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Les particules a la rencontre de la
cosmologie

par

JEAN AUDOUZE" et MICHEL PATY™

RESUME. Le comportementlesastrestdel'Universdanssonensemblene peutse
comprendreaujourd’'huiquegraceala physiquede l'infiniment petit. On retraceici
I'histoire du rapprochemendela physiquedesparticulesavecl'astrophysiqueet la
cosmologie.L'Univers est le laboratoire le plus performant de physique des
particules et ses grandes structuresne peuventse comprendre que par la
connassancdes composantdes plus ténusde la matiére nucléaire et de celle,
pourtantrésabondantequi nel'estpasetqui estdoncinvisible.

1
INTRODUCTION

Comprendrda naturede la matiereet I'univers danssatotalité est une
préoccupatiomumainequi remontea destempstreslointains. |l suffira d'évoquer
la doctrineatomistede Leucipeet Démocrite,au Ive siécleavantnotreére, reprise
ensuiteparEpicure(341-270av. J.C.),et les diversescosmologiespu théoriesde
la formation naturellede I'Univers a partir desélémentspremiersde la matiére (la
terre,l'eau,l'air, le feu), concueparlesphysicienglela Gréceonienneversle ve
siecleavantJ.C. Le poetelatin Lucrece(Titus LucretiusCarus,ler siecleav J.C.)
esquissaidansson poemeDe la Nature (De Natura rerum) une représentation
d'ensemblalela matiereatomiquedesphénoménesélesteetdelaformationd'un
Universqgu'il concevaittommeinfini.

Les idéessur la corstitution de la matiére et sur celle de I'Univers
suivirententretempgpendanplusdequinzesiecles deschemindiendifférents, et
il fallut la disparitionde I'ancien cosmosgéocentriquearistotélicienet ptoléméen,
avec l'affirmation de la conceptimm héliocentriquepar Nicolas Copernic (1473-
1543), consolidéepar JohanneKepler (1571-1630)et Galileo Galilei (Galilée,
1564-1642)pourrétablir 'unité de la matiered'un cosmosdésormaiuvert, que
GiordanoBruno(1548-1600Y¥ut I'un despremiersaproclamer.

Maisc'estau xVviI e siécle,avecla doubleinvention du télescopgde la
lunette de Galilée au télescopede Cassegrairet de Newton (1642-1727)et du
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microscopg/Antoni van Loewenhoek,1632-1723),que les deux domainedde la
constitutiondes cieux et de la structurede la matiéres'ouvrirenta I'observation
préciseetsystématiquerévélantdesmondesnouveaux,desorganismesellulaires
a l'immensité des espacesosmiques(pleinementprise en compte par William

Herschel(1738-1822¢tsesunivers-iles,ou galaxiesaudébutdu Xixe siecle).

L'homme abordait aux rivages de I'extrémement petit et de
I'extrémemengrand. Il réalisaiten mémetempsl™“infirmité” de sa finititude par
rapporta cesdeuximmensitésa cesdeuxinfinis dont parle Blaise Pascal(1623-
1662) :"Qu'estcequel’hommedansla nature? Un néanta I'égard de l'infini, un
toutal'égarddunéant,un milieu entrerien ettout". L'un desenseignementde la
sciencecontemporainedevait porter sur la relation entre ces deux “infinis”, qui
furentd'abordramenés desgrandeurdinies, soit tres petites,soit tresgrandes :
I'hnomme dut apprivoiserles “nombresastronomiques’(et leurs correspondants
dansla petitesse),par I'évaluation précise des distances,se guérissantainsi,
provisoirementde soninfirmité consubstantielleiagnostiqué@arPascal.

L'unité de la matiéreinclinerait a-priori a penserque la structuredes
corpsmatérielsn'estpasfondamentalemendifférente au niveaumicroscopiqueet
auniveaumacroscopiqueRourtantcesniveauxsontcelui de la physiqueatomique
et subatomiqueet celui de l'astronomieet de la cosmologie,dont les théories
respectivesont connu au XXé siécle un développementpresquesimultané et
longtempsdivergent.L'une s'estdéveloppéeautaur des notions de la physique
guantiqug(qui estunethéoriedesactiongdiscontinuesgtl'autreautourde cellesde
larelativité généralgoourlesgrandesstructuresiel'Univers(qui estunethéoriedu
continuspatio-temporel)Cette différence et cete divergencecontribuaa éloigner
momentanémenésdeuxdomainesCependantsi les deuxthéoriesfondamentales
qui gouvernent nos yeux I'ordre du microcosmeet celui du macrocosmeestent
encoresanscommunemesure Ja situationa sensiblementhangépar rapporta ce
gu'elleétaitencorevoici troisdécennies.

