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interdisciplinarité

l'univers né du vide

H. Andrillat
Professeur d’astronomie &
I'Université des Sciences Technigues du Languedoc

Objet de curiosité ou de méditation, 1'univers a fasciné les esprits
depuis la plus baute antiguité, ; mais ce n'est gue récemment qu'une
véritable définition scientifique a pu en £ire donnée. Certes Funivers
peut 8ire considére comme I'ensemble de tout ce qui existe, mais une
définition aussi banale reste sans potentialité seientifique. En introdui-
sant la notion de courbure de I‘espace, Einstein découvrait du méme
coup la vraie définition de I'univers : I'univers est la géométrie de son
espace. )

Les concepts d’'espace et de temps

Localement, 4 1'échelle humaine, les phénomenes physiques peuvent
étre convenablement déerits 2 I'aide de nos concepts intuitifs d’espace
et de lemps, induits en notre esprit par nos perceptions premidres,
L'espace est alors tridimensionnel et doté de la propriété euclidienne
que la plus courte distance entre deux de ses points est la longueur du
segment de droite qui ies joint. Dans cette véritable scéne de théstre
qui représgente le 3-espace euclidien, les phénoménes de la physique
se déroulent suivant le temps de la mécanique, mesure du mouvement
de la particule libre, conformément au principe de Galilée.

Ces notions suffisent 4 bien représenter de nombreux phénoménes
physiques, la mécanique du solide notanunent. Mais que nous cherchions
a explorer d'autres domaines de la physique, 4 'échelle microscopique
de ia particule élémentaire par exemple ou 4 V'échelle cosmique de Puni-
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vers dans son ensemble, ces notions intuitives d'espace et de temps,
frop &troites, ne permettront plus de décrire correctement les phéno-
ménes et d'interpréter les lois profondes de 1a physique, comme 1a loi
de gravitation, la loi E=mc* ou la loi de Hubble sur la récession des
galaxies.

A jamais figés en notre esprit par rotre expérience premiére du monde,
nos concepts intuilifs ne pewvent souffrir aucune généralisation. Aussi, notre
sewle chance est-elle de généraliser lewr représentation math#matique. Toute
Is théorie de ia relativité est Phistoire de cette généralisation qui &'est
effectuée en trois étapes.

Yes trois étapes de Ia relativité

La premiére Stape de la relativité a consisté & réunir I'espace et le
temps en dn méme 4-espace, {'espace-femps oi le principe d'Binstein
d‘invariance de la vitesse de la lumidre dans le vide par rapport i tous
les systémes de référence inertiels impose une dépendance du temps
A P'espace, une relativité du temps.

C'est cette théorie qui permit 4 Einstein d’établir la relation d'équi-
valence de la masse et de I"énergie, E=mc?,

C'est la valeur trés grande de la vitesse de la lumidre & 1'échelle locale
g;u induit en notre pensée le concept nadf d'un temps absolu, aéparé

'espace. La transmizsion de 1'information de notre environnement
immédiat est si rapide gyre nous avons Fimpression 4’ une prise de cons-
cience instanianée de cet environnement. A 'échelle de )'univers au
contraire, Ia vitesse de la lumidre apparait dérisoirement petite. Nous
ne pouvons voir vn objet astronomigue lointain que dans un état de
passé reculé. L univers instantané est inobservable. A 1'échelle de I'uni-
vers, le temps n'est plus séparé de ['espace.

La seconde étape introduite par Binstein sous le vocable de relaffvité
générale consiste & renoncer au caractére euclidien de Y'espace et 3 lui
attribuer une courbure. Cette généralisation permet une interprétation
plus approfondie de la gravitation : il serait raisonnable de considérer
une planéte, qui se meut dans le vide interstelisire, comme une particule
libre de I'espace. Le principe de Galilée lui imposerait slors un mouve-
ment rectiligne ¢t uniforme, en contradiction avec les observations qui
nous révélent un mouvement orbital de la plandte suivant une trajectore
elliptiqgue. En imaginant 1a force qui porte son nom, Newton renongait
au caractére libre de la planéte, la soumettant & une attraction par le
soleil, qui, & chaque instant, devait la dévier de sa trajectoire rectiligne
inerﬂeﬂe. En introduisant la notion de courbure de 'espace, Einstein
restitue le caractére libre de Ia plandte.

