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                                INTRODUCTION

Une théorie physique est au départ un ensemble d’axiomes. Le théoricien les développe pour en tirer les conséquences physiques ; c'est-à-dire prévoir des résultats d’observations ou d’expérimentations.

Le physicien, lui, doit s’efforcer d’identifier les éléments physiques auxquels correspondent les termes permis par le formalisme.

Le problème de l’énergie noire se situe à ce niveau !

Avant 1998 le modèle sur lequel la majorité des chercheurs s’accordait, supposait que l’univers était essentiellement rempli de matière de deux sortes :

(  Une matière « ordinaire » visible par le rayonnement qu’elle émet.  

( Une matière exotique ou « sombre », de nature inconnue, invisible mais détectable par l’influence gravitationnelle qu’elle exerce sur les galaxies et les amas.
Avec un tel contenu, l’expansion subie par l’univers depuis le Big Bang ne pouvait que décélérer. Mais depuis, un certain nombre d’observations impliquent qu’au lieu de décélérer, l’expansion s’accélère !

On doit cette découverte à deux équipes internationales : le Hight Z Supernovae Search, dirigé par Saul Perlmutter, et le Supernova Cosmology Project, dirigé par Brian Schmidt. 

 Par quoi cette accélération est elle produite ? Les cosmologistes invoquent le concept « d’énergie noire ». A défaut de connaître sa véritable nature, ils tentent de la modéliser en la décrivant comme un gaz de pression négative qui tant à s’opposer à la gravitation. Ils l’identifient également à la constante cosmologique  Λ  dont le retrait, par Einstein, des équations du champ ne réglait pas pour autant le problème. 
Mais c’est la physique moderne qui va poser la vraie question ! En effet pour comprendre les phénomènes des hautes énergies, il nous faut introduire les concepts de « champs » et de « vide quantique ». 

Aux champs dits « scalaires » sont associés de vastes quantités d’énergie inconnue ; et même quand un champ « d’interaction » contient « zéro » particule, son énergie n’est pas nulle. Chacun de ces champs associés aux particules ordinaires contribue ainsi à ce que l’on appelle « l’énergie du vide ».
Le problème qui ce pose est de savoir quels rapports ont ces champs avec « l’énergie noire » ?
           LES  PARAMETRES  COSMOLOGIQUES
 L’évolution de l’univers est déterminée par la lutte entre deux forces opposées : la force résultant du Big Bang et la force de gravitation exercée par tout son contenu.
Dès 1922, Alexandre Friedmann avait utilisé la théorie de la relativité générale pour obtenir les équations décrivant cette lutte.

Le comportement des différents modèles (leur géométrie) sphérique, euclidien ou hyperbolique et leur évolution passée et future, est complètement déterminée par les données d’un faible nombre de paramètres, certains purement géométriques, d’autres liés au contenu matériel : ce sont les paramètres cosmologiques : H, q, Ω, Λ.
La connaissance de ces paramètres, en principe mesurable, nous fournirait l’âge de l’univers, son caractère fini ou non, son destin, son rayon de courbure. Leur connaissance nous permettrait également de convertir les décalages (Z) mesurés en distances et en durées.

( Ces paramètres sont reliés par la relation :    Ω /2 = q + Λc2/3H2 
a) Le paramètre de Hubble [H]

C’est une grandeur purement observationnelle ; constante de proportionnalité entre la vitesse radiale des galaxies et leur distance : v = H.R

Elle a une contre partie théorique ; elle se définit comme le « taux d’expansion » de l’univers. C’est le rapport de la dérivée, par rapport au temps, de la fonction d’échelle R(t) sur elle-même, c'est-à-dire : H = dR / Rdt 

A ce titre, elle donne une échelle caractéristique de l’évolution du modèle d’univers. Son inverse  1 / H  =  R / v (avec  R : distance intergalactique et  v : vitesse de séparation) donne une première idée de l’âge de l’univers ; c’est le temps de Hubble. H0 caractérise la vitesse d’expansion à un instant donné.

Quelques valeurs de  H0 (valeur de H à notre époque) avec  Ω = 1 et  Λ = 0

                   H0  (km / s / mpc)        5OO        100        80        70        50

                   ----------------------------------------------------------------------

                   1 / H0  ( 109 ans )           2            10        12,5      14,3     20                       
( H0 est donnée actuellement  comprise entre 60 et 80 km / s / Mpc
Il faut remarquer que l’on parle de « constante » de Hubble, mais ce n’est une constante que pour une valeur fixée du temps cosmique. Autrement dit, c’est une constante par rapport à l’espace, mais pas par rapport au temps. La fonction R variant au cours du temps, il en sera de même de la « constante » H dans la plupart des modèles.
b) Le paramètre de décélération [q]

D’après la théorie, l’expansion peut s’accélérer ou décélérer au cours de son évolution ; le paramètre de décélération est une mesure du taux de cette variation.
La vitesse étant le changement de distance par unité de temps : v = ΔR / Δt = R’
On peut écrire que  q  
[image: image22.jpg]


 ΔR’ / Δt = R’’
L’équation exacte est déduite des équations de Friedmann : q =  - R’’R / R’2
Le signe (-) signifie que l’univers est décéléré. 
Si l’espace est hyperbolique, q est  < ½ ; s’il est sphérique q est > ½ et si il est euclidien q = ½. 

( Dans ces modèles, la nature de l’espace où nous vivons dépend de la valeur de ce paramètre.
c) Le paramètre de densité [ΩM] 
Ce n’est rien d’autre que le quotient de la densité  ρ de matière mesurée de l’univers, à la valeur critique  ρc  qui sépare l’expansion éternelle de l’effondrement ultime.

                  ρc  = 3H2  / 8πG    (  ΩM = ρ/ρc    =  ρ/3H2/8πG   =   8πGρ/3H2   

Quand la pression est nulle, le gaz parfait et uniforme de galaxies se ramène à un seul paramètre, constant à un instant donné en tout lieu : la densité de l’univers  ρ. C’est elle qui va déterminer la géométrie, dans les modèles les plus simples d’univers.
Il est important de savoir si  ΩM  est  <  ou  >  à  1. La difficulté extrême de cette tâche vient du fait que la majeure partie de la masse et de l’énergie contenue dans l’univers est     inconnue (matière sombre, énergie noire).

                            Valeurs déduites de la densité de matière cosmique

                                 OBSERVATION                                      Ωmatière
                                  Densité de protons et de neutrons          0,3 – 0,6

                                  Amas de galaxies                                    0,3 – 0,5

                                  Evolution des galaxies                            0,3 – 0,5

                                  Fond diffus cosmologique                      ≤1

                                  Supernovae de type  Ia                           0,2 – 0,5

Les mesures de la contribution matérielle à Ω sont à peu près concordantes. Bien que chaque type de mesures soit contestable, la plupart des astronomes acceptent aujourd’hui que la matière seule ne rende pas Ω égal à  1. (Ω = 1 correspond à un Univers plat). Toutefois, d’autres formes d’énergies pourraient y contribuer ( matière sombre ; énergie noire).

Le paramètre de décélération [q] est relié au paramètre de densité par la relation :

                                              q  =  ρ/2ρc   =  4πGρ/3H2     
La valeur de  Ω0  est fondamentale parce qu’elle détermine à la fois la géométrie de l’espace sur des échelles cosmologiques et le sort ultime de l’univers.

De nombreux cosmologistes sont en faveur d’un  Ω ≈ 0,3 (données issues de l’observation). Si  Ω0 est aujourd’hui égal à 0,3 sa valeur au tout début de l’histoire du Cosmos était proche de 1. En effet au temps de Planck (10-43 s)  Ω ne devait pas différer de l’unité qu’à partir de la 60ème décimale !!
Avec le temps, Ω resta proche de la valeur critique et ne commença à diverger que dans un passé récent. Dans un futur très proche sa valeur tendra vers zéro ! (J.P. Luminet pense plutôt que  Ω  serait légèrement supérieur à  1 !)

d) La constante cosmologique [Λ]
Purement géométrique dans l’équation de la relativité générale. Son contenu dimensionnel est l’inverse du carré d’une longueur : 1/L2 

On utilise souvent à sa place une constante cosmologique « réduite » ou normalisée sans dimension, définie par : ΩΛ =  Λc2 / 3H02 

( Les limites observationnelles concernant Λ se traduisent par le fait que cette constante est certainement inférieure à  1 !
REMARQUE : Tous ces paramètres dépendent a priori du temps ; mais ils suffit de les connaître à un instant quelconque pour que leur évolution soit fixée dans un modèle donné. On les ramène donc tous à l’époque actuelle désignée par l’indice (o) : H0, q0, Ω0, Λ0 
Les équations de la relativité générale se traduisent par des relations simples entre ces paramètres ; équations dont les solutions déterminent les différents modèles possibles. 

