulant l’astronome royal sir Frank Dyson pour entreprendre les expéditions de l’observation de l’éclipse de 1919 afin de vérifier la théorie. C’est dans le troisième article que De Sitter propose une alternative au modèle cosmologique d’Einstein.

Il s’agit encore d’une solution statique, en ce sens qu’il existe un système de coordonnées dans lequel tous les coefficients de la métrique sont indépendants du temps, avec constante cosmologique (si celle-ci est égale à zéro, l’espace de De Sitter se réduit à l’espace plat de Poincaré-Minkowski, solution unique de la relativité restreinte). Elle se distingue de celle d’Einstein par le fait qu’elle ne contient pas de matière. Plus précisément, les formes de matière qui emplissent l’Univers de De Sitter, comme les étoiles, sont considérées comme des « particules d’épreuve » n’engendrant pas de gravitation. À ce titre, elles sont en mouvement dans une métrique de fond fixée d’avance. Cela soulève évidemment un conflit avec le principe de Mach, puisque aucune masse dans l’Univers n’est susceptible d’être responsable de l’inertie locale. Se pose donc la question : si aucune matière n’existe en dehors de la particule d’épreuve, celle-ci possède-t-elle de l’inertie ?

La solution de De Sitter est caractérisée par

ρ = 0, λ = 3/R2

La courbure spatiale tridimensionnelle R est positive (si X est positif) et constante dans le temps. De Sitter utilise un système de coordonnées dans lequel toutes les composantes du tenseur métrique s’annulent quand la distance à l’origine des coordonnées tend vers l’infini. Dans un post-scriptum, De Sitter en déduit que la fréquence des vibrations lumineuses diminue quand la distance à l’origine des coordonnées augmente ; en conséquence, les raies spectrales des étoiles lointaines ou des nébuleuses doivent systématiquement être décalées vers le rouge, ce qui donne lieu à une vitesse radiale positive « faussée » – c’est-à-dire une vitesse de fuite ; une vitesse radiale négative dénote au contraire un rapprochement de la source et, en vertu de l’effet Doppler, se traduit par un décalage spectral vers le bleu. De Sitter fait même allusion à de « maigres » indices observationnels suggérant qu’un tel effet aurait déjà été détecté. La référence concerne notamment les résultats préliminaires présentés en 1915 par l’astronome américain Vesto Slipher(55). Il signale ainsi les trois vitesses radiales mesurées à son époque par plus d’un observateur, celle de la nébuleuse d’Andromède (-311 km/s), de NGC 1068 (+925 km/s) et de NGC 4594 (+1 185 km/s). Il en prend la moyenne (+600 km/s) et en déduit que le rayon de son espace est donné par R = 3x1011 unités astronomiques(56). Mais surtout, il ajoute :

« Si, cependant, l’observation future confirme le fait que les nébuleuses spirales ont des vitesses radiales systématiquement positives, cela serait certainement une indication qu’il faut adopter l’hypothèse B [la sienne] de préférence à l’hypothèse A [celle d’Einstein]. »

De Sitter est donc « sur la piste » de l’interprétation cosmologique des décalages vers le rouge ; il ne franchit cependant pas l’étape, et s’il décrit les vitesses radiales résultantes comme étant « faussées », c’est bien parce qu’il garde à l’esprit la conception d’un Univers statique, dont les propriétés intrinsèques ne doivent pas changer au cours du temps.

Mais pour l’heure, il ne s’agit encore que de « curiosités mathématiques » : la métrique de De Sitter ne peut sérieusement être considérée comme un modèle d’Univers plausible, puisque les propriétés de l’espace-temps y sont indépendantes de la matière. C’est du moins l’opinion d’Einstein, pour qui le principe de Mach, nous l’avons vu, impose que les coefficients de la métrique soient déterminés par la distribution de matière(57). La vraie résolution du dilemme est trouvée en 1922 par le mathématicien, mécanicien et météorologue russe Alexandre Friedmann.


4 Alexandre Friedmann (1888-1925)

Les recherches insensées sont parentes de découvertes imprévues.

Paul Valéry, Au sujet d’Eurêka (1921).

 

Alexandre Alexandrovich Friedmann(58) est né à Saint-Pétersbourg (Russie). Son père, Alexandrovich Friedmann, était danseur dans le ballet du théâtre Mariinsky ; sa mère, L. I. Voyachek, était pianiste. En 1910, Friedmann obtient son diplôme de l’université de Saint-Pétersbourg dans la spécialité physique-mathématiques. Entre 1914 et 1916, il participe à la Première Guerre mondiale en effectuant des missions à bord d’avions militaires de l’armée russe, au titre d’expert en balistique et en techniques de bombardement. Entre 1918 et 1920, il est professeur à l’université de Perm, et, entre 1920 et 1924, professeur à l’université de Petrograd (nouveau nom donné à Saint-Pétersbourg). Il y enseigne la physique et les mathématiques. C’est au cours de cette période qu’il découvre la théorie de la relativité générale.

Coupés de la littérature scientifique mondiale pendant les années de guerre et la révolution d’Octobre, les savants soviétiques ne prennent connaissance de la théorie de la relativité générale qu’avec plusieurs années de retard. En 1919, la confirmation expérimentale de la valeur de la déflexion des rayons lumineux dans le champ gravitationnel solaire, prédite par la théorie d’Einstein, a un grand retentissement. Dès sa nomination à l’université de Petrograd, Friedmann commence à étudier la relativité générale avec un zèle exceptionnel. Indubitablement, la théorie le séduit par sa largeur de vues, sa base théorique claire et simple et son arsenal mathématique élégant. Il entreprend d’en chercher des solutions exactes, mesurant vite qu’avec cette nouvelle interprétation de la gravitation, dans laquelle la nature de l’espace et du temps est liée à la distribution et au mouvement des masses gravitantes, la structure de l’Univers devient pour la première fois l’objet d’une analyse scientifique exacte.

Un séminaire régulier est organisé à l’institut de physique de l’université. Friedmann et son collègue Vsevolod Konstantinovich Frederiks donnent des leçons sur la relativité générale. Selon le physicien Vladimir Fock, qui a participé au séminaire, les styles de leurs présentations sont très différents. Frederiks met l’accent sur l’aspect physique de la théorie et, n’aimant pas les formulations mathématiques, il tente de rendre ses présentations qualitatives. Friedmann s’appuie au contraire sur les mathématiques et non pas sur la physique, s’efforçant à la rigueur et à l’exhaustivité dans la formulation et la discussion des problèmes. Yuri Alexandrovitch Krutkoff, qui jouera un rôle important dans la diffusion des travaux de Friedmann (cf. chapitre 5), prend également part au séminaire et y donne des exposés.

En 1922, le premier travail de synthèse en langue russe sur les fondements de la relativité générale est publié par Frederiks(59). Il est basé sur les notes de cours délivrés par Frederiks à Petrograd et à Moscou.

À la même époque, Friedmann et Frederiks commencent à rédiger une monographie fondamentale sur la théorie de la relativité. Ils entreprennent de présenter la théorie dans toute sa rigueur logique, en supposant que le niveau de connaissance de leurs lecteurs en mathématiques et en physique théorique ne dépasse pas celui qui est dispensé dans les universités russes. Des contraintes techniques les conduisent à diviser leur projet en cinq volumes séparés : le premier volume consacré aux fondements du calcul tensoriel, le deuxième aux fondements de la géométrie multidimensionnelle, le troisième à l’électrodynamique, le quatrième et le cinquième aux fondements de la relativité restreinte et générale. Seul le premier volume(60) voit le jour ; il sera publié en 1924 à Leningrad par les éditions Akademiya.

Friedmann publie son opus majeur sur la courbure de l’espace dans la revue allemande Zeitschrift fur Physik. Parallèlement, il mène à bien son propre ouvrage de vulgarisation, Mir kak prostranstvo i vremya (L’Univers comme espace et temps), qui paraît en 1923. Son deuxième grand article cosmologique paraît en 1924. En 1925, il est nommé directeur de l’Institut géophysique de Leningrad (le nom de Saint-Pétersbourg avait à nouveau changé en 1924). L’été 1925, en compagnie de l’aviateur P. F. Fedosenko, il bat le record d'altitude en ballon stratosphérique en s'élevant à 7 400 mètres. Friedmann meurt subitement à Leningrad le 16 septembre 1925, de la fièvre typhoïde(61).

Il est enterré dans sa ville natale. À ce propos, une anecdote éloquente mérite d'être contée. L'emplacement de la tombe du savant russe a rapidement été oublié, d'autant que le régime stalinien qui a suivi n'a guère été enclin à perpétuer la mémoire de ce savant réputé « créationniste ». En 1988, le laboratoire Alexandre-Friedmann de l'université de Saint-Pétersbourg décide d'organiser le premier Séminaire international A. Friedmann de cosmologie, pour honorer le centenaire de la naissance du savant. Le directeur du laboratoire, Andrey Grib, a l'idée de faire rechercher la tombe d'Alexandre Friedmann, prévoyant une petite cérémonie commémorative à laquelle les participants des divers pays seraient désireux de participer. Un vénérable professeur de l’institut de physique et de technologie de Saint-Pétersbourg, ancien élève de Friedmann, Georgy Grinberg, se souvient d’avoir assisté aux funérailles du savant au cimetière Smolenskoye, et que la tombe du cosmologiste était proche de celle du grand mathématicien Leonhard Euler. Andrey Grib demande donc à l’un de ses étudiants, Mihail Rosenberg, de se rendre au cimetière pour repérer la tombe – lui laissant même entendre que cette tâche serait reconnue comme partie intégrante de son travail de thèse. Lorsque Mihail Rosenberg se rend au cimetière Smolenskoye et demande à consulter le registre de toutes les personnes enterrées là, les autorités lui répondent qu’elles n’ont aucune information antérieure à la Seconde Guerre mondiale. Rosenberg demande alors à voir la tombe de Leonhard Euler. Après la guerre, lui répond-on, ce dernier a été transféré dans un autre cimetière. Reste au moins l’ancien emplacement, que les autorités lui indiquent. Rosenberg explore les alentours, mais ne trouve aucun indice de la présence de Friedmann. Il commence alors à se quereller avec les autorités : comment les archives peuvent-elles avoir disparu ? À ce moment-là, un préposé à l’entretien des tombes s’approche et s’enquiert de l’objet de la dispute. Le directeur du cimetière lui répond que l’étudiant cherche un certain Friedmann… « Quel Friedmann ? demande l’employé, celui qui a découvert la solution cosmologique non statique des équations d’Einstein ? » « Oui, oui ! » s’écrie l’étudiant. « Eh bien, venez avec moi, je vais vous montrer ! »

C’est ainsi que la tombe du cosmologiste a été retrouvée. Le fossoyeur n’était autre qu’un ancien physicien ayant dû quitter son institut de recherches, faute de crédits…


5 Sur la courbure de l’espace (1922)

La solution de l’espace courbe apaise notre frayeur devant l’infini comme notre répugnance à concevoir le néant.

Jacques Thibaud, Énergie atomique et Univers (1946)

 

« Dans leurs travaux bien connus sur les questions de cosmologie générale, Einstein et De Sitter parviennent à deux types d’Univers possibles : Einstein obtient le monde dit cylindrique, dans lequel l’espace possède une courbure constante indépendante du temps et dans lequel le rayon de courbure est relié à la masse totale de matière existant dans l’espace. De Sitter obtient un monde sphérique dans lequel non seulement l’espace mais aussi l’Univers peuvent être considérés, en un certain sens, comme à courbure constante. Ce faisant, Einstein et De Sitter posent tous deux certaines hypothèses sur le tenseur de matière ; celles-ci supposent que la matière est incohérente(62) et qu’elle est relativement au repos, en d’autres termes la vitesse de la matière est supposée petite en comparaison de la vitesse fondamentale, la vitesse de la lumière. Le but de cette note est, en premier lieu, de dériver les Univers cylindrique et sphérique (comme cas particuliers) à partir de certaines hypothèses générales et, en second lieu, de démontrer l’existence possible d’Univers dont la courbure spatiale est constante par rapport aux trois coordonnées spatiales, lesquelles dépendent du temps, c’est-à-dire de la quatrième coordonnée (temporelle). Pour ce qui est de ses autres propriétés, ce nouveau type de solution est analogue à l’Univers cylindrique d’Einstein. »

Ainsi débute cette « note » fondatrice de la cosmologie non statique(63). Reçue le 29 juin 1922 par la revue allemande Zeitschrift fur Physik, elle est publiée peu après dans le volume X. Friedmann franchit le pas qu’Einstein n’avait pas été prêt à faire : si l’on abandonne l’hypothèse d’un Univers statique, le problème cosmologique relativiste comporte une infinité de solutions dans lesquelles la métrique varie en fonction du temps. Friedmann démontre « l’existence possible d’Univers dont la courbure spatiale est constante par rapport aux trois coordonnées spatiales mais dépend du temps, c’est-à-dire de la quatrième coordonnée (temporelle) », et il en écrit la métrique, qui sera plus tard appelée « métrique de Friedmann ».

Friedmann discute le cas d’un Univers homogène et isotrope, c’est-à-dire avec une densité de matière constante dans l’espace. La relation entre distribution de matière et courbure, stipulée par les équations d’Einstein, impose que la courbure spatiale de l’Univers soit uniforme (constante en chaque point de l’espace à un instant donné). Dans ce premier article, Friedmann ne considère que le cas d’une courbure spatiale positive (le cas négatif fera l’objet de son article de 1924). Si le rayon de courbure R est indépendant du temps, démontre-t-il, les seules solutions sont les Univers statiques d’Einstein et de De Sitter. Si R(t) dépend de la variable temporelle, il y a une infinité de modèles non statiques, en expansion monotone ou en oscillation périodique selon la valeur choisie pour la constante cosmologique λ. Cette dernière, introduite par Einstein et adoptée par De Sitter pour assurer l’existence de solutions statiques, n’est plus nécessaire ; comme il l’écrit, c’est « une constante superflue du problème ». Elle peut néanmoins être conservée, et ses diverses valeurs possibles engendrent toute une variété de modèles. Si λ est positive et supérieure à une certaine valeur critique, le rayon de courbure de l’Univers croît de façon monotone à partir d’une valeur initiale nulle ; le modèle est dit monotone de première espèce. Si λ est positive mais inférieure à la valeur critique, le rayon de courbure de l’Univers croît monotonement à partir d’une valeur initiale non nulle ; le modèle est dit monotone de seconde espèce. Enfin, si λ = 0, on obtient un Univers périodique présentant des ères alternées d’expansion et de contraction, où le rayon de courbure varie entre 0 et une valeur finie. Sa période augmente avec λ, mais Friedmann note que, si λ = 0, la période ne dépend plus que de la masse totale de l’Univers.

Friedmann ne donne pas de représentation graphique des courbes R(t) obtenues selon les divers cas. Pour une meilleure compréhension de ses résultats, la figure 2 résume les trois types d’évolution temporelle prévus par le savant russe.

 

Dans le cas de l’Univers périodique, la question se pose de savoir si l’Univers connaît une seule « arche », débutant dans une singularité (appelée plus tard « Big Bang ») et se terminant dans une autre singularité (le « Big Crunch »), ou bien s’il est en oscillation perpétuelle, avec des cycles d’expansion-contraction se poursuivant éternellement. Friedmann précise donc sa pensée :

« En ce qui concerne l’Univers périodique, deux points de vue sont possibles : Soit nous considérons que deux événements sont confondus si leurs coordonnées spatiales coïncident et si la différence entre leurs coordonnées temporelles est un multiple entier de cette période, de sorte que le rayon de courbure croît de 0 à x0, puis décroît jusqu’à la valeur 0. Le temps d’existence de cet Univers est fini. D’un autre côté, si le temps varie entre -∞ et +∞ (c’est-à-dire si on considère que deux événements ne coïncident que si, non seulement leurs coordonnées spatiales, mais aussi leur coordonnées d’Univers, coïncident), nous obtenons une véritable périodicité de la courbure de l’espace. »
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Figure 2 : Les trois types d’Univers de Friedmann.

Univers monotone de première espèce : R varie de 0 à l’∞

Univers monotone de seconde espèce : R varie de R0 à l’∞

Univers périodique : R varie entre 0 et un maximum.

 

Dans la seconde hypothèse, le modèle de Friedmann sera joliment baptisé « Univers-phénix » par Eddington(64), puis par Lemaître (cf. infra, chapitre 13). Il a été abandonné pour diverses raisons(65).

Il ne reste plus à Friedmann qu’à rattacher ses modèles aux observations astronomiques et à tenter de quantifier ses prédictions relatives à l’âge de l’Univers. Pour ce faire, il se fonde sur le calcul théorique de la période d’expansion-contraction de la solution cyclique, liée à la masse totale de l’Univers et à la constante cosmologique. En tenant compte de certaines données observationnelles de l’époque relatives à la densité moyenne d’étoiles et à la taille de l’Univers observable, Friedmann peut estimer la masse de l’Univers. Il conclut alors son article par cette remarquable prédiction :

« Nos informations présentes sont tout à fait insuffisantes pour nous permettre d’effectuer des calculs numériques et de distinguer dans quel type d’Univers nous sommes. Il est possible que le problème de la causalité et le problème de la force centrifuge puissent dans l’avenir éclairer ces questions. Il reste à noter que, dans notre formule, la grandeur “cosmologique” λ reste indéterminée, car c’est une constante superflue du problème. Il est possible que des considérations électrodynamiques puissent conduire à son évaluation. Si nous supposons λ = 0 et M = 5x1021 masses solaires, la période d’Univers devient de l’ordre de 10 milliards d’années. Ces nombres n’ont toutefois pas d’autre signification qu’une simple illustration de notre calcul. »

La valeur de 10 milliards d’années était beaucoup plus grande que l’âge des plus vieux objets de l’Univers tel qu’il était estimé à l’époque. Au début des années 1920, l’âge de la Terre, inféré d’après la période de désintégration du radium, était considéré comme ne dépassant pas le milliard d’années, avant d’être ultérieurement revu largement à la hausse. Comme nous aurons l’occasion de le voir plus loin, les chiffres avancés aujourd’hui pour l’âge de l’Univers confirment et précisent la prédiction de Friedmann.

La modernité de l’article de Friedmann se voit également dans le fait que quiconque étudie la cosmologie moderne peut reconnaître aussitôt ses principales équations. Alors que les formulations des diverses métriques (celle de De Sitter autant que celles de Friedmann) changeront ultérieurement pour la forme unifiée de Robertson et Walker, les équations différentielles qui gouvernent le développement temporel d’un espace de courbure positive constante n’ont pas changé d’un iota.

La réaction d’Einstein

Avec son article de 1922, Friedmann introduit une révolution scientifique de même ampleur que la révolution copernicienne. Dans la cosmologie précopernicienne, l’espace était centré sur un lieu très particulier, la Terre. Dans la cosmologie préfriedmannienne, le déroulement temporel de l’Univers était réduit à un cas très particulier, la « staticité », c’est-à-dire l’absence de toute évolution. La cosmologie friedmannienne introduit de façon irréversible l’historicité de l’Univers comme espace-temps, et l’idée d’un commencement.

Mais la communauté scientifique des années 1920 n’est pas préparée à recevoir ces « faits curieux », comme les qualifie Friedmann dans son livre de vulgarisation (cf. infra, chapitre 6). Au premier rang des sceptiques figure Einstein. Zeitschrift fiir Physik étant la revue de physique la plus lue de l’époque, le père de la relativité remarque l’article de Friedmann et réagit rapidement. Le 18 septembre 1922, il fait paraître dans la même revue une courte « remarque »(66), dans laquelle il prétend que Friedmann a fait une erreur de calcul et que les solutions à rayon variable sont incompatibles avec la relativité.

« Dans le travail cité, les résultats concernant un Univers non statique me semblent sujets à caution », y affirme-t-il. En fait, c’est Einstein lui-même qui commet une erreur de calcul(67), mais une suite de circonstances fortuites(68) retardera de plusieurs mois la reconnaissance de cette erreur.

Le numéro de la revue Zeitschrift für Physik contenant l’objection d’Einstein parvient en Russie en octobre 1922. Friedmann et ses collègues – en particulier Frederiks – en prennent connaissance, et Friedmann décide de répondre par courrier. Il n’envoie pas sa lettre au bureau éditorial de la revue mais à Einstein, faisant ainsi preuve d’un certain tact envers son prestigieux contradicteur. En fait, il est probable que Friedmann avait pris connaissance de la critique d’Einstein un peu avant, ainsi qu’en témoigne le début de sa lettre :

 

« Cher professeur ! Selon la lettre d’un de mes amis qui est maintenant à l’étranger, j’ai eu l’honneur d’apprendre que vous avez soumis une courte note destinée à être publiée dans le volume 11 de Zeitschrift für Physik, où vous établissez que, si l’on accepte les hypothèses faites dans mon article “Sur la courbure de l’espace”, il s’ensuit que, d’après les équations d’Univers que vous avez dérivées, le rayon de courbure de l’Univers est une quantité indépendante du temps. »

 

L’ami en question est Yuri Alexandrovitch Krutkoff, qui va jouer pendant quelques mois le rôle de « messager » entre Einstein et Friedmann.

Le messager

Krutkoff est l’un des physiciens russes les plus cultivés de son temps. Il a étudié la relativité restreinte avec Paul Ehrenfest entre 1907 et 1912, et, en 1920, il a participé au séminaire de l’université de Petrograd organisé par Friedmann et Frederiks, consacré à la relativité générale. Dans les nombreux agendas de notes et la correspondance que Krutkoff a laissés, nous apprenons qu’en 1922-1923 il a passé « un an et un jour » en Allemagne. Plus précisément, Krutkoff arrive à Berlin à la fin septembre 1922, peu après la publication de la remarque d’Einstein. Il a donc vraisemblablement informé Friedmann de la critique d’Einstein avant que la revue ne parvienne à Petrograd. Aucune correspondance entre Krutkoff et Friedmann n’a pu toutefois être retrouvée.

Dans sa lettre à Einstein, Friedmann montre ensuite par des calculs directs que l’annulation de la divergence du tenseur impulsion-énergie(69) interdit d’obtenir un rayon de courbure constant dans le temps. « Considérant que l’existence possible d’un Univers non statique présente un certain intérêt – écrit Friedmann –, je me permettrai de soumettre ici les calculs que j’ai effectués à votre jugement critique. » Friedmann précise ensuite qu’il a récemment étudié « le cas d’un Univers à courbure négative constante et variable dans le temps […]. La possibilité d’obtenir à partir de vos équations d’Univers une solution à courbure négative constante est pour moi d’un intérêt exceptionnel, et je vous prie donc, bien que je vous sache très occupé, de répondre à ma lettre ». Ce passage prouve que, dès 1922, Friedmann avait découvert les solutions à courbure négative, mais celles-ci ne seront publiées que deux ans plus tard. Friedmann conclut sa lettre : « Au cas où vous estimeriez corrects les calculs présentés dans cette lettre, je vous prie d’être assez aimable pour en informer les éditeurs de Zeitschrift fur Physik ; peut-être dans ce cas publierez-vous un correctif à votre note, ou donnerez-vous à cette lettre l’occasion d’être publiée. »

Friedmann a raison de supposer qu’Einstein est « très occupé ». Des semaines s’écoulent sans qu’il obtienne une réponse. L’explication est simple : lorsque la lettre parvient à Berlin, en décembre, Einstein a quitté la ville. Dès la fin septembre, deux semaines après avoir envoyé son commentaire sur l’article de Friedmann, lui et son épouse entreprennent un grand voyage qui les fait d’abord passer par la Suisse et la France, et le 11 octobre, ils embarquent pour le Japon. Au cours de ce voyage, Einstein apprend qu’il a reçu le prix Nobel de physique. Il ne peut se présenter à Stockholm à temps pour la cérémonie de remise des prix. Ce n’est qu’en mars 1923, après avoir séjourné en Palestine, en France et en Espagne, qu’Einstein regagne Berlin. Il lui faut évidemment quelque temps pour trier le courrier accumulé durant son absence de près de six mois. En mai, Einstein est invité en Hollande, à l’université de Leyde – dont il est professeur honoraire –, pour assister au dernier cours public de Lorentz. Krutkoff se trouve à Leyde au même moment. Einstein fait sa connaissance au domicile d’Ehrenfest, où il séjournait toujours quand il se rendait en Hollande. Einstein avait déjà entendu parler de Krutkoff, comme en témoigne la correspondance entre Max Born et Einstein(70).

On peut suivre les entretiens que Krutkoff a eus avec le grand physicien d’après les notes de ses agendas et les lettres qu’il a envoyées à sa sœur, Tatiana Krutkova. L’agenda du mois de mai 1923 est couvert de formules extraites de l’article de Friedmann et de calculs s’y rapportant. Dans une des lettres, Krutkoff écrit : « Lundi 7 mai 1923, j’ai lu avec Einstein l’article de Friedmann paru dans la Zeitschrift für Physik. » Dans une autre lettre, du 18 mai : « À cinq heures, Einstein a fait un compte-rendu de son dernier article devant Ehrenfest, Droite et un Belge… J’ai défait Einstein dans son argumentation contre Friedmann. L’honneur de Petrograd est sauf ! »

On ne sait si, au moment de cette entrevue, Einstein avait déjà lu la lettre que lui avait adressée Friedmann, ou bien si c’est l’entrevue avec Krutkoff qui l’a pressé de trier son courrier à son retour à Berlin. Toujours est-il que, le 16 mai 1923, Einstein regagne Berlin et le 21 mai, il soumet sa seconde note(71) sur l’article de Friedmann à la Zeitschrift für Physik.

Son texte, très bref, est le suivant :

 

« Dans une note antérieure j’ai critiqué le travail susmentionné. Mais – comme je m’en suis convaincu à l’instigation de M. Krutkoff et grâce à une lettre de M. Friedmann – mon objection était fondée sur une erreur de calcul. Je tiens les résultats de M. Friedmann pour justes et éclairants. Ils montrent que les équations du champ admettent pour la structure de l’espace à symétrie centrale, en plus des solutions statiques, des solutions dynamiques (c’est-à-dire variant avec la coordonnée de temps). »

 

Peut-on en déduire qu’Einstein admet enfin la découverte de Friedmann comme étant de nature à dessiner une nouvelle image de l’Univers ? C’est peu probable, comme le montreront également ses réticences ultérieures envers le travail de Lemaître. Une enquête de John Stachel(72) fait état d’une première version (non publiée) de la note, dans laquelle la dernière phrase du manuscrit « […] les équations du champ admettent […] des solutions dynamiques […] » se prolongeait par « auxquelles il est à peine possible d’attribuer une signification physique ». Cette phrase a été – au dernier moment – biffée par Einstein. Elle est similaire à la sentence qu’il édictera plus tard, en 1927, à l’encontre du travail de Lemaître. L’attitude d’Einstein vis-à-vis du problème cosmologique traduit donc une sorte de malaise qui ne se résoudra jamais réellement(73).

Rendez-vous manqués

En août et septembre 1923, Friedmann fait un séjour à Berlin et tente de rencontrer Einstein. Le 9 août, Krutkoff écrit à sa sœur : « Friedmann est ici ; aujourd’hui, dans quelques heures il part à Hambourg. La note d’Einstein, dans laquelle il est réhabilité grâce à mon intervention, est déjà sortie. » Le 19 août, c’est Friedmann qui écrit à N. Malinina (sa future épouse) : « Mon voyage se déroule mal – Einstein, par exemple, a quitté Berlin pour des vacances, et je ne pourrai pas le voir. » Le 2 septembre : « Les seules choses que j’aie à faire sont les suivantes : 1) visiter Göttingen ; 2) voir Pahlen (un astronome qui a été mon collaborateur) ; 3) voir Mises (l’éditeur de Zeitschrift für Ang. Math.) et Einstein. » Le 13 septembre : « Aujourd’hui j’ai rendu visite à l’astronome Pahlen(74), un vieil ami à moi. Là, j’ai rencontré l’astronome Freundlich, une personne très intéressante, nous avons parlé de la structure de l’Univers […] »

Friedmann, Pahlen et Freundlich restent d’une certaine façon associés dans l’histoire de l’astronomie par le fait que trois cratères de la Lune portent leurs noms. Friedmann avait connu Pahlen à Saint-Pétersbourg avant la Première Guerre mondiale, et durant la guerre ils s’étaient tous deux retrouvés à Kiev dans la même équipe d’aviation. L’autre astronome mentionné dans la lettre, Erwin Finlay Freundlich (1885-1964), avait travaillé en 1911 avec Einstein sur l’orbite de Mercure. En 1916 il publia à Berlin un livre de vulgarisation scientifique, Les Fondements de la théorie de la gravitation d’Einstein, dont Einstein avait rédigé la préface. En 1918, il démissionna de son poste à Berlin pour travailler à plein temps avec Einstein(75). Il sera plus tard le fondateur et le premier directeur de l’Institut Einstein à Potsdam.

Friedmann n’est pas parvenu à rencontrer Einstein en 1923, ni en avril de l’année suivante lors de son deuxième passage en Allemagne, à l’occasion de sa participation au congrès international Technical Mechanics à Delft, en Hollande. Sa lettre du 13 septembre 1923 se poursuit par : « […] Tout le monde a été très impressionné par ma lutte avec Einstein et ma victoire finale ; cela me fait plaisir, parce qu’en ce qui concerne mes articles, je pourrai maintenant les publier plus facilement. »


6 L’Univers comme espace et temps (1923)

Il créa toutes choses selon la mesure et le nombre.

Salomon, Le Livre de la Sagesse

 

Un livre de vulgarisation ?

Parallèlement à ses recherches de pointe, Friedmann mène à bien son ouvrage de vulgarisation Mir kak prostranstvo i vremya (L’Univers comme espace et temps)(76). L’achèvement du texte est précisément daté par Friedmann du 5 septembre 1922. Il suit donc de peu celui de l’article fondamental « Sur la courbure de l’espace », achevé le 19 mai, de sorte que Friedmann peut incorporer dans la dernière partie les résultats cosmologiques majeurs qu’il vient juste d’obtenir.

L’ouvrage de 131 pages sort en édition séparée à Petrograd en 1923, dans la collection « Culture contemporaine » proposée par Academia. Le tirage, de 3 000 exemplaires, est normal pour l’époque. Une seconde édition sera publiée quarante-deux ans plus tard à Moscou, chez Nauka, avec un tirage de 45 000 exemplaires. Une troisième édition verra le jour en 1966, intégrée dans l’anthologie des Œuvres choisies de A. A. Friedmann.

Le livre comporte une introduction et trois chapitres respectivement intitulés « L’espace », « Le temps » et « La gravitation ». Il s’agit essentiellement d’un exposé axiomatique de la théorie de la relativité générale, Friedmann n’abordant la question cosmologique comme domaine d’application particulier de la théorie que dans les derniers paragraphes du dernier chapitre. Le premier chapitre est consacré à l’étude des propriétés générales de l’espace (métrique, géodésiques, courbure, etc.). Le deuxième chapitre traite de l’union de l’espace et du temps telle qu’elle est envisagée par la relativité. Friedmann aborde directement la relativité générale sans passer par l’étape « pédagogique » de la relativité restreinte. La relativité générale ayant été élaborée entre 1911 et 1916, après la relativité restreinte, dans les ouvrages de l’époque, tant spécialisés que de vulgarisation, la présentation de la théorie générale suivait celle de la théorie restreinte – Einstein lui-même avait donné l’exemple. Friedmann s’écarte donc de la tradition (encore neuve) en privilégiant l’approche logique par rapport à l’approche historique ; selon lui, la théorie de la relativité générale n’est pas seulement un élargissement de la théorie restreinte – cette dernière étant valide dans les champs gravitationnels faibles –, elle est tout simplement plus fondamentale et, à cet égard, doit être exposée en premier lieu. Le troisième chapitre décrit les méthodes utilisées par la relativité générale d’Einstein et par la théorie alternative de Weyl pour construire une représentation de l’Univers.

Dès l’introduction, Friedmann se défend d’avoir écrit un ouvrage de vulgarisation scientifique :

 

« Il peut être utile de faire véritablement connaissance avec les idées de la relativité à travers les pages d’un Magazine philosophique. Je tiens à opposer cette forme de véritable connaissance dont je parle à toutes les tentatives de “vulgarisation” de la théorie de la relativité – qui dans son essence n’est pas vulgarisable ; ces essais de vulgarisation présentent les idées de base de la relativité de façon totalement obscure, ou même, pire, totalement erronée. Dans ces conditions, il est clair que le présent texte ne prétend nullement être “vulgarisé”, et que sa compréhension nécessite une bonne connaissance de certaines notions de mathématiques supérieures. »

 

Il n’apprécie visiblement guère le genre, bien qu’il possède plusieurs ouvrages de ce type dans sa bibliothèque personnelle. Selon lui, la relativité est un sujet à la mode, mais « impossible à vulgariser ». Dans un pays émergeant à peine de bouleversements gigantesques, où la vie reprend son cours normal après tant d’années de guerre et de famine, l’intérêt du public pour la théorie de la relativité est un phénomène surprenant qui doit être attribué à un effet de mode. Dans son roman Sylvia, Emmanuel Berl écrit : « La guerre avait laissé un certain désespoir au cœur de chacun ; l’après-guerre fut, néanmoins, une époque d’espérance, de foi secrète […] Les toniques, après tout, ne manquaient pas : les révolutionnaires avaient Lénine, les industriels avaient Ford, les savants Einstein, les psychologues Freud(77). » Cependant, un autre facteur culturel a joué. La cosmologie traite des éternelles questions sur la nature du monde, et offre un champ de réflexion sur la place de l’homme dans l’Univers. Ce n’est donc pas sans raison si, dès cette époque, les conférences publiques sur la relativité attirent un large public, et si livres et articles sont rapidement vendus malgré l’importance de leurs tirages.

En 1923 il existe déjà une vingtaine d’ouvrages sur la relativité en langue russe. La moitié d’entre eux sont des traductions de livres étrangers – surtout allemands. Celui d’Einstein lui-même, Relativity: the Special and the General Theory. Popular Exposition, a connu plusieurs éditions en russe, dont deux publiées à Petrograd en 1921 et 1922. L’édition allemande de 1916 se trouve dans la bibliothèque personnelle de Friedmann. On compte également le livre de Freundlich, Fondements de la théorie de la gravitation d’Einstein, préfacé par Einstein, dont la traduction russe avait été éditée par Frederiks ; ceux de I. Lehmann, Théorie de la relativité ; de E. Cassirer, Théorie de la relativité d’Einstein, et de Max Born, Théorie de la relativité. Les monographies de Charles Nordmann et Henri Bergson sont également disponibles en traduction russe.

Malgré l’avertissement de son auteur, L’Univers comme espace et temps est bien un texte de vulgarisation scientifique, rédigé non pas à l’intention du grand public, mais à celle des philosophes. Telle est du moins l’ambition de Friedmann, puisque son texte était initialement destiné à la revue de philosophie Mysl (La Pensée). Il pense en effet que « La hauteur de vue et la hardiesse des idées caractérisant les concepts généraux de la relativité sur l’espace et le temps doivent sans doute quelque peu marquer, sinon influencer, le développement des idées chez les philosophes modernes(78). »

On ignore la raison pour laquelle le texte ne fut pas publié dans cette revue ; il est vrai qu’un article de 131 pages n’est pas d’un format convenant à une revue. On peut également penser que son contenu et son niveau n’étaient pas adaptés. Quoi qu’il en soit, force est de reconnaître que son projet de « vulgarisation à l’usage des philosophes » n’est pas une réussite parfaite. Le style proprement littéraire de Friedmann est emprunté, souffre d’un grand nombre de répétitions, de lourdeurs et de raideurs de langage. Quant au contenu et au niveau de technicité, Friedmann est quelque peu naïf de croire que les philosophes pourront pénétrer les arcanes de la relativité en le lisant.