La droite est la géodésique [courbe de longueur minimale) de l'espace
euclidien.
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La géodésique d'un espace courbe est courbe. La particule libre
décrira, selon ce principe de Galilée généralisé, une géodésigue de I'es-
pace. Cette courbe pourra fort bien se refermer sur elle-méme en une
orbite elliptique par exemple. La forme qu'on donne 2 cette généralisa-
tion du principe de Galilée est connue sous le nom de lof des géodésiques.

La iroisifme &tape de généralisation des concepts d'espace et de
temps conduit A un espace-temps & courbure variable avec le temps.

QOn sait qu’aprds lu ligne droite, ligne du premier degré, viennent
les coniques, courbes du second degré, Vellipse, I'byperbole ou la para-
bole. Einstein établit pareillement que I'espace physigue avec ses trois
dimensions, au lieu d’étre I'espace euclidien, plat, du premier degré,
tel qu'il nous semble dans le cadre de nos expériences locales, serait
e fait un espace du second degré, elliptique, parabolique ou hyperbo-
lique, le premier fermé sur lui-méme comme 'ellipse, les autres ouverts
comme 'hyperbele ou la parabole. Ainsi sulvant la géométrie [a décou-
vrir| de l'espace, 'univers serait fini ou infini, cette question de Ia
finitude ou de l'infinitude de 1'univers devenant un probitme d’ordre
scientifigue,

La loi de Huhble

En 1824, & la mise en service au Mont Wilson aux UJ.5.A. du plus
grand télescope de I'épogue, le télescope de 2,50 m de diamaétre, 1'as-
tronome américain Edwin Hubble découvrit, ce sont ses propres termes,
le rovaume des galaxies. Notre galaxie aurait pu constituer 3 elie seule
Vanivers. Ce fut en fait par millions que les galaxies apparurent sur les
clichés du Mont Wilson. On les dénombrerait aujourd’hui par milliards
sur les clichés des plus grands télescopes actuels. Par leur étude détaillée,
Hubble décourvit la premiére et loi de I'univers & grande échelle,
loi qui porte son nom : la loi de la récession générale des galaxies, Les
galaxies semblent s'8loigner toutes les unes des autres dans I'espace,
d‘autant plus vite qu'eltes sont plus distantes. Cette loi coustitue le résul-
tat le plus important de la cosmologie moderne. On avait cru jusque-1a
l'univers statique, immuable. I était au contraire évolutif, il avait une
histoire.

L'interprétation de la loi de Hubble par e modéle d’Einstein était
simple : il suffisait de supposer que le rayon de courbure de I'espace
courbe croissait au cours du temps cosmigue. C'éfait 'expansion de
I"univers.

L'application cosmologigue de 1a relativité générale
Linterpréiation de lg loi de Flubble

Si I'on interpréte la loi de Hubble par un effet Doppler-Fizeau, Ia
vitesse radiale des galaxies est donnée par :

Vtmez#H.d
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{z--%}—: décalage spectral ; V, : vitesse radiale ; H : constante de
Hubhble ; d : distance de la galaxie} et une msurmontablc difficulté se
présente pour expliquer I'énorme énergie cinétique, —m’W des galaxies
les plus lointaines.

L'interprétation relativiste élude cette difficulté. Elle pose, comme
un véritable choix philosophique, I'immobilité jon: dirs la comobilité) des
galaxies, particules libres de I'espace, avec le systéme de coordonnées
(reférentiel}.

1 en résulte aussi que toutes les galaxdies ont le méme texaps propre
t, qui est aussi le temps de 1'observateur.

On Yappelle le temps cosmigue.