         LES DIFFERENTES APPROCHES  THEORIQUES                    
                      A)    ENERGIE  NOIRE  ET   RELATIVITE
La permanence de l’univers était en 1917 une croyance fixée dans la philosophie occidentale : « les cieux durent de l’éternité à l’éternité ». Einstein était donc profondément troublé de découvrir que son équation du champs ne prévoyait aucune solution statique. Il va alors la modifier en y ajoutant un terme supplémentaire qui s’oppose à l’attraction gravitationnelle de la matière-énergie : la « constante cosmologique » notée  Λ, et n’abandonne pas l’idée d’un univers statique, pensant que les observations astronomiques l’exigeaient !

                                                 Gij  +  Λij  =  f . Tij    
Pour Einstein, le terme  Λij  doit être lié non à la matière mais à la structure même de l’espace. Cette modification obscure revenait à attribuer une énergie, une masse, au vide spatial ! Il pose les questions : « Le néant, le vide peut-il aussi engendrer la gravité, comme la matière et le rayonnement ? Et dans ce cas, quel est le poids du néant ? »
Einstein va attribuer une existence au néant en proposant que le vide engendre une forme de gravité. Mais en recherchant une manière cohérente de le rendre possible dans sa théorie, il obtient un résultat curieux : Le vide est gravitationnellement répulsif ! La preuve du caractère répulsif de la gravité du vide découle de résultats mathématiquement bien établis de la relativité générale.
De plus, Einstein découvre qu’en essayant de donner une énergie (une masse) au vide il ne peut éviter de lui donner aussi une « tension » très élevée. Cela découle de la seule équation possible permettant une énergie du vide qui soit cohérente avec la géométrie différentielle.
La tension du vide est très élevée, à un point tel que son effet gravitationnel dépasse celui de sa masse et le résultat est que le vide est gravitationnellement répulsif ! Dans un vocabulaire newtonien, le vide à un poids négatif ! Cependant, l’énergie du vide étant très diluée et uniformément répartie, il faut considérer des distances cosmiques pour que la densité du vide devienne comparable à celle de la matière et que le versant répulsif de la gravité commence à se manifester.
Λ  possède donc des propriétés bizarres : elle est gravitationnellement répulsive et sa densité d’énergie n’est pas diluée par l’expansion et demeure constante ! 
Le comportement inhabituel de  Λ  est dû à sa forte tension. L’expansion de l’univers lui apporte de l’énergie comme l’allongement d’un ruban de caoutchouc ! Alors que toute la matière est diluée, la densité de  Λ  reste constante ! 
a) L’univers sans mouvement d’Einstein 
Il s’interprète mathématiquement comme le produit d’une hypersphère par un axe temporel infini. Il ébranle la croyance en un univers infini en proposant un espace fini mais sans limite ! 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.
Cependant, l’application des équations de la R.G. à la description de la structure de l’univers autorise deux simplifications importantes qui permettent de trouver des solutions exactes :
1] – L’univers est rempli d’un fluide parfait de densité  ρ  et de pression  p  dont le tenseur énergie – impulsion s’écrit :
                                                Tij  =  ( ρ + p /c2 ) ui  uj   +  Pgij          
                    (ui   et  uj  sont les composantes du quadrivecteur vitesse du fluide)
2] – A grande échelle, on peut supposer que la matière cosmique est distribuée de façon homogène et isotrope.
Il s’en suit que l’espace est à courbure constante et que l’élément de métrique prend la forme dite de Friedmann – Lemaître – Robertson – Walker    (FLRW)

                          dS2  =  - c2 dt2  +  R(t)2  [ dr2/1-kr2  +  r2  (dθ2  +  Sin2 θ dφ2)]  
(r, θ et φ sont les coordonnées sphériques ; la constante k est égale à  +1, 0 ou -1 selon la forme de la courbure : elliptique, euclidienne ou hyperbolique)

kr2  représente la courbure de l’espace.

R(t) est une quantité sans dimension, fonction du temps, appelée initialement « rayon de l’univers » et rebaptisée plus correctement  facteur d’échelle, dans la mesure ou elle ne représente pas le rayon « physique » de l’espace, qui peut être infini.
Dans l’univers d’Einstein, la constante cosmologique est reliée à la densité de matière par la relation :  Λ = 4πGρ / c2  et le rayon de courbure par la relation : Λ = 1 / R2 

b) L’univers sans matière de DE SITTER
La même année (1917) le physicien Willem de Sitter bâtit un autre modèle d’univers relativiste statique, très différent de celui d’Einstein. Il suppose, en effet, que la densité de matière reste nulle au cours du temps. Plus précisément, les formes de matière telles que les étoiles sont considérées comme des « particules test » n’engendrant pas de gravitation ! Elles sont en mouvement dans une métrique de fond fixée à l’avance.

                   dS2  =  - c2 Cos2 χdt2 + R2 [ dχ2  + Sin2χ ( dθ2 + Sin2θ / φ2 ) ] 

        Avec :       p = 0 ;     ρ = 0 ;     R = 3 / √Λ = cte ;     Λ = 3 / R2      et      fχ = r   
Cette métrique ne peut être sérieusement considérée comme appartenant à un modèle d’univers plausible, puisque les propriétés de l’espace – temps y sont indépendantes de la matière. Le principe de Mach impose que les coefficients de métrique soient déterminés par la distribution de matière.

Dans ce modèle, la constante cosmologique est « positive » : en l’absence de matière, donc de gravité, seule une constante cosmologique peut déterminer la courbure de l’espace.

Remarque : si  Λ  et  ρ  sont toutes deux nulles, l’univers se réduit à l’espace – temps plat et statique de Minkowski !  
Le rôle de  Λ  s’éclaire d’un jour nouveau car les trajectoires suivies par les galaxies (de masse nulle) se séparent rapidement les unes des autres au cours du temps, comme s’il y avait une dilatation générale de l’espace. Cela signifie qu’en l’absence de matière, Λ  a une influence certaine sur la structure de l’espace !
Aux yeux d’Einstein, la solution de De Sitter se réduit toute fois à une simple curiosité mathématique, car l’univers réel à bien une masse ! 
c) L’univers de Friedmann
La vraie résolution du dilemme est trouvé en 1922 par le mathématicien russe Alexandre Friedmann. Il déclanche une véritable révolution scientifique. Dans la cosmologie pré – friedmanienne le déroulement temporel de l’univers était réduit à un cas très particulier : la staticité ; la cosmologie de Friedmann introduit de façon irréversible l’historicité de l’univers. Ses équations expriment la conservation de l’énergie dans un univers en expansion.

                                    (1)   2RR’’+ R’+ kc2 / R2 = - 8πG/c2 . p + Λc2
                                    (2)   R’2/R2 = 8πG/3 . ρ + Λc2/3 – kc2/R2
                                              Avec : R’≡ dR/dt    et    R’’≡ d2R/dt2
( Une combinaison des deux équations permet de retrouver la loi de conservation de l’énergie :          
                                                  d/dt (ρR3) = - p/c2 d/dt (R3)

d) L’univers de Lemaître

En 1927, Georges Lemaître retrouve, indépendamment, les solutions dynamiques de Friedmann et fait, pour la première fois, le lien entre l’expansion de l’espace et la fuite apparente des galaxies. Il est le premier à affirmer que l’expansion, comme solution des équations de la relativité générale, est la bonne interprétation, puisqu’elle repose sur l’analyse des observations. Il annonce clairement la relation de proportionnalité entre la vitesse de fuite des galaxies et leur distance ; loi que Hubble ne publiera que deux ans plus tard, en 1929, avec des chiffres quasiment identiques.

De plus pour Lemaître, expansion de l’espace et concentration de la matière sont les manifestations de déséquilibre entre deux forces cosmiques opposées : la gravitation attractive et la force décrite par la constante  Λ  répulsive !  
                  Une des équations obtenues par Lemaître dans son article de 1927 :

                                  (dR / dt)2 = -1 + α / 3R + Λ R2 / 3

Lemaître écrit : « Je suis conduit à me rallier à une solution de l’équation de Friedmann ou le rayon de l’espace part de zéro avec une vitesse infinie, ralenti et passe par l’équilibre instable  avant de reprendre l’expansion à un rythme accéléré. C’est cette période de ralentissement qui me parait avoir joué un rôle des plus important dans la formation des galaxies et des étoiles. Elle est évidemment essentiellement liée à la constante cosmologique ».

