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La théorie du Big Bang

Au commencement était I'énergie. Elle donna naissan’espace-temps et se condensa pour
devenir matiere et étres vivants capables de g'oger. Voila en deux lignes une version
poétique et résumée du Big Bang fondée sur dessasgjentifiques sommaires. Oui, mais a part
ca me direz-vous ?

Depuis I'époque de la mythologie, la cosmologiewgours incité la réflexion des hommes
religieux puis des scientifiques. A I'heure ackletiette genese de I'Univers connait un grand
succes de presse et s'attache les noms de nonadsteomomes, physiciens et astrophysiciens.
Richard Tolman fut le premier a faire connaitreidéss au public en 1934. Il sera suivi par
George Gamow, Fred Hoyle, Stephen Hawking et tnatgénération de chercheurs, jusqu'a
Fang Lizhi et Alan Guth tout récemment. Les ariade presse, scientifiques ou de vulgarisation
traitant ce sujet se chiffrent par milliers chagneée. De nouvelles théories apparaissent aussi
pour expliquer certaines étapes singuliéres de éettlution.

Ces notions complexes - le terme est faible - d&pastre entendement et rend les physiciens

mal a l'aise car ils devraient quantifier la gratidn. Dans la théorie inflationnaire, nous avons
vu que cet ambitieux défi serait bient6t a leurt@er

L'échelle du temps

Dans I'échelle ordinaire, linéaire et chronologides événements que nous allons relater, nous
placons le début de I'Univers au temps t=0. Ceitmn perd son sens si hous acceptons l'idée
d'un Univers qui crée son propre espace "au dégar"phénoméne de Big Bang. Chercher a
savoir ce qu'il y avait "avant" devient un non sphgsiquement parlant. D'un autre c6té le mot
se retrouve de plus en souvent dans la bouchdélesdiens. Pourquoi ? Parce que ce principe
peut étre gommeé si nous alignons en parallele cinellé logarithmique du temps.

Lorsque nous remontons dans le passe, au moméaspace prenait forme il y a environ 15
milliards d'années, toute une série d'événemerdsrggproduits a un rythme toujours plus
acceélére jusqu'a se multiplier a l'infini. L'écledibgarithmique nous permet de mieux saisir ces
événements toujours plus accélérés dans le pastié.échelle facilite également la comparaison
avec la notion d'Univers en équilibre thermique spudilate.

En bonne approximation, I'échelle du temps estiplidé par deux chaque fois que I'Univers
double de volume, tandis que sa température badéss®iti€. Ainsi, par convention le temps
présent vaut 0, nous comparons les temps pasegmque actuelle. Au temps t =1 I'Univers
présentera un rayon deux fois plus grand qu'aujawirdsoit 30 milliards d'a.l. A t=2 il aura
encore doublé (60 milliards d'a.l.) et ainsi deesui

De l'autre coté de I'échelle, les valeurs prenleesigne négatif. A t=-1 I'Univers était deux fois
plus petit, il faisait 7.5 milliards d'a.l. Lorsque-2, I'Univers était 4 fois plus petit
gu'aujourd’hui. Le rayonnement fossile est appanggle I'Univers était 1000 fois plus petit, a t
=-1000; I'nélium apparut lorsque I'Univers étamlilliard de fois plus petit, a t=1Q les quarks



ont formés les nucléons a t =£0etc. La limite inférieure du temps logarithmiquait "moins
I'infini", qui cette fois représente plus logiquemé déroulement chronologique des
événements. Avec des limites posées a l'infini meusommes plus tenté de savoir ce qu'il y
avait "avant” et nous évitons de tomber dans ugepmétaphysique.

