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Francoise Combes, de I'Académie des sciences, 6”
participe au projet de simulation de I'histoire de ['univers:

«Tester les théories
par le virtuel»

es astrophysiciens demandent aux

ordinateurs de simuler I’histoire de

I’Univers depuis le big-bang, péché

d’orgueil ?

Aucontraire, cest treshumble. Nous estimons
que cette démarche peut nous aider a mieux com-
prendre cette histoire, et donc & combler nos igno-
rances. Il fallait au préalable réunir les conditions
indispensables d'une simulation numérique d'enver-
gure cosmologique, et elles ne le sont que depuis peu.
D’abord, nousdisposonsd’unebonnedescriptiondes
«conditionsinitiales» - cest-a-dire dubébé Univers
dontl'ordinateurdoitsimulerl’histoire. Nous pensons
avoiridentifiéles parametres fondamentauxdel’'Uni-
vers: sadensité; sagéométrie - elle est plane etnon
courbée puisque lalumiere s’y propage en ligne droi-
te—;soncontenu, constituéa 30 % de matiereeta70 %
d’une énergie, dite noire, qui explique savitesse d'ex-
pansion. Ensuite, nousbénéficions de bonnes infor-
mationssurpresde 95 %del’histoiredel'Univers, gra-
ceauxobservationsdestélescopes quinous montrent
les galaxies a différentes étapes de leur évolution.
L’évolution de cet Univers suit des lois physiques
connues, surtoutlagravitation, etles simulations uti-
lisent aussi nos connaissances surlaformation des
étoilesoulexpansiondel’Univers. Enfin,nousdispo-
sons de moyens de calcul (ordinateurs et logiciels)
dontlapuissance permet cette ambition qui semble
démesurée: simuler I'histoire ducosmos.

Comment démarre cette histoire de
I’Univers?

Lebig-bangest maintenantdaté a13,7 milliards d’an-
nées. 400000 ans apres, 'Univers émet le rayonne-
ment cosmologique dit «fossile» cartographié en
1992 parlesatellite Cobe,dela Nasa. Son successeur
‘Wmap adétaillé en 2002 (image ci-contre) ses mi-
nuscules fluctuations, révélatrices des écartsde den-
sité apartirdesquels toutle cosmoss’estorganisé en
galaxies eten grandes structures.

A cette époque, pas d’étoiles... le ciel est done
toutnoir?

Oui, nousavons baptisé «age sombre» cette ereoula
matiéere du cosmos n’est constituée que de gaz
neutre, qui s’étend, se dilue et se refroidit. Trois
cents millions d’années apres, naissentles premiéres
étoiles et se forment les premiers trous noirs au
centre des galaxies. La suite, durant plus de dix mil-
liards d’années, ce sont des galaxies qui grossissent
enavalantdugaz, entrenten collision, fusionnent, se
lient par la gravitation en amas découplés de l'ex-
pansion générale de’'Univers. Aufureta
mesure que les étoiles massives explo-
sent en supernovae, les galaxies s’enri-
chissent en éléments lourds (oxygene,
azote, carbone, fer, uranium) fabriqués
dansles cceurs stellaires. Ils vont favori-
serlaformation d’autres étoiles, plus pe-
tites,etde planétes.

Ce scénario comporte pourtant des
interrogations majeures, quelles
sont-elles?

Le plus grand mystere régne sur des élé-
ments fondamentaux. La nature de la
matiére noire, invisible, maisdontla pré-
sencesetrahitparsoneffetsurlarotation
des galaxies, demeure énigmatique. Nous avons éli-
miné une hypothese selon laquelle elle était consti-
tuée de «machos», des milliards de gros Jupiterala
périphérie des galaxies. L’énergie noire, indispen-
sable pourexpliquerlaréaccélération del'expansion
del’'Universdepuis deux milliards d’années, reste un
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Image de tout Punivers, 400 000 ans apreés le big
bang, vu grace au rayonnement cosmologique
capté par le satellite Wmap de la Nasa, en 2002.
Les couleurs indiquent les écarts de densité de la
matiere dans un univers alors trés homogéne.

NASA

défi:est-ellelaconstante cosmologique d’Einstein?
Ouune quintessence, une sorte de cinquieéme é1é-
ment provoquant une force répulsive quiaccélere
l'expansion? Questionsinsolubles pourl'instant.
Vos univers virtuels ne sont-ils pas confinés
dans un scénario sans pouvoir le contester?
Non. C’est paradoxal, maisil est plus facile de tester
deshypothéses alternatives aux théories
dominantes avec les univers virtuels
qu'avec les observations. Envariant les
conditions initiales, les recettes de for-
mation stellaires ouleslois physiques,on
faitraconter deshistoires différentes par
lordinateur. Ainsi, ’équipe de Jean-Mi-
chel Alimi (Observatoire de Meudon) a
réalisé des simulations oul'on fait varier
lavaleurdelaconstante cosmologique se-
lonletemps, d’autres se passent de matie-
renoire mais changentlaloidelagravité.
Nos «univers virtuels théoriques» sont
ainsiplussouples,sapparentantadesex-
périences de laboratoire, que les cam-
pagnes d’observations. Cestdelaconfrontationavec
lesobservations que viendrontles solutions aux pro-
blemes actuels delacosmologie, en liaison avecles
travaux fondamentaux en physique des
particules.
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Le Golit piquant
de I’'Univers

Elisa Brune

Le Pommier,

229 pp., 20 €.
Elisa Brune passe
une semaine avec
des
cosmologistes,
réunis dans un
village provencal,
pour réaliser un
film. Et finit par
écrire un livre ou
’humour et la
compétence se
conjuguent pour
unaccés non
conventionnel aux
mystéres de
'Univers.

De Pinfini...
Mystére et limites
de I’'Univers.
Jean-Pierre
Luminet et Marc
Lachieze-Rey,
Dunod, quai des
sciences,

180 pp., 20 €.
Difficile d’éviter le
probléme de
I'infini, dés lors que
ons’intéresse a
'Univers. Ce livre,
écrit par deux
astrophysiciens de
haute volée, veut
initier le lecteur
auxinfinisdela
physique et dela
cosmologie
modernes.

SURLE WEB

http://www.cnrs.fr
/cw/dossiers
/dosbig/

Faut-il croire au
big-bang,
comment I'étudie-
t-on, avec quels
instruments? Le
dossier
multimédia du
big-bang présenté
par le CNRS pour
un large public.
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