( Lemaître développe une argumentation en 3 points :
1 – Λ  est nécessaire pour obtenir une échelle de temps d’évolution qui éloigne définitivement de la limite imposée par la durée des âges géologiques.

2 – L’instabilité de l’équilibre entre attraction gravitationnelle et répulsion cosmique est la seule façon de comprendre l’évolution à l’échelle des galaxies.

3 – Entrevoit le lien entre  Λ  et la mécanique quantique.

Le modèle de Lemaître, appelé « univers hésitant » divise son évolution en trois phases distinctes : 2 expansions rapides séparées par une période de ralentissement.

■ La 1ère phase est une expansion de type explosif, issue de la désintégration radioactive d’un « atome univers ».

■ La 2ème phase correspond à  un quasi équilibre entre densité de matière et  Λ, résultant en un rayon pratiquement constant pendant une période dite de stagnation. 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. La formation des condensations locales dérange les conditions d’équilibre, ce qui rend prééminente la constante cosmologique et déclanche la reprise de l’expansion.                             
■ La 3ème phase est celle que nous observons aujourd’hui                                                           

                       
[image: image2]
 Techniquement la solution s’obtient à partir des équations de la relativité en supposant l’espace à courbure positive et  Λ  légèrement supérieure à la valeur d’Einstein.

                                                 ΛE = 1/RE2  =  2GM / πc2RE3  
La durée de la phase  2  (stagnation) varie beaucoup avec le choix de Λ. Elle est d’autant plus longue que Λ est proche de ΛE. 
Einstein ne cessa de regretter le caractère superflu de Λ, tandis que Lemaître lui répétait sans relâche qu’il avait eu au contraire une idée de génie « sans le savoir » parce que Λ est indispensable aux modèles relativistes. 
En conclusion de ce chapitre, on peut se poser les questions de savoir qu’elle est la physique sous – jacente à ce nouveau terme mathématique qu’est Λ ? ; de quoi est-il fait ? et comment fait-il pour contrecarrer la gravitation ?  
( La lecture moderne des travaux d’Einstein, que l’on doit à Lemaître, interprète la constante cosmologique comme une forme d’énergie exotique qui emplirait tout l’espace de manière uniforme et homogène. « Exotique » parce que la description mathématique qu’on en fait garanti qu’elle ne peut être composée d’aucune des particules ordinaires.
Pour le comprendre, nous devons connaître un certain aspect très particulier de la gravitation : il n’y a pas que la masse des objets qui contribue à l’intensité du champs gravitationnel ; il y a également l’énergie et la pression et c’est là l’essentiel de la physique permettant de comprendre la signification de  Λ. La pression peut être négative ou positive ; Tandis qu’une pression positive contribue à la gravitation attractive ordinaire, une pression négative contribue en revanche à une « gravité négative »  c'est-à-dire répulsive !  
( Le terme Λ signifierait donc que l’espace est uniformément rempli d’une énergie dont les équations montrent qu’elle possède une pression négative ; la force résultante s’intensifie pour des distances de plus en plus grandes.
( Dans les années 80, la constante cosmologique va refaire surface sous une forme nouvelle et va s’imposer comme l’un des progrès les plus spectaculaires de la cosmologie. 
        REPRESENTATION  GRAPHIQUE  DES  UNIVERS  DE  FRIEDMANN – LEMAÎTRE
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 Commentaires du graphique :
► Deux valeurs critiques de  Λ  sont : ■ Λ = 0 : on retrouve alors les modèles de Friedmann les plus souvent utilisés. Un cas particulier est la solution euclidienne d’Einstein - De Sitter marquée par E-dS.
                                                               ■ Λ = ΛE  ou ΛE  est la valeur proposée en 1917 par Einstein afin d’assurer la stabilité de son univers sphérique.

► Puisque  Λ  positive équivaut à une action répulsive, à grande distance tous les modèles à grandes constante cosmologique (Λ > ΛE) sont « ouvert » dans le temps, (quelle que soit leur courbure) ; c'est-à-dire en expansion perpétuelle. A 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 (L.Edd) qui 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 de Lemaître (Lem) a une  Λ  légèrement supérieure à la valeur critique  ΛE  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.
                     B)    ENERGIE  NOIRE  ET  VIDE  QUANTIQUE       
Les physiciens découvrirent que le vide n’est pas ce qu’il avait si longtemps semblé être : juste de l’espace, vide de substance et d’activité.

La source de cette découverte remonte à la relation de Heisenberg entre temps et énergie :

                                                     ΔE  ×  Δt  ≥  h / 2π
Dans un processus d’interaction entre 2 particules (échange d’une particule) une violation, égale à ΔE, de la conservation de l’énergie est tolérable, à condition toute fois qu’elle ne dure pas plus longtemps que Δt.
En effet, la loi de conservation de l’énergie peut-être suspendue par les effets quantiques pendant un bref intervalle de temps. Il est possible, alors, d’emprunter de l’énergie au vide, pour créer des particules. Ces particules ont nécessairement une existence très brève, parce que l’énergie qu’elles emportent doit être remboursée au bout d’une fraction de seconde. Ces particules « fantômes » ne peuvent être vue, quoi qu’elles laissent des traces de leur brève existence. Elles sont dites « virtuelles », analogues aux particules messagères. Elles voyagent du vide au vide, témoins d’un champ de force. 
Une « vraie » particule, comme un électron, doit toujours être envisagée avec cet arrière plan d’activité frénétique. Quand un électron se déplace dans l’espace, il nage en fait dans une mer de particules fantomatiques de toutes sortes : quarks, leptons, messagers virtuels. La présence de l’électron trouble l’activité irréductible du vide et cette distorsion agit en retour sur l’électron. 
( Lorsqu’on mesure la charge électrique de l’électron avec un pouvoir de résolution  Δx, des fluctuations quantiques entraînent la création de paires d’électrons – positrons virtuelles dans l’espace limité par le pouvoir de résolution. La charge négative de l’électron polarise ces paires virtuelles, attirant les positrons et repoussant les électrons. Lorsqu’on améliore le pouvoir de résolution on pénètre à l’intérieur de l’écran de charges positives et la charge électrique mesurée est de plus en plus grande en valeur absolue. 
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( Une description correcte des forces entre particules doit tenir compte de ces quanta virtuels additionnels.  
En augmentant la résolution du « microscope » (l’accélérateur) l’énergie du « manteau » de particules virtuelles augmente rapidement près de l’électron, croissant apparemment sans limite !

Ce problème est symptomatique d’un malaise profondément enraciné dans le concept de champ : dans le cas d’une source ponctuelle (l’électron) le champ augmente sans limite quand on s’en approche ! Cela signifie que l’énergie totale du système est infinie !! Si l’électron possédait une énergie infinie, il serait infiniment lourd, ce qui est absurde ! 

Les physiciens vont trouver une issue à ce problème : la renormalisation :                                 
En pratique, les théoriciens décalent tout simplement, d’une quantité infinie, le zéro de l’échelle utilisée pour mesurer la masse. On dit qu’ils la « renormalisent ». Cela n’a aucune importance car il n’y a, de toute façon, pas de « zéro absolu » sur l’échelle des masses. Cette procédure est esthétiquement peu attrayante. La pratique la tolère parce que les parties finies qui survivent à l’élimination des infinis fournissent des prédictions de quantités observables correctes avec une précision extraordinaire. Nous savons maintenant que ces effets disparaissent dans les théories concevant les objets les plus élémentaires comme des lignes ou des boucles plutôt que comme des points : les « cordes », autre façon d’éliminer les infinis des calculs !
En 1967, le physicien Yakov Zeldovich, à la lumière de la théorie quantique des champs, montre que l’énergie du vide doit être égale partout dans l’univers et doit donc contribuer à la constante cosmologique (qui serait la somme de cette énergie du vide et d’une composante purement cosmologique).
En effet,  Λ peut être incorporée dans le tenseur énergie – impulsion (Tij) d’une façon formelle mais également d’une façon physiquement justifiée : le vide quantique apporte une contribution au Tij de la forme : 

       - (Λ / 8πG)gij  = ρv c2 gij  
( C’est un terme équivalent au terme cosmologique de l’équation d’Einstein.

De nombreux évènements complexes contribuent à la densité d’énergie du vide : 

■ La constante cosmologique « pure » : c’est la valeur qu’aurait cette constante si aucune particule n’existait et si la seule force régnant dans l’univers était la gravitation. C’est un paramètre libre que l’on ne peut connaître qu’en mesurant expérimentalement la valeur de la constante cosmologique totale.

