32 !])66

eee histoire.» n

Nous, c’est eux. Romain Teyssier, Chris-
tophe Pichon, Francoise Combes, Bruno
Guiderdoni, Stéphane Colombi et Jean-
Michel Alimi...leaders d’'une équipe d'une
trentaine de scientifiques, venue de sixla-
boratoiresdu CNRS, du CEA, de’Obser-
vatoire de Paris, de 'université Pierre-et-
Marie-Curie, réunie dans le projet
«Horizon» (1). Mission: concocterun cos-
mosvirtuel, racontant une histoire pos-
sible de 'Univers afin de mieux la com-
prendre. Plus précisément,d’un morceau
d’Univers assez vaste pour étre représen-
tatif de la variété du cosmos. Nos astro-
physiciensseraient-ils devenus mégalos?

Explorer les zones d’ombre

«Non, c’estjuste que l'on parvient mainte-
nant amodéliser notreignorance», samu-
se Christophe Pichon (Institut d’astro-
physiquede Paris, CNRS). Autrement dit,
quelesconnaissancesacquisesparles cos-
mologistes sontassezprécises pourquele
calcul numérique puisse explorer les
zones d'ombre qui résistent a l'investiga-
tionscientifique. Pourleurcosmos de syn-
these, les astrophysiciens bénéficient de
I'entrée de la cosmologie - la science de
I’'Univers tout entier — dans une ére nou-
velle, celle du quantitatif (2). Née avecla
relativité générale d’Einstein, cette scien-
ce s'est longtemps limitée a des calculs
théoriques. Puis a subi le régime «de la
douche écossaise», raconte Pichon,
lorsquelesobservations se succédaient et
se contredisaient, faisant grimper au ri-
deaulesthéoriciens. Aujourd’hui, «depuis
cingans», précise l'astrophysicien, «ellevit
souslerégne de la concordance: les obser-
vations se succedent et convergent, resser-
rant Uimplacable étau des mesures sur les
théories».

Pourtant, précision se marie avec igno-
rance d'une maniere déconcertante. Le
paradoxeatteintson combleavecle conte-
nudel’Univers. Pourlamajorité des cos-

Les cosmologistes se tournent vers les
calculateurs avec d’autant plus de
confiance que la simulation numérique
a déja fait ses preuves dans les labos.

mologistes, une mystérieuse matiere noi-
re et une non moins énigmatique énergie
noire encomposentrespectivement 25et
70 %, nenlaissant que 5% pourlamatiere
ditebaryonique,l'ordinaire des protons,
neutrons et électrons qui constituentles
étoiles etles papillons. Formidable préci-
sionpourdeuxobjetsdontlanature—hor-
misleur comportementvis-a-visdelagra-
vitation, attractif pour lamatiere noire,
répulsifpourl’énergie noire - demeure to-
talementinconnue.

Cecosmosaunehistoire. Commencéeily
a13,7 milliards d'années, selonles calculs
les plus récents, age quaucune étoile plus
vieille nevient contredire. Sile début du
début demeure hors de portée des équa-
tions - et quela question de 'avant-début
reléve des questions quun cosmologiste
ausensrassis ne se pose pas—sapremiere
étapesolidement connue se situe environ
400000ansapreslebig-bang, Jusqualors,
toutn’est que soupe de particules chaude
ethomogene. Opaque de surcroit, carla
lumiere ne peut s’y propager librement
tantles photons se heurtentachaqueins-
tantaux protons et électrons al'agitation
incessante. Cette soupe se dilue et se re-
froidit au fur et & mesure que ’'Univers
s’étend. A cette époque, il passe souslabar-
redes 3000 °C. Subitement, les électrons
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cessent de se balader partout pour se
mettre sagement en orbite autour des
noyaux d’hydrogene (protons), d’hélium
etdelithium, les seuls fabriqués lors du
big-bang, pour former les premiers
atomes. Cette mise en ordre permetaux
photons de se libérer, dans un flash uni-
versel, baptisé rayonnement cosmolo-
gique,oufossile,quibaigne, depuis, toutle
cosmos. Lapremiere détectionde ceflash,
enl965, fitentrerlacosmologiedansl’ére
del'observation.