L’intérêt de l’ouvrage réside ailleurs. Quant on le considère aujourd’hui, il tient en quatre points :

1) l’exposé axiomatique des problèmes de l’espace, du temps et de la gravitation ;

2) la discussion de la tentative d’unification géométrique de la gravitation et de l’électromagnétisme, due à Weyl ;

3) l’affirmation selon laquelle la « création de l’Univers » apparaît naturellement comme solution des équations du champ gravitationnel ;

4) les remarques sur l’indétermination topologique de la relativité générale.

Examinons ces points un par un.

L’axiomatisation de la relativité

Friedmann conduit le lecteur au cœur même du sujet (la nature de l’espace et du temps) par le biais de l’axiomatique et non de la physique. Cette approche particulière est issue de celle de David Hilbert (1862-1943)(79)

La nécessité d’une axiomatisation, des mathématiques d’abord, puis de la physique, prend sa source au milieu du XIXe siècle lorsque l’édification de la géométrie non euclidienne hyperbolique par Gauss, Lobatchevsky et Bolyai a obligé à abandonner les prétentions à la vérité absolue de la géométrie euclidienne. Dès lors, les axiomes mathématiques n’apparaissent plus comme évidents, mais comme des hypothèses dont il faut vérifier qu’elles sont adaptées à la représentation du monde sensible. Gauss est, par exemple, convaincu que le débat entre les diverses géométries peut être tranché par l’expérience ; comme Friedmann le rappelle dans son livre, Gauss a même tenté de le prouver en testant la géométrie de l’espace au moyen de mesures géodésiques. Friedmann cite également à plusieurs reprises la célèbre dissertation inaugurale de Riemann, Des hypothèses qui servent de fondement à la géométrie (1867). L’ambition de Riemann est précisément de fournir un cadre mathématique général aux divers phénomènes naturels : dans la mesure où il ne peut plus y avoir de confiance illimitée en l’intuition géométrique classique, défaillante, il faut axiomatiser la géométrie sans faire appel à l’intuition. Le plus célèbre achèvement de l’axiomatisation de la géométrie euclidienne est constitué par les Grundlagen der Geometrie(80) de Hilbert, parus en 1899. Cet ouvrage devient presque aussitôt la « charte » de l’axiomatique moderne. Non content de procurer un système complet d’axiomes valides pour la géométrie euclidienne, Hilbert classe ces axiomes en divers groupes de nature différente, et s’attache à déterminer la portée exacte de chacun de ces groupes d’axiomes. Par exemple, les géométries non euclidiennes de Lobatchevsky et de Riemann apparaissent comme de simples cas particuliers obtenus en supprimant ou en modifiant tel ou tel axiome. Hilbert met ainsi clairement en relief la liberté dont dispose le mathématicien dans le choix de ses hypothèses. Cette vue sera rapidement adoptée de façon à peu près unanime par les mathématiciens ; elle se développera tout au long de la première moitié du XXe siècle, sera momentanément couronnée par l’œuvre de Bourbaki(81), puis définitivement limitée par celle de Gödel(82).

Hilbert pousse plus loin sa réflexion en prétendant axiomatiser l’ensemble de la physique. C’est en effet l’époque où la physique s’enracine définitivement dans les mathématiques, et l’analyse critique des fondements logiques de la seconde doit nécessairement se reporter sur la première. En 1915, Hilbert publie Grundlagen der Physik (où il fournit notamment les bonnes équations de la relativité générale, comme dit plus haut). C’est dans ce climat que Friedmann rédige son opuscule sur la relativité.

Dès les premiers paragraphes, il insiste sur le problème de l’interprétation physique. Les mathématiciens sont en effet embarrassés par les concepts nouveaux jusqu’à ce qu’ils puissent en donner une interprétation sensible. Il en avait été ainsi des nombres négatifs et des nombres imaginaires. Au XIXe siècle, les mathématiciens avaient commencé à sentir nettement qu’il était légitime de raisonner sur des objets n’ayant aucune interprétation sensible. Par exemple, dans sa dissertation inaugurale, Riemann avait pris soin de ne pas parler de points, mais de « déterminations », les relations métriques ne pouvant « s’étudier que pour des grandeurs abstraites et se représenter que par des formules(83) ». À cause des multiples interprétations ou modèles possibles, on avait reconnu que la nature des objets mathématiques était au fond secondaire. L’essence des mathématiques apparaissait désormais comme l’étude des relations entre des objets qui ne sont plus connus et décrits que par quelques-unes de leurs propriétés, celles précisément que l’on met à la base comme axiomes de la théorie. C’est la thèse à laquelle Friedmann adhère pleinement.

Le physicien russe utilise également le terme « arithmétisation », qui peut surprendre le lecteur. Qu’a à voir l’arithmétique avec la relativité ? Là encore, le contexte de l’époque doit être rappelé. L’arithmétique traite des entiers naturels, « produits exclusifs de notre esprit », comme l’écrivait Gauss en 1832 en les opposant à la notion d’espace(84). Weirstrass a toutefois obtenu un modèle des nombres rationnels positifs ou des nombres entiers négatifs en considérant des classes de couples d’entiers naturels. Puis Cantor et Dedekind ont réussi à trouver un modèle arithmétique des nombres irrationnels. À partir de ce moment, les entiers sont devenus le fondement de toutes les mathématiques classiques. Les réels ont été interprétés en termes d’entiers, les nombres complexes et la géométrie euclidienne aussi (grâce à la géométrie analytique) ; enfin, Beltrami et Félix Klein ont obtenu des modèles euclidiens des géométries non euclidiennes de Lobatchevski et Riemann, et par suite arithmétisé ces théories.

Les modèles fondés sur l’arithmétique ont acquis d’autant plus d’importance que la méthode axiomatique s’est développée, et avec elle la conception des objets mathématiques comme libres créations de l’esprit. Démontrer l’existence d’un objet mathématique ayant des propriétés données, c’est simplement construire un objet ayant les propriétés indiquées. C’est à quoi servent les modèles arithmétiques. On parle alors de la classe des objets possédant telle ou telle propriété. Dans son « calcul logique », George Boole(85) n’avait pas hésité à introduire en 1847 l’Univers comme ensemble de tous les objets !

C’est bien ainsi que Friedmann définit l’espace et le temps : en termes de classe d’objets arithmétisée au moyen de telle ou telle propriété. Il voit dans l’arithmétisation une procédure universelle permettant de décrire numériquement n’importe quelle propriété de n’importe quel objet.

Pour l’anecdote, notons au passage que Friedmann donne l’exemple suivant d’arithmétisation :

 

« Les êtres humains ont la propriété d’être sexués. Faisons correspondre à la propriété qu’a un être humain d’être de sexe féminin le nombre 0, à la propriété qu’a un être humain d’être de sexe masculin le nombre 1 ; cette règle définit l’arithmétisation de la classe des sexes. »

 

P. Y. Polubarinova-Kochina, une élève de Friedmann devenue membre de l’Académie soviétique des sciences, a rapporté que, n’appréciant guère cet exemple, « les femmes travaillant dans le département de Friedmann exprimèrent leur indignation à Alexandre Alexandrovitch… Il leur promit de choisir un autre exemple pour la seconde édition ». Mais celle-ci ne vit pas le jour du vivant de Friedmann !(86) Quoi qu’il en soit, il est clair que l’axiomatisation de l’espace et du temps a peu de vertu pédagogique ; ce qui constitue l’une des originalités – sur le plan physique et non pas mathématique – de la présentation de Friedmann en constitue donc, aussi, l’une des limites.

L’unification géométrique de la gravitation et de l’électromagnétisme

La théorie de la relativité restreinte – à l’origine conçue comme une théorie physique de l’électrodynamique – a été géométrisée par Henri Poincaré, puis par Hermann Minkowski (1864-1909). C’est le nom de ce dernier qui est resté attaché au formalisme d’espace-temps quadridimensionnel, base mathématique de tous les développements relativistes futurs(87). Historiquement, la relativité générale a été construite comme une théorie géométrique de la gravitation(88) ; cette dernière n’est plus décrite en termes de force, mais de métrique d’un espace riemannien.

Hermann Weyl(89) fut le premier à tenter d’étendre la géométrie riemannienne de façon à incorporer l’électromagnétisme et la gravitation dans un formalisme unifié. Il utilisa des connexions non métriques, mais sa tentative s’avéra plus tard un échec sous sa forme originelle. Néanmoins, la théorie était belle. Pour son aspect mathématique, elle a joué un rôle essentiel dans le développement de la géométrie différentielle moderne et dans l’élaboration des théories de jauge. Quant à sa motivation physique, elle prolongeait le vœu exprimé par Hilbert dans son article de 1915, et allait hanter sans résultat l’esprit des physiciens tout au long du XXe siècle : traiter toutes les forces de la nature (et pas seulement la gravitation) comme des manifestations de la structure d’un espace-temps(90).

L’importance fondamentale de ces questions se reflète dans la place que Friedmann accorde à l’approche de Weyl. Tout en reconnaissant que la théorie n’est en aucune façon prouvée par l’expérience, le physicien russe laisse transparaître une certaine préférence pour l’approche de Weyl par rapport à celle, plus modeste, d’Einstein.

 

Il est intéressant de préciser quel allait être le sort des tentatives de géométrisation de l’électromagnétisme après 1922. On peut distinguer deux approches : soit la généralisation de la géométrie de l’espace-temps à quatre dimensions – voie empruntée par Weyl, Eddington, Cartan et Einstein –, soit l’adjonction d’une dimension supplémentaire à l’espace-temps – parti adopté par la théorie de Kaluza-Klein.

En ce qui concerne la première voie, le mathématicien français Élie Cartan proposa en 1922 une extension de la géométrie riemannienne utilisant des connexions qui n’étaient pas nécessairement symétriques sur ses deux indices inférieurs. Il suspecta que le tenseur obtenu de cette façon, aujourd’hui appelé torsion de Cartan, pouvait être en rapport avec l’électrodynamique. Dans ce contexte, les lettres sur le parallélisme absolu échangées entre Cartan et Einstein(91) dans la période 1922-1929 sont très intéressantes (le nom de parallélisme absolu vient du fait que, dans cette théorie, le tenseur de courbure de Riemann, distinct du tenseur de Riemann-Christoffel utilisé en relativité générale, est partout nul). À leur suite, Einstein publia une série d’articles dans les rapports de l’Académie des sciences de Prusse au sujet du parallélisme absolu et d’une théorie du champ unifiée. L’un d’entre eux récapitule les divers articles proposant des équations du champ qui incluent le tenseur de torsion et conduisent, en première approximation, à la fois aux équations de Maxwell et aux équations de Newton-Poisson(92). Malheureusement, Einstein n’essaya jamais d’incorporer la mécanique quantique dans son schéma. Les autres physiciens préférèrent explorer la voie de la théorie quantique des champs plutôt que de le suivre dans son approche. Ainsi le projet de théorie unitaire d’Einstein, manquant d’une description des particules, échoua-t-il.

La deuxième voie fut empruntée par le physicien autrichien Theodor Kaluza (1885-1945) et le physicien suédois Oscar Klein (1894-1977). Ils développèrent indépendamment une théorie de l’espace à cinq dimensions portant aujourd’hui leurs noms(93). Dans leur modèle, la description de l’électromagnétisme nécessite l’introduction d’une « cinquième » dimension. Cette dimension n’est toutefois pas orthogonale à « notre » espace-temps quadridimensionnel. Les quatre cosinus directeurs des « angles » que fait cette nouvelle dimension avec nos dimensions usuelles dépendent du point de l’espace-temps, et forment les quatre composantes du potentiel-vecteur du champ électromagnétique. Du point de vue de cette théorie, les particules chargées se meuvent dans un espace-temps pentadimensionnel, tandis que nous, êtres humains, ne percevons que la projection de ce mouvement dans l’espace-temps quadridimensionnel. Cela peut être illustré par l’analogie avec le mouvement de l’ombre d’un avion à la surface de la Terre(94). Le mouvement de l’ombre dépend non seulement de la trajectoire de l’avion, mais aussi de la position du Soleil dans le ciel. Donc, même si la trajectoire de l’avion est rectiligne, le mouvement de son ombre ne l’est pas. Il en va de même dans la théorie de Kaluza-Klein ; la projection du mouvement varie selon les points de l’espace-temps, et « l’ombre » de la charge ne se meut pas selon une ligne droite. Cette déviation géodésique est interprétée comme un effet des forces électriques et magnétiques.

Le modèle de Kaluza-Klein, abandonné pour l’électromagnétisme, a été repris et généralisé dans les théories modernes de la physique des particules, en particulier dans la théorie des supercordes, où le nombre de dimensions supplémentaires atteint sept ou même davantage(95). Ces dimensions supplémentaires sont différentes des dimensions spatiales usuelles en ce sens qu’elle sont compactifiées, c’est-à-dire qu’elles prennent la forme d’un cercle dans le plan, d’un rayon de courbure pouvant être aussi petit que 10-33 centimètre.

Le fait qu’aucun changement d’échelle n’ait été observé en effectuant une boucle dans l’espace a conduit Weyl lui-même à abandonner son modèle. Plus tard cependant, E. Schrödinger, V. A. Fock et d’autres chercheurs travaillant sur la théorie quantique développèrent l’idée de Weyl et en vinrent à formuler la théorie dite de jauge. Selon cette dernière, ce n’est pas l’échelle des corps macroscopiques qui peut changer d’un point à l’autre de l’espace-temps, mais une certaine caractéristique de l’objet quantique : la phase de sa fonction d’onde. Cela a pour effet de transformer les dérivées usuelles, qui interviennent dans les équations donnant les fonctions d’onde des particules chargées, en dérivées généralisées dépendant du champ électromagnétique. Les théories de jauge se sont révélées fructueuses pour décrire non seulement les interactions électromagnétiques, mais aussi les interactions faible et forte des particules élémentaires. La théorie de Weyl pour la seule gravité est parfois discutée dans une forme proche de sa forme d’origine, dans ce que l’on appelle théories de la gravité conforme. Ces théories sont étudiées comme modèles de départ possibles de la gravité quantique, un problème non résolu.

 

Les tentatives d’unification de la gravitation et de l’électromagnétisme par géométrisation de cette dernière ont suscité de nombreux travaux, parmi lesquels ceux de Mie, Weyl, Eddington, Klein, Schrödinger et Pauli. Eddington a voulu généraliser la théorie de Weyl en partant d’une variété munie d’une connexion affine (transport parallèle), et en décomposant le tenseur de courbure en une partie symétrique (tenseur de Ricci ordinaire d’un espace métrique) et une partie antisymétrique, cette dernière jouant le rôle du champ électromagnétique(96).

Friedmann travaillera en 1924 avec le mathématicien hollandais Jan Arnoldus Schouten sur un modèle géométrique de l’électromagnétisme inspiré de celui de Weyl(97). Ce n’est toutefois pas dans cette voie que Friedmann est novateur, mais dans celle qui suit.

La création de l’Univers

À la fin de son livre, Friedmann présente, bien que de façon fort brève, les solutions dynamiques qu’il a découvertes et publiées sous forme technique en 1922 dans Zeitschrift für Physik ; c’est donc, dans l’histoire de la cosmologie, la première formulation vulgarisée des concepts d’Univers en expansion ou en contraction, et de singularité cosmique.

Le passage clé du livre, qui résume la nouvelle cosmologie relativiste, est le suivant :

 

« On obtient deux types d’Univers : 1) le type stationnaire, pour lequel la courbure de l’espace ne varie pas au cours du temps, et 2) le type variable, pour lequel la courbure de l’espace varie au cours du temps. Un exemple du premier type d’Univers est un ballon dont le rayon ne varie pas au cours du temps, la surface à deux dimensions de ce ballon étant justement un espace bidimensionnel à courbure constante. Le second type d’Univers peut au contraire être illustré par un ballon de rayon variable – se dilatant ou se contractant au cours du temps. Le type d’Univers stationnaire fournit seulement deux modèles, étudiés respectivement par Einstein et par De Sitter. Le premier a déterminé, à l’aide des données astronomiques(98), un rayon de courbure de l’Univers de l’ordre de 1012 à 1011 fois la distance Terre-Soleil, et une densité uniforme égale à 10-26 g/cm3. Le modèle de De Sitter est totalement vide de masses gravitantes, autrement dit a une densité ρ=0.

Le type d’Univers variable(99) engendre une famille beaucoup plus générale de modèles : dans certains cas le rayon de courbure de l’Univers part d’une certaine valeur et augmente constamment au cours du temps ; dans d’autres cas le rayon de courbure varie de façon périodique, l’Univers se contractant en un point (de volume nul), puis, à partir de ce point, augmente de rayon jusqu’à une certaine valeur maximale, puis diminue à nouveau pour redevenir un point, et ainsi de suite. »

 

Ainsi, il est évident que dès la rédaction de son livre, Friedmann connaît déjà les espace-temps fermé et ouvert, et qu’il mesure totalement les implications de leur découverte pour l’Univers réel.

Contrairement à ce qui a été souvent prétendu, le travail cosmologique de Friedmann ne se réduit pas à un simple problème mathématique. En ce qui concerne la singularité cosmique (l’Univers réduit à un point), Friedmann pose pour la première fois le problème du début et de la fin de l’Univers en termes scientifiques(100). Il ne peut s’empêcher d’y voir une implication métaphysique lorsqu’il écrit :

 

« Ceci n’est pas sans rappeler certaines conceptions mythologiques des hindous relatives aux “cycles d’existence” ; on pourrait également parler d’une création du monde à partir de rien(101). Mais tout ceci ne doit être pris qu’à titre de curiosité, et ne peut être prouvé au moyen d’observations astronomiques encore insuffisantes. »

 

Les concepts d’Univers cyclique ou oscillatoire sont en effet assez fréquents dans la mythologie. Chez les hindous, chaque cycle d’Univers est un kalpa, ou jour de Brahmâ, qui dure 4 320 millions d’années. Vishnu, qui contrôle l’Univers, a une vie de cent « années cosmiques », chacune contenant 360 jours de Brahmâ. Après 36 000 cycles, correspondant à environ 150 trillions d’années terrestres, le monde arrive à sa fin, et seul survit l’Esprit. Après une période de temps indéterminée, un nouveau monde et un nouveau Vishnu émergent, et le cycle reprend. À noter que le jour de Brahmâ est du même ordre que l’âge de l’Univers dans la cosmologie moderne !

Par ailleurs, le terme de « création du monde à partir de rien », une fois lancé dans le champ de la cosmologie relativiste, va susciter bien des remous et malentendus, et bloquer psychologiquement la plupart des physiciens. Ce problème, que Friedmann juge comme une « curiosité » – peut-être par modestie, ou bien pour prendre de nouveau distance par rapport à des interprétations théologiques dangereuses –, est cependant devenu l’enjeu majeur de la recherche contemporaine, car étroitement lié au problème non résolu de la gravité quantique(102).

Dans la bibliographie générale d’A. Friedmann, on note l’existence d’un manuscrit perdu, justement intitulé Création (Mirozdanie). Nul ne sait quel pouvait en être le contenu, mais il n’est pas impossible que Friedmann y ait développé un point de vue théologique – point de vue qu’il se refuse à aborder dans son livre de vulgarisation, comme il le souligne à plusieurs reprises. Parler de la création de l’Univers sous le régime communiste était quelque peu osé politiquement, bien que Friedmann ne se souciât guère de politique. Ce n’est que dans les années 1960 que la science soviétique s’est convertie à la conception du Big Bang(103). Certains indices laissent penser que, si le savant russe avait survécu plus longtemps à sa théorie, il aurait pu être emprisonné et persécuté(104).

Friedmann discute également de l’âge de l’Univers :

 

« En l’absence de bonnes données astronomiques il serait fallacieux de donner des chiffres pour caractériser les “vies” d’un Univers variable ; si toutefois on essaye de calculer par simple curiosité le temps passé depuis l’instant où l’Univers a été créé à partir d’un point jusqu’à l’instant présent, c’est-à-dire déterminer le temps qui s’est écoulé depuis la création du monde, on trouve des valeurs de quelques dizaines de milliards d’années. »

 

Friedmann se fonde en fait sur le calcul théorique de la période d’expansion-contraction de sa solution cyclique, qu’il a effectué dans son article de Zeitschrift für Physik. Nous avons vu qu’en adoptant la valeur de 5 x 1021 masses solaires pour la masse de l’Univers et en négligeant la constante cosmologique, il en déduit un âge de l’ordre de 10 milliards d’années.

À l’époque où Friedmann écrit son ouvrage, il ne dispose d’aucune information expérimentale sur la question. Il fait donc preuve ici d’une brillante intuition : les valeurs qu’il indique pour l’âge de l’Univers sont proches de ce que nous déduisons aujourd’hui des observations : 13,8 milliards d’années selon les dernières analyses des données recueillies par le satellite Planck (mars 2013).

La question topologique

C’est également dans le dernier chapitre que Friedmann mentionne l’insuffisance des équations d’Einstein pour définir la topologie globale de l’Univers, et qu’en conséquence plusieurs topologies différentes peuvent être envisagées pour une même solution des équations. Ces aspects topologiques seront développés dans son second article technique, paru en 1924 dans Zeitschrift für Physik. J’y reviendrai au chapitre 17, après avoir examiné l’œuvre de Lemaître, car les préoccupations topologiques des deux hommes sont l’un des signes les plus profonds de leur originalité.

La conclusion générale du livre est :

 

« La théorie d’Einstein est confirmée par l’expérience ; elle rend compte de phénomènes qui étaient longtemps restés inexpliqués, et elle conduit à de nouvelles et fascinantes prédictions. La méthode la plus correcte et la plus profonde pour explorer la géométrie de l’Univers et la structure du cosmos selon la théorie d’Einstein consiste à appliquer cette théorie à l’Univers dans son ensemble et à utiliser les observations astronomiques. À l’heure actuelle cette méthode ne donne aucun résultat probant, parce que l’analyse mathématique est encore faible compte tenu des difficultés du problème, et les données astronomiques sont trop peu nombreuses pour étayer solidement l’étude expérimentale de l’Univers. Mais il ne s’agit là que d’obstacles temporaires ; nos descendants découvriront sans doute la véritable nature de ce cosmos qui nous héberge. »


7 L’espace à courbure négative (1924)

En science, l’autorité d’un millier ne vaut pas l’humble raisonnement d’un seul individu.

Galileo Galilei (1632)

 

En 1924 paraît le deuxième article cosmologique fondamental d’Alexandre Friedmann, « Sur la possibilité d’un Univers à courbure négative constante », toujours dans Zeitschrift fiir Physik(105). L’article est daté de novembre 1923. Suite à une idée de V. A. Fock(106), Friedmann considère les modèles à courbure négative et démontre l’existence de solutions non statiques avec densité de matière positive, toutes caractérisées par une expansion monotone.

Alors que, dans le premier article de 1922, l’équation de la métrique pour un espace à courbure positive peut sans peine être transformée par un changement de coordonnées en la forme de Robertson-Walker adoptée aujourd’hui, celle du second article décrivant un espace à courbure négative n’est plus du tout familière, et il n’est même guère évident que, dans ce choix particulier de coordonnées, l’espace soit vraiment à courbure constante(107). Friedmann a en fait utilisé une ancienne forme de la métrique d’un espace de courbure constante, donnée pour la première fois par Beltrami. La transformation de coordonnées qui change cette métrique en la forme unifiée de Robertson-Walker est « hideuse », pour reprendre les termes mêmes de Robertson(108).

Tandis que, dans l’article de 1922, Friedmann discutait dans le détail le développement temporel de ses solutions, dans celui de 1924, il indique seulement la possibilité d’une expansion sans s’étendre davantage. La raison en est que « le cas d’un Univers non stationnaire [de courbure négative] est très semblable à celui d’un Univers non stationnaire de courbure positive ».

Dans son importante conclusion, il préfère discuter d’un problème jusque-là jamais abordé en cosmologie : la topologie globale de l’espace. Ce passage remarquable mérite d’être reproduit intégralement :

 

« Passons à la discussion de la signification physique des résultats obtenus au dernier paragraphe. Nous avons démontré que les équations admettent pour solution un Univers à courbure spatiale constante négative. Ce fait démontre que les équations d’Univers à elles seules ne suffisent pas pour décider si l’Univers est fini ou non. Ce que nous savons actuellement de la courbure spatiale ne fournit aucune indication directe sur la finitude ou l’infinitude de l’Univers. Des considérations supplémentaires sont nécessaires pour résoudre définitivement la question. En réalité, on peut dire qu’un espace est fini si la distance entre deux points distincts quelconques ne peut pas dépasser une certaine valeur finie. Avant de pouvoir traiter le problème de la finitude de l’espace nous devons donc savoir quels points de l’espace peuvent être considérés comme distincts. Considérons par exemple une surface sphérique plongée dans l’espace euclidien tridimensionnel, et prenons les points de même latitude séparés de 360° ; devons-nous les considérer comme des points différents faisant partie d’une surface sphérique à plusieurs feuillets(109) dans l’espace euclidien ? La distance entre deux points à la surface d’une sphère ne peut pas dépasser une valeur finie ; si nous considérons au contraire la sphère comme une surface à plusieurs feuillets, la distance peut devenir arbitrairement grande. Cet exemple éclaire la difficulté qu’il y a à traiter la question de la finitude de l’espace, c’est-à-dire que nous devons spécifier quels points sont identiques et quels points sont distincts.

Comme critère permettant de distinguer les points entre eux, nous pouvons adopter le principe connu sous le nom de “Phantomenangst”(110). Nous entendons par là l’axiome selon lequel entre deux points distincts on ne peut tracer qu’une seule ligne droite (géodésique). Si nous acceptons ce principe, deux points par lesquels passent plus d’une géodésique ne sont pas distincts. Il en découle par exemple que les deux extrémités d’un diamètre d’une sphère ne devraient pas être considérées comme distinctes(111). Il est clair que ce critère permet l’existence possible de “fantômes”, en ce sens qu’en un même point coexistent un objet et ses propres images fantômes. Cette façon de formuler l’identité ou la différence entre les points implique qu’un espace à courbure positive est toujours fini(112). Elle ne permet cependant pas de résoudre la question de la finitude pour un espace à courbure négative. Ceci justifie notre point de vue selon lequel, en l’absence d’hypothèses additionnelles, les équations d’Univers d’Einstein ne permettent pas de trancher la question de la finitude de notre Univers. »

 

Pour Friedmann, la signification physique fondamentale de ses résultats est que « les équations d’Univers à elles seules ne suffisent pas pour décider si l’Univers est fini ou non ». Il doit effectivement penser, comme la plupart des physiciens de l’époque, que seuls les espaces de volume fini (telle l’hypersphère utilisée par Einstein dans son modèle de 1917) sont physiquement admissibles pour décrire l’espace réel. Jusque-là, les solutions cosmologiques d’Einstein et de De Sitter en 1917, et celle de Friedmann en 1922, avaient une courbure positive et satisfaisaient ce critère. Avec les espaces à courbure négative, le problème est plus ardu : le prototype naturel d’un espace à courbure négative constante est un espace hyperbolique de volume infini. Mais Friedmann voit une échappatoire dans le fait que les équations d’Einstein ne suffisent pas à décider si l’espace est fini ou infini, même si la courbure est négative ; il faut faire des hypothèses supplémentaires spécifiant des conditions aux limites, notamment le fait de savoir si certains points de l’espace sont identifiés entre eux ou non. Tout le problème de la topologie cosmique est ainsi déjà posé, mais Friedmann ne dispose pas des bases mathématiques suffisantes pour poursuivre la discussion : en 1924, la classification topologique des espaces riemanniens est encore inexistante. Je reviendrai sur la question au chapitre 17.

Einstein n’aura pas de réaction publique au second article de Friedmann. Comme nous l’avons vu, ce dernier disparaît prématurément en septembre 1925, sans avoir eu la satisfaction de voir la moindre acceptation de ses idées sur la cosmologie.

Au même moment, un autre homme de science européen revient des États-Unis pour enseigner à l’université de Louvain. Le jeune Belge Georges Lemaître va reprendre indépendamment les intuitions prémonitoires du savant russe, et les amplifier jusqu’à en faire la base de la théorie moderne du Big Bang.


8 Georges Lemaître (1894-1966)
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Contrairement à Friedmann qui ne vint à l’astronomie qu’en 1921-1922, soit trois ans avant sa mort seulement, Lemaître lui fut durant toute sa longue vie étroitement lié. Il a toujours ressenti l’absolue nécessité de confronter les faits d’observation et la théorie. Il sera, par exemple, beaucoup plus au courant que Friedmann du statut expérimental de la théorie de la relativité, et cela dès ses années d’apprentissage(113). Lemaître n’en fut pas moins un remarquable mathématicien, tant sur le plan des mathématiques fondamentales, avec ses travaux sur les quaternions ou le problème de Störmer, qu’en analyse numérique(114). Il est à noter que, contrairement à Friedmann, Lemaître n’aura aucune affinité avec l’approche axiomatique des mathématiques mise à la mode par Hilbert et l’école de Göttingen.

Georges Lemaître naît le 17 juillet 1894 à Charleroi(115). Aîné d’une famille de la moyenne bourgeoisie, il est formé au collège jésuite de sa ville natale et, à l’âge de 17 ans, il commence des études d’ingénieur à l’université de Louvain. En 1914, il s’engage volontairement dans l’artillerie belge ; à la fin de la guerre, il reçoit l’une des plus hautes distinctions militaires.

C’est avec le premier conflit mondial que Georges Lemaître choisit sa double vocation scientifique et religieuse. « Il y avait deux voies pour parvenir à la vérité, et j’ai décidé de les emprunter toutes les deux », dira-t-il plus tard à un journaliste américain(116). Revenu en 1919 à l’Université, il change en effet d’orientation en passant des études d’ingénierie à celles, beaucoup plus abstraites, des sciences physiques et mathématiques. Il s’y révèle de première force. En 1920, il obtient son doctorat de mathématiques (correspondant aujourd’hui à la licence en sciences belge ou à la maîtrise française).

Dès cette époque, Lemaître manifeste l’ouverture d’esprit et la diversité d’intérêts qui le caractériseront par la suite, puisque, parallèlement à ses travaux mathématiques de haute volée, il obtient un diplôme de bachelier en philosophie thomiste. La science ne représente pas tout pour lui. La même année 1920, Lemaître entre au séminaire de Malines, à la Maison Saint-Rombaut réservée aux « vocations tardives ». Le 23 septembre 1923, il est ordonné prêtre par le cardinal Mercier, archevêque de Malines et primat de Belgique. Sa formation ecclésiastique n’aura donc duré que trois années seulement, au lieu des six prescrites par les statuts canoniques.

En même temps, Lemaître prépare, seul, un mémoire sur la relativité et la gravitation pour un concours de bourses de voyage. Il est de toute évidence fasciné par la théorie de la relativité générale d’Einstein qui, au début des années 1920, est pratiquement inconnue des cercles que Lemaître fréquente, et n’est étudiée sérieusement que par un petit nombre de savants belges, dont Théophile De Donder (1872-1957). Ce dernier, ancien élève de Poincaré, devenu professeur à l’université libre de Bruxelles, a étudié dès 1920 des solutions des équations d’Einstein à symétrie sphérique et inhomogènes. Il rédige en 1922 un magistral traité, La Gravifique einsteinienne, et s’attache à traduire la relativité générale dans le langage des principes variationnels. En conséquence, Lemaître doit apprendre seul cette matière difficile, tout en étant influencé de façon décisive par l’école de De Donder. En 1922, il écrit lui-même sur le sujet un manuscrit de 131 pages, La Physique d’Einstein, qui ne sera publié qu’en 1996, trente ans après sa mort.

En juillet 1923, Lemaître obtient une bourse du gouvernement belge lui permettant d’étudier à l’étranger. Il passe ainsi une première année à Cambridge, en Angleterre, où il apprend l’astronomie stellaire sous la direction du célèbre astrophysicien Eddington.

Arthur Stanley Eddington (1882-1944) est directeur de l’observatoire de Cambridge depuis 1914. Durant la Première Guerre mondiale, il a obtenu une copie des articles publiés par Einstein à Berlin par l’intermédiaire de son collègue hollandais Willem De Sitter. Il a accepté sans réserve la théorie de la relativité générale, et l’a fait connaître en Angleterre en 1918 par un rapport à la Physical Society of London intitulé The Relativity Theory of Gravitation. Nous l’avons vu, Eddington a ensuite dirigé l’expédition à l’île Principe, au large de la Guinée portugaise, destinée à mesurer la déflexion des rayons lumineux lors de l’éclipse de soleil de 1919. L’année suivante, il rédige un exposé de la gravitation einsteinienne à l’usage des profanes, Space, Time and Gravitation(117) ainsi qu’en 1923 l’ouvrage technique The Mathematical Theory of Relativity(118), dont Einstein dira qu’il s’agit « de la plus belle présentation du sujet toutes langues confondues ». Il y décrit les modèles d’Einstein et de De Sitter, discute de la prédiction par ce dernier d’une récession des galaxies et du modeste support empirique alors disponible dans les données d’observation. En même temps il conduit une autre ligne de recherche fondamentale sur la constitution interne des étoiles (Internal Constitution of Stars paraîtra en 1926).

Lemaître a déjà soigneusement étudié l’œuvre d’Eddington au moment où il arrive à Cambridge, et l’année passée à ses côtés ne fait qu’augmenter son admiration pour lui(119). La seconde année de bourse, Lemaître se rend au « Cambridge américain », le Harvard College Observatory, où il travaille avec Harlow Shapley sur le problème des nébuleuses. Le terme de « nébuleuse » était utilisé par les astronomes depuis deux siècles pour désigner les astres peu lumineux, analogues à des nuages, mais qui, contrairement aux comètes, ne changent ni de position ni d’apparence. Shapley (1885-1972) dirigeait le Harvard College Observatory depuis 1922. À l’époque, ses recherches portaient principalement sur les Nuages de Magellan.

Lemaître passe ensuite au Massachusetts Institute of Technology (MIT), où travaillent deux observateurs de génie, Edwin Hubble et Vesto Slipher. Le premier mesure les distances des nébuleuses en observant des étoiles variables de type Céphéides, le second estime leur vitesse à partir de leur décalage spectral (cf. infra, chapitre 9). Le contraste entre les types de recherches menées en Europe et aux États-Unis est alors saisissant. Comme les nébuleuses ont un très faible éclat et nécessitent des données observationnelles de grande qualité, leur identification en tant qu’éventuelles galaxies extérieures à la nôtre exige l’utilisation de grands télescopes installés sur des sites exceptionnels. L’Europe n’en possède pas, mais ils existent aux États-Unis, en partie grâce à un climat et une géographie propices, dans certaines régions (les montagnes de Californie et de l’Arizona sous des cieux souvent clairs), et en partie grâce à quelques millionnaires américains mécènes des sciences, comme James Lick et Andrew Carnegie, qui financent des projets coûteux.