■ Les fluctuations du vide : elles correspondent à l’apparition spontanée de paires de particules virtuelles qui interagissent brièvement avant de disparaître. Ce second terme dépend d’au moins un champ supplémentaire, nommé champ de Higgs.   

■ Un facteur correctif : représentant les contributions de particules et d’interactions supplémentaires, de valeur inconnue.
( On estime que la somme des trois termes (valeur approximative), qui s’exprime par l’inverse du carré d’une longueur (1 / L2), doit être > 1 / km2, ce qui veut dire que les effets gravitationnels de la densité d’énergie du vide, correspondant à des déformations de la géométrie de l’espace – temps, devraient se faire sentir sur des distances voisines du kilomètre ! C’est une valeur théorique. Cependant d’après certaines données observationnelles, cette densité doit être  <  1 / 1023 km2 ; donc inférieure à la valeur théorique d’un facteur 1046 !

Naturellement l’énergie du vide est très diluée et répartie uniformément à travers l’univers. Il faut considérer des distances cosmiques pour que la densité du vide devienne comparable à celle de la matière et que le versant répulsif commence à se manifester. 

► Remarque : La présence de l’énergie du vide, à notre échelle, est démontrée par l’effet Casimir.       
                                        [image: image4.jpg]FLUCTUATION
Taques i
Metriiques




Il met en évidence que le vide est peuplé de « particules virtuelles ». Cet effet correspond à une force attractive entre deux plaques métalliques parallèles ; l’espacement fini entre les plaques empêche la matérialisation dans l’interstice de particules virtuelles plus grandes qu’une certaine longueur d’onde. Comme il y a plus de particules à l’extérieur des plaques qu’entre elles, les plaques se rapprochent. Autrement dit, la densité d’énergie des fluctuations d’état de base (état de plus basse énergie) survenant entre les plaques étant inférieure à la densité d’énergie extérieure, les plaques sont attirées l’une vers l’autre. L’effet Casimir dépend clairement de la forme des plaques, ce qui permet aux physiciens de l’isoler des autres forces de la nature.  
Nous savons que le « vrai vide » est l’état contenant le moins d’énergie possible. Malheureusement cette définition ne nous indique rien quant à la valeur possible de cette énergie de référence ; malgré le fait que cette valeur s’avère très importante puisqu’elle est en mesure de modifier complètement la proportion des différents constituants de l’univers et par la suite son histoire ! 

A l’heure actuelle les théoriciens ne sont pas certains de la façon dont il faut calculer cette énergie. Le problème est que si ils le fond de la manière la plus simple, ils obtiennent un résultat incroyablement plus élevé que ce qui est observé ! Cet essai de calcul en théorie quantique est totalement incohérent avec les limites acceptables par rapport aux contraintes observationnelles astronomiques. La différence est de 120 ordres de grandeur ( 10120) !!
► Ce désaccord est l’un des plus graves problèmes rencontrés par la cosmologie contemporaine. 

Il nous montre comment certaines lois très fondamentales nous échappent encore, en particulier en ce qui concerne les relations entre propriétés locales (le vide, défini par son contenu en particules virtuelles) et propriétés globales (la constante cosmologique, dont les effets ne se font sentir qu’à l’échelle de l’univers)
                C)   ENERGIE  NOIRE  ET  CHAMPS   SCALAIRES
A partir des années 60, les astrophysiciens commencent à comprendre que  Λ  contient une richesse structurale qui fait entrevoir la nécessité d’une organisation plus complexe du Cosmos.
Les cosmologistes vont alors interpréter  Λ  en l’identifiant à un fluide parfait remplissant tout l’espace – temps, à l’instar d’un « gaz cosmique » immatériel tout en étant peut – être intimement lié à la structure de l’espace – temps.  Λ peut être comprise comme un fluide parfait de pression  Pq et de densité  ρq  de façon qu’il existe la relation :

                                             Pq  =  - ρq  =  - c4 / 8πG . Λ

► On remarque que la pression du système est négative !     
Indépendamment de ces cosmologies qui comptaient exploiter les conséquences d’une valeur non nulle de  Λ  et de ses effets sur la structure globale de l’espace – temps, une série d’études systématiques visaient à examiner le rôle d’un possible champ scalaire à longue portée dans la théorie de la gravitation.                                
A la fin des années 70, certains résultats théoriques vont rapprocher  Λ  et le champ scalaire si intimement qu’aujourd’hui nombreux sont les physiciens qui considèrent  Λ  et champ scalaire comme étant les apparences distinctes d’une même structure !
Champs scalaires et constante cosmologique :
( Nous avons présenté l’énergie du vide comme une variante de  Λ, c'est-à-dire comme une énergie constante, qui provoque l’expansion de l’espace. Il y a cependant une autre possibilité : en effet un champ dont la valeur est perchée au dessus de son état de plus basse énergie peut agir comme une constante cosmologique, mais seulement pendant une courte durée. 
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Tôt ou tard le champ se fraiera un chemin jusqu’au fond de son « bol d’énergie potentielle » et la pression vers l’extérieur qu’il occasionnait disparaîtra ! Cela se déroule en une fraction de seconde (voir la théorie inflationnaire.) 

Les physiciens ont trouvé le moyen de modéliser une expansion accélérée, soumise à une pression beaucoup plus modeste, mais de durée infiniment plus longue (plusieurs milliards d’années), le temps nécessaire au champ pour redescendre jusqu’à son niveau de plus basse énergie !

Qu’est-ce qu’un champ scalaire ? 

Si l’on mesure la température en chaque point d’une pièce, l’ensemble des nombres obtenus s’appelle « un champ de température ».
De même, dans une rivière turbulente, la vitesse de l’eau varie d’un point à un autre. L’ensemble des chiffres, qui décrivent les vitesses en chaque point, forme « un champ de vitesse ».
Cependant il y a une différence importante entre ces deux champs : pour le premier (T0) chaque point de l’espace est décrit par un seul nombre, la température en degrés. Pour le deuxième (la vitesse) il faut donner, non seulement la vitesse (en km /s) mais aussi la direction du courant ; il faut donc trois chiffres.
■ Dans le premier exemple on parle d’un champ scalaire.

■ Dans le second d’un champ vectoriel 

■ Pour mémoire, il existe aussi des champs spinoriels (2 chiffres), des champs tensoriels (9 chiffres).

Les photons, W, Z, et les gluons de spins 1, sont associés à des champs vectoriels !

Les pions à des champs scalaires !

Les électrons, neutrinos et les quarks à des champs spinoriels !

Parenthèse :
Nombre de notions utilisées en théorie des champs proviennent de l’étude des supraconducteurs pour lesquels la résistance au passage d’un courant électrique s’annule au dessous d’un seuil critique de température. Ils ont la propriété remarquable de ne pouvoir être magnétisés ! Ils ne permettent qu’une mince pénétration de ce champ en surface ; ceci est dû au fait qu’à très basse température, les électrons s’associent pour former des paires. 
L’apparition d’un spectre de niveau d’énergie discontinu provoque la disparition de la résistance électrique. L’ensemble se comporte alors comme un seul système quantique à l’échelle du cristal. 

Les électrons sont des fermions de spin ½. Les paires d’électrons s’associent en opposant leur spin et se comportent, alors, comme des particules de spin nul !

Le champ scalaire associé à ces paires possède des propriétés remarquables : il coordonne le mouvement des électrons de façon à annuler le champ magnétique qu’on cherche à lui imposer ; on décrit cette exclusion en disant que les photons associés au champ magnétique ont « acquis » de la masse en pénétrant dans le supraconducteur. Cette masse leur est « donnée » par le champ scalaire, associé aux paires d’électrons !

( De là est née l’idée de la masse des W et Z (et aussi des X et Y de la grande unification) en supposant l’existence de champs scalaires appropriés. Ces champs, appelés « champs de Higgs » (du nom de son premier concepteur : Peter Higgs), jouent un rôle analogue à celui de la supraconductivité ; ils donnent de la masse aux particules. Les théories inflationnaires font aussi intervenir des champs scalaires dont la densité d’énergie et la pression sont égales mais de signe contraire. La nature des champs de Higgs est un des grands mystères de la physique contemporaine !

En quoi ces champs scalaires intéressent-ils la cosmologie ?
( Ces champs occupent tout l’espace. Ils sont uniformément répartis dans le cosmos. A ces champs sont associés de grandes quantités d’énergie.

L’énergie d’un champ quantique dans un volume donné dépend du nombre de particules qu’il contient.

Ces énergies se manifestent par des effets subtils liés à des symétries et brisures de symétries : l’unification électrofaible, la grande unification exigent chacune la présence d’un champ scalaire spécifique ; une particule de spin nul leur est associée.