L'Univers : un systeme en équilibre

Pour rendre compte des différents phénomeénes quiiseoproduire au cours de I'expansion de
I'Univers, deux autres lois doivent encore étrencas :

- Rappelons gu’en bonne approximation, tant quiefesité d'énergie du rayonnement est
supérieure a la densité d'énergie de la matiérpeahconsidérer I'Univers comme un systéme
gazeux en équilibre dans lequel la températurd Tiresfonction du temps t :
T(K)=10°K/V t

Ainsi 1 seconde apres le Big Bang la températuaie d¢ 10 milliards de kelvins.
- La densité de I'énergie du rayonnement vaut :
Pe =10

Ainsi, 1 seconde apreés le Big Bang, la densitééieltgie était de I'ordre du MeV ou°1/cn?.
De facon générale, rappelons que la densité diengugayonnement (des photons) s'éleve
comme talors que I'énergie de la matiére s'éléve prampuntllement a la température.
Gardons bien ces relations en mémoire. Elles netsgitront de comprendre avec plus de
clarté le role des seuils d'énergie.

L'écho d'un grand "boum"

Introduite en 1927 par I'abbé Lemaitre, nous avongue la théorie du Big Bang fut affinée par
Gamow qui I'énonca en 1948. Comme le faisait reoarbpbbé Lemaitre, il ne faut pas
considérer ce grand "boum" comme une explosiortiwadelle; elle ne s'est pas produite dans
une enceinte. Le terme "Big Bang" n'est pas ap@quur décrire le phénomeéne physique qu'il
représente car I'Univers se contenait lui-méme.

Gamow propose gu'il y eut un état singulier, ou tainivers était concentré et dans lequel la
matiere n'existait pas. La relativité générale démeoque lorsque la densité d'un corps est infinie
et sa taille est réduite a un point, on obtientsingularité. Einstein écrivit en 1950 que sa
"théorie n'est qu'une approximation, tres inadéquatsgqu’on a affaire a de tres fortes densités
de matieré Cet état ne peut-étre expliqué sans faire apfeelphysique quantique. Mais méme
dans ce cas on obtient des nombres infinis.

Dans les années 1940, R.Feynman, J.Schwinger gsénapportérent un début de solution
grace aux renormalisations. Leur théorie permditeior des résultats finis dont les valeurs sont
exacts jusqu'a la dixieme décimale. A ce jour skutbéorie de I'électromagnétisme accepte de
telles corrections. Les autres interactions s'yosppt, soit que la loi des probabilités ne s'y
appligue pas (interactions fortes), soit que I'@ieeen jeu est indétectable (gravitation) ou
I'approximation trop peu précise (interactionslish. Mais grace a la théorie de supersymétrie,
les physiciens ont trouvé une voie qui devrait coreda une théorie renormalisable de la
gravitation quantique.



Le concept de Big Bang impose également I'idée qatée époque primordiale le rayon de
courbure de I'Univers tendait vers zéro, si biea dans cet espace-temps homogene il y avait
des singularités en chaque point de I'espace-telais. cela ne signifie pas que la dimension
spatiale de I'Univers était nulle. Il pouvait efietfavoir une dimension spatiale infinie. De
méme que I'Univers peut avoir une courbure positivdle ou négative, étre en contraction ou
en expansion dans le temps, il peut malgré toatfétmé spatialement (toujours vrai dans le cas
sphérique) !...

C'est Roger Penrose et Stephen Hawking qui ont digénen 1970 que la théorie de la relativité
générale imposait un phénomeéne de Big Bang avesingelarité a I'origine de I'Univers. Mais
récemment Hawking s'est rallié a I'idée exprimé&elpade et Guth qui ont supprimé la
singularité. Si I'Univers est né de "rien”, les hdghatiques permettront peut-étre de remonter
I'eéchelle de Planck dans un temps imaginaire, matiquement parlant.

La radioastronomie vint alors supporter la concgptiu Big Bang, lui apportant une preuve
complémentaire indiscutable. En 1965 Penzias etafvilécouvraient le rayonnement fossile a
2.7 K. Les découvertes du satellite COBE démonttare'il s'agissait bien de I'émission exacte
d'un corps noir comme le prévoyait la théorie.