Soit alors une galaxie G observée depuis la nétre G, et soient
i, et t, respectivement Jes instants d'émission des photons par G et
de leur réception par Gy On établit alors lz relation simple @

Ao | dte
Rits] Rits) ,
qui lie la durée dt, d'un phénoméne en G qui a débuté A I'instant

t. 4 la durée de son observation en G, dt, , quand les photons en ont
apporté Vinformation 2 V'observateur,

Rit,} et Rite] sont ies valeurs du riyon de courbure {variable) de V'es-
pace correspordant aux instants t, et t,.

En perticalier, si dt. est la période d'un rayonnement émis par G,
dt, sera In période du rayonnement requ. Ainai lé rayonnement de lon-

gueur d'onde A émis par G sera observé avec un décalage “3‘3‘
requ sur la fongueur d'onde A+AM donné pat

A+ Ad 4t _ Rit)
X "1 d, T R

Ce décalage spectral est dit cosmolo, fzqae T est da au seul effet de
distance de la source, qui fait qu’entre Finstant t, d*émission des pho-
tons et l'instant ¢, de ie:.u- réception, le facteur de courbure Rt} a varié.
Le décalage est donc un redshift® (23> o), comme le montrent les chser-
vations, si ia fonction Rit} est croissante, 81 on convient de définir 1'uni-
vers comme la géométrie de son espace, la décalage spectral cosmolo-
gique est expliqué par P'expansion de 'univers.

=%, ef

T
* Décalage vers le rouge.
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Développons Rit,! en termes de t,~1, et, pour des galaxies relati-
vement proches, limitons le développement au terme d'ordre 1. [ vient,

en désignant par Rit] la dérivée premlére de Rjt)

- Rltdolomtd Bt Lo Rl
14z R ot g

ou
_Rid ol
CE= R(tci o [lo~te}

Clest la toi de Hubble : cit, 1} est 1a distance 4, puisque t, -~ t, est
e temps de parcours des photons. La “constante’’ de Hubhle H, apparait
comme une fonction du temps cosmigue t, égale a ig:

Elle ne serait une vrsie constante gue st la fonclion Rit} était une
fonction exponenticlle {modéle stationnaire de Hoyle par exemple).

Les modéles d'univers

La loi d'observation essentielle de la cosmologie, 1z loi de Hubble,
étant ainsi interprétée, il convient de rechercher le modéle susceptible
de représenter 1'univers physuiue de fagon réaliste. Deux éléments sont
 déterminer : la gométrie de I'espace [univers fini ou infini} et Ia fonc-
tion Rit] gqui conditicnne P'évolution historigue de 'univers.

C’est Tolman qui, en 1935, présenta 1'étude exhaustive de tous les
modeles possibles. Aujourd'hui, les progrés théorigues comme les nou-
veaux résultats d'observations astronomiques ont conduit au choix des
modéles de Friedmann, dont chacun des irois types géoméiriques est
représenté sur la figure 1,

hyprrbalique

ELESN ) .
parabolique

siliptique

¥

2

figure 1 : les modéles de Friedmann
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On ne sait pas encore & quel type de géométrie univers réel appar-
tient, Mais le probléme est cerné et simptlifié, car si l'on connait la fonc-
tion E{t], on connait ia géométrie et inversement. On remarguera gue
ia finitude ou Z'i.uﬁnituge de 'univers est spatio-ternporelle. 1'univers
a, A Ia fois, un espace et une durbe infinis jmodéles parsbolique ou hyper-
bolique) ou un espace et une durde finis (entre deux singularités sue-
cessives R=o}. Cest alors ie maodéle elleptigue.

La décélération de Pexpansion se traduit par le fait que la conca-
vité des courbes représentatives de Rit) est tournée vers le bas [dérivée
se;:;:mdc, R, négative). On définit le parametre de décélération q per la
relation :

o H est la constante de Hubble. On montre alors une relation impor-
tante entre la densité matérielle o de I'espace et le paramaire de déce-
lézation q.