Ces champs possèdent de très grandes densités d’énergie ; leur existence ne se signale pas d’une façon évidente dans l’espace ; leur énergie influence la géométrie du cosmos. Cependant alors que la matière décélère l’expansion, ces champs l’accélèrent, jouant ainsi le rôle d’une force de répulsion.
Rappelons que dans le cadre de la théorie du Big Bang, une constante cosmologique positive à précisément le même effet ! 
► Nous savons que l’équation fondamentale de la relativité générale [ Gij =  f . Tij ] admet l’addition d’un terme qui doit obligatoirement ( exigé par l’invariance de Lorentz) avoir la forme  Λgij   (ou  Λ  est une constante et f  est un facteur de liaison = 8 π G / c4 )
► C’est ici que la constante cosmologique trouve son rôle quantique : elle représente la somme des énergies des champs scalaires ! La traditionnelle idée de Mach, de penser la masse comme un effet de processus globaux dans l’univers, reçoit une formulation équivalente et nouvelle : la constante cosmologique apparaît comme une manifestation globale de l’état fondamental des champs scalaires !! 
► Tij  est le tenseur énergie – impulsion représentant la matière et les énergies « ordinaires » de l’univers. 

Pour incorporer les densités d’énergie des champs scalaires associés aux particules [Σρq] on ajoute leur tenseur : 

                                                             Σρq gij         

L’équation générale de la R.G. :  Gij =  f . Tij  + Σρq gij  devient l’équation dynamique du Big Bang :

                          (1)        H2  = [dr / dt]2 / r  =  f  / 6 [(dФ/dt)2 + V(Ф)]

Avec :

             - Ф est l’énergie potentielle du champ scalaire à son minimum, appelé également « faux vide ».

            -  V (Ф) est le potentiel du champ de Higgs qui peut s’exprimer par : ¼ λ (Ф02 – Ф2)

            -  Le « faux vide » est donné par : Ф = ¼ λ Ф04, ou  λ est la constante de couplage du champ de Higgs. 

            -  H est la constante de Hubble.

L’équation (1) devient dans le cas d’un espace homogène :

                        (2)       H2  =  [dr / dt]2 / r2  =  f . ρ / 3 – k/r2 + Λ/3
■ Ces densités correspondent à une valeur positive de  Λ, qui, selon le modèle newtonien, joue le rôle d’une force répulsive dans la dynamique de l’expansion.
■ Les observations estiment :

         - La constante de Hubble approximativement égale à  6O à 80  km/s/mpc.
         - La limite supérieure à la densité de matière ordinaire ρ.
         - La limite supérieure au terme de courbure  k/r2
L’équation  (2)  donne alors une limite supérieure à la densité d’énergie des champs scalaires en terme de densité critique  ρc : 

                                  ( Σρq / 8πG ) / ρc  <  1             avec  ρc ≈ (10-2 ev)4 

( Si nous comparons cette limite supérieure avec ce que la physique quantique semble demander pour le terme  Σρq on constate une démesure entre les chiffres obtenus ! On hésite à y voir une simple coïncidence sans causalité profonde.

La somme des contributions connues donne :
                          ● ρ ( bosons + fermions)                      ≈  (103 Gev)4
                          ● Champ scalaire électro – faible        ≈  1011 ev            (1054 fois  ρc)

                          ● Champ scalaire quarks – hadrons     ≈  150 Mev         (1044 fois ρc) 

Sans s’en douter Einstein, par sa bévue, avait préparé la niche cosmologique des champs scalaires.

Peut-on évaluer avec précision l’effet de ces énergies sur le devenir de l’univers ?
Trop d’inconnues parsèment encore la physique moderne ; on ne peut effectuer que de vagues estimations fondées sur des hypothèses hautement simplificatrices. On obtient alors des valeurs gigantesques (comme pour l’énergie du vide) ; ce qui signifie que quelque chose nous échappe et que ce « quelque chose » est énorme !!
Pour résoudre ce paradoxe une seule possibilité : supposer que l’effet de ces champs se compensent presque exactement pour donner un résultat quasi nul ! Cela implique un réglage d’une précision extravagante : une partie pour 1050 !
►  Une analogie : phénomènes de surfusion et champs scalaires.
La surfusion, par laquelle un volume d’eau peut temporairement rester liquide en dessous du point de gel, peut faire comprendre la présence de champs scalaires créateurs d’énergie par brisure de symétrie et transition de phase.

En effet quand la glace finalement se forme, l’eau passe d’un état de haute énergie (et de haute symétrie) à un état de plus basse énergie, la glace (et de basse symétrie) ; la différence d’énergie est dégagée. La courbe de température de l’eau présente un aspect analogue à celui des pics thermiques des épisodes inflationnaires.        
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Diagramme :
( La vapeur d’eau entre en surfusion au point d’ébullition et ne devient liquide qu’à une température inférieure à  100o c. Cette transformation dégage de la chaleur et fait temporairement remonter la température.
( Un phénomène analogue accompagne le passage de l’eau liquide à la glace. 
Les champs scalaires, associés à l’unification des forces, possèdent des densités d’énergie élevées, passibles d’exercer une puissante influence sur l’univers ! Comme l’eau, ils   peuvent
exister sous plusieurs états ; des transitions de phase leur permettent de passer d’un état à l’autre.

Toujours comme pour l’eau, les états de haute énergie sont généralement plus symétriques que les états de basse énergie. Ces pertes de symétrie et ces changements de phase peuvent engendrer de la surfusion. Cette rémanence déclenche un épisode inflationnaire !  
► Aux  tous premiers instants de l’univers, la densité d’énergie thermique  (ρ)  des particules (photons et matière) est beaucoup plus élevée que celle des champs scalaires de l’univers ;  mais  ρ  diminue progressivement avec l’expansion et quand elle devient comparable à celle des champs scalaires un épisode d’inflation débute.

► Les épisodes inflationnaires correspondent à des périodes ou la densité d’un champ scalaire est devenue une composante dominante de l’énergie cosmique ! 
Diagramme   : Variation des To et des distances  R  au cours de l’épisode associé à la brisure de symétrie de G.U., vers 1028 K et 10-35 seconde.
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( La courbe en pointillés représente la densité d’énergie du champ scalaire associé à cette transition.
● Phase I : 
L’énergie thermique domine l’évolution et est de type Friedmann – Lemaître.
● Phase II : L’épisode inflationnaire débute à 10-35 seconde, quand l’énergie du champ devient comparable à l’énergie thermique. A la fin de la phase II, au temps = 10-33 seconde, la To a chuté d’une façon considérable et les dimensions ont été multipliés par un facteur énorme !

● Phase III : C’est la phase de réchauffement ; l’énergie du champ scalaire se transforme en énergie thermique et la  To remonte brutalement. Il y a création massive de photons et d’entropie !

● Phase IV : L’univers reprend ensuite son mode d’expansion ordinaire  (type Friedmann – Lemaître).

( D’autres auteurs fond débuter le scénario du Big – Bang par une gigantesque période d’inflation, au temps de Planck (théorie de Linde). Les champs scalaires invoqués seraient à 
l’origine même de l’espace – temps ! C’est la force répulsive de ces champs qui serait responsable de l’expansion !!
                       L’EXPANSION  ACCELERE 
                      DONNEES  OBSERVATIONNELLES
Depuis 75 ans, on sait que l’univers est en expansion et on a longtemps cru que cette expansion ralentissait. En ce début de XXIème siècle, nous l’avons vu plus haut, un total renversement de pensée commence à voir le jour ; l’expansion de l’univers s’accélérerait sous l’action d’une mystérieuse « énergie noire » !

Cette découverte observationnelle est due à deux équipes concurrentes, celle de Saul Perlmutter (le H. z  S.S) et celle de Brian Schmidt (le S.C.P.)

L’idée des deux astronomes consistait à comparer la luminosité apparente de supernovae Ia proches (quelques dizaines de millions d’A.L.) à celle de supernovae Ia  très lointaines (plusieurs milliards d’A.L.). 
 ► Une supernova brille en bordure du disque de la galaxie spirale NGC 4526 (Hubble S.T.)