Tout en suivant de près les travaux expérimentaux des astronomes américains, qui allaient bientôt fonder la cosmologie observationnelle, Lemaître entreprend une thèse de doctorat au MIT sur les champs gravitationnels dans les fluides en relativité générale, un sujet suggéré par Eddington.

À la fin de 1924, il assiste à une réunion à Washington restée célèbre, puisque y est annoncée la découverte de Céphéides par Edwin Hubble(120) dans les nébuleuses spirales, grâce à l’utilisation du grand télescope du mont Wilson. Cela permet de prouver l’existence de galaxies extérieures à la nôtre. Lemaître comprend aussitôt que cette nouvelle conception des « Univers-îles » aura des conséquences pour les théories de la cosmologie relativiste.

Mais le 8 juillet 1925, son séjour américain prend fin et Lemaître doit rejoindre sa famille à Bruxelles. Il repart aussitôt à la deuxième assemblée générale de l’Union astronomique, qui se tient à Cambridge (Angleterre) du 14 au 22 juillet. En octobre, il est nommé chargé de cours à la faculté des sciences de Louvain. Le 19 novembre 1925, il soumet par écrit sa thèse de doctorat au MIT : « The gravitational field in a fluid sphere of uniform invariant density according to the theory of relativity(121). » Elle ne sera acceptée que le 15 décembre 1926, après révision.

En 1926-1927, Lemaître se rend à nouveau aux États-Unis, au MIT, où il séjourne durant le troisième trimestre de l’année académique. De retour en Europe en juin 1927, il apprend par courrier que le MIT lui a enfin accordé le grade de doctorat (PhD) en sciences physiques (il a été dispensé de la soutenance orale). La même année, il est nommé professeur à l’université de Louvain et publie son article fondamental sur l’Univers en expansion et les décalages spectraux. Il restera à ce poste jusqu’à sa retraite en 1964, interrompant parfois son enseignement pour de brefs séjours à l’étranger consacrés à des contacts et à des conférences scientifiques. Il a été choisi comme membre de l’Académie pontificale des sciences lors de sa création en 1936, en est devenu le président en mars 1960 et l’est resté jusqu’à sa mort, survenue à Louvain le 20 juin 1966.

En résumé, l’œuvre cosmologique de Lemaître s’est construite en deux phases. Dans un premier temps, il trouve indépendamment de Friedmann que les équations d’Einstein admettent des solutions cosmologiques non statiques. Simultanément, il prend en compte les observations américaines sur les vitesses des galaxies, auxquelles il donne un sens physique en les interprétant comme les indices d’un Univers en expansion. Dans un second temps, Lemaître ose une hypothèse encore plus audacieuse, qui est en partie un prolongement logique de la théorie de l’Univers en expansion. Si l’Univers est aujourd’hui en expansion, dans le passé il a été beaucoup plus dense ; un jour lointain, il a donc été condensé en un « atome primitif » dont les fractionnements successifs l’ont façonné tel qu’il est maintenant. Revue et corrigée au fil du temps, cette conception est devenue la théorie du Big Bang.

Reprenons maintenant en détail les étapes de l’œuvre cosmologique de Lemaître.


9 Récession des galaxies et univers en expansion (1927)
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Observateurs et théoriciens

Au début des années 1920, très peu d’astronomes acceptent l’existence de galaxies extérieures à la nôtre – l’hypothèse des Univers-îles, émise par Kant, ayant été battue en brèche par la découverte de nébuleuses gazeuses intragalactiques en 1864, par Huggins(122). En particulier, la nébuleuse d’Andromède est généralement considérée comme un système solaire en formation. En 1920 a lieu le « Grand Débat » à l’Académie nationale des sciences de Washington, censé trancher la question entre deux camps : l’un favorable aux Univers-îles et à la thèse extragalactique, conduit par Heber Curtis, l’autre favorable à la thèse intragalactique, conduit par Harlow Shapley. Mais le débat ne tient pas ses promesses et tourne court, faute d’observations de qualité suffisante(123). La situation change en 1924, lorsque Edwin Hubble identifie des Céphéides dans la nébuleuse irrégulière NGC 6822, dans Messier 31 (la célèbre nébuleuse d’Andromède) et Messier 33 (nébuleuse du Triangle). Il envoie un article décrivant ses résultats à une réunion d’astronomes à Washington. Sa communication est lue par le secrétaire général le 1er janvier 1925, lequel conclut que cela « confirme la théorie dite des Univers-îles » et tranche le Grand Débat en démontrant que les nébuleuses spirales sont d’autres systèmes d’étoiles analogues à notre propre galaxie, la Voie lactée. Hubble reçoit un prix pour sa contribution, et la même année publie son article définitif sur NGC 6822(124), faisant de cet astre le « premier objet définitivement assigné à une région extérieure au système galactique(125) ». L’année suivante, il publie un long article sur Messier 33 en tant que « système isolé d’étoiles et de nébuleuses gazeuses très au-delà des limites du système galactique(126). » Ce n’est qu’en 1929 qu’il obtiendra la même conclusion quant à la galaxie d’Andromède(127).

Cette même année décisive pour la cosmologie, 1925, Lemaître obtient son premier résultat cosmologique notable, qui concerne la solution trouvée par De Sitter. En 1923, H. Weyl(128) a noté que les particules dans l’Univers de De Sitter s’éloignent avec des vitesses proportionnelles à leurs distances mutuelles, mais il n’a pas fourni de système de coordonnées explicites pour prouver ses dires. C’est Lemaître qui, dans deux articles de 1925 portant le même titre(129), montre comment on peut introduire de nouvelles coordonnées pour l’Univers de De Sitter qui rendent la métrique non statique et conduisent à une relation linéaire entre la vitesse et la distance.

Dans le premier article, Lemaître obtient explicitement la métrique pour un espace de courbure nulle, mettant en jeu un facteur d’échelle spatiale dépendant du temps de façon exponentielle. Cette métrique sera utilisée vingt ans plus tard par les adversaires les plus acharnés de la théorie de l’Univers en expansion, partisans du « steady-state model »(130). Dans le second article, Lemaître en déduit que la relation vitesse-distance dans l’Univers de De Sitter est linéaire. C’est la première fois que la constante cosmologique se voit attribuer le rôle d’une force de « répulsion cosmique » (lorsqu’elle est positive), obligeant les lignes d’Univers des particules à se séparer au cours du temps.

Reste à faire le lien avec les vitesses réelles des objets cosmiques. Depuis 1912, les astronomes américains Vesto Slipher et Harlow Shapley avaient entrepris un programme systématique de mesure des vitesses des nébuleuses spirales. Les lois de propagation de la lumière établissent qu’un rayonnement est reçu avec une fréquence différente de sa fréquence d’émission si la source émettrice est en mouvement. Traduits en termes d’effet Doppler-Fizeau, ces décalages en fréquence (ou en longueur d’onde) impliquent une vitesse radiale de déplacement de la source par rapport à l’observateur. Les vitesses radiales sont mesurées par spectroscopie. Les spectres des astres (planètes, étoiles, galaxies) contiennent en effet des raies sombres qui correspondent aux rayonnements absorbés par les atomes in situ. Les raies spectrales des objets célestes en mouvement sont comparées à celles des éléments chimiques correspondants au repos (c’est-à-dire en laboratoire), et le décalage en longueur d’onde est relié à la vitesse radiale de la source par une formule simple ; un décalage vers le rouge, c’est-à-dire vers les plus grandes longueurs d’onde, indique que l’astre s’éloigne, un décalage vers le bleu signifie qu’il se rapproche.

Vesto Slipher avait ainsi analysé la lumière décomposée de 41 nébuleuses spirales qu’il avait observées à l’Observatoire Lowell en Arizona. Or, leurs mouvements n’étaient pas désordonnés comme on aurait pu s’y attendre ; 36 d’entre elles présentaient des décalages vers le rouge, pouvant donc s’interpréter comme un mouvement systématique de récession ou de « fuite ». Slipher avait présenté ses premiers résultats en août 1914, à la réunion de l’Association américaine d’astronomie à l’université d’Evanston. À l’issue de sa communication, Slipher avait été applaudi debout. Pourtant, personne ne se doutait encore des répercussions que cela aurait bientôt pour l’ensemble de la cosmologie.

L’article suivant parut en page 61 du New York Times le 19 janvier 1921 :

 

« La nébuleuse de Dreyer n°584 est inconcevablement lointaine

Le Dr Slipher déclare que le Champion de Sprint Céleste est éloigné “d’un grand nombre de millions d’années-lumière”.

Flagstaff, Arizona, 17 janv. L’Observatoire Lowell a entrepris depuis plusieurs années de déterminer la vitesse des nébuleuses spirales – chose qui n’avait jamais été tentée auparavant, ni même considérée comme possible. L’entreprise a bientôt révélé le fait tout à fait inattendu que les nébuleuses spirales sont de loin les objets célestes les plus rapides de l’Univers. Une observation récente a montré que la nébuleuse de la constellation Cetus, numéro 584 dans les catalogues de Dreyer, est d’un intérêt très exceptionnel.

Comme la plupart des nébuleuses spirales, celle-ci est extrêmement faible, et observer sa vitesse exige un temps de pose photographique extrêmement long et l’équipement instrumental le plus puissant. Cette photographie a été exposée depuis la fin décembre jusqu’à la mi-janvier, de façon à laisser à la faible lumière du spectre de la nébuleuse le temps de s’imprimer sur la plaque photo. Il est nécessaire de disperser la lumière de la nébuleuse en un spectre pour pouvoir observer ses raies spectrales, et mesurer la quantité dont elles sont décalées de leurs positions normales, car c’est ce déplacement des raies de la nébuleuse qui détermine la vitesse avec laquelle la nébuleuse elle-même se déplace. Les raies de son spectre sont fortement décalées, montrant que la nébuleuse s’éloigne de nous à la vitesse extraordinaire de 1 100 miles par seconde. Cette nébuleuse appartient à la famille des spirales, qui comprend la grande majorité des nébuleuses. Ce sont les plus lointains de tous les objets célestes, et elles doivent donc être gigantesques.

Si l’on suppose que cette nébuleuse à grande vitesse a quitté le système solaire à l’époque de la formation de la Terre, il est facile de calculer, en adoptant l’estimation récente des géologues sur l’âge de la Terre, que la nébuleuse devrait maintenant être située à plusieurs millions d’années-lumière de distance.

La vitesse de cette nébuleuse suggère donc une augmentation nouvelle de la taille estimée des nébuleuses spirales elles-mêmes ainsi que de leurs distances, et gonfle davantage les dimensions de l’Univers connu. »

 

Toutefois, aucune interprétation cosmologique n’est donnée. En 1922, dans son livre Théorie mathématique de la relativité, Arthur Eddington écrit que « l’un des problèmes les plus mystérieux en cosmologie concerne les grandes vitesses de nombreuses nébuleuses. Leurs vitesses radiales sont de l’ordre de 600 km/s, et la majorité des nébuleuses s’éloignent du système solaire ». Grâce à son passage au MIT, Lemaître est informé de ces résultats préliminaires, et, contrairement à Friedmann qui ignorait les résultats expérimentaux, il affiche la volonté de tenir compte des données d’observation de l’époque.

L’Univers de Lemaître

En 1927, il publie son article fondamental « Un Univers homogène de masse constante et de rayon croissant, rendant compte de la vitesse radiale des nébuleuses extragalactiques ». Comme son titre l’annonce clairement, il relie l’expansion de l’Univers découlant des solutions cosmologiques de la relativité générale avec les observations sur la vitesse de fuite des nébuleuses extragalactiques.

Tout comme Einstein et De Sitter, Friedmann avait fait l’hypothèse que le terme de pression était nul. Les solutions proposées par Lemaître dans son article de 1927 incluent le terme de pression et sont donc plus générales. Lemaître reprend le dilemme entre les modèles d’Univers de De Sitter et Einstein. Le modèle de De Sitter ignorait l’existence de la matière. Il faisait cependant ressortir les vitesses de récession observées des nébuleuses spirales comme simple conséquence du champ gravitationnel. La solution d’Einstein permettait la présence de matière et conduisait à une relation entre la densité de matière et le rayon de l’Univers. Elle ne pouvait cependant expliquer la vitesse de récession des galaxies. Lemaître cherche une solution des équations relativistes intermédiaire entre les modèles d’Einstein et de De Sitter, c’est-à-dire ayant un contenu matériel et expliquant à la fois la récession des galaxies.

Lemaître suppose que le rayon de courbure de l’Univers, R, est fonction du temps t. Comme Friedmann, il trouve que R(t) augmente indéfiniment avec le temps, et il obtient des équations différentielles pour R presque identiques. La différence majeure est que Lemaître suppose la conservation de l’énergie et, comme je l’ai dit plus haut, inclut la pression de radiation en même temps que le terme de densité de matière. Lemaître montre ainsi l’importance de cette pression de radiation dans les premiers stades de l’expansion cosmique. Il s’avérera plus tard, dans le cadre des modèles de big bang, que l’approximation de pression nulle (dite « poussière ») n’est valable que pour les temps postérieurs au Big Bang de quatre cent mille ans environ.

Le modèle auquel il aboutit décrit un Univers de courbure positive en expansion monotone, à densité et pression non nulles, et qui, lorsqu’on remonte indéfiniment le temps dans le passé, s’approche de manière asymptotique de la solution statique d’Einstein. Ce modèle, dépourvu de singularité initiale au même titre que la solution monotone de seconde espèce de Friedmann, sera plus tard baptisé modèle d’Eddington-Lemaître (voir figure 3 et figure 7).
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Figure 3: Le modèle d'Eddington-Lemaître. Le rayon R, de l’hypersphère statique d’Einstein est atteint asymptotiquement pour t -> ∞. L’origine du temps cosmique est arbitraire, le modèle ne pose donc aucun problème d’âge.
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Figure 4 : graphique manuscrit de Lemaître. Cet extraordinaire diagramme, réalisé par Lemaître en 1927 mais jamais publié, retrace les évolutions temporelles du rayon de l’Univers en fonction de la constante cosmologique (notée a), pour un espace de courbure positive. Tous les modèles commencent par une singularité en(x=0, t=0). Pour une constante cosmologique suffisamment grande, l’Univers devient ouvert. Les données les plus récentes (2003) sont compatibles avec une solution de Lemaître à courbure positive et expansion accélérée (courbe du haut).

 

Tout en donnant sa préférence à ce modèle particulier, Lemaître a néanmoins calculé l’ensemble des solutions homogènes, puisqu’il fournit les formules permettant de calculer l’évolution temporelle de tous les modèles homogènes et isotropes à courbure positive, et fait référence aux autres cas de courbure. Les archives de Lemaître à Louvain conservent d’ailleurs un agenda rouge daté de 1927, contenant le brouillon de son article ainsi que deux diagrammes qui ne figurent pas dans la publication(131). Ces diagrammes retracent les évolutions temporelles du facteur d’échelle spatiale en fonction de la constante cosmologique pour tous les Univers de courbure positive.

L’article de Lemaître de 1927 ne fait aucune référence aux œuvres de Friedmann, publiées pourtant dans Zeitschrift für Physik, la revue de physique théorique la plus connue à cette époque. Cette absence est d’autant plus étrange si l’on se rappelle les deux « notes » d’Einstein, publiées dans la même revue, lesquelles avaient été largement discutées dans la communauté scientifique. Une réponse possible à cette question est que Lemaître ne connaissait pas l’allemand… Le travail de Friedmann fut signalé à Lemaître par Einstein lui-même, au Congrès Solvay de 1927. La référence à Friedmann apparaît ainsi dans une note du texte de 1929, La Grandeur de l’espace, dans laquelle Lemaître remercie « M. Einstein de l’amabilité qu’il a eue en me signalant l’important travail de Friedmann qui contient plusieurs des résultats contenus dans ma note “Un Univers homogène […]” ». La référence figure également dans la traduction anglaise de l’article de Lemaître, publiée en mars 1931 dans Monthly Notices of the Royal Astronomical Society sous l’égide d’Eddington :

 

« Les équations de l’Univers de rayon variable et de masse constante ont été pleinement discutées sans référence aux vitesses de récession des nébuleuses par A. Friedmann “Über die Krummung der Raumes”, Z. f. Phys. 10, 377, 1922 ; voir aussi A. Einstein, Z. f. Phys. 11, 326, 1922 et 16, 228, 1923. L’Univers de rayon variable a été étudié indépendamment par I. C. Tolman dans P.N.A.S. 16, 320, 1930 ».

 

L’intérêt exceptionnel du travail de Lemaître est d’introduire pour la première fois l’idée que les vitesses de récession des nébuleuses extragalactiques sont la conséquence cosmique de l’expansion de l’Univers dans le cadre de la relativité générale. Lemaître n’a donc pas seulement trouvé (corrélativement mais indépendamment de Friedmann) l’expansion comme solution des équations relativistes ; il est le premier à affirmer qu’elle est la bonne solution, puisqu’elle repose sur l’analyse des observations :

 

« Utilisant les 42 nébuleuses extragalactiques figurant dans les listes de Hubble et de Strömberg, et tenant compte de la vitesse propre du Soleil, on trouve une distance moyenne de 0,95 millions de parsecs et une vitesse radiale de 600 km/s, soit 625 km/s à 106 parsecs(132). Nous adopterons donc

R’/R = v/rc = 0,68x10-27 cm-1(Eq. 24). »

 

Lemaître énonce ainsi clairement la relation de proportionnalité entre la vitesse de récession et la distance, cette loi que Hubble ne publiera que deux ans plus tard avec des chiffres pratiquement identiques, et dont l’attribution lui reviendra au regard de l’histoire. La découverte devrait pour le moins être attribuée en partie à Lemaître ; il est vrai que, dans la version anglaise de l’article de Lemaître, le calcul de cette loi de proportionnalité n’a pas été traduit (cf. infra) !

L’expansion dans l’air du temps

Malheureusement, l’article du jeune savant belge n’est pas plus apprécié que ne l’avaient été ceux de son prédécesseur russe. Du 24 au 29 octobre 1927, a lieu à Bruxelles le 5e Congrès Solvay de physique, l’un des grands rendez-vous de la science mondiale. Le Congrès Solvay est consacré à la nouvelle discipline de la mécanique quantique, dont les problèmes perturbent de nombreux physiciens. Parmi eux, Einstein. Pour Lemaître, c’est l’occasion de parler au père de la relativité. Il a lui-même relaté plus tard cette rencontre :

 

« En se promenant dans les allées du parc Léopold, [Einstein] me parla d’un article, peu remarqué, que j’avais écrit l’année précédente sur l’expansion de l’Univers et qu’un ami lui avait fait lire. Après quelques remarques techniques favorables, il conclut en disant que du point de vue physique cela lui paraissait tout à fait abominable. »

 

Le lecteur remarquera ici la ressemblance avec la dernière phrase de la seconde note sur l’article de Friedmann, que, comme nous l’avons vu, Einstein avait supprimée dans la publication finale (cf. supra, chapitre 5). Lemaître poursuit :

 

« Comme je cherchais à prolonger la conversation, Auguste Piccard qui l’accompagnait, m’invita à monter en taxi avec Einstein qui devait visiter son laboratoire à l’université de Bruxelles. Dans le taxi, je parlai des vitesses des nébuleuses et j’eus l’impression qu’Einstein n’était guère au courant des faits astronomiques. À l’université, tout se passa en allemand. »

 

Dans ses savoureuses notes ajoutées à l’article d’Odon Godart(133), André Deprit (ancien élève de Lemaître) donne une version plus pittoresque et légèrement différente de cette rencontre. Il affirme notamment que Lemaître ne connaissait pas l’allemand, ce qui peut expliquer le fait que le savant belge n’ait pas cité le travail antérieur de Friedmann dans son article de 1927.

Lemaître a envoyé sa note à Eddington, mais n’a pas reçu de réponse ; son ancien directeur de thèse a classé le manuscrit sans le lire. En juillet 1928, Lemaître se rend à Leyde, où De Sitter préside la troisième assemblée de l’Union astronomique internationale, mais il ne le rencontre pas. L’heure du Big Bang n’est manifestement pas encore venue.

Une nouvelle occasion se présente en février 1930 qui, cette fois, sera décisive. En janvier, à Londres, une réunion de la Royal Astronomical Society est le théâtre d’une discussion entre Eddington et De Sitter. Ils ne savent comment interpréter les données sur les vitesses de récession des galaxies. Eddington suggère que le problème pourrait venir du fait que seuls des modèles d’Univers statiques aient jusqu’alors été considérés.

Ayant lu un rapport de la réunion de Londres(134), Lemaître comprend qu’Eddington et De Sitter se posent un problème qu’il a résolu trois ans plus tôt. Il écrit donc à Eddington pour lui rappeler son envoi de 1927 et le prie d’en transmettre une copie à De Sitter. Cette fois, Eddington réagit. L’ancien mentor de Lemaître est l’une des plus puissantes figures de la science à l’époque, et il va jouer un rôle clé dans l’acceptation de l’hypothèse de Lemaître. Il envoie la note à De Sitter, en Hollande, et à Shapley, aux États-Unis. Eddington est quelque peu embarrassé. Il accompagne l’envoi à De Sitter par le commentaire suivant :

 

« C’est le compte-rendu de vos interventions et des miennes à la Royal Astronomical Society qui ont incité Lemaître à m’écrire. À ce moment, un de mes étudiants-chercheurs, McVittie, et moi-même nous tracassions pour le problème et nous avions fait de considérables progrès ; ce fut dès lors un choc pour nous de découvrir que ce travail avait été fait beaucoup plus complètement par Lemaître (un choc atténué, en ce qui me concerne, par le fait que Lemaître fut un de mes élèves). »

 

De Sitter répond à Lemaître très favorablement dans une lettre datée du 25 mars 1930(135) :

 

Mon cher collègue

M. Eddington m’a envoyé, il y a quelques jours, un exemplaire de votre petit, mais important, mémoire de 1927, “Un Univers homogène de masse constante et de rayon croissant…”, que j’ai lu avec le plus grand intérêt et la plus grande admiration. J’avais moi-même, pendant plusieurs semaines, tâché de trouver une formule pour ds2 qui comprendrait les deux solutions que j’ai appelé A et B dans ma communication à la R.A.S. de 1917 comme cas particulières, mais je n’avais pas réussi. J’avais, entre autres, trouvé la solution que j’ai plus tard rencontrée dans le livre de Levi-Civita (The Absolute differential Calculus) p. 425-436, mais qui me paraît impossible du point de vue physique.

Votre solution, simple et élégante, me paraît entièrement satisfaisante – si on peut accepter votre hypothèse Vδ = constante. La masse M = Vδ est la masse matérielle – le ρ0, de Eddington (invariant mass) et peut-elle rester invariable ?

Les étoiles rayonnent de l’énergie continuellement, et probablement la quantité d’énergie rayonnée pendant la vie d’une étoile comme le Soleil est du même ordre que sa masse. Il doit y avoir de la pression de radiation dans l’Univers, et je ne crois pas qu’elle est négligeable. Mais j’ai constaté que la solution de vos équations en prenant β > 0 ne diffère pas essentiellement de celle que vous donnez pour β = 0.

Je prépare en ce moment une communication sur la distance des nébuleuses (contenant les recherches dont j’ai parlé à Londres en janvier, voir l'Observatory), et j’ajouterai une note sur votre solution, si vous me permettez. Veuillez croire, cher collègue, à mes sentiments les plus distingués.

W. De Sitter »

 

Lemaître répond le 5 avril au physicien hollandais. Il développe son explication sur la raison pour laquelle la pression de radiation (donnée par β/R4 dans la notation de De Sitter) lui paraît devoir jouer un rôle négligeable dans l’expansion de l’Univers, et confesse avoir pris depuis connaissance, de la bouche même d’Einstein, du travail de pionnier de Friedmann :

 

« Cher monsieur De Sitter

Je vous remercie beaucoup de l’intérêt que vous voulez bien témoigner pour ma note sur l’Univers de rayon variable ainsi que l’offre que vous me faites d’y consacrer une note du mémoire que vous préparez. J’attends avec grand intérêt les précisions que vous avez obtenues sur la relation entre v et r et les diagrammes que vous avez montrés aux membres de la R.A.S.

Au sujet de l’importance de la pression de radiation dans l’Univers, je pense qu’elle ne peut être considérable. En effet pour p = δ, l’énergie de radiation serait pour (RE = 9.1010 années de lumière, chiffres de Hubble) de 2.10-10ergs/cm3 tandis que la radiation totale des étoiles est (Eddington, The Internal Constitution of the Stars, p. 371) 7,67.10-13ergs/cm3.

L’énergie rayonnée en moyenne dans l’Univers serait donc 250 fois plus grande que l’énergie visible à l’intérieur de notre galaxie. Cela semble bien absurde. L’expansion de l’Univers réduit dans une certaine mesure l’énergie de radiation, puisque l’équation de conservation de l’énergie contient le terme P dV qui peut s’interpréter comme le travail de la pression. Plus simplement, la loi quantique W = hν montre que le déplacement vers le rouge entraîne une réduction de l’énergie de chaque photon, réduction dans un rapport qui a pour limite supérieure R0/R, soit environ 1/20.

Cela ne suffit sans doute pas à rendre compte de ce qu’est devenue la radiation, il n’y a donc guère moyen d’échapper à la conclusion que le procédé inverse a bien lieu dans l’espace interstellaire et que la radiation émise par les étoiles se recristallise en matière en donnant naissance aux rayons cosmiques.

Il est à remarquer que l’expansion de l’Univers pourrait gêner considérablement la précipitation de la matière diffuse ainsi produite sur les nébuleuses voisines. Je me propose d’étudier ce point en détail. On pourrait me semble-t-il retrouver une sorte de dégradation de l’énergie, l’Univers tendant vers une complète uniformité de la répartition de la matière où aucun phénomène gravifique ne pourrait se produire.

L’introduction de la constante β ne me paraît répondre à aucune réalité physique. La loi p =  β/R4 décrit la réduction de la pression par suite de l’expansion de l’Univers, mais ne tient pas compte de la production actuelle de radiation. Il n’en est pas moins vrai que l’on pourrait, même pour une loi différente de δ et p, avoir une solution où R croît depuis t = -∞ en choisissant de telle sorte que R’ = R" = 0 pour t = -∞.

En terminant, je dois vous signaler le mémoire de A. Friedman « Über die Krummung des Raumes » ZS f. Phys. 10 (1922) p. 377 à 386 et la critique retirée ensuite par Einstein id. 11 (1922) p. 326 et 16 (1923) p. 228.

L’Univers à rayon variable a été considéré par Friedman suivant les mêmes équations auxquelles je suis arrivé plus tard, mais sans référence aux phénomènes astronomiques. Il n’insiste pas sur la solution avec racine double, mais discute l’intégrale elliptique et classifie les solutions en

 

Monotone Welt erster Art : R variant de 0 à l’∞

Monotone Welt zweiter Art : R variant de R0 à l’∞

Periodische Welt : R variant entre 0 et un maximum

 

La solution que j’ai précisée est le cas limite commun de ces trois classes d’Univers.

Je n’avais pas connaissance de ce mémoire lorsque j’ai écrit mon article, il m’a été signalé ultérieurement par Einstein. Je l’ai mentionné dans une conférence de vulgarisation sur “la grandeur de l’espace” (Revue des questions scientifiques t. XV, 1929, p. 189 à 218) dont je vous enverrai prochainement un tiré à part.

Veuillez agréer. Monsieur De Sitter, l’expression de mes sentiments les plus distingués.

G. Lemaître »

 

De son côté, Eddington a remodelé son projet de communication à la réunion suivante de la Royal Astronomical Society en mai (qui portait sur la stabilité de l’Univers d’Einstein), pour faire une présentation favorable du modèle d’Univers en expansion de Lemaître(136). Eddington publie ensuite un article important(137) dans lequel il prouve l’instabilité du modèle statique d’Einstein et discute le modèle d’Univers en expansion de Lemaître – qui restera sous le nom de modèle d’Eddington-Lemaître. Enfin, Eddington fait réaliser une traduction de l’article de Lemaître de 1927 pour les comptes-rendus de la Royal Astronomical Society (cf. supra).

Dès lors, l’Univers en expansion est en passe de devenir le nouveau paradigme cosmologique. L’idée était dans l’air du temps. Weyl, Lemaître et d’autres(138) avaient d’une part tenté de relier à la solution de De Sitter les vitesses radiales positives observées. En se fondant sur ses propres observations et sur celles de Slipher achevées en 1926, Hubble a d’autre part établi en 1929 que la vitesse de récession ν de n’importe quelle galaxie est proportionnelle à sa distance r. Il donne ainsi la « loi de Hubble » selon laquelle ν = Hr, où H est appelée « constante de Hubble » car sa valeur est constante pour toute galaxie et indépendante de la distance.

Nous avons vu que dans son article de 1927, Lemaître avait déjà trouvé cette loi et fixé la valeur de la constante (que l’on n’appelait pas encore constante de Hubble, et pour cause) à 630 km/s. Ici s’est jouée une petite énigme historique, qui n’a été résolue que très récemment(139). Dans la version anglaise de 1931, qui est longtemps restée la seule lue par les historiens des sciences non francophones, la page de discussion des données expérimentales sur les décalages spectraux disponibles en 1927 est entièrement supprimée, tandis que le paragraphe clé de Lemaître « Utilisant les 42 nébuleuses extra-galactiques…» cité plus haut est remplacé simplement par « From a discussion of available data, we adopt R’/R = 0,68 x 10-27 cm-1 (Eq. 24) ».

Ainsi, seule y figure la valeur numérique de R’/R, et non pas l’expression analytique R’/R = ν/rc, qui sera précisément baptisée « loi de Hubble ».

S’est-il agi d’un hasard malheureux de l’histoire des sciences ou d’une omission intentionnelle du traducteur destinée à ménager la susceptibilité proverbiale de Hubble ? La question s’est posée tant que l’on ignorait l’identité du traducteur – Eddington lui-même ayant été soupçonné – ainsi que les circonstances exactes dans lesquelles la traduction avait été réalisée. Les recherches combinées effectuées en 2011 dans les Archives Georges Lemaître à Louvain et à la bibliothèque de la Royal Astronomical Society à Londres ont cependant prouvé qu’à la demande de l’éditeur de la revue Monthly Notices, William Smart, c’est Lemaître lui-même qui a traduit son article et qu’il a librement choisi de supprimer quelques paragraphes et notes, sans aucune pression extérieure. Il estimait simplement que les données utilisées en 1927 étaient devenues obsolètes par rapport à celles publiées entre-temps par Hubble en 1929 (qui n’en différaient cependant que très peu). En fait, l’éditeur l’avait même encouragé à ajouter des commentaires plutôt qu’à en retirer ! Mais le savant belge, qui, de fait, avait des idées radicalement nouvelles (celles d’une origine quantique de l’expansion), avait préféré les exposer dans un article séparé, qui fut publié dans le même numéro de la revue, à la suite de sa traduction !

Il n’en reste pas moins que Lemaître avait prédit et calculé dès 1927 ce que Hubble avait redécouvert empiriquement en 1929. Comme dit plus haut, la fameuse loi devrait pour le moins porter leurs deux noms. D’autant que Hubble, auquel est systématiquement attribuée la paternité de l’expansion de l’Univers, n’a admis qu’avec beaucoup de réticence que la récession des galaxies puisse résulter de l’expansion de l’espace ! Dans l’introduction de son ouvrage The Realm of the Nebulae(140) paru en 1936, le grand astronome américain discute de l’interface entre observation et théorie, et déclare honnêtement : « L’auteur du présent ouvrage est au premier chef un observateur. » De fait, sur les 202 pages que comporte son livre(141), il ne discute l’interprétation théorique de ses observations qu’à la page 198, dans un ultime paragraphe intitulé « Théories de la cosmologie ». Il ne mentionne aucunement le travail de Lemaître, mais cite Friedmann, Robertson et Milne (qui avait tenté une explication newtonienne avec sa théorie de la « relativité cinématique », cf. infra, chapitre 14). En outre, Hubble commet l’erreur de considérer le décalage spectral comme un pur effet Doppler (dû à une vitesse de fuite propre des galaxies) et non pas comme un effet de l’expansion (augmentation du rayon d’échelle de l’espace au cours du temps)(142).

Il n’y avait pourtant pas d’autre explication cohérente que l’expansion de l’espace pour rendre compte des observations astronomiques, et Einstein lui-même finit par l’accepter. Mais au moment même où Eddington et Einstein le rejoignent dans sa vision d’un Univers dynamique, Lemaître est déjà allé plus loin. Au lieu de considérer le monde statique d’Einstein comme stade initial à partir duquel commence le modèle dynamique, Lemaître préfère penser que l’Univers a commencé son expansion à partir d’un état initial singulier, qu’il nomme l’atome primitif. Entre eux va ainsi se creuser le fossé d’une autre controverse, qui ne se résoudra pas de leur vivant : celle de la naissance même de l’Univers.


10 L’expansion de l’espace (1931)

C’est certain, jusqu’ici je n’avais pas vu,

pas vraiment vu le ciel.

Henri Michaux,

« Le dépouillement par l’espace »(1966)

 

L’idée capitale de naissance de l’Univers à partir d’un « atome primitif », Lemaître la développe dans le texte « L’expansion de l’espace », publié dans la Revue des questions scientifiques en novembre 1931. C’est la version simplifiée d’un travail publié en mars sous forme technique et en anglais dans les Monthly Notices(143), juste à la suite de la traduction de son article de 1927.

Le style de Lemaître contraste absolument avec celui de Friedmann, tant sur le fond que sur la forme. Sur le fond, autant l’approche de Friedmann était axiomatique, autant celle de Lemaître – lui-même remarquable mathématicien – est physique. Quant à la forme, très littéraire (adaptée à celle des conférences publiques que Lemaître donnait fréquemment), c’est un modèle de rigueur et de lyrisme mêlés, lisible par presque tous et qui témoigne des années d’études de Lemaître en humanités gréco-latines. Comme le signale André Deprit(144), le jeune Lemaître avait suivi en 1908-1909 une classe de poésie sous la direction de Franz Charlier ; ce dernier s’était fait une réputation de critique impitoyable en matière de style.

On peut d’ailleurs se demander si la qualité de forme de son œuvre n’a pas nui à la crédibilité de son fond, du moins dans les pragmatiques pays anglo-saxons peu habitués à cette façon fleurie d’écrire la science. Aujourd’hui encore, bien des scientifiques ont vite fait de taxer péjorativement de « vulgarisation » un texte haussant la qualité de la forme au même niveau que celle du fond.

Voici de larges extraits de ce texte extraordinaire, où les développements techniques sont omis mais où mes notes précisent la pensée de Lemaître.

 

« À la suite des cosmogonies de Laplace et de Kant(145), nous avons pris l’habitude de concevoir, comme point de départ de l’évolution du monde, une nébuleuse diffuse remplissant l’espace et se condensant progressivement en nébuleuses partielles, puis en étoiles.