C’est la relation :

q= 4;_1(: p {G est la constante de gravitation)

Deux approches observationnelles concourent 3 déterminer le
modéle d'univers.
& La détermination directe de la fonction R{t}, par exemple par les
es “décalage spectral-distance", ¢'est-d-dire "'décalage spectral-
magnitude ou indice de couleur'.
¢ Par la détermination de la densité o (dénombrement de galaxies
- jusqu‘a une distance connue]. On démontre en effet que le paramétre
de décélération, g, a la valeur critique _%. pour le modéle paraboligue et
et 'ona:
q)—%— pour les modéies elliptiques

q<-%- pour les modéles hyperboliques

Les meilleurs déterminations actuelles de Sandage et Tolman {Mont
Palomar] qui évitenit, de par leurs méthedes, les erreurs systématiques
de sélection, conduirsient 2 un modéle hyperbolique {g=0,02) et & une
valeur de la constante de Hubble £gale 4 :

H =50 km/sec/Mpe

Mpe : symbole du mégapaesec = 10°
1 parsec vaut 3,08.10' kin ou 3,26 années lumiére
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Une valeur de g supérieure & %— aurait permis de conclure & un
modéle elliptique et 4 la finitude de 1'univers, mais une valeur inférieure
& la valeur critigue n’autorise aucune conclusion car on & pu “oublier”
beaucoup de matiére dans la détermination de p : trous noirs, matiére
intergalactique, nuages chauds, sources de rayons X, invisibles depuis
le s0l. Ainst un grand espoir est fondé sur les observations cosmologiques
en safellites dans les années & venir.

Si I'univers est elliptique, est-il un univers pulsant entre les singu-
larités R = o successives ? La géométrie du trou noir a un tel comporte-
ment, L'univers serait<l alors un trou noir dams un univers d'ordre
supérieur 7

Enfin, guel gue soit le modéle, ’anivers semble issu d'une singularité

R=o. ¥n ¢e point, on s ‘% = o0 (tangente verticale aux courbes), On

parle d'explosion primordiale de 'univers ou big bang, origine dans le
temps de Is phase d’expansion sctuelle de 1'espace mais qui n'est pas
nécessairement une origine absolue de I'univers, la singularité pouvant
&ire précédée par une phase de contraction (courbes symétriques des
courbes représentées}.

L'nnivers primordial

Abandonnant ces questions plus métaphysiques que physiques msis
gui permettent de poser les problémes métaphysiques avec plus de pré-
cision, on peut revenir 3 un point de vue scientifiqgue g'attachant 2
décrire la physique de 1"univers primordial. On établit la relation trés
simple : Rit} . T=Cte ol T est la température de rayonnement de
I'univers.

L’approche de la singularité [R—o] conduit donc 3 des températures
infinies. Toute Ia physique des hautes énergies se trouve slors réalisée.

L'univers physique aurait ainsi surgi au cours d’'une fantustique
explosion énergétique, le big bang. Plus tard, une partie de cette énergie
originelle se serait condensée en matiére, selon la célébre relation
d'Binstein B=mc?, constituant ainsi Vunivers matériel,

1'état physique de trds haute nergie du big bang correspond a des
températures prodigieusement &levées mais au cours de son expansion
spatiale, 'univers se refroidit. Aujourd’hui sa température est 4 peine
de quelques degrés au-dessus du zéro absolu. La découverie de la
composante de rayonnement de l'univers, qui a précisément une tam-
pérature de 2,7 degrés absolus, faite en 1965 par les radicastronomes
Penzias et Wilson, est aprés celle de sa composante matérielle par
Hubble, la seconde grande découverte de la cesmologie moderne.

7
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L'étude des propriétés du rayonnement, dit de 3 degrés, n'a fait que
confirmer la thése du baﬁmng Pourquoi J2 compasante de rayonnement
. de Punivers obéit-elle 4 iz loi de distribution énergétique de Planck dans
Funivers actuel qui est parfaitement transparent aux photons ? La
réponse est gue le rayonnement a atquis le caractére thermique de la
loi de Planck dans I'univers dense, 3 une &pogue oik il y avait interaction
enire ies photons et les &lectrons de la matiére jonisée & 'on montre
gue Ia loi d’expansion conserve la forme de la lai de Planck au cours

u temps, donc méme aprés le passage de la matidre 4 |'état neutre,
lorsque {'univers est devenu transparent aux photons,