                      [image: image8.jpg]



( Le phénomène supernovae évolue en un temps de l’ordre de quelques dizaines de jours. Les supernovae se présentent sous trois grands types : Ia, Ib /c et II selon que les sources contiennent (II) ou ne contiennent pas (I) d’émission caractéristique d’hydrogène. Les sources de type (I) sont de plus caractérisées par la présence (Ia) ou l’absence (Ib/c) de raies du silicium Si II.
( Les supernovae de type Ia sont les plus intéressantes pour la cosmologie : une étoile naine blanche, résidu d’un vieux soleil, qui cohabite avec une étoile géante rouge, va progressivement happer la matière de cette dernière. Quand la masse de la naine blanche atteint 1,4 masse solaire (masse de Chandrasekhar), des réactions thermonucléaires s’enchaînent et la petite étoile explose. Son éclat est si fort qu’on peut la voir à des milliards d’A.L. de distance. Et, où qu’elle soit, cette variation soudaine de luminosité intrinsèque (déterminées avec précision au cours des dix dernières années) est toujours à peu près la même. Seule la luminosité apparente de l’étoile varie en fonction de sa distance. Les supernovae de type Ia  présentent, selon les théoriciens stellaires, des caractéristiques identiques : la durée de l’explosion, leur éclat maximal, leur courbe de lumière, sont presque rigoureusement semblables quelque soit le type de galaxie ou elles explosent. Ces supernovae sont donc de véritables étalons cosmiques.    
( La recherche des supernovae lointaines s’effectue en deux temps. Les astronomes prennent d’abord un cliché d’une vaste région du ciel. Trois semaines plus tard, la même zone est de nouveau photographiée. Un ordinateur détecte automatiquement les supernovae apparues dans l’intervalle. Les seules qui intéressent les astronomes nous l’avons dit, sont celles de type Ia, et encore faut-il qu’elles soient découvertes dans leur maximum d’éclat ! Les meilleures candidates sont ensuite suivies avec les plus puissants télescopes du monde, le Keck et le VLT, seuls instruments capables de mesurer leur distance (décalage spectral) et d’enregistrer leur courbe de lumière. Il suffit donc de mesurer la courbe de luminosité des explosions en fonction du « rougissement » observé (décalage spectral de la raie du Si II) et de comparer les modèles pour lire directement les valeurs des paramètres cosmologiques. La valeur de  Λ  obtenue par cette méthode est en parfait accord avec celle basée sur l’observation du rayonnement  micro – ondes du fond diffus cosmologique. 
Les deux équipes sont arrivées au même résultat : les 16 supernovae du H. z  S.S.T. et les 42 du S.C.P. montrent une luminosité 25% plus faible que celle prévu théoriquement et par rapport à celles des supernovae proches. Pour expliquer ce phénomène, les astronomes avaient deux choix : ou un processus physique affaiblissait le rayonnement des supernovae ou bien leur distance était à revoir à la hausse. Si s’était une question de distance, cela signifiait que l’expansion de l’univers était en train d’accélérer !

( C’est le deuxième choix qui, sept ans plus tard, s’avère le plus plausible.

En 2002 et 2003, plusieurs équipes ont étudié des phénomènes complètement indépendant des supernovae,  

● Le professeur Georges Efstathiou (Cambridge, Massachusetts), et son équipe, confirme l’accélération. 

● L’expérience française Archéops, sur le sondage de bruit de fond cosmologique, arrive à la même conclusion.

● L’équipe du centre de recherche sur les très basses températures de Grenoble, dirigée par Alain Benoît, conclut, elle aussi, que l’univers est dominé à 70% par un milieux répulsif appelé  « énergie noire » et représenté dans les équations par la constante cosmologique !
D’autres études (W. Hu - 2002 ; M. Jarvis - 2003) en utilisant le phénomène de lentille gravitationnelle, pour analyser la lumière des quasars, se sont rendus compte que leur luminosité intrinsèque a été surestimée et donc appuient cette vision d’un univers de densité de matière faible, dominé par une énergie noire qui accélère son expansion.              
          ( Ce graphe permet d’affirmer la réalité d’une accélération de l’expansion !
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  Le décalage vers le rouge des supernovae : Le redshift lié à leurs distances, varie différemment en fonction de la magnitude de ces astres selon le modèle d’univers, avec ou sans énergie noire. Les courbes verte et bleue correspondent à des modèles d’univers en expansion ralentie. La courbe rouge correspond à un Univers en expansion accélérée avec 25% de matière ordinaire ou exotique (ΩM), et 75% d’une énergie noire (ΩΛ) due à la présence d’une constante cosmologique. Cette dernière s’harmonise le mieux avec les données observationnelles.  
Avec ces découvertes récentes, les cosmologistes prévoient une évolution de l’Univers bien différente de celle qui était admise il n’y a pas si longtemps. Si  Λ  n’est pas nulle, c’est elle – et non la matière – qui détermine l’évolution de l’Univers ! En effet  Λ  correspond à une densité d’énergie fixe dans l’espace. La matière est impuissante : lorsque le rayon de l’Univers double, sa densité diminue d’un facteur huit, ainsi que les forces qui limitent l’expansion. Donc dans un Univers en expansion, la densité d’énergie associée à  Λ  finit par l’emporter.

Les modèles d’évolution de l’Univers distinguent  3  paramètres : 
● ΩM : la densité de matière, estimée à  0,3.

●  ΩR : la quantité de rayonnement, estimée à  0,0001.
●  ΩΛ : la densité d’énergie noire ou cte  cosmologique, estimée à  0,7.
►  Densité de matière (ΩM) et densité d’énergie noire (ΩΛ) déduites de diverses observations
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 Diagramme 
La région  I  correspond aux observations des  supernovae Ia.

La région  II  aux observations du rayonnement micro – ondes.

La région  III  à l’étude de la distribution des amas de matière.

La région IV : les galaxies ne peuvent pas se former. La ligne pointillée est la « ligne anthropique ».
L’étude comparée des trois régions montre la présence d’une intersection ou doit se situer le nouveau modèle d’évolution de l’Univers, qui s’accorde avec toutes les données d’observation ; avec ≈ 30% (0,3 en unité cosmologique) de densité de matière et ≈ 70% (O,7 en u.c.) d’énergie noire. L’ancien modèle standard se situe sur le diagramme à ΩM = 1 et     ΩΛ = 0.
Par ailleurs, les chercheurs du Two Degree Field Galaxy Survey ont répertorié la position de 221283 galaxies, grâce au télescope anglo – australien de 3, 9 m.

En comparant leur densité de matière aux fluctuations observées dans le bruit de fond cosmologique, ils en ont déduit la présence d’une composante répulsive, accélérant l’expansion de l’univers.                                                                                   
Les mesures initiées par Cobe et affinées par WMAP, qui vont dans le sens de la proposition d’un espace plat, collent aussi parfaitement avec les résultats sur les supernovae.

L’expérience spatiale SNAPS (Supernova Accélération Probe Satellite) vise à donner, dans un  proche avenir, une confirmation plus directe des résultats obtenus par les précédentes études de supernovae. Le SNAPS sera un télescope spatial à grand champ capable de mesurer vingt fois plus de supernovae qu’avec les méthodes actuelles. Il permettra de préciser davantage la nature de cette énergie noire : constante cosmologique, énergie du vide, champs de Higgs ?? 
Connaître sa nature est primordiale si nous voulons prévoir le devenir à long terme de l’Univers.

En effet, la constante cosmologique est constante, c'est-à-dire qu’elle provoque une expansion accélérée éternelle ; elle laisse donc présager un Univers enflant de plus en plus rapidement, devenant de plus en plus vaste, dilué et désertique.
Pour leurs part, l’énergie du vide et les champs scalaires  provoquent une expansion accélérée destinée à s’arrêter un jour, ce qui augure un futur lointain moins morne et moins désolé. C’est se qui découle d’une nouvelle approche, dénommée « Quintessence », ou la constante cosmologique est remplacée par un champ variable au cours du temps. Très élevé dans l’univers primordial, il tombe très bas au cours de l’évolution cosmique. 
Il existe d’autres modèles d’énergie noire. Ils se distinguent les uns des autres par la manière dont leur équation d’état varie ; l’énergie noire peut être décrite comme un gaz à pression négative ; l’équation d’état étant le rapport de la pression de ce gaz sur sa densité. Si l’équation d’état prend des valeurs comprises entre – 1 et – 1/3 elle définit ce que nous avons nommé plus haut « quintessence » ; si elle est plus petite que – 1, on la nomme « fantôme ». Les modèles d’énergie fantôme prédisent une accélération de l’expansion capable de disloquer toute forme de matière dans un avenir très éloigné. C’est ce qu’on appelle le « Big Rip » 

L’équation d’état qui semble aujourd’hui la mieux placée pour décrire l’accélération de l’expansion vaut – 1, et est donc à cheval entre quintessence et fantôme ; C’est alors la constante cosmologique d’Einstein qui modéliserait l’énergie noire !! 