Echo d'une "explosion" primordiale qui se répaddits tout I'Univers, cette lumiére s'est
détendue au rythme de l'expansion de I'Univerde@stergie fossile s'est refroidie, se dégradant
graduellement d'une fréquence lumineuse en urefalylonnement radio et isotrope, mais il
prouve que I'Univers fut autrefois tres chaud. date observation confirme cette fournaise :
I'abondance de I'hélium. Entre 20 et 28% de laématiisible est composée d'hélium (~10%
calculé en nombre d'atomes), dont 4% seulemeriwatre produits par les étoiles. Selon l'idée
la plus répandue, la majeure partie de cet héliunapparaitre lorsque I'Univers était tres chaud
(plusieurs milliards de degrés), environ trois nésuapres le Big Bang.

Il en est de méme pour le deutérium et le lithiumsgpnt tous deux des éléments fossiles
abondants qui témoignent de l'existence d'une phasde trés chaude de I'Univers. Cela dit les
récents développements des théories inflationnaim@gosent pas que le Big Bang lui-méme
soit chaud. Selon les calculs d'Andrei Linde etsaliegue Jun'ichi Yokoyama dans ce cas le
scénario inflationnaire ne fonctionnerait pas com@ment aux observations (régime adiabatique
incompatible avec les hautes températures, etc).

Ces mises au point étant faites, emboitons le @a¥ealnberg et retracons la genese de I'Univers
en gardant bien a l'esprit que nos lois ne sontdgseapproximations.

La théorie du Big Bang

L'avenir de I'Univers

Nous savons déja que dans 3.7 milliards d'anngéeslaxie Messier 31 et la Voie Lactée
fusionneront, M31 se rapprochant actuellement der®alaxie a la vitesse de 115 km/s. En
étudiant I'évolution dynamique de ce systéme nous@ns d'ores et déja dire que les risques
futurs pour notre survie seront négligeables; @##-nos descendants assisteront-ils a quelques
tremblements de terre mais en général les effatstgtionnels seront insignifiants; dans notre
proche voisinage le vide s'étendra en moyenne ann8es-lumiere entre chaque étoile.

L'Univers peut durer encore une centaine de miliafannées (10ans) sans grand changement.
A ce moment la nous assisterons a I'épuisementésntéserves d'énergie nécessaires a la



nucléosynthése stellaire, avec la transformatiognaessive du noyau des étoiles en fer, la
structure atomique la plus stable.

Au bout de 18 années, toutes les étoiles de la galaxie sermméfirmées en corps sombres,
naines noires, étoiles a neutrons et trous nougldgpes traces de gaz interstellaires subsisteront,
mais ils seront trop lourds et trop dilués que doumer de nouvelles étoiles. A coté de ces
corps, nous retrouverons les planéetes devenudesiEria poussiére interstellaire dont les
composants seront devenus stables et neutres.

Vers 10" ans, les atomes de fer vont se transformer emarettransmutés suite a la pression de
Fermi. Les électrons en orbite en dehors du nodinaschiront des forces d'interaction qui

lient les atomes et se combineront avec les praonbérant des neutrinos. Ceux-cCi
continueront de transporter 30% de I'énergie deaig€sance de la matiére. Si la pression que les
neutrons exercent pour s'opposer a la gravité péssassez elevee, les étoiles les plus massives
deviendront des trous noirs.

Les étoiles naines blanches se refroidiront dut@titans jusqu’a 5 K, ou leur température
interne sera libérée dans la décroissance denegtéons. Les étoiles neutrons atteindront 100
K au bout de 10 ans. Et de fagcon similaire, la décroissance ds leoyaux entretiendra cette
température.