Cette idée très ancienne a été adaptée aux progrès de nos connaissances astronomiques. Elle a récemment été exposée à nouveau dans le beau livre que Sir James Jeans a consacré à l’étude de l’Univers(146). Il est possible maintenant de se rendre compte de la densité de la nébuleuse primitive, en estimant les masses et les distances des grandes condensations d’étoiles, appelées nébuleuses extragalactiques(147), qui composent ce que nous connaissons de l’Univers. En supposant que la masse des étoiles a été jadis uniformément répartie dans l’espace occupé par les nébuleuses, on trouve que la nébuleuse primitive a dû être plus raréfiée que le vide le plus extrême que nos physiciens peuvent rêver de réaliser dans leurs laboratoires. La densité de l’Univers s’exprime par 10-31 gramme par centimètre cube, chiffre généralement considéré comme connu à un facteur cent près(148).

La conception de la nébuleuse primitive se heurte dès l’abord à une difficulté très sérieuse, qui n’a pu être écartée d’une manière satisfaisante qu’avec l’aide de la théorie de la relativité et des géométries non euclidiennes : les diverses parties de la nébuleuse s’attirent les unes les autres et semblent devoir tomber vers leur centre de gravité. Un premier élément de solution est apporté par la possibilité que l’espace réel n’est pas euclidien, mais obéit aux lois de la géométrie elliptique de Riemann. Alors il n’y a plus de centre de gravité.[…] Tous les points de la nébuleuse restent uniformément répartis dans l’espace ; la distance de deux d’entre eux est toujours la même fraction de la longueur totale de la droite fermée sur laquelle ils se trouvent ; mais cette longueur, égale à πR, varie avec le rayon R ; toutes les distances varient proportionnellement à la variation du rayon de l’espace.

Pour étudier en détail la variation du rayon de l’espace, il est nécessaire de faire appel aux équations de la relativité générale. Il est pourtant possible d’illustrer le résultat des calculs relativistes par des considérations élémentaires qui ne font appel qu’aux lois de la mécanique classique(149). Ceci est possible parce que les lois relativistes se réduisent à la limite aux lois newtoniennes, lorsqu’on les applique à un volume de dimensions infiniment petites.[…] Ces relations permettent de nous rendre compte de la dynamique de l’Univers ; elles nous habituent à considérer le rayon de l’Univers comme une grandeur physique susceptible de varier. Les considérations par lesquelles nous les avons établies ne doivent pas être regardées comme des démonstrations rigoureuses, la seule démonstration qui ne prête flanc à aucune critique est celle qui les déduit des équations générales de la relativité(150) ; néanmoins les considérations élémentaires par lesquelles nous les avons introduites permettent, dans une certaine mesure, de se rendre compte de la signification physique des résultats obtenus par des méthodes plus abstraites. Il nous faut maintenant expliquer et justifier la modification qu’il faut apporter à ces équations pour se rendre compte de l’équilibre de la nébuleuse de Laplace.

Un des résultats les plus importants de la théorie de la relativité est d’avoir identifié les deux notions de masse et d’énergie. L’énergie est essentiellement une grandeur qui n’est définie qu’à une constante près ; la masse au contraire, au moins en tant que facteur intervenant dans la loi de la gravitation universelle, ne comporte aucune constante arbitraire. L’identification de la masse et de l’énergie comporte donc un choix de la constante de l’énergie, ou inversement l’introduction d’une constante arbitraire dans l’expression de la masse gravifique(151). La théorie de la relativité nous apprend de quelle manière cette constante arbitraire doit s’introduire. Les équations de la gravitation s’obtiennent par intégration des équations qui expriment à la fois la conservation de l’énergie et celle de la quantité de mouvement. Cette intégration introduit naturellement une constante d’intégration ; mais cette constante d’intégration ne s’ajoute pas à l’énergie ou à la masse totale, elle s’ajoute à la densité. En d’autres termes, l’ajustement nécessaire entre l’énergie et la masse gravifique se fait, non sur la masse totale, mais sur la densité. Cette constante arbitraire qui s’introduit dans les équations a été appelée la constante cosmologique, parce qu’elle n’a d’importance que dans les problèmes relatifs à l’ensemble de l'Univers(152).[…]

L’interprétation du terme cosmologique est immédiate. Il revient à superposer à la force newtonienne qui tend à diminuer le rayon une force élastique qui tend à l’augmenter. Il existe une valeur du rayon, dite rayon d’équilibre, pour laquelle ces deux forces se neutralisent. La nébuleuse de Laplace peut donc subsister avec un rayon constant, pourvu que la valeur de ce rayon soit convenablement ajustée à la valeur de la masse totale de la nébuleuse.

Nous voilà donc arrivés à faire tenir en équilibre la nébuleuse de Laplace. Ne nous réjouissons pas trop vite, car il nous faudra constater que cet équilibre est bien précaire(153).[…]

Nous pouvons donc conclure que la formation de condensations locales dans la nébuleuse de Laplace en équilibre a dû rompre cet équilibre et déclencher l’expansion de l’Univers(154).

L’hypothèse de Laplace a donc comme conséquence l’expansion de l’espace. Cette expansion a-t-elle réellement lieu et avec quelle vitesse se produit-elle ? Dans un espace de rayon croissant, les points matériels, les grandes nébuleuses extragalactiques par exemple, restent uniformément répartis dans l’espace et leurs distances mutuelles augmentent néanmoins, toutes dans le même rapport. Si donc nous observons les nébuleuses extragalactiques, nous devrons constater que leurs distances augmentent en restant proportionnelles entre elles et donc que toutes les nébuleuses extragalactiques ont des vitesses d’éloignement proportionnelles à leur distance. Les vitesses des étoiles ou des nébuleuses s’observent par le déplacement de leurs raies spectrales, connu sous le nom d’effet Doppler-Fizeau(155). Le spectre des nébuleuses lointaines montre des déplacements vers le rouge(156), correspondant à des vitesses d’éloignement allant jusqu’à 10 000 kilomètres par seconde ; et, pour autant qu’il est possible de juger de leurs distances, ces vitesses sont bien proportionnelles à cette distance(157). On possède jusqu’à présent une cinquantaine de mesures de vitesse(158) et, d’après l’ensemble de ces mesures, on peut estimer qu’une nébuleuse située à une distance de cent millions d’années de lumière, distance à laquelle il est encore possible de la photographier, a une vitesse d’éloignement égale au vingtième de la vitesse de la lumière, soit 15 000 kilomètres par seconde(159). Ce résultat permet de nous rendre compte de la grandeur que devait avoir à l’origine la nébuleuse de Laplace, et fixe à environ un milliard d’années de lumière le rayon initial d’équilibre de l’espace(160). La valeur actuelle du rayon dépend de l’estimation de la densité de la matière. En utilisant la valeur que nous indiquions au début de cet article, on trouve qu’il est égal à une vingtaine de fois le rayon initial(161).

L’état actuel de l’expansion permet de se faire une idée, non seulement des dimensions de la nébuleuse primitive, mais aussi de l’époque à laquelle les condensations locales s’y seraient formées en déclenchant l’expansion de l’espace. […]

On trouve ainsi que, si le monde a commencé par une nébuleuse de Laplace en équilibre, la première condensation générale de quelque importance qui s’y est produite, et qui a donc déclenché l’expansion de l’espace, n’a pu se produire à une époque remontant à plus de cent milliards d’années.

Pour se rendre compte de l’importance de ce résultat, il ne faut pas oublier que la cosmogonie de Laplace est essentiellement une cosmogonie lente. Les masses gazeuses primitives se condensent par suite des faibles inégalités de leur répartition initiale et forment les premières condensations : les nébuleuses extragalactiques. Comme nous venons de le voir, cet événement ne remonte qu’à cent milliards d’années au maximum. Ces nébuleuses sont encore gazeuses à cette époque ; de faibles condensations s’y forment par hasard, et, comme l’a montré Jeans, elles doivent tendre à s’amplifier, mais combien lentement. Petit à petit les centres gravifiques qui se forment débarrassent l’espace des restes gazeux de la nébuleuse primitive, jusqu’à ce que l’espace acquière l’extrême transparence qui nous permet de photographier sans absorption gazeuse apparente jusqu’à des distances de cent millions d’années de lumière(162).

Jeans demande cent mille milliards d’années pour cette évolution, et je ne suis pas sûr qu’il ait prouvé que cela suffirait ; nous ne pouvons lui accorder que le millième de ce temps.

Cent milliards d’années, c’est tout au plus cinquante fois l’âge que l’on attribue à la Terre(163). C’est cent fois le temps nécessaire aux marées lunaires pour freiner le mouvement de rotation de notre satellite et le forcer à tourner constamment sa face vers la Terre. Ce n’est que mille fois le temps qu’a mis la lumière pour nous parvenir de nébuleuses photographiées par nos télescopes(164). L’évolution s’est-elle vraiment faite suivant le type de Laplace, partant de l’extrêmement diffus pour arriver à l’état actuel de la matière : condensations stellaires dispersées dans un vide extrême ? La lumière n’emploierait pas une minute pour traverser le Soleil, et il lui faudrait quatre ans pour atteindre l’étoile la plus proche. Le monde stellaire tout comme le monde atomique apparaît comme extraordinairement vide. Même dans un solide, il n’y a pas un millionième de millionième du volume qui soit occupé par les noyaux atomiques ou les électrons(165). Une cosmogonie vraiment complète devrait expliquer les atomes comme les soleils(166), et certainement les atomes ne peuvent avoir comme origine l’extrêmement diffus. Dans le domaine atomique, nous connaissons une transformation spontanée qui peut nous donner quelque idée du sens de l’évolution naturelle ; c’est la transformation des corps radioactifs(167). Négligeant les photons et les électrons dont la masse est nulle ou très petite, un atome d’uranium se transforme finalement en un atome de plomb et sept ou huit atomes d’hélium. Ceci est une transformation du plus condensé au moins condensé. L’uranium ne peut subsister en moyenne que quatre ou cinq milliards d’années, avant de faire sa transformation. Le thorium se comporte d’une façon analogue(168).

Si nous étions apparus sur la Terre cent milliards d’années plus tard, il n’y aurait plus de quantités appréciables de substances radioactives, et nous terminerions sans doute le tableau des éléments au bismuth et au plomb. Le tableau des éléments se termine-t-il réellement à l’uranium ?(169) Ne sommes-nous pas arrivés trop tard pour connaître des éléments plus lourds qui se sont désintégrés d’une manière pratiquement complète avant notre naissance ? Les transformations radioactives ne sont-elles pas un pâle reste de l’évolution originelle du monde et n’ont-elles pas eu lieu jadis à l’échelle stellaire, il y a quelques milliards d’années ? […]

Notre Univers porte les marques de la jeunesse(170) et nous pouvons espérer reconstituer son histoire. Les documents dont nous disposons ne sont pas enfouis dans les empilements de briques poinçonnées des Babyloniens, notre bibliothèque ne risque pas d’être détruite dans quelque incendie ; c’est l’espace admirablement vide où se conservent les ondes lumineuses mieux que le son sur la cire des phonographes. Le télescope est un instrument qui voit loin dans l’espace, mais c’est surtout un instrument qui voit loin dans le passé. La lumière des nébuleuses nous raconte l’histoire d’il y a cent millions d’années, et tous les événements de l’évolution du monde sont à notre disposition, inscrits en ondes rapides dans l’éther internébulaire. […]

Le monde a procédé du condensé au diffus. L’augmentation de l’entropie qui caractérise le sens de l’évolution, c’est la fragmentation progressive de l’énergie qui a existé à l’origine en un paquet unique. L’atome-Univers s’est brisé en fragments, chaque fragment en morceaux plus petits. Imaginant pour simplifier que cette fragmentation se soit faite en morceaux égaux, il aura fallu deux cent soixante générations pour arriver à la pulvérisation de la matière en nos pauvres petits atomes, presque tous trop petits pour pouvoir encore se briser. L’évolution du monde peut être comparée à un feu d’artifice qui vient de se terminer. Quelques mèches rouges, cendres et fumées. Debout sur une escarbille mieux refroidie, nous voyons s’éteindre doucement les soleils et cherchons à reconstituer l’éclat disparu de la formation des mondes.

Le Soleil-atome se brisant en fragments tenus ensemble par l’attraction universelle, fragments qui se brisent à leur tour en lançant dans le vide quelques particules assez rapides pour échapper à l’attraction de l’ensemble, éclaboussures échappées au creuset ardent où l’atome devenait étoile. Rayons voyageant tout droit dans le désert toujours plus vaste de l’espace, jusqu’à ce qu’ils rencontrent une oasis perdue, notre galaxie, un grain refroidi, notre Terre, et viennent décharger un électromètre en témoignant de la formation des soleils.

Nébuleuse primitive ou atome primitif. Cosmogonie lente ou cosmogonie rapide. Cosmogonie gazeuse ou cosmogonie radioactive. Jusqu’à quel point faut-il conserver les anciennes idées ? La Terre fut-elle éjectée à l’état atomique par le Soleil-atome, ou s’en est-elle séparée à la phase gazeuse ? Quelles sont les propriétés des atomes géants et les lois qui président à leur désintégration ? Il serait prématuré d’essayer de répondre à ces questions. En terminant, il nous faut indiquer comment la théorie de l’expansion de l’Univers s’adapte à l’idée d’un atome primitif. Nous pouvons concevoir que l’espace a commencé avec l’atome primitif et que le commencement de l’espace a marqué le commencement du temps. Le rayon de l’espace est parti de zéro ; les premiers stades de l’expansion ont consisté en une expansion rapide déterminée par la masse de l’atome initial, égale à peu près à la masse actuelle de l’Univers. Si cette masse est suffisante, et les estimations que nous pouvons en faire indiquent qu’il en est bien ainsi, l’expansion initiale a été suffisante pour permettre au rayon de dépasser la valeur du rayon d’équilibre. L’expansion s’est donc faite en trois phases : une première période d’expansion rapide où l’atome Univers s’est brisé en atomes-étoiles, une période de ralentissement, suivie d’une troisième période d’expansion accélérée(171). C’est sans doute à cette troisième période que nous nous trouvons maintenant, et l’accélération de l’espace qui a suivi la période d’expansion ralentie pourrait bien être responsable de la séparation des étoiles en nébuleuses extragalactiques(172). Il n’est pas tout à fait prouvé que nous n’en sommes pas encore à la première période d’expansion et, dans ce cas, que l’expansion actuelle soit capable de nous faire dépasser la valeur du rayon d’équilibre qui serait alors très considérable. Après avoir continué pendant quelques milliards d’années leur mouvement d’expansion, les nébuleuses s’arrêteraient puis retomberaient l’une vers l’autre en finissant par se précipiter l’une sur l’autre en mettant fin à l’histoire du monde par un dernier feu d’artifice après lequel le rayon de l’espace serait à nouveau réduit à zéro. Cette hypothèse a été proposée par Friedmann en 1922 et reprise récemment par Einstein. Elle a contre elle les estimations actuelles de la densité, mais celles-ci ne sont pas tout à fait sûres. Nous pourrions d’ailleurs nous tranquilliser, en constatant que l’espace s’étend encore et que donc si le monde doit finir de cette façon, nous vivons à une époque plus proche du commencement que de la fin du monde. Il est plus probable que l’expansion a déjà dépassé le rayon d’équilibre et ne sera pas suivie d’une contraction. Dans ce cas nous ne devons plus nous attendre à rien de sensationnel : les soleils se refroidiront, les nébuleuses s’éloigneront, cendres et fumées du feu d’artifice originel achèveront de se refroidir et de se disperser(173).

 

On le voit, à la fois le style et le fond sont d’une richesse inouïe. Là encore, Lemaître part des données expérimentales : l’observation des décalages vers le rouge des nébuleuses lointaines traduit l'expansion de l’Univers, mais l’existence même de ces nébuleuses impose que, dans son passé, l’Univers ait aussi connu des processus de contraction qui leur ont donné naissance. Pour Lemaître, expansion de l’espace et contraction de la matière sont les manifestations de déséquilibres entre deux forces cosmiques opposées : la gravitation, attractive, et celle décrite par la constante cosmologique, répulsive.

Par ailleurs, le résultat des observations impose une durée très restreinte pour l’évolution du monde et implique la nécessité d’une cosmogonie rapide. Selon Hubble en effet, le taux d’expansion est égal à 540 km/s/Mpc. Avec un taux d’expansion aussi rapide et en l’absence de constante cosmologique, l’Univers actuel devrait avoir quelque 2 milliards d’années d’existence. Or on sait déjà, par l’étude des éléments radioactifs, que l’âge de la Terre est d’au moins 4 milliards d’années. Il est évidemment impossible que la Terre soit plus vieille que l’Univers. Lemaître a donc doublement besoin de la constante cosmologique reniée par Einstein, à la fois pour rendre l’âge de l’Univers compatible avec celui de la Terre, et pour laisser le temps aux condensations galactiques de se former.

Le modèle de Lemaître (cf. figure 5) divise l’évolution de l’Univers en trois phases distinctes : deux expansions rapides séparées par une période de ralentissement. La première phase est une expansion de type explosif, issue de la désintégration radioactive d’un atome-Univers. Pour cette phase, Lemaître utilise l’image du feu d’artifice qui, si elle est poétique, n’en est pas moins pédagogiquement contestable : elle a été source d’un malentendu constamment reconduit par la vulgarisation, présentant le Big Bang comme une explosion ponctuelle de matière dans un espace extérieur. La seconde phase correspond à un quasi-équilibre entre la densité de matière et la constante cosmologique, résultant en un rayon pratiquement constant durant une période dite de stagnation ; les effets attractifs de la gravitation étant prépondérants à petite échelle, c’est au cours de cette phase que se forment les fluctuations de densité, lesquelles se condensent ultérieurement pour donner naissance aux grandes structures de l’Univers, avec ses étoiles groupées en galaxies et ses galaxies en amas. La formation des condensations locales dérange les conditions d’équilibre, ce qui rend prééminente la constante cosmologique et déclenche la reprise de l’expansion. C’est la troisième phase, celle que nous observons aujourd’hui.
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Figure 5 : l’Univers « hésitant » de Lemaître. La tangente à la courbe d’expansion mesurée aujourd’hui (oblique en pointillés), c’est-à-dire le taux d’expansion actuel, donne un temps caractéristique appelé « temps de Hubble », souvent considéré comme un estimateur de l’âge de l’Univers. On voit clairement comment l’introduction d’une constante cosmologique invalide cette estimation.

 

Techniquement, la solution s’obtient à partir des équations relativistes en supposant l’espace à courbure positive et une constante cosmologique légèrement supérieure à la valeur einsteinienne λE = 1/R2E = 2GM/πc2R3E, où RE est le rayon d’équilibre de l’Univers d’Einstein. La durée de la période de stagnation varie beaucoup avec le choix de λ, elle est d’autant plus longue que λ est proche de λE. Pour cette raison, le modèle est parfois appelé « Univers hésitant ».

Dans cet enchaînement de phases, la plus originale est la première car elle pose la question de l’origine singulière de l’Univers, que Lemaître baptise pour la première fois du nom d’atome primitif. Là encore, la terminologie est spectaculaire, mais pédagogiquement discutable. En un sens elle est faible car un atome est un système physique localisé dans l’espace ; elle est bien plus heureuse si l’on prend a-tome au sens étymologique : qu’on ne peut séparer ; elle signifie alors que l’Univers est unique et inséparable, sans aucun parti pris de localisation.

Le raisonnement de Lemaître s’appuie sur la volonté d’utiliser les nouvelles connaissances de la physique atomique et de lier les nébuleuses aux atomes : « Une cosmogonie vraiment complète devrait expliquer les atomes comme les soleils », écrit-il. Prenant appui sur les phénomènes radioactifs, Lemaître conçoit l’Univers primitif comme un quantum unique, dont la désintégration a donné naissance à tous les composants actuels de l’Univers. À son modèle précédent, à évolution lente, Lemaître oppose désormais une cosmologie rapide, avec une origine explosive, qui, partant du plus simple, engendre le complexe.

Personne n’a pensé et défendu avec une telle force cette conception du commencement du monde : « Nous pouvons concevoir que l’espace a commencé avec l’atome primitif et que le commencement de l’espace a marqué le commencement du temps. » Il est toutefois important de souligner, eu égard aux tempêtes de protestations ultérieurement soulevées par les termes de « genèse » et de « création », combien la conception que Lemaître se faisait de la singularité initiale n’a jamais reposé sur une confusion scientifico-religieuse, mais sur une conception naturelle de l’origine s’opposant à une création surnaturelle(174).


11 La naissance quantique de l’Univers (1931)

Si tu brises le noyau de l’atome,

Tu y trouveras enclos le Soleil.

Sayyed Ahmad Hâtef Isfahânî, « Ode sur l’unité divine »

 

À l’instar de nombreux autres physiciens, Lemaître est assez impressionné par la nouvelle mécanique quantique. En raison de cet intérêt, il accepte l’invitation de la British Association for Science de Londres à participer à son colloque annuel, consacré aux relations entre « l’Univers physique et la vie de l’esprit ». Lemaître y exprime l’idée d’une origine singulière de l’Univers en expansion et esquisse le modèle de l’atome primitif. Comme dit plus haut, la création singulière de l’Univers avait été brièvement abordée par Friedmann, mais totalement ignorée par la communauté scientifique.

Dans la foulée, Lemaître publie une lettre dans l’édition du 9 mai 1931 de la revue scientifique britannique Nature. Cet article sonne comme une réponse cinglante à une communication faite peu auparavant par Arthur Eddington devant la Mathematical Association le 5 janvier 1931, et publiée le 21 mars dans Nature(175). L’astrophysicien britannique rendait d’abord hommage à Lemaître en déclarant « Nous avons récemment appris, principalement grâce au travail du professeur Lemaître, que l’espace sphérique est en expansion quelque peu rapide. » Mais, pour des raisons philosophiques, Eddington refuse de remonter le fil de l’expansion vers le passé pour aboutir à la notion de singularité : « Philosophiquement, la notion de commencement de l’ordre présent de la Nature me répugne. »

Le court texte de Lemaître est sans conteste l’un des articles les plus remarquables de toute l’histoire des sciences. Véritable « charte » de la théorie du Big Bang, nous le reproduisons entièrement.

 

« L’origine du monde du point de vue de la théorie quantique(176) »

 

Sir A. S. Eddington a écrit que, philosophiquement, l’idée d’un commencement de l’ordre actuel du monde lui répugnait(177). Il me semble que l’état actuel de la théorie des quanta suggère plutôt que le commencement du monde a été très différent de l’ordre actuel du monde. Les deux principes de la thermodynamique peuvent être présentés, du point de vue de la théorie des quanta, de la manière suivante :

1° L’énergie existe en paquets ou quanta distincts et le total en demeure constant ;

2° Le nombre de ces quanta augmente sans cesse. Si nous remontons le cours du temps, nous devons trouver toujours moins de quanta, jusqu’à ce que nous trouvions toute l’énergie de l’Univers concentrée en un petit nombre, ou même, en un seul quantum.

Mais, dans les phénomènes atomiques, les notions d’espace et de temps ne sont que des notions statistiques : elles s’estompent lorsqu’on les applique à des phénomènes qui ne mettent en jeu que quelques quanta. Si le monde a commencé par un quantum unique, les notions d’espace et de temps n’auront absolument plus de signification au commencement même ; mais elles acquerront progressivement quelque sens, quand le quantum originel se sera divisé en un nombre suffisant de quanta partiels. Si cette suggestion est correcte, le début du monde a eu lieu un peu avant celui de l’espace et du temps. Un tel commencement est sans doute assez éloigné de l’ordre présent de la nature pour ne plus répugner. Il peut être difficile de suivre cette idée en détail, car nous ne sommes pas encore capables de compter les quanta dans tous les cas. Il se peut, par exemple, qu’un noyau atomique doive être compté comme un seul quantum, dont le poids et le nombre atomiques seraient des nombres quantiques internes.

Si le développement futur de la théorie des quanta se fait dans ce sens, nous pourrons sans doute concevoir le début du monde sous la forme d’un atome unique dont le poids atomique est la masse de l’Univers entier. Cet atome instable se serait divisé d’une façon analogue aux corps radioactifs(178).

Quelque vestige de ce processus pourrait, selon l’idée de sir James Jeans, entretenir la chaleur des étoiles jusqu’à ce que nos atomes de faible numéro atomique rendent la vie possible.

Il est clair que le quantum initial pourrait ne pas contenir en lui-même le cours entier de l’évolution ; mais, selon le principe d’incertitude, cela n’est pas indispensable. Notre monde se comprend aujourd’hui comme un monde où il se passe réellement quelque chose ; il n’est pas nécessaire que l’histoire entière de l’Univers ait été inscrite dans le premier quantum, comme une mélodie sur le disque d’un phonographe. La totalité de la matière dans l’Univers doit avoir été présente dès le commencement, mais l’histoire qu’elle nous raconte peut être écrite étape par étape. »

 

Tout comme Eddington, Lemaître suppose que le temps et sa flèche sont reliés à la croissance de l’entropie. Dans le sens des temps croissants, l’Univers court à sa fin qui serait un état d’entropie infinie, c’est-à-dire de désorganisation complète. Dans la direction du passé, l’Univers procéderait d’un état d’entropie nulle. Eddington s’était demandé si l’instant d’entropie nulle pouvait marquer le commencement du monde, une notion qu’il avait des raisons personnelles de repousser. Lemaître fait remarquer que l’entropie est une mesure du temps propre et non pas du temps-coordonnée ; dès lors, Eddington a tort de croire que l’instant d’entropie minimale sépare l’avant-création de l’après-création sur un axe de temps universel. Il faut le voir au contraire comme une singularité essentielle où les notions d’espace et de temps même perdent leur sens. Pour qu’il y ait espace-temps au sens de la relativité générale, il faut un tenseur d’énergie matérielle, en vertu de l’identification de la géométrie à la matière. La matière dans un état non décomposé (d’entropie nulle) constitue une singularité du tenseur de matière dans le membre de droite des équations, ce qui revient à une singularité dans le tenseur de courbure au membre de gauche. Il n’y a pas de temps ni d’espace préalables à la condensation d’entropie nulle. C’est la singularité initiale qui crée l’espace-temps. Ainsi, la pluralité et la diversité du monde physique paraissent provenir de « quelque chose » de physique, coïncidant avec la singularité R = 0 de certains modèles cosmologiques relativistes. L’atome-Univers a explosé et la pluralité a surgi. L’entropie est devenue non nulle, le temps et sa flèche sont apparus également.

La nouveauté radicale introduite par Lemaître consiste donc à lier la structure de l’Univers à grande échelle à la nature intime des atomes, autrement dit lier la physique de l’infiniment grand à celle de l’infiniment petit. Lemaître utilise le terme « quantum unique » et non celui d’« atome primitif ». Il prend bien garde de souligner qu’à ce stade, les lois de la physique telle que nous la connaissons n’ont plus de sens, car au tout début de l’espace-temps, les notions d’espace et de temps ne sont pas définies. C’est la frontière de la science telle que Lemaître la conçoit, et rien n’indique aujourd’hui que cette frontière – appelée ère de Planck et correspondant à un temps de 10-43 seconde – puisse être franchie. Cette idée de Lemaître correspond bien à ce que l’on appelle aujourd’hui la « cosmologie quantique ».

Dans la version dactylographiée de l’article de Lemaître, conservée aux Archives Lemaître à Louvain, figure un dernier paragraphe très bref, vraisemblablement biffé par la main de Lemaître lui-même et qui, donc, n’a jamais été publié. Lemaître concluait ainsi sa lettre à Nature :

 

« Je pense que quiconque croit à un être suprême soutenant chaque être et chaque acte, croit aussi que Dieu est essentiellement caché, et peut se réjouir de voir comment la physique actuelle fournit un voile cachant la création. »

 

Lemaître conservera toute sa vie cette conception du Dieu suprême et inaccessible dont parle le prophète Isaïe, conception lui permettant notamment de garder l’origine naturelle du monde dans les strictes limites de la physique, sans la mélanger à une création surnaturelle(179). Il n’est pas inutile de souligner cette rigueur théologique de Lemaître, si l’on se souvient qu’en 1992 des cosmologistes américains, après avoir détecté expérimentalement les inhomogénéités du rayonnement de fond cosmologique, ont osé déclarer avoir vu « le visage de Dieu » !

Comme prêtre tout comme savant, Lemaître était très conscient du conflit potentiel – ou, au contraire, de l’harmonie – entre le dogme chrétien d’un monde créé par Dieu et la théorie scientifique d’un Univers formé il y a 10 milliards d’années environ. Attribuer une sorte de commencement à l’Univers, n’était-ce pas tenter d’établir scientifiquement le dogme religieux de la création ? Or, Lemaître n’a jamais confondu science et religion. Contrairement à certains autres cosmologistes chrétiens, il a pris garde à ne pas utiliser l’une de ces deux « voies de la connaissance » comme légitimation de l’autre. Il a par exemple grand soin de distinguer entre le « début » et la « création » du monde, et n’a jamais parlé du Big Bang initial en termes de « création » (contrairement à Friedmann qui, du coup, paraît plus concordiste que le chanoine belge !). Il était convaincu que la science et la théologie traitent de deux mondes séparés, et que la cosmologie scientifique du Big Bang ne confirme ni ne réfute la notion chrétienne de la création du monde par Dieu. Il exprimera cela de façon tout à fait claire dans son discours au Congrès Solvay de 1958, où il mentionnera que la théorie du Big Bang restait totalement en dehors de quelque question métaphysique ou religieuse que ce soit.

Dans son bel article mémorial sur Lemaître écrit pour l’Académie pontificale des sciences en 1968, Paul Dirac rappelle qu’ils bavardèrent un jour sur l’évolution cosmique et que, se sentant stimulé par la grandeur de l’image que le savant-prêtre belge avait donnée, il lui dit qu’il pensait que la cosmologie était la branche de la science qui était la plus proche de la religion. Mais Lemaître ne fut pas d’accord avec Dirac. Après avoir mûrement réfléchi, il suggéra que la discipline scientifique la plus proche de la religion était plutôt la psychologie.

La croyance de Lemaître en deux niveaux séparés de compréhension, l’un scientifique et l’autre religieux, n’impliquait pas toutefois qu’il trouvât la cosmologie non pertinente pour la pensée religieuse. Il pensait que, à un niveau éthique plus large, les valeurs religieuses et philosophiques sont importantes, et même essentielles, pour le savant, mais qu’elles ne doivent pas interférer dans ses méthodes ou ses conclusions. Avec l’humour dont il faisait souvent preuve, il a écrit en 1934 que chercher à fond la vérité implique une recherche de l’âme aussi bien que celle des « spectres » (ceux des nébuleuses extragalactiques) !


12 : Régression cosmologique (1932)

Une erreur peut devenir exacte, selon que celui qui l’a commise s’est trompé ou non.

Pierre Dac

 

L’Univers plat d’Einstein-De Sitter

Lorsque Einstein doit admettre la réalité expérimentale de l’expansion, il regrette amèrement d’avoir introduit la constante cosmologique, et il ne se départira plus d’un certain sentiment d’échec face au problème cosmologique. D’autant qu’en 1930, Eddington démontre l’instabilité du modèle statique, au sens où une petite perturbation suffit pour que le rayon de l’hypersphère d’Einstein devienne variable au cours du temps. En 1931, dans son article « Sur le problème cosmologique en théorie de la relativité générale(180) », Einstein reconnaît définitivement l’importance des travaux de Friedmann pour la description de l’Univers suite aux observations de Hubble, mais il ne cite pas Lemaître. En 1932(181), il écrit : « La découverte de l’expansion des nébuleuses extragalactiques justifie le passage de la théorie à des solutions dynamiques de la structure de l’espace, une voie qui ne devait apparaître auparavant que comme une issue nécessitée par l’insuffisance de la théorie. »

La même année, les deux promoteurs des modèles d’Univers statiques, Einstein et De Sitter, unissent leurs efforts pour « rattraper le coup ». Ils publient un article d’une page intitulé « Sur la relation entre l’expansion et la densité moyenne de l’Univers(182) », où ils font valoir qu’un Univers en expansion est aussi possible sans introduire de courbure spatiale, ni de pression, ni de constante cosmologique(183). Il suffit pour cela que la densité de matière soit exactement égale à la valeur critique qui sépare le cas sphérique (courbure positive) du cas hyperbolique (courbure négative).

Cet article, il faut le reconnaître, est un singulier appauvrissement des calculs effectués précédemment par Friedmann, Lemaître et Robertson. Friedmann et Lemaître avaient déjà montré que des Univers en expansion étaient possibles, avec ou sans constante cosmologique, et avec une courbure spatiale négative. Le cas à courbure nulle k = 0 avait été décrit par Robertson(184) en 1929 dans le cadre des métriques spatialement homogènes et isotropes. Or, Einstein et De Sitter ne font référence ni à Friedmann ni à Lemaître, mais à Heckman(185).

La valeur du paramètre de Hubble H0 déterminée initialement par l’astronome américain était fausse, en l’occurrence dix fois plus grande que la valeur mesurée aujourd’hui. L’erreur de Hubble venait d’une estimation erronée des distances aux autres galaxies. Dès le début des années 1930, l’astronome hollandais Jan H. Oort avait suggéré une révision des distances intergalactiques, et l’astronome allemand A. Behr, en 1948, montra que, selon les observations, la distance devait être double de ce que l’on croyait jusqu’alors(186). Cela faisait passer la date du Big Bang de 1,8 à 3,5 milliards d’années. Les valeurs de ces nouvelles distances ne seront acceptées qu’avec les travaux de Walter Baade en 1952 et d’Allan Sandage en 1958. La révision à la hausse de l’échelle de distances, et donc celle à la baisse de la constante de Hubble, a joué un rôle considérable dans le renouveau de la cosmologie du Big Bang. En effet, à partir de la valeur du taux d’expansion initialement proposée par Hubble, l’âge de l’Univers, calculé dans le cadre du modèle d’Einstein-De Sitter, était beaucoup plus petit que l’âge de la Terre (cf. supra). L’hypothèse de l’expansion de l’Univers ne trouvait donc guère de crédibilité, à moins d’adhérer au modèle avec constante cosmologique de Lemaître – ce que les astrophysiciens n’étaient pas prêts à faire.