Le SNAPS pourrait permettre de trancher entre ces  possibilités !
Les astronomes disposent d’autres tests d’observation que les supernovae pour tenter de mesurer les paramètres cosmologiques. Il existe des méthodes, dites géométriques, fondées sur l’étude des mirages gravitationnels.
 Jusqu’ici, elles confirment les résultats obtenus avec les supernovae : l’expansion  accélère.
              [image: image10.jpg]



Pourquoi l’expansion cosmique ralentit-elle moins que prévu ? Un faible ralentissement, comme l’indique les mesures sur les supernovae, implique une faible densité globale de matière dans l’Univers. 
Les nouvelles mesures de la densité de matière dans l’Univers nous éclairent aussi sur la courbure, car, selon la relativité générale, courbure et expansion sont liées : la matière montre à l’espace – temps comment se courber, et l’espace – temps montre à la matière comment se mouvoir. Une faible densité de matière correspond à une courbure négative, ainsi qu’à un faible ralentissement de l’expansion. Si l’Univers est presque vide, la courbure négative est maximale, de sorte que l’atténuation des objets lointains est forte.
Comme nous l’avons vu, la grande surprise vient de ce que les supernovae que l’on observe sont plus faibles que prévu, même pour un Univers presque vide (qui possède une courbure négative maximale). Un Univers composé uniquement de matière ordinaire ne peut croître de cette manière, parce que la gravité est toujours attractive. Par contre l’énergie noire agit comme une gravité répulsive qui peut écarteler l’Univers à des vitesses croissantes, si cette énergie remplit partout l’espace. 
►Conséquence de cette découverte (schéma) :

L’expansion cosmique peut, en théorie, être de trois types : 

                       1) Elle est constante

                       2) Elle ralentit

                       3) Elle accélère.

Dans chaque cas la taille d’une portion donnée de l’Univers croît avec le temps. Cependant l’âge de l’Univers (le temps écoulé depuis le début de l’expansion) est supérieur pour un univers accéléré et inférieur pour un Univers ralenti, par rapport au cas de l’expansion constante.
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Il semblerait donc, d’après les observations actuelles, que nous vivions dans un Univers en expansion accéléré, peut-être infini et éternel !
INFLUENCE  DE  L’ENERGIE  NOIRE sur l’évolution des galaxies et des étoiles

Non contente d’accélérer l’expansion, l’énergie noire aurait des effets à long terme aux échelles plus petites.

La répartition des amas de galaxies serait peut-être une conséquence directe de l’existence de l’énergie noire !

Les  simulations de l’évolution de l’Univers ne reproduisent les grandes structures observées que si l’on y injecte à la fois de la matière et de l’énergie noire.

( Des Univers différents selon la densité d’énergie noire.
1) Dans l’Univers primitif, les effets de l’énergie noire ne se font pas encore sentir.

2) Durant la période de transition, les effets se font sentir : avec une forte densité d’énergie noire  (ΩΛ =  0,99), l’Univers parait amorphe. Dans les deux autres scénario, la formation des structures continue. 
3) Après une expansion d’1 Milliard d’A.L., avec  ΩΛ = 0,75, la formation des grandes structures s’est arrêtée, figeant le réseau de filaments cosmiques. Avec  ΩΛ = 0, le réseau continue de se contracter.
            170 Millions d’AL                    750 Millions d’AL                 1 Milliard  d’AL
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( L’énergie noire étend son emprise 

Elle apparaît de plus en plus comme le fil conducteur de tous les phénomènes à l’échelle des amas de galaxies tels que le coup d’arrêt à la formation stellaire et galactique : la fin de la formation de la plupart des galaxies et des amas coïncide à peu près avec le début de la domination de l’énergie noire, il y a environ 6 milliards d’années.

En effet, avec le temps, l’espace s’est dilaté, la matière s’est diluée et les interactions gravitationnelles se sont affaiblies, tandis que la force exercée par l’énergie noire demeurait à peu près constante.

On est alors passé d’une décélération à une accélération. D’où une diminution de la fréquence des fusions entre galaxies et un « endormissement » des trous noirs galactiques.
Un Univers, en expansion accélérée, dominé par l’énergie noire est la façon la plus naturelle d’expliquer toutes les modifications observées dans la population des galaxies.
Si l’énergie noire n’existait pas, les fusions de galaxies se seraient poursuivies plus longtemps et l’Univers contiendrait aujourd’hui beaucoup plus de galaxies massives dotées de populations stellaires âgées.
Il abriterait moins de petites galaxies et les galaxies spirales seraient rares car elles ne survivent pas à la fusion. 

( Vers une dilution sans fin du Cosmos ?

L’accélération de l’expansion empêchera la contraction et l’effondrement final de l’Univers sur lui-même (Big Crunch). L’espace se videra. Le Groupe Local sera un îlot de plus en plus isolé, Les amas de galaxies, puis les galaxies, finiront par avoir une sphère d’influence gravitationnelle à peine plus grande que leur propre diamètre.

Si l’énergie noire se renforçait dans l’avenir, elle pourrait à terme déchirer les objets liés par la gravité, jusqu’aux atomes eux-mêmes !

► A l’aube du XXIème  siècle, il devient clair que 96% de l’Univers nous est totalement étranger !! Et le plus grand défi des astrophysiciens sera de dévoiler la nature de cette énergie noire.

               THEORIES  ALTERNATIVES
A) Théorie à vitesse variable de la lumière [VVL] (Joäo Magueijo)
Envisage la possibilité que la lumière se déplaçait moins vite dans l’Univers primordial qu’aujourd’hui ! Cette hypothèse résout apparemment certains des paradoxes cosmologiques sans faire appel à une inflation primordiale ou à l’accélération de l’expansion.

La VVL conduit à une violation de la conservation de l’énergie, cela résout le problème de la platitude et de l’horizon ; elle donne de plus une explication de l’origine de la matière dans l’Univers.
Quelle serait la conséquence sur  ΩΛ ?

Il est évident que si  C  n’a pas toujours été constante, l’énergie stockée dans le vide ne pouvait pas non plus rester immuable. A partir des équations d’Einstein, on découvre que l’énergie du vide est proportionnelle à la constante cosmologique  Λ :   EV =  Λc4. Par conséquent, si  C  était inférieure à la valeur actuelle dans l’Univers primordial, l’EV  était, elle, fortement diminuée et aurait été transférée vers la matière et le rayonnement. La  VVL accomplirait ce que l’expansion cosmique et même l’inflation ont été incapable de réaliser : ce débarrasser de cette EV  dominatrice !

Autre question : pourquoi l’Univers ressent-il depuis quatre à cinq milliards d’années les effets de ΩΛ ?

La VVL  apporte une possible solution ; une diminution brutale de  C  transfère l’EV  vers la matière ordinaire, mais il se pourrait que Λ  soit elle-même responsable du changement de  C ! Lorsque Λ  est converti en matière, un Big – Bang survient ; dès que Λ  cesse de dominer, la vitesse de la lumière se stabilise et l’Univers évolue comme d’habitude. Cependant un petit résidu de Λ  demeure en arrière plan et il fini bientôt par revenir au premier plan.
( Selon la VVL les astronomes viennent juste d’observer la réémergence de Λ !! Et dès que cela arrive, Λ  se met rapidement à dominer l’Univers, ce qui crée les conditions d’une nouvelle décroissance brutale de  C  et d’un nouveau Big – Bang ! Le processus continue sans  fin. 
B) La relativité d’échelle (Laurent Nottale). 
L’idée développée par Laurent Nottale est que le principe de relativité peut englober la mécanique quantique, mais à condition de le généraliser encore plus en ne l’appliquant plus seulement aux mouvements, mais aussi aux changements d’échelle ! 
Le concept de « relativité d’échelle » mène à introduire une nouvelle géométrie spatio – temporelle : l’espace – temps devient fractal, ce qui signifie qu’il va posséder des structures à toutes les échelles. 
Parenthèse :   la géométrie fractale apparaît comme la géométrie adaptée à un nouveau type de symétrie qui est la symétrie de dilatation ou invariance d’échelle. La géométrie fractale est également la géométrie des probabilités. En effet, les fractales apparaissent dans de très nombreuses manifestations de phénomènes liés au hasard. Grâce à cette géométrie on comprend comment un processus aléatoire peut aboutir à une forme d’organisation déterministe. L’intérêt primordial de la notion de « fractale » est que ce type de géométrie se retrouve dans de nombreux phénomènes naturels. 
Cela aura, entre autres, des conséquences dans le domaine de l’astrophysique.
En effet, nous savons que dans les équations d’Einstein,  Λ  joue  a priori  un rôle géométrique. Mais il se trouve que sa contribution a la même forme que celle que donnerait une densité d’énergie du vide quantique. D’où l’idée que  Λ  soit la manifestation de la densité d’énergie de tous les points zéros des différents champs existant dans la nature ; ou plus exactement la somme d’une éventuelle constante géométrique et de la densité du vide. Malheureusement, si l’on calcule cette densité d’énergie, on trouve (nous l’avons vu plus haut) une constante cosmologique effective 10120 fois plus grande que ses estimations astrophysiques !
La solution proposée à ce problème en relativité d’échelle consiste à décrire le vide comme un fractal et à considérer sa densité d’énergie non comme un nombre, mais comme une fonction explicite de l’échelle. Il n’y a alors pas de raison d’attribuer à l’échelle cosmologique la valeur de la densité d’énergie calculée à l’échelle de Planck.