Au bout de 18 a 13* années, tous les corps agencés sous forme dmsgstéultiples seront
perturbés par la gravitation. En étudiant I'intéoacgravitationnelle de deux particules sur une
tres longue période de temps et son extrapolationcarps”, on peut supposer que la plupart des
étoiles seront expulsées hors des galaxies. Legmticentage restant, qu'il est impossible de
déterminer se tassera progressivement au centgatieges et la gravitation finira par n'en
former qu'une immense étoile. Tandis que sa deasdéentera, son noyau finira par s'effondrer
pour former un gigantesque trou noir galactiqueeaimasse équivalente a des centaines de
milliards de soleils. Le centre de ces galaxiea febjet de forces de répulsions gravitationnelles
tres importantes et sera le spectacle de gigardssyplosions de matiere et de rayonnement, a
I'instar de ce que nous observons actuellemergiawlss galaxies actives ou des quasars.

Dans les amas de galaxies une réaction équivaiereoduira. Au bout de Z@nnées, 10% a
99% des galaxies seront expulsées et deviendrsritalgs noirs galactiques, la matiere restant
formant des trous noirs supergalactiques. Leur enassestimée a 1000 milliards de soleils (si
10% des galaxies ne sont pas éjectés) condensesinaspace de 0.3 a.l., environ 3000
milliards de km. Mais il se peut aussi, suite aaryrbations gravitationnelles, que les galaxies
d'un amas se fondent en une seule, qui finira égalepar se transformer en un trou noir.

Finalement, au bout d'un milliard de milliard ddliaid d'années (¥0ans), seuls les trous noirs
situés au sein des superamas de galaxies subststamtourés de pres par un disque d'accrétion
dispensateur d'énergie. La température descerallaglement vers le zéro absolu.

En tenant compte des premieres esquisses de lgagjavquantique, rappelons que Hawking a
prédit que lorsque ces trous noirs seront plusahgue le rayonnement fossile (quelques
millionieme de degrés au-dessus du zéro absoltgyitsnneront davantage d'énergie qu'ils en
absorberont. Les trous noirs galactiques les plssifs, d'une température de l'ordre d& K0)
devraient survivre environ 1ans avant de s'évaporer dans l'espace, tandlsgjtreus noirs
supergalactiques (10K) persisteront ¥ ans. A cette époque la température de I'Univees se
tombée a 0 K, le premier chiffre significatif étguhcé a la 60e position derriere la virgule !



Mais les théories de Grande Unification qui déeridasymeétrie matiere-antimatiére stipulent
gue le proton, sur lequel toute la physique a faaéedifice, n'est pas éternel et a une demi-vie
supérieure a £bans. Cela signifie que tous les corps se dissmti@u bout de cette période
pour se décomposer en €électrons, positrons, nestenphotons. C'est-a-dire que tous les dix
ans, chaque tonne de matiére devrait perdre uorpopti se transformera en énergie.

Toute la matiere, y compris les cirrus galactigetde plasma qui baigne I'espace, devraient
disparaitre au bout de 2@ns. Cependant, les électrons créés pendantdessiances ne
pourront étre annihilés par les positrons étanhddiextréme raréfaction du milieu.

Dans tous les cas la gravitation quantique préuagtle proton doit se désintégrer avant as.
Elle prédit également que I'espace est instaliepliele trous noirs "virtuels”, c'est-a-dire qu'ils
sont détectables indirectement. Selon Hawking giroton est abandonné a lui-méme, il a de
fortes chances d'étre absorbé par I'un d’entreeadibérant une particule de matiere ou des
photons. Cela peut se faire sur une longue pédedemps, dans une fourchette comprise entre
10* et 16° ans. Mais dans un trou noir I'état de la matistalgférent. Tout ce qu'il ingére perd
son identité : le proton perd la faculté de serdégrer par exemple. Le trou noir ne garde pas la
mémoire des particules qu'il ingere, par conto®iiserve la charge électrique.

Sans matiére, au bout de*léns, il ne subsistera dans I'Univers que des pbpties neutrinos
et des trous noirs. Le rayonnement dominera a raauMees neutrinos étant insensibles a
I'interaction faible et a la gravité, ils n'intenamt en général qu'avec eux-mémes. Mais l'effet
tunnel de la physique quantique nous rappelle daoaitid'un certain temps, spontanément la
matiere peut se transformer sans aide extéries@drticules pouvant franchir des barrieres
infranchissables pour la physique classique.