La physique des particules éiémentaires

Nous assistons d'autre part agjourd’hui 4 un tournant crucial de
I"histoire des sciences : la symbiose de la cosmologie et de 1a physique des
particules Elémentaires, en quelque sorte de la science de Uinfiniment
petit avec la science de Vinfiniment grand. La raison en est que toute
observation lointaine dans Punivers est une observation de son passé,
puisque la lurmadre chernine avec une vitesse finie. 8i donc nous pouvions
porter nos investigations asses loin dans {'espace, aprés avoir d'aberd
traversé des régions certes de plus en plus vastez, elles convergeraient
vers le big bang qui est un état microscopique et quantique de I'univers.

Ainsi, & la question : “quelle &tait la physique de l'univers aux for-
midables énergies du big bang 7" ¢'est 4 la physique des particules &lé-
mentaires de répondre. Elle nous apprend que, dans notre univers actuet
tréds refroidi, les particules fondamentales se réduisent A trots types prin-
cipaux parfaitement distincts : les Electrons, les neutrinos, les quarks,
tandis gu‘aux trés hautes énergies ot températures du big bang, ces par-
ticules s'unifient, ainsi que les forces qui interagissent entre elles. Lors
du big bang on assiste sans doute 4 la réalisation concréte de la grande
unification des interactions fortes, faibles et électromagnétiques et peut-
étre méme A celle de 1a super unification de la graviation avec les trois
auires, A ces énergies, la désintégration du proton i'est plus un fait rare
mals le taux de désintégration n'est pas exactement le méme pour ies
protons et pour les antiprotons. 1l est sans doute légérement plus élevé
pour ces derniers qui 8'annihileront dong tous par paires avec un nom-
bre &gal de protons, guand l'univers se serg refroidi & Ia température
de seuil de cetie particule, 10'*K. H subsistera ainsi seulement un fai-
ble résidu de protons {et de neutrons}, constituant finalement la compo-
sante matérielle de P'univers, {galaxies, matiére interstellaire, étoiles, pla-
nétes, Btres vivants], formée d'un sewl ivpe de matidre.

Les mécanismes de rupture de la syméirie de grande unification

s‘accompagnent de la production en frés grand nombre de bosons par-
ticuliers, les bosons de Higes aux masses élevées, qui conférent une
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densité d'énergie énorme au vide quantique. Cette densité modifie
I'aliure de i‘e%ansitm qui devient exponentielle pendant la trés courte
durée { ~ 10~ % sec] de la rupture de I'état physique de grande unifica-
tion. Cette phase d'expansion exponentielle est appelée phase inflation-
naire (ﬁgure 2). Elle explique notamment, par I'énorme valeur du rayon
de courbure ainsi atteinte dans les tout premiers instants de Funivers,
la quasi platitude de I'espace universel actuel, ainsi que I'existence ini.
tiale de relations causales entre des régions actueliement trés sicignées
dans 'espace, dont les propriétés physiques ont pu étre ainsi homogé-
néisées, comme le révelent notamment les observations relatives au
rayonnement de 3K.

L1

figure 2

La phase exponentielle de I'expansion de }univers, dite phase influffonnaire,
située entre deux phases d*expansion de type-Friedmann.

La derni2re aboutit & |"univers actuel. Le rayon de courbure R(t) y varie
pen désormais.

Son énorme valeur [~ 1028 om) a &té acquise en falt Jors de ia phase
d’expansion exponentielle, impossible & représenter & I'échelle sur la figure :
Riti y vare d'un factenr 10% en 10~32 gec.

Au-dela de la relativité générale

Ainsi les grands faits d'observation cosmologigue {la loi de Hubble,
I'absence d'antimatiére 2 grande échelle dans 'univers, fe caractére ther-
migue de 1z composante énergétigue) sont correctement interprétés dans
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le cadre de la théorie de la relativité générale. Par contre, il semble
difficile d'établir une théorie d'unification de la gravitation avec les
autres forces fondamentales, puisque la gravitation y apparait comme
une propriété de 'espace-temps lui-mé&me, sa courbure, alors qu’il n'est
que le cadre, la scéne de théitre od se produisent les autres interactions,

indépendantes de lui.