Il est remarquable de constater que, jusqu’à une époque très récente, les adversaires inconditionnels du Big Bang – souvent pour des raisons extra-scientifiques – se sont focalisés sur une hypothétique incompatibilité entre l’âge de l’Univers théorique (calculé à partir du taux d’expansion) et l’âge des plus vieux objets de l’Univers (non pas la Terre, mais les plus vieilles étoiles)(187). Dans cette confrontation, certaines valeurs des paramètres dont dépend l’âge théorique de l’Univers – par exemple le rapport de la densité réelle à la « densité critique » et la constante cosmologique – étaient oubliées. Maints cosmologistes ayant longtemps supposé que la densité était égale à la densité critique, pour des raisons diverses mêlant l’histoire (le modèle d’Einstein-De Sitter servant de référence), la simplicité (le calcul étant plus facile) et la mode (l’élégante théorie de « l’inflation »(188) permettant de justifier l’assertion), les adversaires du Big Bang ont eu beau jeu d’annoncer à grand fracas la mort du modèle, relayés aussitôt par une presse avide de nouvelles sensationnelles. Il est en effet plus intéressant d’annoncer au grand public qu’une théorie célèbre (bien qu’incomprise) est morte, plutôt que d’avouer qu’elle résiste bien aux observations à l’intérieur de certaines « barres d’erreur ». Combien n’a-t-on pas vu d’articles dans la presse de vulgarisation scientifique faisant leur titre sur la « mort du Big Bang » ! Or, si le modèle ultra-simplifié d’Einstein-De Sitter, avec la densité critique et la constante cosmologique nulle, est effectivement écarté par les observations actuelles, les dernières données expérimentales obtenues par le satellite WMAP(189) fournissent un âge de l’Univers de 13,7 milliards d’années, tandis que les plus vieux astres de l’Univers sont indépendamment datés de 12,5 milliards d’années. En conclusion, les modèles génériques de Big Bang (avec courbure et constante cosmologique) sortent renforcés de la confrontation entre l’âge théorique et l’âge expérimental…

 

Que d’efforts de leur part pour retrouver la solution la plus simpliste ! Bien leur en prend cependant au regard de l’histoire. Leur article tombe au bon moment et a deux prestigieux signataires ; c’est donc lui qui va rester dans les mémoires, et longtemps occulter la profonde richesse des solutions génériques de Friedmann et Lemaître – à tel point que, durant plusieurs décennies, la grande presse scientifique publiera régulièrement des scoops sur une prétendue incompatibilité entre la théorie du Big Bang et l’âge des étoiles, sur la seule base de la solution simplifiée d’Einstein-De Sitter.

L’article d’Einstein et De Sitter a du moins le mérite de poser la question de l’existence de grandes quantités de matière sombre. En effet, les observations disponibles à l’époque indiquaient une densité de matière lumineuse très inférieure à la densité critique requise par le modèle, ce qui impliquait la présence de formes de matière non lumineuses.

La balance précise entre la densité réelle de l’Univers et la densité critique issue de la théorie a fait l’objet d’un débat très controversé jusqu’à ces toutes dernières années. Les modèles d’inflation, développés à partir des années 1980, suggèrent en effet un espace « plat », ce qui implique, en l’absence de constante cosmologique, une densité de matière égale à la densité critique ; or, les observations astronomiques sur la densité de matière – visible ou sombre – favorisent un Univers de densité nettement sous-critique (donc un espace hyperbolique).

Le débat a rebondi de façon spectaculaire avec des observations effectuées à partir de 1998 sur des supernovæ (des étoiles qui explosent) situées dans les galaxies lointaines, mettant en évidence une vitesse d’expansion accélérée de l’Univers(190). Les chercheurs en ont déduit que la densité d’énergie totale était proche de la densité critique, dont une contribution d’un tiers seulement pour la matière-énergie « ordinaire ». Cela signifie que l’énergie cosmique se trouve essentiellement sous une forme additionnelle du type « constante cosmologique », dont le rôle dynamique est d’accélérer l’expansion cosmique (au lieu de la ralentir comme le fait la matière), confirmant ainsi le schéma proposé par Lemaître dès 1931.

Les discussions entre Einstein et Lemaître

En août 1932, quand il embarque pour la deuxième fois sur un bateau à destination de l’Amérique, Lemaître est précédé d’une réputation bien établie. Sa lettre à Nature l’a révélé au monde de la presse (la situation n’a guère changé aujourd’hui ; il semblerait qu’une publication dans Nature constitue un passage obligé pour qu’une reconnaissance scientifique internationale puisse s’instaurer, quelle que soit la qualité des travaux publiés par ailleurs). Le New York Times titre un article le 19 mai 1932 où l’on voit les dangers de la terminologie de Lemaître : « Lemaître suggère qu’un grand atome unique contenant toute l’énergie est à l’origine de l’Univers. »

Le monde occidental traverse les affres de la grande dépression. Les médias tentent de remonter le moral de leurs lecteurs par des reportages excitants, parfois exagérés, sur les découvertes scientifiques spectaculaires. Lemaître devient une petite célébrité. Le New York Times ajoute que Lemaître est « l’un des meilleurs physiciens mathématiciens vivants […]. Son Univers en expansion est si populaire que le modèle statique d’Einstein paraît aussi démodé qu’un fiacre ». Ces divagations médiatiques ne doivent guère plaire à Einstein, mais il n’en tiendra pas rigueur à Lemaître. En fait, Einstein commence à réaliser qu’il a rejeté un peu vite les idées du jeune prêtre.

La rencontre entre Lemaître et Einstein à Pasadena (Californie), en 1932, est plus réussie que leur précédente rencontre à Bruxelles, en 1927. À cette époque, Einstein songe à quitter l’Allemagne pour émigrer aux États-Unis. Le roi Albert de Belgique et la reine Elisabeth avaient sympathisé avec Einstein, et le nom de Lemaître associé à son idée d’Univers en expansion avait parfois été mentionné au cours des conversations entre le physicien et le couple royal. Ainsi, à Pasadena, Einstein ne rencontre plus un quelconque jeune scientifique inconnu, mais l’homme dont les idées nouvelles font beaucoup parler. Einstein admet la réalité de l’expansion comme conséquence de la relativité générale, à travers le modèle cosmologique de Lemaître qui est en mesure de prédire la loi de Hubble. Einstein préfère ne pas discuter de l’hypothèse de l’atome primitif, car il soupçonne le prêtre belge de ne pas être scientifiquement objectif sur cette question(191). Il la juge« inspirée par le dogme chrétien de la création, et injustifiée sur le plan de la physique(192). » La conversation est donc consacrée à la constante cosmologique. La situation doit paraître embrouillée aux yeux d’Einstein. En effet, après des années de réticence à l’égard des solutions dynamiques, Einstein a fini par céder aux arguments de Friedmann et par renier la constante cosmologique (cf. supra son article avec De Sitter). Lemaître va plus loin que Friedmann et soutient au contraire qu’il faut conserver cette constante. Si Lemaître tient tant à ce facteur, nous l’avons vu, c’est notamment parce que les modèles dynamiques à constante cosmologique nulle produisent un Univers trop jeune.

Les échanges, verbaux ou épistolaires, entre Einstein et Lemaître, ne manquent pas de sel. Ils ont été relatés de façon pittoresque et pleine de chaleur humaine par Lemaître lui-même dans un texte lu à la radio nationale belge le 27 avril 1957 à l’occasion du deuxième anniversaire de la mort d’Einstein(193). Il y raconte notamment que les journalistes qui suivaient leurs conversations de Pasadena parlaient d’un « little lamb », c’est-à-dire d’un « petit agneau », qui les suivait partout. Dans l’article original d’Einstein, la constante cosmologique est en effet représentée par la lettre grecque lambda minuscule(194) en anglais « little lambda ». André Deprit(195) précise que Lemaître n’avait pas saisi la plaisanterie : les journalistes se référaient à une comptine bien connue dans les écoles maternelles américaines…

« Pas plus que d’autres [dit Lemaître dans le même article] sur des sujets qui lui tenaient bien plus à cœur, […] je n’ai pu le convaincre ni, je dois l’avouer, saisir sa pensée d’une façon bien précise. » On peut ajouter que, réciproquement, le père de la relativité n’a jamais saisi la pensée cosmologique de Lemaître. Le physicien allemand ne cesse de regretter le caractère superflu et abominable de la constante cosmologique, tandis que le prêtre belge lui répète sans relâche qu’il a eu au contraire une idée de génie « sans le savoir », parce que la constante cosmologique est indispensable pour assurer l’adéquation des modèles relativistes aux observations. Lemaître ne parviendra pas à le convaincre, comme en témoigne la correspondance de 1947 entre les deux hommes (cf. Annexe 3). Notons qu’après une période d’abandon de la constante cosmologique, disons entre 1945 et 1990, qui ne fait que traduire l’influence prédominante d’Einstein, la constante cosmologique a fait un retour en force, à la fois comme une nécessité logique et comme une nécessité observationnelle (cf. supra).

L’idée de l’atome primitif est abordée devant Einstein en janvier 1933. À la fin d’un exposé de Lemaître à l’observatoire du mont Wilson, en Californie, Einstein se lève, applaudit et lance qu’il s’agit là de la plus belle et de la plus satisfaisante de toutes les explications de la création qu’il ait jamais entendues. Einstein et Lemaître se retrouvent la même année en mai, à Bruxelles. Pour aider Einstein en difficulté politique, le prêtre belge organise en effet, avec l’appui de la fondation Franqui, une série de conférences scientifiques animées par le père de la relativité. Ce dernier était arrivé à Anvers quelques semaines auparavant et avait appris l’accession de Hitler au pouvoir. Il avait renoncé à sa nationalité allemande en remettant son passeport à l’ambassade d’Allemagne à Bruxelles, et avait démissionné de ses fonctions à l’Académie de Prusse et à l’université de Berlin. Soutenu notamment par la reine Elisabeth de Belgique, il s’était installé provisoirement dans une villa à De Haan (Le Coq), où Lemaître était allé lui rendre visite pour lui faire part de la proposition de la fondation Franqui.

Les conférences d’Einstein ont lieu à la Fondation universitaire de Bruxelles, entourées de strictes mesures de sécurité. À l’avant-dernier séminaire, Einstein annonce sans préavis que le prochain et dernier séminaire sera animé par Lemaître « qui a des choses intéressantes à nous dire ». Quatre jours plus tard, Lemaître expose ses idées et est interrompu plusieurs fois par Einstein s’exclamant : « Très joli, très, très joli ! » Einstein manifestera encore son estime envers son confrère belge en soutenant sa candidature à l’important prix Franqui, qui sera effectivement attribué à Lemaître en mars 1934.


13 : Géniales intuitions (1931-1934)

En fait, le bout du monde, comme son début lui-même, c’est notre conception du monde. C’est en nous que les paysages trouvent un paysage. C’est pourquoi, si je les imagine, je les crée ; si je les crée, ils existent.

Fernando Pessoa, Le Livre de l’intranquillité (1988)

 

Les trous noirs

Lemaître donne à sa cosmologie une version plus structurée en 1933, publiée en français sous le titre « L’Univers en expansion » dans les Annales de la Société scientifique de Bruxelles(196). Dans ce très remarquable texte se trouvent maints trésors méconnus. Ainsi, Lemaître démontre pour la première fois que la singularité apparente de la solution de Schwarzschild n’est qu’une singularité fictive, résultant d’un mauvais choix des coordonnées. On se souvient que dès 1917, Karl Schwarzschild découvrait la métrique d’espace-temps décrivant le champ gravitationnel statique engendré par une masse sphérique sans rotation, dans le vide. Cette solution devenait singulière (en ce sens que certaines coordonnées d’espace-temps devenaient infinies) pour une valeur non nulle du rayon, appelée rayon critique r = 2GM/c2 (où M est la masse, G la constante de gravitation et c la vitesse de la lumière). Pour que ce rayon pût être physiquement atteint, il fallait envisager un effondrement gravitationnel de la matière conduisant à des configurations extrêmement compactes. Ce rayon était celui déjà calculé au XVIIIe siècle par Laplace et Michell pour prédire l’existence d’astres invisibles, dans le contexte de la théorie newtonienne de l’attraction universelle. Ces infinis relativistes firent horreur à nombre de physiciens(197). Eddington, en particulier, qualifia le rayon critique de « cercle magique à l’intérieur duquel aucune mesure ne peut nous mener », et dénia toute pertinence physique au concept d’effondrement gravitationnel.

Dans son article de 1933, Lemaître est le premier à reconnaître que la surface du trou noir n’est pas une vraie singularité, et que si des infinis y apparaissent, c’est en raison d’un mauvais choix du système de coordonnées. Pour prouver ses dires, il construit un système de coordonnées équivalent, où ces infinis disparaissent. Malheureusement, son argumentation, perdue dans un article au contexte cosmologique plus général au lieu de faire l’objet d’une publication séparée en anglais, passe inaperçue. Le développement de la théorie relativiste du trou noir restera bloqué pendant trente ans. Le caractère artificiel de la singularité de Schwarzschild ne sera redécouvert que dans les années 1960, date à partir de laquelle les fascinants modèles relativistes de trous noirs prendront leur envol(198).

L’évanouissement de l’espace

Dans ce même article de 1933, Lemaître traite brillamment le problème de « l’évanouissement de l’espace », à savoir l’annulation du rayon de l’espace à la singularité cosmique. Sa motivation est de discuter la vraisemblance de la solution cycloïdale proposée par Friedmann, également étudiée par Richard Tolman(199), dans laquelle l’Univers fermé se dilate et se contracte successivement un grand nombre de fois.

Normalement, le modèle fermé de Friedmann commence et s’achève dans une singularité, mais Friedmann avait suggéré la possibilité d’une solution cycloïdale où l’Univers fermé se dilate et se contracte successivement un grand nombre de fois. Si l’on accepte certaines équations d’états « exotiques » de la matière, on obtient effectivement une solution où le rayon de l’espace oscille entre une valeur minimale (état de compression maximale) et une valeur maximale (état de compression minimale). Selon Tolman, les singularités devaient être remplacées par des Univers très petits et très denses, du genre de l’atome primitif(200). Lemaître baptise ce modèle « Univers-phénix » et démontre que les singularités étaient inévitables, à moins que l’on n’introduise dans la relativité générale des corrections quantiques. Pour cela, il faut examiner si la solution fermée peut être mathématiquement prolongée au-delà des singularités initiale et finale, autrement dit « s’il y a moyen d’émousser la pointe de la cycloïde ». Lemaître esquisse alors une démonstration capitale, selon laquelle les singularités cosmologiques sont une conséquence inéluctable de la relativité générale moyennant des hypothèses raisonnables. Il démontre notamment que ni une pression non nulle, ni une anisotropie de l’espace ne peuvent empêcher l’occurrence d’une singularité. Il anticipe ainsi les fameux « théorèmes sur les singularités », redémontrés de façon plus générale dans les années 1960 et qui rendront célèbres leurs auteurs, Stephen Hawking et Roger Penrose(201). Lemaître en conclut que le zéro de l’espace doit être traité comme un réel commencement, en ce sens que toute structure astronomique d’une existence antérieure y aurait été complètement détruite. Il faut donc abandonner les solutions d’Univers cycloïdal, qui « avaient un charme poétique incontestable et faisaient penser au phénix de la légende(202) ».

L’énergie du vide et le rayonnement de fond

En 1934, Lemaître donne une suite remarquable à son « Univers en expansion », dans une communication publiée, en anglais, cette fois, dans les Proceedings of the National Academy of Sciences (États-Unis)(203). Lemaître est au sommet de ses moyens intellectuels, comme en témoigne l’introduction :

« Le problème de l’Univers est essentiellement celui de l’application de la loi de gravitation à une région de densité extrêmement faible. La densité moyenne de matière jusqu’à une distance de quelques dizaines de millions d’années-lumière est de l’ordre de 10-30 g/cm3 ; si tous les atomes des étoiles étaient distribués de façon égale dans l’espace, alors il y aurait environ un atome par mètre cube, où l’énergie totale serait celle d’un rayonnement d’équilibre à la température de l’hydrogène liquide. La théorie de la relativité fournit la possibilité d’une modification de la loi de gravitation sous des conditions aussi extrêmes. Elle suggère que, quand on identifie la masse gravitationnelle et l’énergie, on doit introduire une constante. Tout se passe comme si l’énergie in vacuo était différente de zéro. De façon à ce que le mouvement absolu, i.e. le mouvement par rapport au vide, ne puisse être détecté, nous devons associer une pression p=ρc2 à la densité d’énergie ρc2 du vide. Ceci est essentiellement la signification de la constante cosmique λ, qui correspond à une densité d’énergie négative du vide ρ0 donnée par :

 

ρ0 = λc2/4πG ~ 10-27 gr/cm3 »

 

Lemaître semble être donc le premier à calculer l’énergie du vide et à lui associer une pression négative pour interpréter la constante cosmologique. Il reviendra d’ailleurs sur la question dans un texte postérieur, destiné à l’Encyclopédie catholique japonaise. Ce n’est qu’en 1967 que le physicien soviétique Yacov Zel’dovich montrera qu’à la lumière de la théorie quantique des champs, l’incorporation de λ dans le tenseur impulsion-énergie peut être non pas seulement formelle, mais physiquement justifiée(204) ; en effet, le vide quantique apporte une contribution au tenseur impulsion-énergie de la forme Tij(vac) = -(λ/8πG)gij. La profondeur de vue et l’antériorité de Lemaître sur le problème de la constante cosmologique restent malheureusement ignorées de la plupart des historiens(205).

Par ailleurs, Lemaître suggère que l’Univers actuel devrait baigner dans un bain de radiation d’équilibre (c’est-à-dire de corps noir) à une température égale à celle de l’hydrogène liquide. Cette température est 20K. Peut-on en déduire que Lemaître anticipe l’existence d’un rayonnement de fond, résidu de l’explosion de l’atome primitif ? Ou s’agit-il simplement d’une illustration pédagogique pour aider le lecteur à saisir l’ordre de grandeur de la froideur de l’Univers contemporain ? La prudence de l’historien nous empêche de trancher. Si l’on opte cependant pour la première hypothèse, on peut dire que Lemaître devance le calcul qui rendra Gamow célèbre (cf. infra chapitre 16). Lemaître ne reviendra d’ailleurs jamais sur ce point, puisqu’il privilégiera par la suite un tout autre type de rayonnement résiduel, celui constitué par les rayons cosmiques.

Un autre élément remarquable de l’article de 1934 est le choix réitéré de Lemaître en faveur d’un espace à courbure positive ne se réduisant pas à l’hypersphère simplement connexe, mais à « l’espace elliptique », variante multiconnexe obtenue à partir de l’hypersphère en identifiant les points antipodaux (cf. infra, chapitre 17).

L’étrangeté de l’Univers

« L’étrangeté de l’Univers » est un texte plus tardif, retranscription d’une conférence donnée au Cercle de Rome le 8 janvier 1960, publiée ensuite sous la forme d’un petit livre regroupant cette conférence avec un texte sur la nouvelle « marotte » de Lemaître, « Les nouveaux chiffres »(206). On retrouve le Lemaître visionnaire sur le rôle du vide quantique dans l’accélération de l’expansion cosmique, et qui, dans sa conclusion, va jusqu’à évoquer l’hypothèse d’un Univers à dimensions supplémentaires – sujet de recherches devenu d’une actualité brûlante avec les théories de supercordes et les cosmologies « branaires » !

« Comme Einstein l’a indiqué lui-même et comme le grand mathématicien français Élie Cartan l’a démontré en toute rigueur, la logique de la théorie conduit à des équations dont la loi d’attraction de Newton n’exprime qu’un aspect particulier. À côté du terme newtonien, caractérisé par la constante de la gravitation, figure un autre terme dépendant d’une autre constante, dite constante cosmologique. À côté de la loi d’attraction universelle, et de sa force variant en raison inverse du carré des distances, il y aurait une autre force tout aussi universelle, attraction ou répulsion, qui varie comme la distance. On comprend comment cette force indiquée par la théorie aurait échappé à l’observation. Contrairement à l’attraction newtonienne, elle est d’autant plus faible que les distances sont plus petites, elle peut être insignifiante à la distance du Soleil ou des planètes, et pourtant se révéler dominante aux grandes distances à l’échelle du cosmos. Aussi lui donne-t-on le nom de répulsion cosmique dépendant de la valeur de la constante cosmologique. […] »

 

Einstein lui-même a exprimé l’opinion qu’il serait plus simple de supprimer la constante cosmologique et qu’il n’y avait pas de raisons suffisantes de la maintenir. L’autorité prestigieuse d’Einstein a naturellement trouvé plus d’un écho.

Mais supprimer des équations le terme cosmologique, est-ce vraiment une solution à la difficulté ? N’est-ce pas suivre plutôt la politique de l’autruche ? N’est-ce pas donner arbitrairement à la constante cosmologique une valeur particulière : zéro ? N’est-ce pas risquer d’écarter à la légère les possibilités offertes par la théorie pour rencontrer et interpréter les faits astronomiques ? […] La constante cosmologique est certes superflue pour expliquer la gravitation, mais la gravitation n’est pas toute la physique. D’un point de vue purement géométrique, le rayon de l’espace de Riemann était aussi une constante de trop ; c’était une indication que la géométrie ne devait pas se suffire à elle-même, mais devait se fondre dans une synthèse plus vaste, précisément dans la théorie géométrique de la gravitation. La constante cosmologique qui apparaît dans cette dernière théorie n’est-elle pas une indication d’un élargissement ultérieur de la théorie dans le sens de ce que Eddington a appelé une théorie fondamentale, une théorie qui parviendrait à unir et synthétiser le point de vue de la théorie de la relativité et celui de la mécanique quantique où figure aussi une constante caractéristique : la constante de Planck qui n’est peut-être pas sans rapport avec la constante cosmologique ? […] Telle nous paraît être la constante cosmologique. Tout en comprenant les considérations esthétiques qui ont amené Einstein à la renier et à essayer de la faire oublier en l’égalant à zéro, je préfère pour ma part en tirer parti dans les applications, sans attendre que sa signification profonde ait été élucidée. […]

Je suis conduit à me rallier à une solution de l’équation de Friedmann où le rayon de l’espace part de zéro avec une vitesse infinie, ralentit et passe par l’équilibre instable de l’Univers d’Einstein avant de reprendre l’expansion à un rythme accéléré.[…]

Jadis, disait-on, la nature avait horreur du vide ; aujourd’hui le monde physique en est plein ; il n’y a plus guère que du vide, avec deci delà des singularités inimaginablement réduites où toute la réalité semble s’être réfugiée.[…]

L’étrangeté de la description actuelle du monde atomique ne provient-elle pas de ce que nous nous efforçons de loger dans l’espace étriqué de notre intuition sensible un Univers d’un nombre notablement plus grand de dimensions ? L’Univers n’est-il pas un spineur d’un espace à quelques centaines de dimensions ? Chi lo sa ?

« Qui peut dire jusqu’où nous conduira la Science dans la découverte de l’étrangeté du monde ? »


14 L’hypothèse de l’atome primitif (1945)

Hyper leurs quatre trucs éclatement burlesque atome insuffisant atome gigantesque.

Raymond Queneau, Petite Cosmogonie portative (1950)

 

Lemaître veut donner une base expérimentale à son hypothèse de l’atome primitif, et croit trouver dans les rayons cosmiques la manifestation de la fragmentation initiale. Il approfondit la question avec des collaborateurs tels que Odon Godart (1913-1996)(207) et Manuel Sandoval Vallarta (1899-1977). Lemaître avait rencontré ce dernier lors de son séjour à Harvard en 1924 et s’était lié d’amitié avec lui. L’échec de leur explication(208) ne va pas favoriser la crédibilité du modèle de l’atome primitif.

De plus, la guerre de 1939-1945 coupe le chanoine Lemaître de toute relation extérieure à l’université de Louvain. À la fin du conflit, Lemaître se retire à la fois des projecteurs du public et du monde scientifique international. Alors qu’il avait été un infatigable voyageur dans les années 1930, il préfère désormais une vie paisible à Louvain et ne se déplace plus que rarement à l’étranger. Par exemple, quand on lui offre en 1951 une place de professeur visiteur à l’Institute for Advanced Studies de Dublin, il refuse. D’ailleurs, même s’il donne encore régulièrement des conférences en Europe, il ne s’intéresse plus que de loin à la cosmologie. Sa grande passion scientifique est désormais le calcul numérique sur machine, domaine où il sera aussi grand précurseur(209).

« L’hypothèse de l’atome primitif » est le texte d’une conférence que Lemaître donne à la session annuelle de la Société helvétique des sciences naturelles à Fribourg en septembre 1945, et publiée la même année dans les actes de cette société. Sous ce même titre figurent plusieurs autres publications de Lemaître(210), notamment l’ouvrage qui le fera le plus connaître en Europe et à l’étranger : L’Hypothèse de l’atome primitif : essai de cosmogonie, publié à Neuchâtel et à Bruxelles en 1946, traduit en anglais en 1950 sous le titre The Primeval Atom : An Essay on Cosmogony.

En fait, cet ouvrage n’est pas un texte original de Lemaître, mais une collection de cinq articles déjà existants. Le chapitre 1, intitulé « La grandeur de l’espace », est le texte d’une conférence faite le 31 janvier 1929 à la Société scientifique de Bruxelles et publiée dans la Revue des questions scientifiques en mars 1929. Le chapitre 2, intitulé « Expansion », reprend l’article « L’expansion de l’espace » paru dans la Revue des questions scientifiques en novembre 1931, cf. supra chapitre 10. Le chapitre 3, intitulé « Évolution », est le texte d’une lecture publique devant l’Académie royale de Belgique le 15 décembre 1934, publiée sous le titre « L’Univers en expansion » dans le Bulletin de l’Académie en décembre 1934. Le chapitre 4, intitulé « Hypothèses cosmogoniques », reprend la conférence du même nom faite à la Société royale belge des ingénieurs et des industriels, à Bruxelles le 10 janvier 1945, et publiée dans Ciel et Terre en mars-avril 1945. Enfin, le chapitre 5 reprend le texte de 1945 qui donne son titre à l’ouvrage, et que nous citons intégralement en annexe (cf. Annexe 4). Lemaître a rédigé une brève introduction supplémentaire, ainsi qu’une vingtaine de pages d’éclaircissements mathématiques figurant en appendice. Le tout est préfacé par Ferdinand Gonseth(211).

Le livre paraît en quelque sorte à contretemps, car la théorie de l’atome primitif n’est plus à la mode. Faute d’indices expérimentaux décisifs, elle se heurte à deux théories rivales. L’une est une résurgence de la cosmologie newtonienne. Curieusement, la gravitation newtonienne n’a pas été utilisée pour la cosmologie jusqu’à une époque postérieure à la naissance de la cosmologie relativiste. C’est en 1934 que Edward Milne et W. McCrea publient des articles(212) où la vitesse de récession des galaxies s’explique par un mouvement réel des galaxies dans un espace de fond newtonien statique et infini. Edward Milne rejette en effet la relativité générale et s’oppose avec virulence au concept d’espace en expansion. Il refuse d’attribuer à l’espace (qui selon lui n’a pas d’existence en lui-même) les propriétés de courbure et d’expansion. Il développe donc sa propre théorie dans un cadre newtonien, la relativité cinématique. Sur l’espace en expansion, il écrit :

 

« Ce concept, bien que mathématiquement pertinent, n’a en lui-même aucun contenu physique ; c’est simplement le choix d’un arsenal mathématique particulier pour décrire et analyser les phénomènes. Une autre procédure est de choisir un espace statique, comme dans la physique ordinaire, et d’analyser le phénomène d’expansion comme des mouvements réels dans cet espace(213). »

 

Mais surtout, depuis 1948 triomphe la théorie cosmologique de « l’état stationnaire », dont les promoteurs principaux sont l’Américain Thomas Gold et les Britanniques Hermann Bondi et Fred Hoyle(214). Leur idée est que l’Univers a toujours été et sera toujours comme il est maintenant, identique à lui-même au cours du temps (d’où le nom d’état stationnaire). Mais comme la matière cosmique se disperse sous l’effet de la fuite des galaxies, les auteurs de l’état stationnaire proposent, pour compenser la dilution et assurer une densité moyenne constante, que de la matière soit créée spontanément, de façon continue – d’où le nom également donné à cette théorie : la « création continue ».

Fred Hoyle, à la forte personnalité, n’est guère tendre avec ses adversaires scientifiques. Lors d’une réunion à Pasadena en 1960, Hoyle se moque de Lemaître devenu quelque peu replet en l’accueillant par ces mots : « This is the Big Bang man. » Hoyle apportera pourtant doublement de l’eau au moulin de la théorie de Lemaître : d’abord en lui trouvant le nom qui la rendra si populaire (alors que pour lui le terme était signe de dérision), et plus sérieusement, en contribuant à résoudre la question de l’abondance des éléments chimiques dans l’Univers (cf. infra, chapitre 16). L’expression Big Bang, débarrassée de son sens péjoratif, va passer à la postérité grâce à un américain d’origine russe, ancien étudiant de Friedmann : George Gamow.


15 : George Gamow (1904-1968)

Gamow avait des idées fantastiques. Il avait parfois raison, parfois tort. Plus souvent tort que raison. Mais toujours intéressant ; […] et quand son idée n’était pas fausse, non seulement elle était juste, mais elle était nouvelle !

Edward Teller

 

George Antonovich Gamow, surnommé « Geo » par ses amis, est né le 4 mars 1904 à Odessa. Dès l’école primaire, il s’intéresse beaucoup à l’astronomie, observant le ciel étoilé à l’aide d’un petit télescope que son père, enseignant dans le secondaire, lui a offert pour son treizième anniversaire. Gamow décide alors de devenir scientifique et entreprend des études de mathématiques, de physique et d’astronomie à l’université d’Odessa (1922-1923). De 1923 à 1929, il poursuit ses études à l’université de Leningrad. Il a Alexandre Friedmann pour professeur et peut assister aux leçons de relativité générale et de cosmologie que donnent Friedmann et Frederiks (cf. supra, chapitre 4). En 1926, après avoir obtenu son diplôme il participe à une école d’été à Göttingen et décide de voir si la toute nouvelle théorie quantique, qui explique avec tant de succès la structure de l’atome, peut également s’appliquer à la description du noyau atomique. Gamow parvient en effet à expliquer le phénomène de la radioactivité naturelle, jusqu’alors mystérieux, ainsi que les expériences de lord Rutherford sur la transformation induite des éléments légers. Grâce à ces résultats, il obtient son doctorat de l’université de Leningrad.

De 1928 à 1929, il séjourne à l’Institut de physique théorique de Copenhague, où Niels Bohr lui obtient une bourse de l’Académie royale danoise. C’est là que Gamow propose l’hypothèse que les noyaux atomiques peuvent être traités comme les petites gouttelettes de ce qu’il appelle le « fluide nucléaire ». Ces conceptions sont à la base de la théorie de la fission nucléaire développée plus tard par Niels Bohr et John Wheeler.

En 1929-1930, sur recommandation de Niels Bohr, il obtient une bourse Rockfeller à l’université de Cambridge. En collaboration avec Friedrich Houtermans et Robert Atkinson, Gamow applique sa formule de calcul du taux de transformations nucléaires induites à la description des réactions thermonucléaires se déroulant à l’intérieur du Soleil et des étoiles. Cette formule, conçue d’abord pour les objets astronomiques, est maintenant utilisée dans la fabrication des bombes à hydrogène, ainsi que dans les études de faisabilité de la fusion nucléaire contrôlée.

En 1931, Gamow est rappelé en Union soviétique pour occuper une chaire à l’université de Leningrad. En 1933, il obtient l’autorisation de quitter le pays pour se rendre au Congrès Solvay à Bruxelles, et il en profite aussitôt pour passer à l’Ouest. Il travaille un temps à l’Institut Pierre-Curie à Paris, puis à l’université de Londres. Durant l’été 1934, il est invité à donner des cours à l’université du Michigan, et ne quittera plus dès lors les États-Unis, dont il deviendra citoyen quelques années plus tard. Nommé professeur à l’université George-Washington, il collabore avec Edward Teller sur la théorie de la désintégration bêta. D’une inlassable activité, il développe aussi la théorie de la structure interne des étoiles géantes rouges ; avec le Brésilien Mario Schoenberg, il démontre le rôle des neutrinos dans la perte d’énergie des étoiles – un phénomène appelé « processus Urca », d’après le nom d’un casino à Rio de Janeiro où les gens perdaient de l’argent très rapidement… Puis, avec Ralph Alpher, il accomplit son travail de physique nucléaire le plus important, expliquant l’origine des éléments chimiques par le processus de captures de neutrons successives.

En 1954, alors professeur invité à l’université de Californie, à Berkeley, il s’intéresse aux phénomènes biologiques après avoir lu le célèbre article de Francis Crick et James Watson décrivant la structure en double hélice de l'ADN, qui leur vaudra plus tard le prix Nobel. Il publie alors des articles sur le stockage et le transfert d’informations dans la cellule vivante, et propose un modèle mathématique de « code génétique », reliant la structure de l’ADN à l’existence de vingt acides aminés. De 1956 jusqu’à sa mort survenue le 19 août 1968, il est professeur à l’université du Colorado. Juste avant d’expirer, il aurait déclaré : « Finalement, mon foie paie l’addition », résumant une vie d’intempérance où il avait bu et mangé sans compter, toujours dans la bonne humeur.

Tout au long de sa carrière si versatile, Gamow a publié énormément et signé des articles avec des collaborateurs aussi prestigieux que James Chadwick (prix Nobel 1935), Lev Landau (prix Nobel 1962), Edward Teller ou Charles Critchfield. Durant les années où Gamow se révéla physicien à succès, il fut également célébré comme écrivain. Il publia nombre de livres de vulgarisation, créant notamment un personnage original, M. Tompkins, petit employé de banque que Gamow utilisa comme Candide pour faire comprendre ses propres théories. Gamow put ainsi exposer de manière simple des concepts complexes et difficiles, en n’utilisant les mathématiques que lorsqu’elles étaient absolument nécessaires. Son livre Tompkins in Wonderland(215), qui vulgarise la théorie de la relativité de façon pittoresque, a diverti de nombreux lecteurs. Gamow a également rédigé d’une plume alerte sa propre autobiographie, My World Line, publiée à titre posthume(216).

Une contribution majeure de Gamow à l’astronomie est celle qui concerne l’évolution stellaire. Il a utilisé le modèle stellaire de Hans Bethe comme point de départ de ses propres recherches. Selon ce modèle, la chaleur et le rayonnement sont engendrés dans le cœur des étoiles par des réactions thermonucléaires, et une étoile s’échauffe – au lieu de se refroidir – à mesure que son combustible s’épuise. Gamow a également développé la théorie de la structure interne des géantes rouges. Mais le plus célèbre apport de Gamow à l’astrophysique est le développement décisif qu’il a donné à la théorie de l’Univers primitif fondée par Georges Lemaître.


16 : Ylem (1948)

Et la création fonctionne têtue !

Jules Laforgue, « Préludes autobiographiques »

(1885)

 

« C’est un savant belge plein d’imagination, l’abbé Georges Édouard Lemaître, qui le premier remarqua l’étroite corrélation entre les phénomènes d’expansion observés et certaines conséquences mathématiques de la théorie de la relativité généralisée d’Einstein. Il mit sur pied un programme ambitieux pour expliquer que la structure hautement complexe de l’Univers, tel que nous le connaissons aujourd’hui, était le résultat d’états successifs de différenciation qui durent se manifester à la suite de l’expansion de la matière primitive, homogène à l’origine. Si jamais nous arrivons à réaliser ce programme dans tous ses détails, nous aurons un système cosmogonique complet qui atteindra le but principal de la science, en réduisant la complexité des phénomènes naturels au plus petit nombre possible d’hypothèses initiales. Cette œuvre est loin d’être achevée aujourd’hui, mais on a déjà fait sur beaucoup de points des progrès considérables, et le but semble en vue. »

 

Ainsi George Gamow rend-il hommage en 1952 à Georges Lemaître dans son livre La Création de l’Univers(217). Quoique le savant belge ait posé les fondations de la cosmologie évolutionniste avec ses travaux échelonnés entre 1927 et 1934, le véritable lancement de la théorie du Big Bang se produit seulement en 1948 avec le modèle d’Univers radiatif chaud développé par George Gamow et ses collaborateurs. Lemaître avait imaginé que l’Univers du début devait être très dense. Gamow et ses collaborateurs enrichissent considérablement l’hypothèse de Lemaître en y ajoutant la notion de température : l’Univers primordial devait être également très chaud. Ce nouveau paramètre de température est le vrai trait d’union entre la cosmologie et la physique des particules à haute énergie, disciplines qui marchent aujourd’hui de pair et dont Lemaître avait entrevu l’association dès 1931. Reprenons pas à pas le déroulement de leurs travaux(218).