Si la matiére ne se désintégrait pas, le diamantraib se transformer en fer, le polygone le plus
régulier deviendrait sphérique. Mais I'évolutionseea pas achevée pour autant. Dans ces
conditions mais bien plus tard encore, les foreedature transformeront les boules de fer en
neutrons et les étoiles massives en trous noitsn e théorie d'Hawking, I'effondrement
continu de la matiére entrainera une élévatiomderhpérature de quelques milliards a plus de
10* degrés, provoquant un processus quantique d'éataponui libérera un flot intense de
rayonnement gamma.

La densité du rayonnement dans cet Univers enadleexpansion diminuera plus rapidement
gue la densité du plasma d’électron/positron cdelssité des particules et I'énergie de chaque
guantum continueront a décroitre ensembles. Endaiiensité moyenne de la matiere ordinaire
décroit uniguement parce que sa concentration digneém vertu de I'expansion de I'Univers. La
densité de ce type de matiére diminuera donc mamsrgthme inférieur a celui du rayonnement.
A cette époque chaque particule occupera un vokgake a 18°fois le volume actuel de
I'univers visible. Si l'univers visible occupe auj@’hui un volume grosso modo égal a 15
milliards d’année-lumiéere de rayon, a cette épaboeesurera un multiple de Fannées-

lumiere !

Les calculs prédisent que les mini trous noirs@&11 s’évaporeront au bout de®i@ns,
libérant des photons, des neutrinos et des gravit@s trous noirs hypermassifs subsisteront
10® ans avant de disparaitre. Cette échéance ultinetido de la masse des trous noirs a été
fixée par Freeman Dyson a condition que les traus virtuels ou de tres petites dimensions
puissent exister, ce qui n‘est pas démontré. Cpstelm Dyson est la plus longue durée que
I'esprit humain puisse concevoir.



La perte de masse des trous noirs par évaporatrarfinalement supérieure a la force de la
gravitation qui ne pourra plus contenir la matsoes I'norizon des événements. A terme, le ciel
sans étoiles, devenu noir d'encre, s'illuminerfiaddes intenses provoqués par l'explosion des
trous noirs. Dans ce grandiose feu d'artifice filematiere recyclée retournera a I'espace avec
une nouvelle identité, neutrinos, rayons X et phetde rayonnement continuera d'exister dans
un Univers en perpétuelle expansion. Sa densiténdama mais sera toujours supérieure a celle
du corps noir. La température tendra vers le zBsola sans jamais l'atteindre.

Mais ce ne sera pas pour autant la fin de tougrtasessus physiques. Les fluctuations du vide
lui-méme peuvent perdurer encore longtemps, al@mengue tous les processus astronomiques
auront pris fin. Dans I'Univers d’apres-demain, sliaquel I'échelle des distances sera trés
différent de celle que nous manipulons aujourd’tans lequel les processus seront ralentis par
le froid intense et I'isolement des particules,.B&nal et F.Dyson pensent que des systéemes
vivants pourront encore exister.

Finalement, lorsque la matiere atteindra O K, @dleiendra "transparente”, les électrons par
exemple, s'ils existaient encore, pourront la tragesans étre dispersés. Méme le diamant
perdrait ses qualités. Mais puisqu'il n'y aura pl'ésergie, le mouvement brownien sera
interrompu. Dommage car cela nous aurait permiloges libéralités vis-a-vis des lois
traditionnelles; rappelez-vous les propriétés éotes des corps supraconducteurs par exemple.
Tout ceci bien sr n’est que spéculation car céssaeposent sur des lois d’'une physique encore
mal maitrisee.

Cette théorie du Big Bang peut expliquer avec plusnoins de cohérence les décalages
spectraux des galaxies, la formation des élémenties superamas. Alliée a la physique
guantique et a la relativité générale, cette tieeossmologique a de fortes chances,
rationnellement parlant, de gagner a sa causddsumsmologistes, faute de modéles plus
appropriés.