L'approche d'une théorie quantique de la gravitation et par suite
d'une cosmologie guantique sembie 4chouer pour cette raison, dans le
cadre des fameuses théories de jauge gui ont =i bien réussi pour les inte-
ractions non gravitationnelles Mmple : la théorie de Weinberg,
Salam, et Ward de |'unification faible, couronnée par la découverte
des bosons de jauge correspondant, W+, W, 2°, au CERN, en 1983).

On s'explique ainsi les tentatives orientées vers d'autres méthodes,
notamment les théories de Kaluza-Kiein qui reposent sur des espaces
multidimensionnels {par exemple 'espace-temps & 11 dimensions de
la théurie de supergravité}, Ces théorties posent le probléme de la compacti-
fication des dimnensions supplémentaires, indécelables expérimentalement
et qui doivent done étre “enroulées’” sur elles-mémes avee des rayons
de Pordre de la longueur de Planck {~ 10-% ¢m).

Tout récemment la théorie des supercordes est apparue comme une
approche promstteuse de la gravitation quantique. ifne particule élé-
mentaire n'a plus dans cette théorie un aspect ponctuel. C'est une petite
corde dont la eur est peut-&tre de 'ordre de grandeur de la longueur
de Planck. En fait las particules-cordes sont, d'aprés le principe méme
de ia mécanique ondulatoire, les particules associées aux ondes corres-
pondant sux différents modes vibratoires de }a corde. L'espace de toutes
ies configurations possibles d'une supercorde est ainsi beaucoup plus
général que I'espace-temps de Ia relativité généraie. ] le contient et ¢'est
cette généralisation de 'espace qui devrait permetire de traiter toutes
fes interactions fondamentales sur le méme plan et de les modéliser par
une méme méthode qui permettrait peut-&tre alors d'établir la théorie
¢'unification recherchée. La gravitation a dd jouer un réle essentiel dans
univers primordial. Cette force n'apparait aujourdhui que sous son
aspect de torce attractive, mais vraisemblablement, tout comme Ia force
électromagnétique qui peut étre aussi bien attractive que répulsive, une
gravitation négative, répulsive, aurait existé dans les tout premiers ins-
tants du big bang, cause vraisemblable de I'explosion primordiale, du
big bang lui-méme. On peut méme penser que cette énerpie gravita.
tionnelle négative pourrait compenser trés exactement toute I'énergie
positive existant dans Funivers sous forme de matigre ou de rayonne-
ment. Aingl e hion nergblique tofal de Funivers sur Vespace-temps serait
nil et Punivers pourrait gtre né du vide.
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Vide et existence

Le vide quantique est le sidge de créaticns permanentes de paires
de particules et d'antiparticules, dites virtuelles parce qu'elles s'anni-
hilent aussitSt. Ces créations matérielles sont autant de fluctuations
énergétiques du vide. L'univers pourrait avoir résnité d'une gigantesque
fluctuation du vide quantique.

En mathématique, un ensemble a des éléments mais Iesprit de géné-
ralisation 2 conduit & la notion de Pensemble vide, dont on démontre
qu'il n'est pas absurde. H faut presque le regretter : I'ensembie vide
absurde, c'efit £t la nécessité de Hexistence prouvée. I n'en est rien
et la question “pourquol quelque chose plutdt que rien 77 ne semble
Pas pouvoir recevoir de réponse rationnelle.

En physique, Iexistence st un constat ; en mathématigues, elle doit
&tre posée par un axiome, C'est I'axiome, dit de Fensemble vide, qui
pose 'existence de ce dernier. Et tonte la mathématique, tout Funivers
mathématique, est alors construit A partir de I'ensemble vide, tel l'univers
physique né du vide guantique.

Le sens profond de I'axiome d'existence de Fensemble vide est que,
si rien n'existe, le vide existe. Alors tout P'univers existe.