En revanche, en ce qui concerne les fluctuations de l’énergie du vide, leurs valeurs moyennes ne sauraient s’annuler du fait de la relation de Heisenberg (ΔE × Δt ≥  h / 2π). Ces fluctuations vont interagir gravitationnellement les unes avec les autres, et produiront une « auto-énergie » gravitationnelle qui, elle, ne peut être évitée. La densité de cette auto – énergie varie en fonction de l’échelle comme l’inverse du carré du volume. On obtient alors une valeur acceptable pour  Λ  ≈ 1,36 . 10-56 cm-2
Il faudra cependant attendre des mesures astrophysiques directes pour voir confirmer ou infirmer cette possibilité.
C) Le modèle d’Univers de densité critique (Alain Blanchard).

Dans un Univers ou la matière est peu dense (5% de matière ordinaire et 25% de matière sombre) les structures galactiques se forment lorsque l’Univers est jeune et cessent de croître tandis qu’il grandit. Autrement dit, il devrait y avoir aujourd’hui autant d’amas de galaxies qu’il y en avait lorsque notre Univers était moitié moins vieux. Or ce n’est pas ce qui vient d’être observé avec le télescope spatial en rayons X, (XMM-Newton) de  l’agence spatiale européenne. Celui-ci a étudié huit amas de galaxies très lointains, (dont un à 10 milliards d’A.L.) qui nous offrent une image de l’Univers tel qu’il était il y a environ sept milliards d’années.
Ces observations montrent sans conteste que les amas étaient alors moins nombreux que ceux que l’on observe aujourd’hui dans l’Univers proche. C’est ce qui amène à mettre en doute l’existence de l’énergie noire ! Comment ces nouvelles galaxies peuvent-elles surgir de nulle part ? Par la seule vertu de la force gravitationnelle ! Cela suppose un Univers ou la matière est dense.

« Dans un Univers de densité critique, ou à tout moment la gravitation est en équilibre avec l’expansion, tout excès de matière par endroit renforce localement la gravité qui gagne et donne naissance à des objets par effondrement gravitationnel. Un tel Univers crée en permanence de nouvelles structures ».
Dans un tel modèle il n’est nul besoin d’une énergie noire ; du moins si les lois physiques qui gouvernent les amas de galaxies sont bien celles que nous avons définies jusqu’à présent. 
D) Etude photométrique des sursauts gamma. (Bradley Schaefer)
Les sursauts gamma sont les phénomènes les plus énergétiques de l’Univers. Ils proviendraient de la coalescence de systèmes binaires mettant en jeu des étoiles à neutrons et / ou des trous noirs, ou bien de l’explosion d’hyper novae, dues à l’effondrement d’étoiles très massives. 
 L’éclat, observé, de 52 sursauts gamma très lointains (12 milliards d’A.L.) par les satellites Swift et Hete 2,  est trop intense pour que l’accélération de l’expansion soit due à  Λ ! Donc, pour B. Schaefer, la constante cosmologique (de densité d’énergie stable) ne jouerait aucun rôle dans la présente phase d’expansion de l’Univers. Ce rôle serait tenu par une « énergie noire » de densité variable ! Si la nouvelle se confirmait, elle serait le premier indice observationnel fort de l’existence d’une physique hors du modèle standard : nouvelles particules ? Dimensions supplémentaires ? 
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Les sursauts gamma, étudiés par B. Schaefer sont placés sur ce graphique en fonction de leur distance et de leur luminosité. La courbe (1) prédite par la constante cosmologique, s’ajuste moins bien aux observations (points) que celle d’une énergie noire de densité  d’énergie variable (2).
Des centaines de fois plus brillants que les supernovae, les sursauts gamma peuvent être détectés à des distances beaucoup plus grandes. Ils permettent donc de sonder la dynamique de l’expansion à une époque de l’Univers très ancienne et assez mal connue.

Schaefer affirme avoir établi la distance de ses 52 flashes jusqu’à environ 12,8 milliards d’A.L.
 Nombres de spécialistes ne sont cependant pas convaincus ! 
►Pour Adam Riess les sursauts gamma sont loin d’être aussi bien connus que les supernovae. 

►Pour Saul Perlmutter l’idée de Schaefer est bonne mais il semble trop tôt pour l’exploiter ; la physique des sursauts les plus proches pourrait être différente  de celles à l’œuvre pour les  plus lointains ; ce qui expliquerait pourquoi ils semblent plus brillants. 
►Pour le Pr Bloom, spécialiste des sursauts, il est probable que les sursauts les plus anciens aient eu à leur disposition un plus grand réservoir d’énergie à cette époque. Autrement dit, si les plus lointains sursauts sont les plus brillants, ce n’est pas la faute de l’expansion mais cela serait dû à l’évolution des objets qui en sont à l’origine.
Quoi qu’il en soit Bradley Schaefer trouve bien que les sursauts sont moins brillants aux distances relativement proches, confirmant ainsi l’accélération enregistrée à l’aide des supernovae. En revanche, les sursauts les plus lointains, à des distances très supérieures à celles où les supernovae peuvent être observées, semblent au contraire plus brillants et donc plus près que prévu ! Schaefer, grâce à cette relation distance – luminosité, en déduit que la densité d’énergie noire, au lieu d’être constante, doit varier ! 
Les sursauts gamma peuvent-ils être considérés comme des indicateurs fiables de l’expansion de l’Univers ? Si oui, se profile un moyen inédit pour sonder le Cosmos à des distances inaccessibles par l’observation des supernovae et peut-être, à la clé, la preuve cosmologique observationnelle d’une physique encore inconnue.
Donc d’après Schaefer, si la densité d’énergie noire est constante, elle indique la présence d’une constante cosmologique reliée à l’énergie du vide ; par contre, si elle est variable, une interprétation possible est la présence de dimensions supplémentaires !
                                      CONCLUSION
La solution de cette énigme  entraînera-t-elle un remaniement scientifique majeur ? Notre vision cosmologique pourrait en être bouleversée. Mais pour l’instant aucune solution acceptable ne se profile à l’horizon !

                                                                                                    Paul  GUERRINI   (Avril 2007)
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Si la densité d’énergie sombre était plus élevée, I'Univers aurait
un aspect radicalement différent. Lexpansion cosmique aurait
accéléré beaucoup plus tot. La matiére se diluerait plus vite qu’elle
ne peut s’agréger, ce qui mettrait prématurément fin a la forma-
tion des grandes structures. L'inverse se produirait si la densité
d’énergie sombre était plus faible.

Densité d'énergie sombre plus élevée (2, =0,99)

Densité d’énergie sombre observée (Q2, =0,75)
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La différence est particulierement visible aux grandes échelles.
Chaque cartouche ci-dessous représente une région qui mesu-
rait 170 millions d’années-lumiére de coté dans le passé (@ gauche)
contre un milliard aujourd’hui (a droite), du fait de I'expansion.
Le paramétre cosmologique Q, représente la valeur actuelle de
la densité d’énergie sombre, supposée constante dans I'espace.

Taille: 170 millions d’années-lumiére

Dans I'Univers primitif, les effets de I'éner-
gie sombre ne se font pas encore sentir. Dans
les trois scénarios, la matiére est distribuée
presque uniformément.

tures continue.

Taille: 750 millions d’années-lumiere

Durant la période de transition, les effets
de'énergie sombre se font sentir. Avec une
forte densité d’énergie sombre, I'Univers
parait amorphe (en haut]. Dans les deux
autres scénarios, la formation des struc-

Taille : un milliard d’années-lumiere
Aujourd’hui, dans I'Univers avec la densité
d’énergie que nous lui connaissons (au milieu),
laformation des grandes structures s'est arre-
tée, figeant le réseau de filaments cosmiques.
Enl'absence d’énergie sombre, le réseau conti-
nue de se contracter (en bas).
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