Dès 1942, Gamow est intrigué par le modèle émergent de la génération d’énergie dans les étoiles développé par Bethe, von Weizsäcker et Teller. Pour lui, il est clair que les processus d’équilibre nécessaires pour former les éléments ne fonctionnent pas dans les étoiles. Gamow donne une conférence à l’Académie des sciences de Washington, au cours de laquelle il propose pour la première fois le concept d’objet primordial superdense composé de matière nucléaire qui se fragmente (comme dans la théorie de l’atome primitif), mais dans lequel les éléments lourds sont produits par des réactions de capture de neutrons. Il publie ses idées en 1946, dans le cadre des modèles cosmologiques de Friedmann-Lemaître(219). Reprenant les données alors disponibles de physique nucléaire, développées pour des projets militaires, il propose une théorie complète de l’origine des éléments : selon lui, tous les éléments de l’Univers ont été produits durant les premières phases extrêmement chaudes de l’Univers en expansion.

La même année, Ralph Alpher commence son PhD sous la direction de Gamow, et son sujet est la nucléosynthèse primordiale. Ils publient leurs premiers calculs dans un article de The Physical Review resté célèbre sous le nom de « papier αβγ »(220). Le caractère facétieux de Gamow y apparaît dans le fait d’ajouter le nom de Bethe à la liste des signataires, sans même avoir demandé l’avis de ce dernier, qui n’avait nullement collaboré avec eux ! Il explique ainsi sa plaisanterie(221) :

« Les résultats de ces calculs parurent d’abord dans une lettre à The Physical Review, 1er avril 1948. Signée Alpher, Bethe et Gamow, elle est souvent citée sous le nom d’article alphabétique. Ç’aurait été trahir l’alphabet grec que d’avoir fait signer l’article par Alpher et Gamow seulement, et c’est pour cela qu’on a ajouté le nom de Hans A. Bethe (in absentia) au manuscrit. Lorsqu’on lui envoya une copie du manuscrit, Bethe ne fit aucune objection, et nous eûmes avec lui des discussions fructueuses. Mais plus tard, quand la théorie αβγ fut temporairement en difficulté, j’ai entendu dire qu’il avait sérieusement pensé à se faire appeler Zacharias. »

 

La difficulté à laquelle Gamow fait allusion, c’est le fait que le processus de nucléosynthèse primordiale s’arrête à la formation des éléments les plus légers (deutérium, hélium, lithium) et ne produit pas le carbone ni les autres éléments lourds, ce qui réduit leur espoir d’expliquer l’origine de tous les éléments chimiques par l’Univers chaud du début. En outre, l’article αβγ ne considère aucune conséquence d’un Univers primordial dominé par le rayonnement.

Dans un article qu’il prépare la même année pour la revue Nature, Gamow tente de poser les conditions de l’Univers primordial en considérant uniquement la formation de deutérons et en même temps le problème de la formation des galaxies. Entre-temps, Robert Herman a rejoint Alpher pour commencer une longue collaboration qui durera plusieurs décennies. Durant l’été 1948, Gamow envoie à Alpher et Herman le manuscrit de l’article qu’il a déjà soumis à Nature. Ces derniers y relèvent des erreurs et les transmettent par télégramme à Gamow, qui passe l’été à Los Alamos. Gamow sait qu’il est trop tard pour faire les corrections nécessaires, et, avec une grande probité scientifique, presse Alpher et Herman de soumettre leur propre article à Nature. Il va même jusqu’à prévenir l’éditeur de Nature de l’existence du correctif de Alpher et Herman, et lui demande de le publier le plus rapidement possible après son propre article. De fait, l’article de Gamow paraît le 30 octobre 1948(222), celui d’Alpher et Herman le 13 novembre(223). Or, c’est dans ce court correctif occupant une mince colonne de la revue que Alpher et Herman franchissent un pas décisif pour la cosmologie moderne. Poursuivant les calculs de Gamow, ils calculent en effet que, à une époque plus tardive que celle de la nucléosynthèse, lorsque l’Univers s’est refroidi à quelques milliers de degrés, il est brusquement devenu transparent et a laissé échapper sa « première lumière ». Alpher et Herman prédisent que cette température résiduelle devrait être reçue aujourd’hui sous la forme d’un rayonnement de « corps noir » refroidi par l’expansion à la température de 5 K !

C’est encore Alpher qui, dans un autre article de la même année, introduit pour la première fois le mot Ylem (dérivé du grec YΛH) pour décrire la substance primitive à partir de laquelle les éléments se sont formés. Rappelons que c’est aussi en 1948 que Hoyle utilise pour la première fois le mot « Big Bang » au cours d’un débat radiophonique avec Gamow, cf. supra, chapitre 1.

Ces résultats sur la température de fond sont discutés beaucoup plus en détail dans une série de publications de Alpher et Herman échelonnées entre 1949 et 1951. Le calcul effectué dans ce dernier article donne une valeur trop élevée de 28K, en raison de nouvelles valeurs adoptées pour la densité de l’Univers. Indépendamment, en 1950, Gamow publie un article dans Physics Today, prédisant un rayonnement fossile à la température de 3K, sans donner d’explication. En 1953, il estime une température de 7K, et en 1956 une nouvelle valeur de 6K, sans jamais faire de calculs détaillés, contrairement à Alpher et Herman. Curieusement, dans aucun de ces trois articles Gamow ne fait référence aux travaux plus précis de ses collaborateurs, ce qui a introduit par la suite une confusion quant à l’attribution correcte de la prédiction du rayonnement fossile. Les scientifiques ne lisent pas toute la littérature, dont le volume est énorme, et tendent à suivre de préférence les articles d’auteurs très « connus », lesquels, par la même occasion, récoltent parfois des bénéfices d’une valeur surestimée au regard de l’équité historique. Nous l’avons vu, le même phénomène s’est notamment produit au profit d’Edwin Hubble et au détriment de Georges Lemaître quant à la découverte de l’expansion de l’Univers et de la loi de récession des galaxies.

Quoi qu’il en soit, le début des années 1950 est défavorable aux partisans du Big Bang, car l’âge théorique de l’Univers (estimé dans le seul cadre simplificateur du modèle d’Einstein-De Sitter, cf. supra, chapitre 12) est encore révisé à la baisse. Le modèle de l’état stationnaire est alors au sommet de sa popularité. En 1952, Gamow conclut son ouvrage de vulgarisation (op. cit.) par cette image encore floue de la création du monde :

« Dans l’obscur passé prégalactique, nous entrevoyons une “ère augustinienne”, encore du domaine métaphysique, où l’Univers, quel qu’il ait pu être, était englouti dans un effondrement gigantesque. Nous ne savons évidemment rien de cette période, qui a pu durer depuis l’infini des temps jusqu’à il y a trois milliards d’années, puisque toutes les “données archéologiques” relatives à ce passé lointain ont dû disparaître entièrement dans l’écrasement des masses cosmiques. Les constituants de l’Univers durent émerger de cette grande Compression dans un état de complète désagrégation ; ils formèrent l’Ylem, composé de neutrons, de protons et d’électrons ; celui-ci se refroidit rapidement en se dilatant. Ses particules élémentaires commencèrent à se grouper, en formant des agrégats de complexité variable, prototypes des noyaux atomiques actuels. Pendant cette période lointaine de “cuisson nucléaire”, qui n’a pas duré plus d’une heure, l’Univers se trouvait dans des conditions très voisines de celles qui règnent, pendant l’explosion, au centre d’une bombe atomique. L’espace cosmique était empli de radiations gamma de grande énergie, dont la densité équivalente dépassait de beaucoup la densité de la matière atomique ordinaire. Tout l’Univers se trouvait à une température d’un milliard de degrés.

Après cette première heure, bien remplie, de l’histoire de notre Univers, il ne se passa rien de particulier pendant 30 millions d’années. »

 

Par comparaison avec les données de l’astrophysique actuelle(224), on note en effet qu’en raison d’une surestimation du paramètre de Hubble – et une sous-estimation correspondante de l’âge de l’Univers –, les échelles de temps données par Gamow sont largement faussées : une heure au lieu de 3 minutes pour l’époque de la nucléosynthèse primordiale, 30 millions d’années au lieu de 400 000 ans pour l’époque d’émission du rayonnement fossile, et 3 milliards d’années au lieu de 14 milliards pour l’âge de l’Univers…

En ce qui concerne les abondances chimiques calculées dans le cadre de la nucléosynthèse primordiale, les articles qui suivent le fameux « papier αβγ » améliorent les calculs, en particulier ceux effectués par Alpher, James Follin et Herman en 1953(225). Gamow nomme les courbes donnant les valeurs des abondances des éléments et des températures en fonction du temps écoulé depuis le Big Bang « courbes de la création divine », et les utilisera comme en-tête de son courrier durant les années qui suivront(226).

De tels calculs se poursuivent jusque dans les années 1970, au gré des nouvelles données expérimentales et de l’amélioration des programmes d’ordinateur. Le débat entre les deux écoles d’astrophysiciens nucléaires, celle conduite par Alpher et Gamow militant pour la création de tous les éléments dans l’Univers primordial, et celle conduite par Fred Hoyle militant pour la création de tous les éléments dans le cœur des étoiles dans le cadre d’un Univers stationnaire, est finalement tranché par Hoyle et Tayler. En 1964, ils reconnaissent que la formation de l’hélium est un problème insurmontable pour le modèle de l’état stationnaire(227).

On sait aujourd’hui(228) que seuls les isotopes les plus légers – hydrogène, deutérium, hélium, lithium – ont pu se former dans l’Univers chaud des origines selon le processus envisagé par Gamow ; les éléments plus lourds, comme le carbone, l’azote, l’oxygène, etc., se sont formés à une époque beaucoup plus récente, dans le cœur des étoiles où les conditions de température et de densité nécessaires à la fusion de l’hélium sont réunies suffisamment longtemps.

Au milieu des années 1960, à l’Université Princeton, les théoriciens Robert Dicke, James Peebles, Peter Roll et David Wilkinson reprennent le concept « d’Univers-phénix », développé par Tolman et Lemaître, dans lequel l’espace en expansion-contraction, au lieu d’être infiniment écrasé dans un Big Bang, passe par un rayon minimum avant de rebondir pour un nouveau cycle. Ils calculent qu’un tel « rebond chaud » engendrerait un rayonnement de corps noir mesurable aujourd’hui à la température de 10K. C’est alors qu’ils apprennent qu’un rayonnement de ce type vient juste d’être détecté, par hasard, aux laboratoires de la Compagnie Bell, dans le New Jersey. Les ingénieurs Arno Penzias et Robert Wilson y ont mis au point un radiomètre consacré à l’astronomie, et ont trouvé un bruit de fond plus élevé que prévu à une longueur d’onde de 7,35 cm : une fois déduits le bruit d’antenne et l’absorption par l’atmosphère, il reste un excès de température de 3,5K.

Observateurs et théoriciens se mettent d’accord sur une publication simultanée de leurs résultats respectifs en deux notes distinctes(229) mais consécutives, publiées dans le numéro de juillet 1965 de l'Astrophysical Journal. Penzias et Wilson ne donnent que les résultats de leurs mesures, Dicke, Peebles, Roll et Wilkinson leur interprétation cosmologique. Aucun d’eux ne mentionne les prédictions d’Alpher, Herman et Gamow, et encore moins celles de Lemaître !

Pour l’anecdote, c’est Odon Godart qui a appris à Mgr Lemaître, quelques jours avant sa mort (le 20 juin 1966), la découverte du rayonnement fossile – que Lemaître avait élégamment appelé « l’éclat disparu de la formation des mondes ». Lemaître avait été transporté à l’hôpital deux semaines auparavant, atteint d’une leucémie. Il a répondu simplement : « Je suis content, maintenant, au moins, on en a la preuve. » Le fait est que l’hypothèse de l’atome primitif devenait enfin, sous le nom plus médiatique de Big Bang, une théorie physique à part entière !

L’ironie de l’histoire veut qu’au moment de leur découverte, Penzias et Wilson croyaient à la théorie de l’état stationnaire de Hoyle, rivale de celle du Big Bang. Or, la détection du rayonnement fossile a pratiquement signé l’arrêt de mort du modèle de Hoyle. Relatant la découverte du rayonnement de fond, Robert Wilson écrira plus tard(230) :

 

« Arno et moi, bien sûr, étions très heureux d’avoir une réponse de quelque nature que ce soit à notre problème. Toute explication raisonnable nous aurait probablement satisfaits. En fait, je ne pense pas qu’aucun de nous deux prît la cosmologie très au sérieux. Nous nous étions habitués à l’idée d’une cosmologie de l’état stationnaire ; je venais de Caltech et j’y avais été au cours des nombreuses visites de Fred Hoyle. Philosophiquement, j’aimais la cosmologie de l’état stationnaire. Aussi ai-je pensé que nous devions rapporter notre résultat comme une simple mesure : au moins la mesure pourrait rester vraie après que la cosmologie derrière s’avérerait être fausse ».

 

En 1967, Gamow, Alpher et Herman commencent à se désespérer de voir combien leurs travaux précurseurs restent ignorés. Gamow prend l’initiative de rédiger un article(231) qui paraît dans les Proceedings of the National Academy of Sciences. Les attributions correctes commencent enfin à apparaître après cette publication, jusqu’à ce que Steven Weinberg, dans son célèbre ouvrage de vulgarisation The First Three Minutes(232), en fasse clairement état car il a consulté les sources originales (ce que les scientifiques font peu souvent, se contentant d’informations de seconde ou troisième main et continuant ainsi à propager des erreurs d’attribution historique).

En 1975, armés de nouvelles mesures sur les paramètres cosmologiques (taux d’expansion de 55 km/s/Mpc et densité de matière égale à 6 % de la densité critique), les calculs d’Alpher et Herman(233) confirment la valeur de 2,7K pour le rayonnement fossile. Au début des années 1990, les données recueillies par le satellite Cosmic Background Explorer (Cobe) en ondes millimétriques permettent de fixer la température du rayonnement cosmologique avec une grande précision (2,736 ± 0,017K), et décèlent pour la première fois les variations infimes de température d’une région à l’autre du ciel, liées à des fluctuations de densité marquant l’origine de toutes les structures astronomiques visibles. En février 2003, le satellite Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP) a fait entrer la cosmologie observationnelle dans une période de renouveau expérimental (cf. supra, chapitre 1), où les observations de haute précision permettent de mesurer les valeurs des paramètres de l’Univers à quelques pourcents près – mesures confirmées et affinées par les données du télescope Planck (2013).

On peut se demander pourquoi les prédictions de Gamow, Alpher et Herman sur le rayonnement fossile, pourtant publiées par les revues scientifiques les plus lues et les plus réputées, n’ont pas été prises plus au sérieux, et pourquoi il n’y a eu aucune recherche systématique de ce rayonnement avant 1965. La technologie existait, mais personne ne voyait la nécessité d’effectuer de telles mesures. D’une part, jusqu’en 1964, le succès apparent de la nucléosynthèse stellaire semblait éliminer la nécessité d’une nucléosynthèse primordiale, ce qui militait en faveur du modèle cosmologique de l’état stationnaire ; ensuite, la communication entre théoriciens et expérimentateurs était défaillante : les théoriciens ne savaient pas qu’un rayonnement à très basse température était détectable expérimentalement, et les expérimentateurs ne savaient pas qu’un rayonnement fossile de l’Univers primitif pût exister. Enfin, les physiciens avaient du mal à prendre la cosmologie au sérieux, et beaucoup pensaient que les spéculations sur l’Univers primitif étaient purement fantaisistes(234).

En fait, la première mesure du rayonnement fossile avait été obtenue indirectement un quart de siècle auparavant. Dans une série de publications échelonnées entre 1937 et 1943, Théodore Dunham et Walter Adams(235) avaient rapporté la découverte de raies d’absorption interstellaire dans le domaine optique – plus tard identifiées aux molécules CH et CN. Utilisant ces données, Andrew McKellar(236) avait calculé en 1941 que ces raies devaient provenir d’états excités à une température de 2,3K, mais il avait attribué cette température non pas à un rayonnement de fond, mais à des collisions entre électrons !

On peut s’interroger sur les forces et les motivations qui sous-tendent les activités de certains chercheurs. L’intégrité scientifique est l’un des aspects les plus importants de l’activité ; certains chercheurs peu scrupuleux (essentiellement ceux qui n’ont pas de découverte marquante à leur actif) prétendent que l’attribution correcte des découvertes importe peu, que seul compte l’avancement de la science. Cette attitude ne reflète certainement pas les idéaux ni les réalités de l’entreprise scientifique. L’exactitude de l’histoire des sciences doit être scrupuleusement respectée, d’autant qu’il s’agit ici d’une histoire récente, dont tous les textes et documents afférents sont à la disposition de tous.

Le prix Nobel de physique a été remis à Arno Penzias et Robert Wilson le 8 décembre 1978. Lemaître et Gamow étaient morts dix ans plus tôt…


17 : La topologie de l’Univers (1900-2013)

Une feuille de papier qu’on a chiffonnée ne retrouve plus jamais sa douceur initiale, aussi longtemps qu’on la lisse.

Élisa Brune, Petite Révision du ciel (1999)

 

Je terminerai cette rapide exégèse de l’œuvre des fondateurs du Big Bang en examinant l’une de leurs contributions qui, curieusement, n’a pratiquement été relevée par aucun de leurs commentateurs, mais qui constitue pourtant l’un des signes les plus remarquables de leur originalité : la topologie de l’espace. Friedmann et Lemaître se sont en effet penchés non seulement sur la dynamique cosmique, mais aussi sur la structure globale de l’Univers, c’est-à-dire sa topologie. De plus, ils ont tous deux rapidement pris conscience de l’incomplétude de la théorie de la relativité générale sur ce problème.

L’une des plus anciennes questions cosmologiques est celle de l’extension de l’espace. Est-il fini ou infini ? L’espace physique newtonien, mathématiquement identifié à l’espace euclidien infini, n’est pas sans poser quelques paradoxes, tel celui dit d’Olbers(237), et des problèmes de conditions aux limites ; si l’on se réfère par exemple au principe de Mach, qui a tant guidé Einstein dans l’élaboration de la théorie de la relativité générale, et en vertu duquel l’inertie locale serait la résultante des contributions des masses à l’infini, un problème évident de divergence se pose dès lors que l’espace infini, s’il est homogène, a une masse infinie.

Lorsque Einstein introduit dans son modèle cosmologique de 1917 un espace tridimensionnel de courbure positive – l’hypersphère –, l’une de ses principales motivations est de fournir un modèle d’espace fini, bien que sans frontières. Cette solution résout de façon si ingénieuse tous les paradoxes liés à l’espace newtonien que la plupart des cosmologistes de l’époque adhèrent à cette idée nouvelle, aux dépens des autres possibilités.

Einstein pense aussi que l’hypersphère fournit non seulement la métrique de l’espace – c’est-à-dire ses propriétés géométriques locales –, mais aussi sa structure globale, sa topologie ; par exemple, le fait que le volume de l’espace soit fini. Or, la question de la forme globale de l’espace, ou plus généralement de son caractère fini ou infini, n’est pas seulement affaire de métrique ; c’est avant tout affaire de topologie et, à ce titre, exige une approche supplémentaire par rapport à celle de la géométrie différentielle riemannienne – support mathématique de la relativité générale.

Les équations d’Einstein étant des équations aux dérivées partielles, elles ne décrivent que les propriétés géométriques locales de l’espace-temps. Ces dernières sont contenues dans le tenseur métrique, qui permet notamment de calculer les composantes de la courbure en chaque point de l’espace-temps. Mais les équations d’Einstein ne fixent pas la structure globale de l’espace-temps : pour une métrique donnée, solution des équations, correspondent plusieurs – et même en général une infinité – de modèles d’Univers topologiquement distincts.

Mathématiquement, un espace est dit posséder une topologie monoconnexe(238) si, en chacun de ses points, toute courbe fermée peut être continûment contractée en un point ; c’est le cas, par exemple, du plan euclidien infini ou de la surface d’une sphère. Dans le cas contraire, la topologie est dite multiconnexe. Toute surface qui possède par exemple un trou (comme un tore ou une sphère munie d’une poignée) est multiconnexe.

Pour une métrique donnée, la topologie la plus simple est celle de l’espace monoconnexe ayant localement cette métrique. Mais la pertinence physique ne se mesure pas nécessairement à l’aune de la simplicité mathématique. Les variétés riemanniennes utilisées en relativité générale sont moins « simples » que l’espace euclidien. Dès lors, qu’est-ce qui peut guider le choix du physicien en matière de topologie ?

Déjà, dans l’ère de la cosmologie prérelativiste, l’astronome allemand Karl Schwarzschild avait fait preuve d’une intuition topologique étonnante dans le post-scriptum d’un article publié en 1900 :

 

« Imaginez qu’à la suite d’observations astronomiques extrêmement poussées, l’Univers tout entier nous apparaisse constitué d’une multitude de copies conformes de notre propre Voie lactée, que l’espace infini s’avère partagé en cubes contenant chacun une copie exactement identique à la Voie lactée. Pourrait-on réellement croire qu’un même monde se répète indéfiniment ? Pour voir l’absurdité de l’idée, il suffit de songer que dans ces conditions, nous-mêmes, en tant que sujets observateurs, nous existerions à l’identique en un nombre infini d’exemplaires. Il serait beaucoup plus agréable de penser que les répétitions sont illusoires, qu’en réalité l’espace possède des propriétés de connectivité particulières, telles que si l’on quitte l’un quelconque de ces cubes par un côté, on y revient immédiatement par le côté opposé(239). »

 

Cette description est celle d’un espace hypertorique, et suggère que les nébuleuses spirales (qui n’ont pas encore été identifiées comme des galaxies à part entière, extérieures à la nôtre) ne sont que des images fantômes de notre propre Voie lactée, en raison d’une structure topologique particulière de l’espace.

Karl Schwarzschild faisait partie de ces astronomes visionnaires à la culture mathématique approfondie. Depuis le travail fondateur de Riemann, les mathématiciens du XIXe siècle avaient commencé à découvrir des exemples d’espaces de volume fini mais sans frontière. Parmi eux, l’hypertore, constitué d’un seul bloc parallélépipédique d’espace euclidien reconnecté sur lui-même, de sorte que tout ce qui passe par une face réapparaît en un point de la face opposée. Mais, aux yeux de tous, cet espace clos était une pure abstraction, sans rapport aucun avec l’espace physique.

La topologie ne faisait pas partie des préoccupations d’Einstein. Son article de 1917 ne mentionne aucune alternative topologique à son modèle d’espace sphérique. Dans une lettre à Willem De Sitter, datée du 12 mars 1917, il écrit en plaisantant : « L’Univers s’étend-il à l’infini ? Est-il fini et clos ? Heine a répondu à cette question dans un de ses poèmes en disant que seuls les imbéciles se la posent. »

Einstein prétend cependant donner une réponse définitive en faveur de l’Univers clos, avec son modèle d’hypersphère. Aussitôt, certains de ses collègues, plus au fait des développements récents de la topologie, lui font remarquer le caractère arbitraire de son choix. De Sitter, justement, dans son célèbre article cosmologique de 1917(240), note que la solution cosmologique d’Einstein admet une forme différente de l’espace sphérique : celle de l’espace projectif tridimensionnel (appelé aussi « espace elliptique »), construit à partir de la sphère en identifiant les points diamétralement opposés. L’espace projectif a la même métrique que l’espace sphérique, mais une topologie différente – notamment son volume est moitié moindre :

« Il existe deux formes possibles d’espace à courbure positive constante, à savoir l’espace sphérique, ou espace de Riemann, et l’espace elliptique, qui a été étudié par Newcomb. Dans l’espace sphérique, toutes les lignes droites(241) partant d’un point donné se recoupent au point “antipodal”, dont la distance au premier point mesurée le long de l’une quelconque de ces droites est πR. Dans l’espace elliptique, deux droites quelconques ne peuvent avoir plus d’un point d’intersection. Dans ces deux formes d’espace, la ligne droite est fermée : sa longueur totale est 2πR dans l’espace sphérique, et πR dans l’espace elliptique. Dans l’espace sphérique, la plus grande distance possible entre deux points donnés est πR, et il n’existe qu’un seul point, le point “antipodal”, situé à cette distance d’un point donné. Dans l’espace elliptique, la plus grande distance possible à partir d’un point donné est πR/2, et tous les points situés à cette distance sont alignés sur une droite – la ligne “polaire” du point en question. Ces deux espaces sont finis. Le volume total de l’espace sphérique est 2π2R3 et celui de l’espace elliptique π2R3. Einstein ne mentionne que l’espace sphérique, que notre imagination visualise plus aisément grâce à l’analogie bidimensionnelle de la sphère. Cependant, l’espace elliptique est réellement le cas le plus simple, et il est préférable de l’adopter pour décrire l’espace physique. »

 

Et De Sitter ajoute en note :

« C’est aussi l’opinion d’Einstein (communiquée à l’auteur par lettre). »

 

Cette note de De Sitter est surprenante, car Einstein a nettement pris parti pour l’espace sphérique dans ses discussions avec d’autres interlocuteurs. Ainsi, lorsque Hermann Weyl(242) lui écrit également sur la question du choix entre les topologies sphérique ou elliptique, Einstein lui répond dans une lettre(243) datée de juin 1918 :

« J’ai pourtant un sentiment obscur qui me fait préférer le [modèle] sphérique. Je pressens que les variétés dans lesquelles toute courbe fermée peut être contractée continûment en un point sont les plus simples. D’autres personnes doivent également avoir ce sentiment, car autrement, en astronomie, on aurait sans doute pris en considération le cas que notre espace puisse aussi être euclidien et fini. L’espace euclidien à deux dimensions aurait alors les propriétés de connexion d’une surface annulaire. C’est un plan euclidien dans lequel tout phénomène est doublement périodique, où des points qui se trouvent sur la même grille périodique sont identiques. Dans l’espace euclidien fini existeraient trois genres de courbes fermées non continûment réductibles en un point. De façon analogue, l’espace elliptique possède, contrairement au sphérique, une classe de courbes non continûment réductibles en un point ; c’est pourquoi il me plaît moins que le sphérique. Peut-on prouver que l’espace elliptique est la seule variante de l’espace sphérique ? Il me semble. »

 

Einstein répète cet argument dans une carte postale(244) du 16 avril 1919 adressée cette fois à Félix Klein(245) :

« Je voudrais vous soumettre un argument par lequel la possibilité sphérique semble devoir être préférée à la possibilité elliptique. Dans l’espace sphérique, toute courbe fermée peut se contracter continûment en un point, mais pas dans l’espace elliptique ; autrement dit seul l’espace sphérique, et non pas l’elliptique, est simplement connexe. […] Il y a sans doute pour l’élément de métrique euclidien des espaces finis d’étendue arbitraire, que l’on peut obtenir à partir des espaces infinis en postulant une triple périodicité(246), si l’on suppose l’identité entre certains points. Mais ces possibilités-là, qui n’entrent pas en considération pour la relativité générale, souffrent de la propriété que les espaces correspondants sont multiplement connexes. »

 

Ainsi, sans autre argumentation physique, Einstein a un préjugé « esthétique » en faveur du caractère monoconnexe de l’espace.

Dans sa réponse à Weyl, Einstein se trompe notamment sur le dernier point : à trois dimensions, en plus de l’espace elliptique existent une infinité de variantes topologiques de l’espace sphérique, toutes fermées, comprenant notamment les espaces dits « lenticulaires », les espaces « prismatiques » et les espaces « polyédriques »(247) (tandis que pour les surfaces bidimensionnelles de courbure positive, il n’y a effectivement que deux types topologiques distincts, la sphère et le plan elliptique). Mais cela, personne ne le savait encore. La classification topologique des espaces tridimensionnels commençait à peine à être comprise.

L’étude des différentes formes d’espace euclidien à trois dimensions a commencé avec des travaux de cristallographie. Le Russe Evgraf Fedorov classe les 18 groupes de symétrie pour les structures cristallines dans R3 en 1885 et, en 1911, Ludwig Bieberbach élabore une théorie des groupes cristallographiques(248). Ce n’est toutefois qu’en 1934 que W. Nowacki(249) démontre comment les résultats de Bieberbach permettent de classifier les formes d’espaces euclidiens. Le cas des espaces sphériques est posé notamment par Félix Klein en 1890 et par Wilhelm Killing en 1891, sous le nom de problème de Clifford-Klein(250). Ce problème est résolu de façon complète en 1930 par William Threlfall et Herbert Seifert(251), et rendu intelligible aux non-mathématiciens en 2001 seulement, en vue d’applications à la cosmologie(252). Quant au problème des espaces homogènes hyperboliques, la classification ne commence à être abordée sérieusement que dans les années 1970 par William Thurston(253). Développée notamment par Jeffrey Weeks(254), elle fait aujourd’hui l’objet de recherches intensives.

Le rapport historique entre topologie et cosmologie contraste donc avec le rapport entre géométrie non euclidienne et relativité générale. La géométrie non euclidienne et le calcul tensoriel en espace riemannien étaient bien développés au moment où les physiciens en eurent besoin pour modéliser la gravitation ; en revanche, les pionniers de la cosmologie relativiste désireux de prendre en compte la topologie dans leurs modèles d’Univers n’avaient pas grand-chose à glaner du côté des mathématiques.

La découverte des solutions non statiques par Friedmann en 1922, et par Lemaître en 1927, enrichit considérablement le champ de la modélisation cosmologique. Les modèles d’Univers homogènes et isotropes admettent des espaces de type sphérique, euclidien ou hyperbolique selon que leur courbure spatiale (constante) est positive, nulle ou négative. Dans son ouvrage de vulgarisation L’Univers comme espace et temps (cf. supra, chapitre 6), Friedmann mentionne le problème topologique et insiste sur le fait que la métrique, donc la relativité générale, ne suffit pas à elle seule à définir la structure globale de l’espace. Pour en décider il faut des « hypothèses supplémentaires ». Il indique notamment l’exemple du cylindre ; cette surface à deux dimensions est une variante topologique du plan euclidien obtenue en identifiant les bords opposés d’une bande plane de longueur infinie. Le cylindre est bien une surface localement euclidienne (sa courbure est partout nulle), mais elle est finie dans une direction et infinie dans l’autre.

« Cette discussion sur la structure de l’Univers ne peut s’achever sans mentionner une affirmation non fondée que l’on trouve répétée non seulement dans les livres et les articles de vulgarisation, mais aussi dans certains articles plus sérieux et spécialisés sur la théorie de la relativité. Je veux parler du problème de la finitude de l’Univers, en l’occurrence la finitude de notre espace étoilé(255). On dit couramment que, si l’Univers a une courbure constante positive, on peut en conclure à sa finitude – en premier lieu qu’une ligne droite a une longueur finie, que le volume de l’Univers est fini, et ainsi de suite. Cette conclusion est fondée soit sur une confusion, soit sur des hypothèses additionnelles. Elle ne découle en aucune façon des équations d’Univers, seule la métrique pouvant être déduite de ces équations. Des exemples simples peuvent le montrer. La métrique de la surface d’un cylindre et la métrique du plan sont identiques, mais sur le cylindre il existe des « lignes droites » de longueur finie (le cercle), alors qu’il n’existe pas de ligne droite finie dans le plan. Le problème de la finitude de l’espace dépend non seulement de la métrique, mais également de la condition que deux systèmes de coordonnées définissent un point et un seul(256). Or, cette condition est plutôt arbitraire ; même des restrictions raisonnables, dont nous ne parlerons pas ici, laissent ouverte la question de savoir si certains points de l’espace sont identiques à d’autres points ou non(257). Ainsi, la métrique ne permet pas de résoudre à elle seule la question de la finitude de l’espace(258) ; des considérations théoriques et expérimentales supplémentaires sont nécessaires pour résoudre ce problème. Certes, moyennant certaines conditions particulières, on peut espérer résoudre le problème de la finitude de l’espace. Supposons par exemple qu’un peuple d’ombres vivant à la surface d’une sphère tente de résoudre cette question ; pour ce faire ils pourraient envoyer l’un des leurs voyager sur la sphère ; en se déplaçant toujours en ligne droite et dans une direction donnée, le voyageur, observant l’aspect du paysage, pourrait constater que celui-ci change ; il verrait défiler d’autres paysages, et visiterait d’autres villes sphériques, différentes de celles de son pays natal ; mais au bout d’un certain temps, le voyageur remarquerait que le paysage autour de lui devient de plus en plus semblable à celui qu’il avait quitté au début de son long périple, et il s’apercevrait qu’il regagne sa ville de départ par l’extrémité opposée. Au terme de son voyage, des observations méticuleuses l’amèneraient à conclure que son point d’arrivée est absolument identique à son point de départ ; il découvrirait ainsi la finitude de son Univers sphérique ; il lui aura fallu pour cela effectuer des mesures additionnelles, la métrique de la sphère ne pouvant à elle seule résoudre la question de sa finitude.

Par conséquent, le fait que l’Univers ait une courbure positive constante n’implique pas nécessairement qu’il soit fini(259). »

 

Les remarques les plus profondes de Friedmann sur la question topologique se trouvent dans son article de 1924. Le paragraphe clé est reproduit au chapitre 7. Friedmann est le premier à définir clairement les limitations fondamentales de la théorie cosmologique fondée sur la relativité générale. « En l’absence d’hypothèses additionnelles, les équations d’Univers d’Einstein ne permettent pas de trancher la question de la finitude de notre Univers », écrit-il. Il s’attache à définir comment l’espace peut devenir fini si l’on identifie des points entre eux (ce qui, en langage topologique, rend l’espace multiconnexe). Il entrevoit aussi comment cette possibilité permet l’existence de « fantômes », en ce sens qu’en un même point coexistent un objet et ses propres images. « Un espace à courbure positive est toujours fini », ajoute-t-il, mais les connaissances mathématiques ne permettent pas de « résoudre la question de la finitude pour un espace à courbure négative ». On le voit, contrairement à Einstein, Friedmann n’a aucun préjugé en faveur de la topologie monoconnexe, mais il pense, à l’instar de la plupart des physiciens de l’époque, que seuls les espaces de volume fini sont physiquement admissibles pour décrire l’espace réel. Les modèles d’Univers proposés par Einstein et De Sitter en 1917, puis par Friedmann en 1922, ont tous une courbure positive et satisfont donc au critère de finitude. Avec les modèles à courbure négative que Friedmann propose en 1924, le problème est plus ardu : l’espace hyperbolique, dans sa version la plus simple (topologie monoconnexe), s’étend à l’infini. Donc, même au moment de la « création » de l’Univers, l’espace aurait lui-même été infini ; autrement dit, l’Univers ne serait pas né en un point, mais l’expansion se serait déclenchée en chaque point d’un espace préexistant infini. Conscient de cette difficulté, Friedmann voit une échappatoire dans le fait que les équations d’Einstein ne suffisent pas à décider si l’espace est fini ou infini, même si la courbure est négative ou nulle. Il faut faire des hypothèses supplémentaires pour spécifier des conditions aux limites, notamment le fait de savoir si certains points de l’espace sont identifiés entre eux ou non. Tout le problème de la topologie cosmique est ainsi posé, mais Friedmann ne dispose pas de développements mathématiques suffisants pour poursuivre la discussion.