Toujours est-il que la cosmologie moderne nous découvre une fas-
cinante vision de 'vniviers : I'univers né du vide comme un tout, unifié ;
puis, cette fulgurante succession des ruptures de symétries qui vont
I'ouvrir a la diversité, dont Iz forme la plus évoluée semble bien étre
celle de [a vie et de 1a vie pesante,

Bien d'autres découvertes ohservationnelles et théorigues étonneront
encore les générations de demain mais il y a fort & parier que la relati-
vité générale restera la base solide de ces développements et qu'elle
rayonnera encore jongtemnps comme une ceuvre de grande intelligence
du monde qui nous enfoure, une extraordinaire podsie mathématique
de Funivers.

Appendice

L& constante cosmologlgque

L'hixtoire de s cosmaologie suit celie d‘une constante introduite dans
les équations d'Binstein pour leur assurer toute leur généralité et appelée
constante cosmologique, On la désigne par A, Mathématiquement c'est
une constante arbitraire.

Or, dans Ia théorie de la relativité générale, il faut prendre la constante
cosmologique égale A zéro pour traiter le probléme de la gravitation et
tetrouver les équations classiques de la théorie de Newton comme une
premiére approximation de la théorie relativiste, alors qu'il fallait lui
attribuer une valeur, certes faible, mais non nulle pour décrire le premier
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modéle d'univers proposé par Binstein en 1616 : un univers statigue,
fini, sphérique. C'était I& une difficuité agagante pour Einstein,

La constante A g'interprétait alors, dans son modéle d’univers,
comme directement reliée & la densité massigue moyenne de Punivers
par ia relation :

A= 4zG o
o

Qnue de conceptions nouvelles en peu d'années ; d'abord le modéle
sphérique &' univers proposé par Einstein, univers ceries encore ima-
giné comme statiqiee, immuabile & grande échelle mais find, doté d'un
espace refermé sur lui-méme. Déduite d'une théorie aussi solide que
ia relativité générale, cette possibilité & existence 'un univers fini repré-
sentaif & Fépoque, par rgpport & l'idée communément admise d'un
univers infini, une révolution conceptuelle aussi grande que le fut, au
16 siécle, la révolution copernicienne. Puis ce fut avec Hubble I'aban-
don de 1'idée d'une univers statique immuable au profit d'un univers
évolutif, la plus grande découverte de la cosmeologis modeme.

Certains modéles théorigues d'univers non statiques, évolutifs, exi-
geaient une constante cosmologique dans les équations mais d'auires
existaient, qui s'accommodaient 4'une valeur nuife de cette dernidre
notamment les modéles de Friedmann. On pouvait trouver des modéles
d'univers & constante cosmologique nuile. La difficulté signalée plus haut
disparaissait donc avec la découverte de Hubble qui marquaient défi-
nitivement le caractére évolutif de univers.

Depuds peu, les nouvelies théories inflationnaires de F'univers ren-
dent compte de 'énorme densité massigue du vide quantigue au moment
de la rupture de symétrie de grande unification par 12 production en
grand sombre des bosons de Higgs. Pendant la trés courte durde de leur
intervention, 10-% sec [qui sera celle de la phase d’expansion exponen-
tielle), cette densité est constante et son introduction dans les équations
fjusque-ia & constante cosmologie nulle) est équivalente & cefle d'une
constante cosmologigque de irés forte valeur. Les squations prennent
alors pour solution la loi exponentielle d'expansion. Aprés la rupture
de symétrie, tout rentre dans l'ordre ! Le vide qui n'est plus peuplé de
bosons de Higgs reprend une densité nulle et les équations, 4 nouveau
sans constante cosrnologique, admettent une solution de type Friedmann,
cependant que la constante cosmologigue s'interprete donc dans les
modéles évolutifs d'univers, & nouveau comme une densité massique
icomme dans le modéle nitial, statique d'Einstein], 4 savoir la densité
du vide guantique. On s'expligue ainsi gque pour une description de Funi-
vers dans son état actuel comme pour |'interprétation des phénoménes
gravitatiopnels observés awjourd’ g, il faille la prendre égale 8 zéro, le
vide guantique ayant désormais, aprés toutes les brisures de symétrie,
une densité nulle.
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