«En2002, explique Christophe Pichon, le
satellite Wmap (Wilkinson Anisotropy Mi-
crowave Probe) dela Nasanous
a fourni une image suffisam-
ment détailléepouren tirer les
“conditionsinitiales” deUhistoi-
reducosmos.» Sur cette image,
lesminusculesfluctuationsdu
rayonnementfossile ontrévé-
léauxastrophysiciensle début delastruc-
turationdel’Univers:sousleffetdelagra-
vitation, la matiere noire a déja
commencé a se rassembler ici, tandis
quelle sediluaitla. Déclenchant un pro-
cessus qui aboutit, aujourd’hui, aun Uni-
vers constitué d’immenses vides sur les
bords desquels se groupent les galaxies.
«C'estdecetteétape décisive quepartentles
simulations», explique Romain Teyssier.

Place ala simulation numérique

Audébut, cestassezsimple,admetle cos-
mologiste. Durant trois cents millions
d’années, I'Univers vit son «dge sombre».
Pasencored’étoiles pourl’éclairer. Etpeu
dedifférencesdedensité. Cestleregne des
équations linéaires, un travail fastoche
pourles matheuxdu cosmos. Puislaffaire
se gate. L’Univers se structure: au sein
d’unimmense océan de plus en plusvide
sesingularisent desilots oulamatiére se
condense, formant les embryons de ga-
laxies. Surtout, au sein de ces galaxies, le
gaz primordial diffus forme ici et 1a des
nuages plus denses et plusfroids ot domi-
nentles molécules d’hydrogene. Puis, au
seinde cesnuages, naissentles premieres
étoiles. A grande échelle,le cosmoss'orga-
nise de facon tres «hiérarchique, comme
une série de poupées russes», explique

Christophe Pichon. Des galaxies fusion-
nent, provoquant parfoislaformationde
gigantesques fleuves d’étoiles et de gaz, et
méme un baby-boom stellaire il y a sept
milliards d’années. Des galaxies se ras-
semblenten amasliés parlagravitation.
Laplusgrandestructure jamais observée,
parle Sloan Digital Sky Survey (3), défie
I'imagination: un «mur» de galaxies de
4,5milliards d’années-lumiere! Proble-
me: cette histoire de zones vides im-
menses cotoyant desilots bourrés de ma-
tiere, d’apparition de stars capricieuses
(étoiles et trous noirs) se traduiten équa-
tions non-linéaires instables... "analyse
mathématiqueyperdsonlatin, restelaso-
lution de l'approximation numérique, do-
maine de prédilection des superordina-
teurs.

Lescosmologistesse tournentversles cal-
culateurs avec d’autant plus de confiance
quelasimulationnumérique adéjafaitses
preuvesdansleslabos. Elle apermis defai-
re le tri entre grands modeles cosmolo-
giques. Etrésolumoultquestionsde plus
petite échelle, en s’attaquant «a la mor-
phologie des galaxies», explique Francoi-
se Combes (Observatoire de Paris) quia
jouéunrole de premier plan dans cette
aventure. Une galaxie, c’estun ensemble
degazetd’étoiles quitourne surluiméme.
Lanotre,laVoielactée, comporte plusde
centmilliards d’étoiles, regroupées enun
bulbe central et un disque de cent mille
années-lumiere de diameétre, parcouru
pardesbrasen spirale, plus denses en gaz
et en étoiles. Les deux tiers des galaxies
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Simulation

dela galaxie des
Antennes résultant
delafusionde
deux galaxies.

La simulation du Millennium

Lesastrophysiciens francais ne sont pasles seuls aconcocter
des cosmosvirtuels. Laplus ambitieuse tentative de ce type,
baptisée «The Millennium Simulation», a été réalisée (1) parle
consortium international Virgo - Royaume-Uni, Allemagne,
Canada et Etats-Unis. Le supercalculateur delasociété Max
Planck, installé a Garching (pres de Munich), a simulé 'histoire
d’un cube de 2 milliards d’années-lumiére contenant

20 millions de galaxies, structuré parlamatiére noire et

I’énergienoire.