De son côté, Lemaître partage pleinement le penchant commun en faveur de la finitude de l’espace. Dans une conférence à l’Institut catholique de Paris(260), dans laquelle il parle du développement de la géométrie au XIXe siècle, il décrit la géométrie riemannienne comme celle qui a « dissipé le cauchemar de l’espace infini ». Tous les modèles cosmologiques pour lesquels il opte à partir de 1927 font l’hypothèse d’un espace de courbure positive, nécessairement fini, mais muni de la topologie multiconnexe de l’espace elliptique. Cela ne l’empêche nullement de reconnaître d’autres possibilités. Il est, semble-t-il, le premier cosmologiste à remarquer, en 1958, que les métriques de courbure négative admettent aussi des topologies de volume fini :

« Il est vrai qu’un espace localement hyperbolique n’est pas nécessairement ouvert. Il est possible de construire de tels espaces ayant un volume fini. Cela est même vrai pour l’espace euclidien(261). »

 

Lemaître discute longuement la possibilité de l’espace elliptique, notamment dans son texte de 1931 ; contrairement à Einstein, il lui donne sa préférence, mais son argumentation semble tout autant reposer sur un « sentiment esthétique ».

Ces idées extrêmement fécondes de la topologie restent largement ignorées du courant général de la cosmologie, hormis quelques exceptions. En effet, les cosmologistes de la première moitié du XXe siècle ne disposent d’aucun moyen expérimental pour mesurer la topologie de l’Univers, de la même façon que Gauss et Lobatchevsky, pionniers des géométries non euclidiennes au milieu du XIXe siècle, n’avaient aucun moyen de mesurer la courbure de l’espace. Aussi la grande majorité des pionniers de la cosmologie relativiste perd-elle tout intérêt pour la question. Lorsque en 1932 Einstein et De Sitter proposent le modèle euclidien en expansion perpétuelle (cf. supra, chapitre 12), ils font l’économie de tout ce qui peut aller à l'encontre de la simplicité maximale ; ils supposent une courbure nulle, une constante cosmologique nulle, et ne prennent même pas la peine de préciser que la topologie de leur modèle est monoconnexe. Or, c’est cette solution très particulière qui fait office de modèle cosmologique « standard » pendant les soixante années qui suivent. Ces années-là sont donc l’âge sombre de la topologie cosmique. La quasi-totalité des manuels de cosmologie, spécialisés ou non, omet de mentionner la question topologique, réduisant le problème du caractère fini ou infini de l’espace à sa seule courbure. Tous les efforts de la cosmologie observationnelle et théorique portent sur la détermination du taux d’expansion et de la courbure de l’espace, supposant implicitement que la structure spatiale de l’Univers est soit l’hypersphère finie, soit l’espace euclidien infini, soit l’espace hyperbolique infini, sans mentionner les alternatives topologiques. Peu à peu, cette simplification arbitraire instaure une confusion sur le qualificatif « ouvert » ou « fermé » utilisé pour caractériser les modèles de Friedmann-Lemaître. On croit qu’il s’applique non seulement au comportement temporel des modèles (ouverts s’ils sont en expansion perpétuelle, fermés s’ils sont en expansion-contraction), mais aussi à son caractère spatial. Dans l’hypothèse d’une topologie monoconnexe et d’une constante cosmologique nulle, il y a en effet stricte coïncidence entre modèles en expansion perpétuelle et modèles spatialement infinis d’une part, entre modèles en expansion-contraction et modèles spatialement finis d’autre part. Mais, selon l’avertissement de Friedmann, pour savoir si l’espace est fini ou infini, il ne suffit pas de déterminer le signe de la courbure spatiale, autrement dit de comparer la densité de matière à la « densité critique » ; il faut des « hypothèses supplémentaires » – précisément, celles de la topologie.

Les deux exemples les plus illustres de cette simplification trompeuse sont un manuel spécialisé de Steven Weinberg(262), qui a constitué une sorte de bible pour tous les étudiants des années 1970-1980, et les livres de vulgarisation de George Gamow(263). Par son talent de pédagogue et d’humoriste, Gamow imprègne l’imagination de deux générations de lecteurs, au point d’en convertir certains à la profession de cosmologiste. Le revers de la médaille est que, en affirmant à maintes reprises que les espaces euclidiens et hyperboliques sont nécessairement infinis, Gamow est en partie responsable du désintérêt de la profession pour la topologie cosmique !

Toutefois, ce diktat n’est pas suivi par tous. Certains esprits originaux s’affirment, au premier rang desquels des théoriciens de la cosmologie quantique, pour lesquels la question de la topologie de l’Univers est tout à fait naturelle. La cosmologie quantique cherche en effet à comprendre le mécanisme, supposé de nature quantique, par lequel l’Univers serait venu à l’existence. Ils tentent donc de prolonger l’histoire de l’Univers, décrite par la relativité générale et les modèles de Big Bang, jusqu’à une époque si reculée qu’il est certain que la relativité générale faillit à la tâche, et qu’une généralisation quantique devient nécessaire. Dans les années 1960, le physicien John Wheeler est le premier à suggérer que la topologie de l’espace-temps peut fluctuer au niveau microscopique. Naissent alors des scénarios où le Big Bang « traditionnel » est remplacé par une naissance spontanée de l’Univers à partir de fluctuations quantiques aléatoires. L’ambition ultime de ces nouvelles approches étant de calculer toutes les propriétés de l’Univers ainsi créé et de concilier les propriétés prédites avec la réalité observable, l’une des propriétés que l’on peut espérer prédire est la topologie de l’espace. Personne n’a su mener à bien le programme de la cosmologie quantique, mais du moins l’intérêt pour la topologie dans le cadre de la cosmologie classique a-t-il été relancé.

En 1971, le cosmologiste anglais George Ellis publie un important article(264) faisant le point sur les développements mathématiques récents concernant la classification des espaces et leurs applications possibles à la cosmologie. Dans la foulée, un regain d’intérêt pour le sujet s’ensuit, sous la conduite de théoriciens comme le Russe Dimitri Sokoloff, le Brésilien Helio Fagundes et le Chinois Fang Li-Zhi(265). Un programme observationnel démarre en Union soviétique, sous la direction de Viktoryn Schvartsman. Avec le télescope de six mètres de diamètre nouvellement installé à Zelentchouk, dans le Caucase, les « sources fantômes » dont Friedmann a parlé en 1924, c’est-à-dire les images multiples d’une même galaxie, sont cherchées. Tous les tests échouent : aucune image fantôme de notre Voie lactée ou d’un amas de galaxies proche n’est reconnue. Ce résultat négatif permet de fixer des contraintes sur la taille minimale d’un espace multiconnexe, et n’encourage guère les chercheurs à poursuivre ce type d’investigation. L’intérêt pour la topologie cosmique retombe jusqu’au début des années 1990.

Le présent ouvrage, censé retracer l’histoire de la cosmologie relativiste des trois premières périodes (1917-1965), devrait s’arrêter là. Mais, pour l’éventuelle curiosité du lecteur, je le conclurai en décrivant brièvement les spectaculaires rebondissements de ce sujet qui, après tout, traitant de la taille et de la forme de l’espace, concerne l’une des plus anciennes questions de la cosmologie, qu’elle soit relativiste ou pas.

En 1995, un volumineux article intitulé « Cosmic topology »(266) voit le jour dans la revue Physics Reports. Y est recensé tout ce que les chercheurs ont publié sur la question depuis 1917 (une cinquantaine d’articles au total), et de nouvelles pistes de recherches intéressantes sont indiquées, comme la méthode de « cristallographie cosmique »(267). L’époque est alors mûre pour un regain d’intérêt au niveau international, requérant les compétences jointes de mathématiciens, de théoriciens de la cosmologie et d’observateurs : les cosmologistes disposent enfin d’outils mathématiques et expérimentaux pour tester la topologie de l’Univers. Les sondages profonds du ciel commencent à délivrer la géographie tridimensionnelle de l’Univers, et le satellite astronomique Cobe vient de scruter en détail la structure du rayonnement fossile, permettant de sonder le passé le plus lointain de l’Univers.

Dans les années qui ont suivi, le nombre d’articles parus sur la topologie cosmique a dépassé de loin tous ceux publiés durant les quatre-vingts années précédentes. La forme de l’espace est devenue l’un des problèmes les plus excitants de la discipline. Une pierre qui pourrait se révéler décisive provient des observations du satellite WMAP. Des minuscules fluctuations de température de ce rayonnement de fond de ciel, les scientifiques peuvent en effet extraire de multiples informations telles que la densité d’énergie de l’Univers, sa constitution matérielle, son âge, sa courbure et sa forme globale. Au cours des précédentes mesures, moins précises que celles de WMAP, le paramètre de densité se trouvait dans une frange plus ou moins centrée autour de la valeur critique, semblant confirmer le « modèle standard » d’un espace euclidien infini, en expansion perpétuelle accélérée sous l’action d’une constante cosmologique. Mais, en février 2003, la publication des premiers résultats de WMAP a indiqué que le paramètre de densité (normalisé à la densité critique) est compris entre 0,99 et 1,04. La valeur de 1, synonyme d’Univers euclidien, figure bien dans la fourchette, mais celle-ci embrasse aussi les cas sphérique et hyperbolique. Surtout, une autre mesure de WMAP porte un second coup au modèle euclidien infini. Les fluctuations du rayonnement fossile résultent des vibrations acoustiques qui ont traversé le plasma primordial. Il est donc possible de reconstituer la « musique » des débuts de l’Univers. Or, les données enregistrent un déficit dans les plus grandes longueurs d’onde par rapport à ce que prévoit la théorie de l’Univers infini, comme si les notes les plus graves du cosmos manquaient à l’appel. Pourquoi ? Simplement parce que l’Univers n’est pas assez vaste pour être en mesure de les jouer, à l’instar d’une corde de guitare qui ne peut émettre de son plus grave que ne le permettent sa longueur et son diamètre !

L’absence de fluctuations à très grande échelle a ainsi conduit plusieurs équipes de chercheurs(268) à proposer des modèles d’espace à topologie multiconnexe, comme l’« espace dodécaédrique de Poincaré » (de courbure positive), l’hypertore (de courbure nulle) ou l’« espace de Picard » (de courbure négative). Dans tous les cas, il faut imaginer l’intérieur d’un polyèdre dont les faces sont collées deux à deux par des transformations mathématiques spécifiques, de sorte que, lorsqu’on arrive à une face, on revient dans le polyèdre par la face homologue(269). Ces espaces sont finis, mais sans bords et sans limites, on peut donc y voyager indéfiniment. Du coup, on a l’impression de vivre dans un espace plus vaste, pavé de polyèdres qui se démultiplient comme dans un palais des glaces. Et le retour des rayons lumineux qui traversent les faces produit des mirages optiques : un même objet a plusieurs images.

Ces modèles ne sont pas des alternatives au Big Bang, mais une version écartant l’idée d’un espace infini, au profit d’un espace physique dont le volume est un peu plus petit que celui de l’Univers observé et qui contient une quantité finie de matière. Chacun fait des prédictions précises : une densité totale en matière-énergie de l’Univers à un centième près et l’existence dans le rayonnement fossile de signatures spécifiques. Ces prédictions ont été récemment mises à l’épreuve des résultats obtenus en 2013 par le télescope Planck(270). Le modèle dodécaédrique semble écarté, mais pas l’hypertore ni d’autres topologies plus complexes.

Il reste à noter que l’évolution temporelle de ces modèles (espace en expansion perpétuelle accélérée) est celle prédite par Lemaître en 1931 (cf. courbe supérieure dans le diagramme de la figure 4), tandis que leur structure spatiale se réfère à des topologies multiconnexes. Le domaine de la topologie cosmique émerge ainsi de l’ombre ; et sur ce point encore, il est frappant de constater qu’Alexandre Friedmann et Georges Lemaître ont fait figure d’éclaireurs.


Conclusion

Étant donné qu’il faut des millions d’années-lumière à certains astres pour faire des signaux lumineux, il n’est pas étonnant que le monde passe tant de longues nuits blanches dans le noir absolu.

Pierre Dac, Essais, maximes et conférences (1978)

 

Tous les problèmes cosmologiques discutés par Friedmann et Lemaître avant 1934, complétés par ceux de Gamow et de ses collaborateurs avant 1950, sont des problèmes fondamentaux dont les solutions apportées par la « nouvelle cosmologie » post-1980 sont proches de celles qui ont été proposées par ces « inventeurs du Big Bang ».

La liste qui suit résume les questions cosmologiques(271) où leur perspicacité paraît décisive au regard de l’histoire, si tant est que cette dernière sache un jour leur rendre pleinement justice :

 

— expansion de l’espace à partir d’une singularité initiale ;

— rôle dominant de la constante cosmologique dans la dynamique cosmique ;

— importance de la pression de rayonnement dans l’Univers primordial ;

— rôle de la gravité quantique à l’origine de l’Univers ;

— problème de l’âge de l’Univers résolu avec la constante cosmologique ;

— interprétation possible de la constante cosmologique par l’énergie du vide quantique ;

— possibilité d’« Univers-phénix » ;

— existence de reliques de l’Univers primitif (rayonnement de fond cosmologique, peut-être les rayons cosmiques ultra-énergétiques) ;

— le fait que les particules issues de l’Univers primordial ont produit la matière stellaire originelle (hydrogène et hélium) ;

— rôle des fluctuations de densité aléatoires dans la formation des structures (aujourd’hui postulée dans le spectre initial dit de Harrison-Zel’dovich) ;

— formation des galaxies due à ces fluctuations primordiales ;

— nécessité de programmes d’ordinateur pour comprendre la formation des amas de galaxies ;

— rôle des champs magnétiques cosmiques ;

— topologie de l’Univers.

 

Sur la majorité de ces questions, c’est Georges Lemaître qui a montré le plus de clairvoyance. C’est la raison pour laquelle l’astronome William McCrea, pourtant partisan d’une cosmologie newtonienne non relativiste, a pu écrire dans un article judicieusement intitulé « Some lessons for the future(272) » :

« Einstein, Eddington et Milne ont peut-être été des scientifiques plus importants que Lemaître, en tout cas plus célèbres en leur temps. Mais sur le sujet de la cosmologie et son importance pour l’astronomie, Lemaître a apporté davantage. Sa parole était plus sensée. »


ANNEXE 1 : Représentation graphique des Univers de Friedmann-Lemaître
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Figure 6. La dynamique des modèles cosmologiques de Friedmann-Lemaître, c’est-à-dire la variation du facteur d’échelle spatiale en fonction du temps cosmique, est déterminée par le signe de la courbure (constante) des sections spatiales, k, et par la valeur de la constante cosmologique, λ. Deux valeurs critiques de cette constante sont λ = 0 (on retrouve alors les modèles de Friedmann courants dans la colonne λ = 0 ; FO désigne le modèle hyperbolique ouvert, FF le modèle sphérique fermé ; un cas particulier est la solution euclidienne d’Einstein-De Sitter, marquée ES), et λ = λE, où λE est la valeur proposée en 1917 par Einstein afin d’assurer la staticité de son Univers sphérique. Puisqu’une constante cosmologique positive équivaut à une action répulsive à grande distance, tous les modèles à grande constante cosmologique (λ > λE), quelle que soit leur courbure, sont « ouverts » dans le temps, c’est-à-dire en expansion perpétuelle. À l’inverse, une constante négative (λ < 0) contribue à augmenter la gravité effective, de sorte que les modèles d’Univers correspondants finissent tous par s’effondrer sur eux-mêmes.

Dans certains cas (k > 0 et 0 < λ < λE), la singularité initiale peut disparaître ; en particulier, le modèle de Lemaître-Eddington (marqué LE) est un Univers spatialement fermé en expansion continue à partir de la sphère statique d’Einstein (correspondant à un rayon constant indiqué en pointillés). Le modèle à explosion primordiale prôné par Lemaître (L) a une constante cosmologique légèrement supérieure à la valeur critique de sorte qu’il traverse une phase plus ou moins longue au cours de laquelle il frôle l’état statique d’Einstein, avant de repartir en expansion continûment accélérée. Les données actuelles favorisent le « modèle standard » marqué MS, mais avec des indications en faveur du modèle L.


ANNEXE 2 : Repères chronologiques

1915 : Einstein et Hilbert donnent les équations définitives de la théorie de la relativité générale.

1917 : Einstein dérive le premier modèle cosmologique relativiste. L’espace est sphérique, statique, de densité uniforme. Einstein introduit la constante cosmologique.

1917 : De Sitter dérive le second modèle cosmologique relativiste. L’espace est statique, vide de matière.

1918 : Weyl expose ses idées sur l’unification possible de la gravitation et de l’électromagnétisme.

1920 : Shapley et Curtis participent au « grand débat » sur la nature extragalactique des nébuleuses.

1922 : Friedmann fournit le premier modèle d’Univers en expansion, à courbure et densité positives, constante cosmologique non nulle et pression nulle.

1922 : Einstein prétend que Friedmann a fait une erreur de calcul.

1923 : Einstein retire sa critique et admet son erreur.

1923 : Friedmann publie L’Univers comme espace et temps.

1923 : Weyl suggère le caractère non statique de l’Univers de De Sitter.

1924 : Friedmann donne le premier modèle d’Univers en expansion hyperbolique. Première discussion d’envergure sur la topologie cosmique.

1924 : Eddington indique que sur 41 décalages spectraux de galaxies mesurés, 36 sont vers le rouge ; il favorise la solution de De Sitter.

1925 : Lemaître trouve une seconde forme de la métrique de De Sitter, suggérant un espace en expansion de courbure nulle.

1925 : Lemaître démontre une relation linéaire entre la distance et le décalage spectral dans la solution de De Sitter.

1925 : Hubble établit l’échelle de distances extragalactiques et clôt le Grand Débat.

1927 : Lemaître propose un modèle d’Univers en expansion à courbure et constante cosmologique positives, applique les lois de conservation de l’énergie et les équations du champ avec pression. Il donne la première interprétation des décalages vers le rouge liée à l’expansion de l’Univers et prédit la relation linéaire distance-décalage vers le rouge.

1929 : Robertson trouve la métrique générale de tous les Univers spatialement homogènes, mais ne réalise pas leur importance.

1929 : Hubble établit expérimentalement la relation linéaire distance-décalage vers le rouge, mais ne la relie pas à l’expansion.

1930 : Eddington prouve l’instabilité de l’Univers d’Einstein et adopte le modèle de Lemaître.

1931 : Hubble et Humason fixent la constante de proportionnalité entre vitesse de récession et distance à Ho=558 km/s/Mpc.

1931 : Lemaître propose son modèle d’Univers initialement singulier, l’atome primitif, dans lequel une phase de stagnation permet la formation des galaxies. Il suggère que les rayons cosmiques sont les reliques de l’Univers primitif.

1931 : Lemaître propose une origine quantique de l’Univers.

1932 : Einstein et De Sitter analysent le cas le plus simple à courbure, pression et constante cosmologique nulles ; ils donnent la relation entre la densité et le taux d’expansion.

1933 : Lemaître démontre l’occurrence de singularités dans les modèles cosmologiques relativistes homogènes.

1934 : Lemaître fait le lien entre la constante cosmologique et l’énergie du vide.

 

[image: 10000000000003EB000004F7E7E70956.jpg]

Figure 7. Histogramme donnant le nombre d’articles de cosmologie publiés entre 1932 et 1972 (articles listés chaque année dans Physics Abstracts sous les rubriques « Cosmology » et « Cosmogony »). La première « vague » (1932-1940) suit les articles d’Einstein-De Sitter et de Lemaître. La deuxième (1948-1957) est amorcée par les travaux de Gamow et des ses collaborateurs. La forte montée à partir de 1965 suit la découverte du rayonnement fossile. Depuis lors, le nombre de publications n’a cessé de croître.

 

1945 : Lemaître réunit son œuvre cosmologique dans « L’hypothèse de l’atome primitif ».

1946 : Gamow propose la nucléosynthèse cosmologique.

1948 : Alpher, Bethe et Gamow calculent les abondances des éléments formés dans l’Univers primitif.

1948 : Alpher et Herman font la prédiction d’un rayonnement de fond cosmologique, sous la forme d’un corps noir à la température de 5K.

1952 : Baade révise l’échelle de distances extragalactiques, qui augmente l’échelle de temps cosmique d’un facteur 2,6.

1965 : Penzias et Wilson découvrent le rayonnement de fond à la température de 3K. Dicke, Peebles, Roll et Wilkinson en donnent l’interprétation cosmologique dans le cadre des modèles de Big Bang.

1980 : François Englert et Alan Guth proposent le modèle d’inflation, phase d’expansion exponentielle dans l’Univers primitif.

1992 : Le satellite d’observation Cobe vérifie la nature thermique, l’homogénéité et l’isotropie du rayonnement de fond cosmologique à une précision de 10-5, et décèle les premières fluctuations de densité.

1998 : Premiers indices observationnels en faveur d’une accélération de l’expansion cosmique.

2003 : Les données du satellite WMAP fixent l’âge de l’Univers à 13,7 milliards d’années et suggèrent un Univers fini, sphérique, à topologie multiconnexe.

2013 : Les données du satellite Planck restreignent les incertitudes de mesure sur les divers paramètres cosmologiques mais restent compatibles avec une courbure spatiale non nulle et une topologie multiconnexe.

2014 : Un certain mode de polarisation de la lumière, détecté pour la première fois dans le rayonnement de fond cosmologique, est interprété comme l’empreinte d’ondes gravitationnelles primordiales, émises lors du Big Bang (à confirmer…).


ANNEXE 3 : Correspondance Lemaître-Einstein ( 1947)

Lettre de Lemaître à Einstein du 30 juillet 1947(273)

 

Bruxelles, 30 juillet 1947

Cher professeur Einstein

On m’a demandé de contribuer au volume qui vous sera dédié dans la « Library of Living Philosophers »(274). J’ai choisi pour sujet « La constante cosmologique », sujet que j’ai eu quelques fois la chance de discuter avec vous au cours de nos conversations. Je me souviens que la dernière fois où nous nous sommes rencontrés à Princeton, certains de mes arguments vous avaient quelque peu impressionné. C’est la raison pour laquelle je me suis efforcé de modifier votre attitude présente envers ce que j’ai toujours considéré comme l’une de vos plus grandes contributions à la science.

Les principaux points de mon article sont

1) Que la masse gravitationnelle, qui a un effet bien défini, pourrait ne pas être identifiée à l’énergie, qui n’est définie qu’à une constante additive près, si la théorie ne fournit pas une méthode d’ajustement lors d’un changement arbitraire du niveau zéro de l’énergie.

2) Que la constante cosmologique est nécessaire pour obtenir une échelle de temps d’évolution qui nous éloignerait définitivement de la dangereuse limite imposée par la durée connue des âges géologiques.

3) Que l’instabilité de l’équilibre entre l’attraction gravitationnelle et la répulsion cosmique est la seule façon de comprendre l’évolution à l’échelle des étoiles, durant le court laps de temps correspondant à quelques dizaines de fois la durée des âges géologiques.

Tout ceci serait impossible sans la constante cosmologique.

Quelle que puisse être votre attitude future envers mon essai, je tiens à dire que, dans mon esprit, il ne s’agit que d’un témoignage d’admiration envers votre œuvre.

Avec mon meilleur souvenir,

G. Lemaître

 

Lettre d’Einstein à Lemaître du 26 septembre 1947(275)

 

26 septembre 1947

Professeur G. Lemaître

9, rue Henry-de-Braekeleer

Bruxelles, Belgique

Cher professeur Lemaître,

Je vous remercie beaucoup pour votre aimable lettre du 30 juillet. Dans l’intervalle j’ai reçu de la part du professeur Schilpp votre intéressant article destiné à son livre. Je doute que quiconque d’autre que vous ait étudié avec autant de soin les implications cosmologiques de la théorie de la relativité. Je puis aussi comprendre que dans la courte valeur de To réside la tentation de faire des extrapolations et des hypothèses hardies permettant d’éviter de contredire les faits. Il est vrai que l’introduction du terme Λ offre une telle possibilité, il se peut même que ce soit la bonne.

Depuis que j’ai introduit ce terme j’ai toujours eu mauvaise conscience. Mais à l’époque je ne voyais aucun autre moyen pour rendre compte de l’existence d’une densité moyenne de matière finie. J’ai trouvé vraiment abominable de devoir supposer que la loi du champ gravitationnel soit composée de deux termes logiquement indépendants, additionnés l’un à l’autre. Il est difficile d’argumenter pour justifier de tels sentiments concernant la simplicité logique. Je ne puis m’empêcher de le ressentir avec force, et je suis incapable de croire qu’une chose aussi abominable puisse être réalisée dans la nature.

Je ne trouve pas convaincant votre argument 1) en faveur du terme Λ. Depuis que l’on sait que l’énergie est équivalente à la masse inertielle, il n’y a plus de place pour une constante additive de l’énergie.

Il y a un point fondamental dans la théorie de la relativité qui est problématique et qui peut être en rapport avec le problème du temps d’explosion T0. La longueur élémentaire ds = (gikdxidxk)1/2 est supposée être un invariant. Cela est la base de toute la théorie mathématique de la gravitation. Il est supposé en outre qu’il existe des objets physiques déterminés de façon unique (des règles et des horloges) pouvant être utilisés pour mesurer cette invariance. Cette hypothèse est réellement utilisée en cosmologie quand on suppose que la période d’une raie spectrale donnée garde la même longueur absolue dans l’espace quadridimensionnel. Cette hypothèse serait pleinement justifiée a posteriori si la physique relativiste pouvait être développée suffisamment loin pour qu’une « horloge » soit obtenue en tant que solution parfaitement déterminée des équations du champ. Nous sommes loin d’un tel achèvement, de sorte que l’hypothèse de l’existence d’objets servant à mesurer et comparer des ds dans des régions très éloignées de l’espace-temps peut être mise en doute. J’ai réfléchi plus longuement à ce point mais il peut suffire de mentionner cela ici.

Pour finir il ne faudrait pas oublier que l’équation gravitationnelle avec le tenseur énergie dans le membre de droite n’est qu’une forme provisoire qui doit être au bout du compte remplacée par une équation pour le champ total. Par conséquent, nous ne pouvons absolument pas être certains que cette étape n’influencera pas la nature du problème cosmologique. Je ne crois pas, cependant, que cela puisse être le cas.

Avec mon meilleur souvenir, etc.

A. Einstein

 

Lettre de Lemaître à Einstein du 3 octobre 1947(276)

 

Bruxelles, le 3 octobre 47

9, rue Henri-de-Braekeleer

Cher professeur Einstein,

Je vous remercie beaucoup pour votre aimable lettre du 26 septembre.

C’est avec un profond sens de l’appréciation que j’ai lu vos commentaires sur mon article et vos points de vue sur votre propre attitude d’esprit et sur certains problèmes concernant la théorie de la relativité.

Votre premier point concernait la forme « abominable des équations du champ ».

Ces équations peuvent être déduites de quelques principes simples : 1) la gravitation est une manifestation de la courbure ; 2) la matière est une manifestation partielle de celle-ci ; 3) qui satisfait certaines équations différentielles de conservation.

Les équations résultant de ces principes, qui sont d’une admirable simplicité, contiennent une « abominable combinaison de termes indépendants ». Cela peut indiquer que la théorie reste ouverte à de nouveaux développements qui pourront relier la valeur théoriquement inconnue de la constante cosmique à d’autres constantes de la physique(277).

Il est vrai que mon premier argument n’est valide que lorsque la matière ou l’énergie est conçue comme quelque chose qui est conservé et rien d’autre ; en ce cas elle peut être comptée à partir de niveaux zéro arbitraires, correspondant à différentes valeurs de la constante cosmique.

À un stade ultérieur de la théorie, l’énergie est identifiée à la masse inerte et à la masse gravitationnelle ; sa valeur est alors bien définie. Dans ce cas la constante cosmologique(278) n’est plus arbitraire et a une valeur précise ; mais il n’y a pas de raison a priori pour que celle-ci soit nulle.

Votre troisième point concernait la signification du ds. Je pense que la notion fondamentale mise en jeu est qu’il y a une certaine signification à concevoir la répétition d’une même expérience, de façon à ce que les mêmes causes physiques produisent leurs effets au même instant.

La relativité insiste sur le fait que, si cela a un sens, l’expérience peut être considérée comme effectuée le long d’une ligne de l’espace-temps, et le temps mis en jeu dans la formulation des lois physiques doit être le temps propre ds le long de ces lignes(279).

Donc, si un certain nombre d’expériences sont commencées et achevées ensemble, alors les mêmes expériences répétées quelque part ailleurs et commencées ensemble doivent s’achever ensemble. Tout instrument qui répète indéfiniment la même expérience et compte le nombre d’expériences effectuées est une horloge.

Les atomes qui absorbent la lumière à l’intérieur du Soleil, ou dans le compagnon de Sirius ou dans une nébuleuse lointaine, se comportent selon des règles qui ne sont pas explicitement établies en relativité (ces absorptions dépendent de la théorie quantique) mais, si nous pouvons nous convaincre qu’il y a les mêmes atomes sur terre, alors nous savons qu’ils effectuent la même expérience et comptent par conséquent le temps propre.

Je crois qu’il serait également excitant de pousser la relativité suffisamment loin pour obtenir une horloge standard en tant que solution des équations du champ.

Votre dernier point était que des équations du champ mettant en jeu l’électricité pourraient modifier le problème cosmologique. La réponse semble être que la théorie cosmologique utilise déjà une approximation très grossière : l’approximation newtonienne, par conséquent de minuscules raffinements de la théorie n’en altéreraient pas le résultat. De plus, contrairement à la gravitation, les effets des champs électriques ne peuvent se cumuler avec la distance.(280)

Avec mon meilleur souvenir, etc.

G. Lemaître


ANNEXE 4 : Georges Lemaître, l’hypothèse de l’atome primitif (1945)

 

Actes de la Société helvétique des sciences naturelles, 1945, p. 77-96.

 

Introduction

 

L’hypothèse de l’atome primitif est une hypothèse cosmogonique suivant laquelle le monde actuel a résulté de la désintégration radioactive d’un atome.

J’ai été amené à formuler cette hypothèse il a une quinzaine d’années, en me laissant guider par des considérations thermodynamiques qui cherchaient à interpréter la loi de la dégradation de l’énergie dans le cadre des théories quantiques. Depuis lors, la découverte de l’Universalité de la radioactivité montrée par les désintégrations artificielles provoquées, ainsi que l’établissement de la nature corpusculaire des rayons cosmiques, manifestée par l’action qu’exerce sur ceux-ci le champ magnétique terrestre, ont rendu plus plausible une hypothèse qui assignait une origine radioactive à ces rayons ainsi qu’à toute la matière existante.

Je pense donc que le moment est venu de présenter la théorie sous forme déductive. Je montrerai d’abord comment elle échappe aisément à quelques grosses objections qui tendraient à la faire écarter d’emblée. Je m’efforcerai ensuite d’en déduire les conséquences avec assez de détails pour pouvoir montrer qu’elle rend compte, non seulement des rayons cosmiques, mais encore de la structure actuelle de l’Univers, formé d’étoiles et de nuées gazeuses organisées en nébuleuses elliptiques ou spirales, groupées parfois en grands amas de quelques centaines de nébuleuses, mais qui, le plus souvent, sont constituées de nébuleuses isolées se séparant les unes des autres, suivant le mécanisme connu sous le nom d’expansion de l’Univers.

Il est indispensable, pour l’exposé de mon sujet, que je rappelle quelques notions géométriques élémentaires telles que celle de l’espace fermé de Riemann, qui a conduit à celle de l’espace de rayon variable, ainsi que certains aspects de la théorie de la relativité, particulièrement l’introduction de la constante cosmologique et de la répulsion cosmique qui en est la conséquence.

 

L’espace fermé

 

Tout espace partiel est un espace ouvert, il est compris à l’intérieur d’une surface, sa frontière, au-delà de laquelle il y a une région extérieure. L’habitude que nous avons de telles régions ouvertes nous incite à penser qu’il en est nécessairement ainsi, quelque grandes que soient les régions considérées. C’est à Riemann(281) que l’on doit d’avoir montré que l’espace total peut être fermé. Pour expliquer cette notion d’espace fermé, le plus simple est d’en faire une représentation en petit dans un espace ouvert. Imaginons dans un tel espace une sphère à l’intérieur de laquelle nous allons représenter tout l’espace fermé. Sur la surface de la sphère, chaque point de l’espace fermé sera supposé représenté deux fois, en deux points A et A’, qui seront par exemple deux points antipodes, c’est-à-dire deux extrémités d’un même diamètre. Si nous joignons ces deux points A et A’ par une ligne située à l’intérieur de la sphère, cette ligne doit être considérée comme une ligne fermée, puisque les deux extrémités A et A’ sont deux représentations distinctes d’un seul et même point. La situation est tout à fait analogue à ce qui se passe pour le planisphère de Mercator(282) où les points du 180e méridien sont représentés deux fois, au bord est et au bord ouest de la carte. On peut donc circuler indéfiniment dans l’espace sans jamais être amené à en sortir.

Il importe de remarquer que les points représentés par la surface de la sphère à l’intérieur de laquelle nous avons représenté tout l’espace ne se distinguent par aucune propriété des autres points de l’espace, pas plus que le 180e méridien pour la carte géographique. Pour nous en rendre compte, imaginons que nous déplacions la sphère, de telle façon que le point A vienne en B et le point antipode A’ vienne en B’. Nous supposerons alors que tout le segment AB et tout le segment A’B’ sont deux représentations d’un même segment de l’espace fermé. Nous aurons donc une partie de l’espace qui était déjà représenté à l’intérieur de la sphère initiale, qui est maintenant représenté une seconde fois à l’extérieur de celle-ci. Supprimons comme inutile la représentation intérieure, il nous restera une représentation complète de l’espace à l’intérieur de la nouvelle sphère. Dans cette représentation, les contours fermés se souderont en un point qui est représenté deux fois, à savoir par les points B et B’ mentionnés plus haut, au lieu de se souder comme précédemment aux points A et A’. Ceux-ci ne se distinguent donc par aucune propriété essentielle.

Remarquons que lorsque nous modifions la sphère extérieure, il peut se faire qu’un contour fermé qui coupait la première sphère ne coupe plus la seconde ou, plus généralement, qu’un contour ne coupe plus la sphère limite en un même nombre de points. Il est pourtant évident que le nombre de points d’intersections ne peut varier que d’un nombre pair. Il y a donc des contours fermés de deux sortes, qui ne peuvent être déformés l’un dans l’autre par une déformation continue(283). Les premiers peuvent être réduits à un point, ils ne coupent pas la sphère extérieure ou la coupent en un nombre pair de points ; les autres ne peuvent être réduits à un point, nous les appellerons les contours impairs puisqu’ils coupent la sphère en un nombre impair de points.

Si, dans un espace fermé, nous nous éloignons d’une surface, que nous pouvons supposer horizontale, en partant vers le haut, nous pourrons, parcourant un contour impair, revenir à notre point de départ par la direction opposée, sans avoir dévié ni à droite ni à gauche, ni en avant derrière, sans avoir traversé le plan horizontal passant par le point de départ.