S.H.

(1) Volker Springel et al., Nature du 2 juin 2005.

présentent cette forme, et 80 % de ces
deux tiers y ajoutent une sorte de barre
centrale, riche en étoiles, a partir de la-
quelles’étendentles bras spiraux. Quant
auxautres galaxies, ce sontd’informes pa-
tataoides, qualifiés d’«elliptiques» parles
spécialistes. Tout ca est tres joli sur les
photosdes télescopes, mais plutotintri-
guant. Comment se fait-ce qu'unbras spi-
ral puisse se maintenir durant des mil-
liards dannées alors qu’il tourne
lentement pres du centre galactique et
centfois plusvite surlebord? D’ouvien-
nentlesbarres? Pourquoi un tiers des ga-
laxies sont-elles elliptiques?

Un cube au parfum d’infini

Entre1970et2000, laplupartde cesques-
tionsonttrouvé desréponses,avecl’aide
décisive de simulations numériquesdela
vied'une galaxie durantdixmilliards d’an-
nées.Lesbrasspirauxontrévélé n’étre que
desondesimmatérielles. Lesbarres, ont
découvertlesastrophysiciens, ne doivent
leur maintien qu’ala capture d’énormes
quantitésdegazintergalactique parlesga-
laxies durant leur vie, pour une masse
équivalente a celle de toutes leurs étoiles.
Lecannibalisme galactique sestavéré fré-
quent. Etlorsquune grosse spirale,comme
notre Voielactée, gobe une naine, celan’af-
fecte pastrop saforme. Maissiles tailles
desgalaxiesen collisions’équivalent,alors
leurs belles morphologies se brouillent
pourdonnernaissanceauxinformes ellip-
tiques. Le plus étrange, cest queles simu-
lations numériques contribuanta ces dé-
couvertes semblent bien loin duréel. «A
peineunmillier departicules par galaxies
dans les années 80, pas plus de cent mille
dans les années 90, de 1 a 10 millions en
2000», précise Francoise Combes. Et,
commeseulingrédient,lagravitation se-
lon Newton. Belledémonstrationdelaca-
pacité des simulations a guiderlasagacité
desastrophysiciens.
L'ordinateur de Mare Nostrum, lui, va,
précise Romain Teyssier, «simuler un cu-
bed’Univers de 300 millions d’années-lu-
miérede coté (danssonétatfinal), peuplé de
matiérenoire, degalaxies (10000 au bout
de 13 milliards d’années aprés de nom-
breuses fusions), de gaz diffus, de nuages
d’hydrogénemoléculaire et d’étoiles - dont
les plus massives explosent en supernovae.»
Un curieux cube aux parfums d’«infini»,
puisque «toute matiere qui sort d’un coté
faitsonapparitiondelautre».L'histoire de
ce cube d’univers fourniraun «cadre cos-
mologique» a Francoise Combes (lire pa-
ge 33) pour des simulations de milliersde
fusions de galaxies, sur des ordinateurs
moins puissants. ’équipe de Bruno Gui-
derdoni,aLyon, vatransformerles don-
nées de ce cube d’univers en un cosmos
virtuel, dont les photons seront obser-
vables par des télescopes tout aussi vir-
tuels. «Du coup, explique Teyssier, on
pourrales comparer directement aux ob-
servations de I'Univers réel.» Le colt de
I'opération (650000 euros apportés par
I’Agence nationale de la recherche et le
CNRS, pourlesheuresde calcul etdes sa-
laires de jeunes chercheurs en CDD)
montre que les simulateurs ont su
convaincre lacommunauté scientifique
delefficacité duvirtuel. Celapermettra-il
desouleverl’épais mystére quiregne en-
coresurl’histoire ducosmos? e
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(D) http://www.projet-horizon.fr

(2) Lire Alain Blanchard, Libération du
26 mars 2005

(3) Le Sloan Digital Sky Survey va couvrir un
quartdu ciel avecle télescope d’Apache Point
Observatory (New Mexico, Etats-Unis) pour
un catalogue de 100 millions d’astres.