 

L’espace elliptique

 

Voilà l’essentiel de la topologie de l’espace fermé. Il est possible de compléter ces notions topologiques en y introduisant, comme dans une carte géographique, des échelles variant d’un point à l’autre et d’une direction à l’autre. On peut faire cela de telle façon que tous les points de l’espace et toutes les directions y soient parfaitement équivalentes. On obtient alors l’espace homogène de Riemann, ou espace elliptique. La ligne droite est un contour impair de longueur minimum. Deux points quelconques la divisent en deux segments dont la somme a une longueur, la même pour toute droite, et appelée le tour de l’espace.

Tous les espaces elliptiques sont semblables entre eux. Ils peuvent être décrits par comparaison avec un d’entre eux. On choisit comme espace typique celui où le tour de la droite est égal à π=3,1416. Dans tout espace elliptique, les distances de deux points sont égales aux distances correspondantes de l’espace typique, multipliées par un nombre R appelé le rayon de l’espace elliptique considéré. Les distances dans l’espace typique, dit espace de rayon un, sont appelées les distances angulaires. Les distances vraies ou distances linéaires sont donc le produit du rayon de l’espace par les distances angulaires.

 

L’espace de rayon variable

 

Lorsque le rayon de l’espace varie avec le temps, on obtient un espace de rayon variable. On peut imaginer que des points matériels y sont répartis uniformément et que des observateurs situés sur ces points y font des observations spatio-temporelles. La distance angulaire des divers observateurs demeure invariable, les distances linéaires varient donc proportionnellement au rayon de l’espace. Tous les points de l’espace sont parfaitement équivalents. Par un déplacement d’ensemble, on peut amener un quelconque d’entre eux au centre de la représentation. Les mesures faites par les observateurs sont donc aussi équivalentes, chacun d’eux se fait de l’Univers la même représentation.

Si le rayon croît avec le temps, chaque observateur voit tous les points qui l’entourent s’éloigner de lui, et cela avec des vitesses qui sont d’autant plus grandes qu’ils sont plus éloignés. C’est ce qui est observé pour les nébuleuses extragalactiques qui nous entourent. Le rapport constant de la distance à la vitesse a été déterminé par Hubble et Humason(284). Il est égal à(285)

 

TH = 2 x 109 années.

 

Si on fait un graphique portant en abscisse les valeurs du temps et en ordonnée les valeurs du rayon, on obtient une courbe dont la sous-tangente au point représentant l’instant actuel est précisément égal à TH.

 

L’atome primitif

 

Voilà les notions géométriques qui nous étaient indispensables. Nous allons maintenant imaginer que l’Univers entier a existé sous la forme d’un noyau atomique qui remplissait uniformément un espace elliptique de rayon convenable. Anticipant sur ce qui va suivre, nous admettrons que lorsque l’Univers avait une densité de 10-27 g/cm3, le rayon de l’espace était d’un milliard d’années de lumière, c’est-à-dire de 1027 cm. La masse de l’Univers est donc de 1054 grammes. Si cet Univers a eu jadis une densité égale à celle de l’eau, son rayon était alors réduit à 1018 cm, soit une année-lumière. Chaque proton y occupait une sphère d’un angström, soit 10-8. Dans un noyau atomique, les protons sont en contact et leur rayon est 10-13, soit donc 100 000 fois plus petit. Le rayon de l’Univers correspondant est donc 1013 cm, c’est-à-dire une unité astronomique.

Il ne faut naturellement pas attacher trop d’importance à cette description de l’atome primitif, description qui devra peut-être être modifiée lorsque nos connaissances des noyaux atomiques seront plus parfaites.

Les théories cosmogoniques se proposent de rechercher des conditions initiales idéalement simples d’où a pu résulter, par le jeu naturel des forces physiques connues, le monde actuel dans toute sa complexité. Il semble difficile de concevoir des conditions plus simples que celles qui régnaient lorsque toute la matière était unifiée en un noyau atomique. L’avenir des théories atomiques nous dira peut-être un jour jusqu’à quel point un noyau atomique doit être considéré comme un système où des particules associées conservent encore quelque individualité propre(286). Le fait que des particules peuvent sortir d’un noyau, lors des transformations radioactives, ne prouve certes pas que ces particules y préexistaient comme telles. Les photons sortent d’un atome dont ils n’étaient pas des constituants, les électrons apparaissent là où ils n’étaient pas et les théoriciens leur dénient une existence individuelle dans le noyau. Les protons ou les particules alpha y existent sans doute davantage. Lorsqu’ils sortent, leur existence devient pourtant plus indépendante et leurs degrés de liberté plus nombreux. Aussi leur sortie, lors des transformations radioactives, est-elle un cas typique de dégradation de l’énergie, avec une augmentation du nombre de quanta indépendants ou augmentation de l’entropie.

Que l’entropie augmente avec le nombre des quanta est évident dans le cas de la radiation électromagnétique en équilibre thermodynamique. Dans la radiation noire(287), en effet, l’entropie et le nombre total des photons sont l’un et l’autre proportionnels à la troisième puissance de la température. Quand donc on mélange des radiations de températures différentes et qu’on laisse s’établir un nouvel équilibre statistique, le nombre total des photons a augmenté. La dégradation de l’énergie se manifeste comme une pulvérisation de l’énergie. La quantité totale d’énergie se maintient, mais elle se répartit en un nombre de quanta toujours plus grand, elle se brise en fragments toujours plus nombreux.

Si donc, par la pensée, on veut essayer de remonter le cours des temps, on doit s’attendre à trouver jadis l’énergie concentrée en un nombre moindre de quanta. La condition initiale doit être un état de concentration maximum. C’est en essayant de formuler cette condition qu’a germé l’idée de l’atome primitif. Qui sait si l’évolution des théories du noyau ne permettra pas un jour de considérer l’atome primitif comme un quantum unique ?

 

Formation de nuées

 

Nous imaginons l’atome primitif comme remplissant uniformément l’espace de rayon très petit (astronomiquement parlant). Il n’y a donc pas de place pour des électrons superficiels, l’atome primitif étant en quelque sorte un isotope du neutron(288). Cet atome est conçu comme n’ayant existé qu’un instant, il est en effet instable et, dès son existence, il se brise en morceaux qui se brisent à leur tour ; entre les morceaux jaillissent des électrons, des protons, des particules alpha, etc. Il en résulte une augmentation du volume, la désintégration de l’atome est donc accompagnée d’une augmentation rapide du rayon de l’espace que les fragments de l’atome primitif remplissent toujours uniformément. Quand les morceaux sont devenus trop petits, ils cessent de se briser ; quelques-uns, comme l’uranium, se désintègrent encore maintenant lentement, avec une vie moyenne de quatre milliards d’années, nous laissant un maigre échantillon de la désintégration universelle de jadis. Dans cette première phase de l’expansion de l’espace, partant asymptotiquement d’un rayon pratiquement nul, nous avons des particules animées de vitesses énormes (par suite du recul lors de l’émission des rayons), qui sont plongées dans la radiation, dont l’énergie totale est, sans doute, une fraction notable de l’énergie massique des atomes.

L’effet de l’expansion rapide de l’espace est d’atténuer cette radiation(289) et aussi de diminuer les vitesses relatives des atomes. Ce dernier point demande quelque explication. Imaginons qu’un atome ait, suivant le rayon de la sphère dans laquelle nous nous représentons l’espace fermé, une vitesse radiale plus grande que la vitesse normale pour l’endroit où il se trouve. Alors cet atome s’écartera davantage du centre que la particule matérielle idéale qui a la vitesse normale. L’atome gagnera donc progressivement des régions où sa vitesse est moins anormale, et sa vitesse propre, c’est-à-dire son excès sur la vitesse normale, diminuera. Le calcul montre que la vitesse propre varie ainsi en raison inverse du rayon de l’espace. Nous devons donc nous attendre, dans la première période de l’expansion, à une atténuation notable des vitesses relatives des atomes. Il arrivera donc, au moins de temps en temps, par suite de chances favorables, que les chocs entre atomes deviennent assez modérés pour ne plus donner lieu à des transformations atomiques ou à des émissions de radiations, mais que ces chocs seront des chocs élastiques réglés par les électrons superficiels et tels que les considère la théorie des gaz. Nous obtiendrons donc, au moins localement, un commencement d’équilibre statistique, c’est-à-dire la formation de nuées gazeuses. Ces nuées gazeuses auront encore, l’une par rapport à l’autre, des vitesses considérables, et ces nuées seront mélangées aux radiations qui ont été elles-mêmes atténuées par l’expansion. Ce sont ces radiations qui subsisteront jusqu’à nos jours sous forme de rayons cosmiques, tandis que les nuées gazeuses auront donné lieu aux étoiles et aux nébuleuses par un mécanisme qu’il nous reste à expliquer.

 

La répulsion cosmique

 

Pour cela, il nous faut dire quelques mots de la théorie de la relativité. Lorsque Einstein a établi sa théorie de la gravitation, ou théorie généralisée, il a admis, sous le nom de principe d’équivalence, que les notions de la relativité restreinte étaient valables approximativement dans un domaine suffisamment petit. Dans la théorie restreinte, l’élément différentiel des mesures spatio-temporelles a pour carré une forme quadratique des quatre coordonnées, dont les coefficients ont des valeurs spéciales constantes. Dans la généralisation, cet élément sera encore la racine carrée d’une forme quadratique, mais les coefficients, désignés collectivement sous le nom de tenseur métrique, varieront de place en place. La géométrie de l’espace-temps est alors la géométrie générale de Riemann à trois plus une dimensions. Les espaces de rayons variables sont un cas particulier de cette géométrie générale, lorsqu’on y introduit l’hypothèse de l’homogénéité spatiale ou de l’équivalence des observateurs. Il peut se faire que cette géométrie ne diffère qu’apparemment de celle de la relativité restreinte. C’est ce qui arrive lorsque la forme quadratique peut se transformer, par un simple changement des coordonnées, en une forme à coefficients constants. On dit alors avec Riemann que la variété correspondante (c’est-à-dire l’espace-temps) est plane ou euclidienne. Il faut pour cela que certaines expressions, exprimées par les composantes d’un tenseur à quatre indices appelé le tenseur de Riemann, s’annulent toutes en tout point. Lorsqu’il n’en est pas ainsi, le tenseur de Riemann exprime l’écart à la planarité(290). Le tenseur de Riemann se calcule au moyen des dérivées secondes du tenseur métrique. À partir du tenseur de Riemann à quatre indices, il est aisé d’obtenir un tenseur qui n’a que deux indices comme le tenseur métrique, on l’appelle le tenseur de Riemann contracté. On peut aussi obtenir un scalaire, le tenseur de Riemann totalement contracté.

En relativité restreinte, un point libre décrit une droite d’un mouvement uniforme, c’est le principe d’inertie. On peut encore dire d’une façon équivalente qu’il décrit une géodésique de l’espace-temps. Dans la généralisation, on suppose encore qu’un point libre décrit une géodésique. Ces géodésiques ne sont plus représentables par un mouvement rectiligne uniforme, elles représentent maintenant le mouvement du point sous l’action des forces de gravitation. Comme le champ de gravitation est causé par la présence de la matière, il faut qu’il y ait une relation entre la densité de répartition de la matière et le tenseur de Riemann qui exprime l’écart à la planarité. La densité est elle-même considérée comme la composante principale d’un tenseur à deux indices appelé le tenseur matériel ; on obtient ainsi comme expression possible du tenseur matériel Tμν en fonction du tenseur métrique gμν et des deux tenseurs de Riemann, contracté Rμν et totalement contracté R,

 

Tμν = aRμν + bRgμν + cgμν

 

où a, b et c sont trois constantes.

Mais ceci n’est pas tout, il doit exister certaines identités entre les composantes du tenseur matériel et ses dérivées. Ces identités(291) peuvent être interprétées, pour un choix convenable des coordonnées, choix correspondant d’ailleurs aux conditions pratiques des observations, comme exprimant les principes de conservation, celui de l’énergie et celui de la quantité de mouvement. Pour que de telles identités soient satisfaites, il n’est plus possible de choisir arbitrairement les valeurs des trois constantes. Il faut prendre b = -a/2. Il reste donc seulement deux constantes. La théorie ne peut prévoir ni leur grandeur ni leur signe. C’est à l’observation seule qu’il appartient de les déterminer. La constante a est liée à la constante de gravitation. Lorsqu’en effet on applique la théorie aux conditions qui se rencontrent dans les applications (en particulier le fait que les vitesses astronomiques sont faibles en comparaison de la vitesse de la lumière) et qu’on profite de ces conditions pour introduire des coordonnées qui facilitent la comparaison avec l’expérience, on trouve que les géodésiques diffèrent du mouvement rectiligne uniforme par une accélération qui peut s’interpréter comme une attraction en raison inverse du carré des distances, et qui est exercée par les masses représentées par le tenseur matériel. Ceci n’est que l’effet principal prévu par la théorie ; celle-ci prévoit de petits écarts qui, dans des cas favorables, ont été confirmés par l’observation.

On obtient un bon accord avec les observations planétaires en négligeant le terme en c. Cela ne prouve pas que ce terme ne puisse avoir des conséquences expérimentales. En effet, dans les conditions qui ont été employées, pour obtenir la loi de Newton comme une approximation de la théorie, le terme en c fournirait une force variant, non pas en raison inverse du carré de la distance, mais proportionnellement à celle-ci. Cette force pourrait donc avoir une action marquée pour de très grandes distances alors que pour les distances des planètes, son action serait négligeable. Aussi le rapport c/a, désigné habituellement par la lettre lambda, est-il appelé la constante cosmologique. Lorsque λ est positif, la force additionnelle proportionnelle à la distance est appelée la répulsion cosmique.

La théorie de la relativité a ainsi unifié la théorie de Newton. Chez Newton, il y avait deux principes posés indépendamment l’un de l’autre : l’attraction universelle et la conservation de la masse. Dans la théorie de la relativité, ces principes prennent une forme quelque peu modifiée tout en étant pratiquement identiques à ceux de Newton dans les cas où ceux-ci avaient été confrontés avec les faits. Mais l’attraction universelle est maintenant une conséquence de la conservation de la masse. La grandeur de la force, c’est-à-dire la constante de la gravitation, est déterminée expérimentalement.

La théorie indique encore que la constance de la masse a pour conséquence, en outre de la force newtonienne de gravitation, une répulsion proportionnelle à la distance dont la grandeur et même le signe ne peuvent être déterminés que par l’observation et par l’observation mettant en jeu de grandes distances.

La répulsion cosmique n’est pas une hypothèse spéciale introduite pour éviter des difficultés qui se présentent dans l’étude de l’Univers. Si Einstein l’a réintroduite dans son mémoire cosmologique, c’est parce qu’il se souvenait l’avoir arbitrairement laissé tomber lorsqu’il avait établi les équations de la gravitation. Cette constante s’impose logiquement dans le développement de la théorie(292). La supprimer revient à la fixer arbitrairement en lui donnant une valeur particulière : zéro.

 

L’Univers de Friedmann

 

La théorie de la relativité nous permet de compléter notre description de l’Univers de rayon variable en y introduisant des considérations dynamiques. Nous nous le représentons comme précédemment à l’intérieur d’une sphère dont le centre est un point que nous pouvons choisir arbitrairement. Cette sphère n’est pas le bord du système, c’est le bord de la carte ou de la représentation que nous nous en faisons. C’est l’endroit où les deux demi-droites opposées se soudent en une droite fermée. La répulsion cosmique se manifeste comme une force proportionnelle à la distance au centre de la représentation. Quant à l’attraction gravifique, on sait que, dans le cas d’une distribution respectant la symétrie sphérique autour d’un point, et c’est bien le cas dans lequel nous nous trouvons, les régions plus éloignées du centre que le point considéré n’ont aucune influence sur le mouvement de celui-ci ; quant aux points intérieurs, ils agissent comme s’ils étaient concentrés au centre. En vertu de l’homogénéité de la répartition de la matière, la densité est constante, la force d’attraction résultante est donc simplement proportionnelle à la distance tout comme la répulsion cosmique.

Il existe donc une certaine densité, que nous appellerons la densité d’équilibre ou la densité cosmique(293) pour laquelle les deux forces se font équilibre.

Ces considérations élémentaires permettent de rendre compte dans une certaine mesure du résultat que donne le calcul et qui est contenu dans l’équation de Friedmann :

 

(dR/dt)2 = -1 + 2M/R + R2/T2

 

Le dernier terme représente la répulsion cosmique (c’est le double de la fonction des forces de cette répulsion). T est une constante dépendant de la valeur de la constante cosmologique pouvant remplacer celle-ci. L’avant-dernier terme est le double du potentiel d’attraction due à la masse intérieure. Le rayon de l’espace R est la distance à l’origine d’un point de distance angulaire σ = 1. Si on multipliait l’équation par σ2, on aurait l’équation correspondante pour un point à distance quelconque.

Ce qui est remarquable dans l’équation de Friedmann, c’est le premier terme -1. Les considérations élémentaires que nous venons d’exposer permettraient de lui donner une valeur quelconque constante : c’est la constante d’énergie dans le mouvement s’effectuant sous l’action des deux forces. La théorie complète fixe cette constante et lie ainsi les propriétés géométriques aux propriétés dynamiques.

 

L’équilibre d’Einstein

 

Lorsque, en vertu des équations, le rayon R demeure constant, on se trouve dans le cas de l’Univers en équilibre ou Univers d’Einstein. On déduit aisément de l’équation de Friedmann, les conditions de l’Univers en équilibre.

 

RE = T/√3, ρE = 3/(4πT2), M = T/√3

 

Dans ces formules, les distances sont calculées en temps de lumière, ce qui revient à prendre la vitesse de la lumière c égale à un, mais en outre l’unité de masse est choisie de telle façon que la constante de gravitation soit aussi égale à un. Il est facile de passer aux valeurs numériques en C.G.S. en rétablissant dans les formules les constantes c et G de façon à satisfaire aux équations de dimension. En particulier, si on prend T égal à 2 x 109 années, comme nous le supposerons dans un instant, on trouve que la densité ρE  est égale à 10-27 g/cm3.

Ces considérations peuvent s’étendre à une région où la distribution n’est plus homogène, et où même la symétrie sphérique n’est plus vérifiée, pourvu que la région considérée soit de petite dimension. On sait en effet que, dans une petite région, la mécanique newtonienne est toujours une bonne approximation. Il faut naturellement, en appliquant la mécanique newtonienne, tenir compte de la répulsion cosmique, mais, à part cette modification facile, il est parfaitement légitime d’utiliser l’intuition acquise par la pratique de la mécanique classique et son application à des systèmes plus ou moins compliqués. On peut, entre autres, se rendre compte que l’équilibre dont nous venons de parler est instable et que même l’équilibre peut se rompre de façons opposées dans une région et dans une autre.

Peut-être est-il nécessaire de mentionner ici que l’équation de Friedmann n’est rigoureusement exacte que si la masse M demeure constante. Lorsqu’on tient compte de la radiation qui circule dans l’espace et aussi des vitesses propres des particules qui s’entrecroisent à la façon des molécules dans un gaz, et donnent lieu, comme dans un gaz, à une pression, il est nécessaire de tenir compte, dans l’évaluation de la masse ou de l’énergie, du travail de cette pression lors de l’expansion de l’espace. Mais il est manifeste qu’un tel effet est généralement négligeable, comme d’ailleurs des recherches détaillées l’ont montré.

 

Signification des amas de nébuleuses

 

Nous sommes maintenant en état de reprendre la description que nous avions commencée, de l’expansion de l’espace à la suite de la désintégration de l’atome primitif. Nous avions montré comment, dans une première période d’expansion rapide, il avait dû se former des nuées gazeuses animées de grandes vitesses propres. Nous allons maintenant supposer que la masse M est légèrement plus grande que T/√3

 

Le second membre de l’équation de Friedmann pourra donc devenir petit, mais ne pourra pas s’annuler. Nous pourrons donc distinguer trois phases dans l’expansion de l’espace. La première expansion rapide sera suivie d’une période de ralentissement au cours de laquelle l’attraction et la répulsion se feront sensiblement équilibre. Enfin, la répulsion l’emportera définitivement sur l’attraction et l’Univers entrera dans la troisième phase, celle de la reprise de l’expansion sous l’action dominante de la répulsion cosmique.

Considérons plus en détail la phase d’expansion lente. Les nuées gazeuses ne sont sans doute pas réparties d’une façon parfaitement uniforme. Considérons dans une région suffisamment petite, et cela simplement au point de vue de la mécanique classique, le conflit entre la force de répulsion et l’attraction qui se font presque équilibre. Nous voyons aisément que, par suite des fluctuations locales de la densité, il y aura des régions où l’attraction l’emportera finalement sur la répulsion, et cela malgré le fait que nous avons supposé que, pour l’Univers dans son ensemble, c’est le contraire qui se produit. Ces régions où l’attraction a prévalu retomberont donc sur elles-mêmes, lorsque l’Univers entrera dans la période de la reprise de l’expansion. Nous obtiendrons un Univers formé de régions de condensations qui se séparent les unes des autres. Ces régions de condensations ne seraient-elles pas les nébuleuses elliptiques ou spirales ? Nous reviendrons à cette question dans un instant.

Remarquons qu’il pourra encore se faire, quoique d’une façon plus rare, que de larges régions, où la densité ou la vitesse d’expansion diffère quelque peu de la moyenne, hésitent entre l’expansion et la contraction et demeurent en équilibre, alors que l’Univers a repris l’expansion. Ces régions ne pourraient-elles pas être identifiées avec les amas de nébuleuses, qui sont constitués de plusieurs centaines de nébuleuses situées à des distances relatives les unes des autres qui sont une douzaine de fois plus petites que celles des nébuleuses isolées ? Suivant cette interprétation, ces amas sont constitués de nébuleuses qui se sont attardées dans la phase d’équilibre ; ils représentent un échantillon de la répartition de la matière, telle qu’elle était réalisée partout, lorsque le rayon de l’espace était une douzaine de fois plus petit qu’il ne l’est actuellement, lorsque l’Univers passait par l’équilibre.

 

La remarque de De Sitter

 

Cette interprétation donne l’explication d’une coïncidence remarquable sur laquelle De Sitter a fortement insisté jadis(294). Calculant le rayon de l’Univers dans l’hypothèse qui porte son nom, c’est-à-dire en négligeant la présence de la matière et en introduisant dans les formules la valeur TH donnée par l’observation de l’expansion, il obtenait un résultat qui ne diffère guère de ce qu’on obtient, dans l’hypothèse toute différente d’un Univers d’Einstein, en introduisant dans les formules la valeur observée de la densité de la matière. L’explication de cette coïncidence est, suivant notre interprétation des amas de nébuleuses, que, pour une valeur du rayon qui est une douzaine de fois le rayon d’équilibre, le dernier terme de la formule de Friedmann l’emporte largement sur les autres. La constante T qui y figure est donc pratiquement égale à la valeur observée TH : mais comme, d’autre part les amas sont un fragment d’Univers d’Einstein, il est légitime d’employer pour eux la relation existant entre la densité et la constante T. Pour T = TH on trouve, comme nous l’avons vu, que la densité dans les amas doit être 10-27 g/cm3, qui est la valeur donnée par l’observation. Cette observation est basée sur les comptes de nébuleuses et sur l’estimation de leur masse indiquée par leur vitesse spectroscopique de rotation. En plus de cet argument d’ordre quantitatif, l’interprétation posée rend encore compte de faits, d’ordre qualitatif, importants. Elle explique pourquoi les amas ne présentent pas de condensations centrales marquées et ont des formes vagues, avec des extensions irrégulières, toutes choses qu’il serait difficile d’expliquer, s’ils formaient des structures dynamiques contrôlées par des forces dominantes, comme c’est manifestement le cas pour les amas d’étoiles ou les nébuleuses elliptiques et spirales. Elle rend compte aussi d’un fait manifeste qui est l’existence de larges fluctuations de densité dans la répartition des nébuleuses, même en dehors des amas. Il doit y avoir, en effet, si l’Univers vient de passer par un état d’équilibre instable, toute une gamme de transition entre les amas proprement dits qui sont encore en équilibre, en passant par des régions où l’expansion, sans être arrêtée, a pourtant été retardée, de telle façon que ces régions ont une densité supérieure à la moyenne. Cette interprétation permet de fixer à un milliard d’années la valeur du rayon au moment de l’équilibre, et donc à 1010 années-lumière la valeur actuelle du rayon. Comme les télescopes américains prospectent l’Univers jusqu’à une distance d’un demi-milliard d’années-lumière, on voit que cette région observée constitue déjà un échantillon d’une grandeur nullement négligeable comparé à l’espace entier ; il est donc légitime d’espérer que les valeurs du coefficient d’expansion TH et de la densité, obtenues pour le domaine restreint, sont représentatives de l’ensemble.

La seule indétermination qui subsiste est celle qui est relative au degré d’approximation avec laquelle la situation d’équilibre a été approchée. C’est de cette valeur que dépend l’estimation de la durée de l’expansion. Peut-être sera-t-il possible d’estimer cette valeur par des considérations statistiques sur la fréquence relative des amas, comparés aux nébuleuses isolées.

 

La vitesse propre des nébuleuses

 

Il nous faut maintenant revenir à la question de la formation des nébuleuses à partir des régions de condensation. Nous avons vu que les vitesses propres, ou vitesses relatives des nuées gazeuses qui se croisent au même endroit, devaient être fort grandes. Lorsque certaines d’entre elles, à cause d’une densité un peu trop grande, forment un noyau de condensation, elles retiendront plus aisément les nuées qui ont à peu près la même vitesse que ce noyau. La vitesse propre de la nébuleuse en voie de formation sera donc déterminée par la vitesse du noyau de condensation. Les nébuleuses formées par un tel mécanisme doivent avoir de grandes vitesses relatives. C’est ce qu’on observe, en effet, dans les amas de nébuleuses. Dans celui qui a pu être le mieux étudié, celui de Virgo(295), la dispersion des vitesses(296) autour de la vitesse moyenne est de 650 km/s. Cette vitesse propre a dû être la vitesse propre de toutes les nébuleuses au moment du passage par l’équilibre. Pour les nébuleuses isolées, cette vitesse a été réduite au douzième environ, par suite de l’expansion, par le même mécanisme que nous avons expliqué à propos de la formation des nuées gazeuses.

 

La formation des étoiles

 

La densité des nuées est, en moyenne, la densité d’équilibre 10-7. Pour cette densité de répartition, une masse, telle que celle du Soleil, occuperait une sphère d’une centaine d’années de lumière de rayon. Ces nuées n’ont aucune tendance à se contracter. Pour qu’une contraction due à la gravitation puisse s’y amorcer, il faut que leur densité soit notablement accrue. C’est ce qui pourra arriver si deux nuées viennent à se rencontrer avec de grandes vitesses. Le choc sera alors un choc mou donnant lieu à de l’ionisation et une émission de radiation. Les deux nuées s’aplatiront l’une sur l’autre en restant en contact, la densité sera facilement doublée et la condensation sera définitivement amorcée. Il est clair qu’une telle condensation peut donner lieu, par des mécanismes connus, à un système solaire ou une étoile simple ou multiple. Ce qui caractérise le mécanisme auquel nous sommes amenés, c’est l’énormité des dimensions de la nébuleuse gazeuse dont la condensation formera l’étoile. Cette circonstance rend compte de la grandeur du moment angulaire, lequel se conserve durant la condensation et dont la valeur ne pourrait être nulle ou négligeable que si les circonstances initiales étaient ajustées d’une façon tout à fait invraisemblable. La moindre rotation initiale doit donner naissance à une rotation énergique du système concentré, rotation incompatible avec la présence d’un corps unique, mais supposant soit des étoiles multiples tournant l’une autour de l’autre, soit simplement une étoile avec une ou plusieurs grosses planètes tournant dans le même sens.

 

La distribution des densités dans les nébuleuses

 

Voici comment nous pouvons nous représenter l’évolution des régions de condensation. Les nuées commencent par tomber vers le centre et à décrire un mouvement d’oscillation suivant un diamètre de part et d’autre de ce centre. Au cours de ces oscillations, elles se rencontreront avec des vitesses de plusieurs centaines de km/sec et donneront lieu à des étoiles. En même temps, la perte d’énergie, due à ces chocs mous, modifiera la distribution des nuées et des étoiles déjà produites, de telle façon que le système se condensera davantage. Il semble bien que ce phénomène puisse être soumis à l’analyse mathématique. Il faudra naturellement introduire certaines hypothèses de nature à simplifier le modèle, de façon à rendre le calcul possible et aussi de façon à éliminer artificiellement des phénomènes secondaires(297). Il n’y a guère de doute qu’il n’y ait moyen d’obtenir ainsi la loi de répartition finale des étoiles formées par le mécanisme décrit plus haut. Comme la distribution de l’éclat est connue pour les nébuleuses elliptiques et qu’on peut en déduire la distribution des densités dans ces nébuleuses, on voit qu’un tel calcul est susceptible de conduire à une vérification décisive de la théorie.

Une des complications auxquelles je faisais allusion à l’instant est la présence éventuelle d’un moment angulaire notable. En l’excluant, nous avons restreint la théorie aux condensations respectant la symétrie sphérique, c’est-à-dire les nébuleuses sphériques ou légèrement elliptiques. Il est facile de voir quelle modification apportera la présence d’un moment angulaire notable. Il est évident qu’on obtiendra, en outre d’une région centrale analogue aux nébuleuses elliptiques, un système plat analogue à l’anneau de Saturne ou aux systèmes planétaires, en d’autres termes quelque chose de semblable aux nébuleuses spirales. Dans cette théorie, le type spirale ou elliptique de la nébuleuse est une question de chance, il dépend de la valeur fortuite du moment angulaire dans la région de condensation. Il ne peut plus y être question d’une évolution d’un type en un autre. Il en est d’ailleurs de même pour les étoiles où le type de l’étoile est fixé par la valeur accidentelle de la masse, c’est-à-dire de la somme des masses des deux nuées dont la rencontre a produit l’étoile.

 

La distribution des étoiles supergéantes

 

Si les spirales ont cette origine, il doit en résulter que les étoiles se sont formées par rencontre de nuées en deux processus bien distincts. Tout d’abord, et surtout dans la région centrale, les nuées se rencontreront dans leur mouvement radial, c’est le phénomène que nous avons invoqué pour les nébuleuses elliptiques. Le mouvement préférentiel de Kapteyn(298) en est sans doute une indication. Mais en outre de ce processus relativement rapide, il doit y avoir un processus plus lent de formation d’étoiles, à partir des nuées qui ont échappé à la région centrale par suite de leur moment angulaire. Celles-ci se rencontreront dans un mouvement de va-et-vient de part et d’autre du plan de la spirale. L’existence de ces deux processus d’âges différents est peut-être l’explication du fait qu’on ne rencontre pas d’étoiles supergéantes dans les nébuleuses elliptiques et dans le noyau des spirales, mais qu’on ne les observe que dans la région extérieure des spirales. On sait, en effet, que les étoiles rayonnent de l’énergie provenant de la transformation de leur hydrogène en hélium. Les étoiles supergéantes rayonnent tant d’énergie qu’elles ne peuvent maintenir ce débit que pendant une centaine de millions d’années. On comprendrait ainsi que pour les étoiles les plus anciennes, les supergéantes se soient éteintes faute de combustible, tandis qu’elles luisent encore là où elles se sont formées récemment(299).

 

L’uniformité de l’abondance des éléments

 

Mais sans doute vaut-il mieux ne pas nous laisser entraîner prématurément à essayer de suivre la théorie dans de tels détails et nous borner pour l’instant aux conséquences les plus générales de l’hypothèse de l’atome primitif. Nous avons vu que la théorie rend compte de la formation des étoiles dans les nébuleuses. Elle explique aussi une circonstance fort remarquable qui a pu être mise en évidence par l’analyse des spectres des étoiles. Il s’agit de la composition quantitative de la matière, ou l’abondance relative des divers éléments chimiques, qui est la même dans le Soleil, dans les étoiles, sur la Terre et dans les météorites. Ce fait est une conséquence nécessaire de l’hypothèse de l’atome primitif(300).

Des produits de désintégration d’un atome se trouvent naturellement dans des proportions bien définies, fixées par les lois des transformations radioactives.

 

Les rayons cosmiques

 

Enfin, nous avons dit en débutant que les radiations produites pendant les désintégrations, durant la première période d’expansion, pouvaient rendre compte des rayons cosmiques. Ces rayons sont doués d’une énergie de plusieurs milliards d’électrons-volts, nous ne connaissons aucun phénomène se réalisant actuellement qui soit capable de tels effets(301). Ce à quoi ces rayons ressemblent le plus, ce sont les rayons produits lors des désintégrations radioactives actuelles, mais les énergies individuelles mises enjeu sont énormément plus grandes. Tout cela convient à des rayons d’origine superradioactive. Mais ce n’est pas seulement par leur qualité que se distinguent ces rayons, c’est aussi par leur quantité totale. En effet, il est facile, à partir de leur intensité observée, qui est donnée en erg par cm, de déduire leur densité d’énergie en divisant parc, puis leur densité en g par cm3 en divisant encore par c2. On trouve ainsi 10-34 g/cm3, soit le dix millième environ de la densité actuelle de la matière existant sous forme d’étoile. Il semble impossible d’expliquer une telle énergie qui représente un pour dix mille de toute l’énergie existante, si ces rayons n’ont pas été produits par un processus qui a mis en jeu toute la matière existante. En fait, cette énergie a dû, au moment de sa formation, être au moins dix fois plus grande, puisqu’une partie a pu être absorbée et que le reste a été réduit par suite de l’expansion de l’espace. L’intensité totale observée pour les rayons cosmiques est donc bien ce à quoi il faut s’attendre.

 

Conclusion

 

L’objet d’une théorie cosmogonique est de rechercher des conditions initiales idéalement simples d’où a pu résulter, par le jeu des forces physiques connues, le monde actuel dans toute sa complexité. Je pense avoir montré que l’hypothèse de l’atome primitif satisfait aux règles du jeu. Elle ne fait appel à aucune force qui ne soit connue par ailleurs, et elle rend compte de toute la complexité du monde actuel, expliquant par une seule hypothèse les étoiles et leur arrangement en galaxies, l’expansion de l’Univers et l’exception locale à cette expansion présentée par les amas de nébuleuses, et enfin le grandiose phénomène des rayons ultrapénétrants, véritablement cosmiques puisqu’ils sont les témoins de l’activité primitive du cosmos et nous ont conservé, en se propageant pendant des milliards d’années dans l’espace admirablement vide, le souvenir de l’âge superradioactif ; comme les fossiles nous témoignent des âges géologiques, ces rayons fossiles nous racontent ce qui s’est passé avant que les étoiles aient commencé à se former. Je ne prétendrai certes pas que cette hypothèse de l’atome primitif soit dès à présent prouvée et je serais déjà fort heureux si elle ne vous apparaissait ni absurde ni invraisemblable. Lorsque les conséquences qui en résultent, spécialement en ce qui concerne la loi de répartition des densités dans les nébuleuses, auront pu être calculées avec assez de détail, il sera sans doute possible de se prononcer définitivement, pour ou contre.
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