La scienceactuelle nous dit que, loin de constituerdeux domaines
completemenétrangerd'un a l'autre, le mondede I"infiniment grand” tient aux
propriétésdu monde de [“infiniment petit”, d'une maniere beaucoupplus
fondamentaleque comme seulementson contenant :il y tient par sa structure
méme La connaissancdel'Universdansson ensembleet le comportementle ses
grandesstructuresque sont les galaxieset leurs amasdemandentle maitiser la
physiquesubatomique&qui comprenda physiquenucléaireet celle des particules
élémentaires)Parexemplecequ'onappellela "matiérenoire”, dontl'existenceest
requiseparles donnéegde I'astronomie,et qui pourraitbien gouvernere destin
temporeldel'Univers,coincidepeut-étreaveccertainegarticules“exotiques” dont
font étatles théoriesrécentesle la physiquedesparticulesélémentaire®t de leurs
champd'interaction etactivementecherchéedu pointdevueexpérimental.

Nous verronsa la fin de cetarticle que, inversementles propriétésde
I“infiniment petit” dans ses régions extrémesne nous seront éventuellement
connaissablegue par celles de I“infiniment grand”, si du moins ce terme est
adéquaipour décrirel'Univers entiera sesdébuts.En effet, I'Univers, dansson
observationresdistantequi corresponé sonépoqueprimitive (en raisondu temps
mis par la lumiére pour nous parvenir), apparaitd'ores et déja comme le seul
laboratoire possible pour I'étude des propriétésde la matiére dans ses ultimes
retranchements.
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Si la physiqueatomiqueet subatomiqued'un coté, I'astronomieet la
cosmologiede l'autre se sont développéesndépendammentil faut cependant
rappelerquel'astrophysiqueentrelesdeux,atoujoursmaintenue contactentreles
étoileset les atomes puis les noyauxatomiquespuisquela matieredespremieres
nedifferepasde la matiéreordinaire,celle que nousconnaissonsle la Terreet du
systemesolaire.D'un autrecoté, les particulesélémentaes nous ont d'abordété
connuegar I'étude du rayonnementosmique,constituéde particulesnucléaires
(protonsou noyaux)extraterrestresle hauteénergie accéléréeslansle cosmos,et
decellesproduitesgparleursinteractionssurlesnoyauxd'atomes del'atmosphére.

Nousvoudrionsrappelerdanscequi suit, lesdifférentesétapegjui ont
marqué aprésunepériodedeséparationle rapprochemendle I'astrophysiqueet de
la cosmologieavecla physiquesubatomiqueconsacréex la compréhensiorde ce
qui se passea l'intérieur d'un noyau d'atome. Nous évoqueronssurtout les
résultatpositifsobtenugui ont conduita cetteconvergenceen laissantici de coté
les questionsde portéeplus lointaine, mais qui n'en sont pas moins ardemment
exploréescommecelledela conciliationentrela physiquequantiqueetla théoriede
larelativité.

2
DU RAYONNEMENT COSMIQUE
AUX ACCELERATEURS DE PARTICULES

La physiquedes particulesélémentairess'estétablie a partir de deux
origines : I'une est la physique abmique puis nucléaire, 'autre I'étude du
rayonnementcosmique.La physiqueatomique prit son essoravec la mise en
évidenceadel’électronen 1897 par Joseph-Johimhomson(1856-1940) et celle du
proton (noyau de I'atome d'hydrogéne),puis avec celle du photon (grain de
lumiére),en1916, parAlbert Einstein(1879-1955)3u pointdevue théorique eten
1923 par Arthur Compton (1892-1962) en ce qui concerne la vérification
expérimentalé Comptortravaillaparailleurségalemensurlesrayonscosmiques).

Le développementa sasuite, de la physiquenucléairefut marquédes
sesdébutgparla découvertalu seconctonstituanglémentairelu noyau(enplus du
proton),le neutron identifié en 1932 par JamesLChadwick(1891-1974)ainsique
par l'introduction d'une autre particule qui devait se situer parmi les plus
fondamentalede neutrina Ce dernierfut formuléd'aborda titre d'hypothésegn
1930, par WolgangPauli (1900-1958),consolidéeen 1933 par la théorie de la
désintégratiorfaible g des noyauxatomiques proposéepar Enrico Fermi (1901-
1954), et fut observédirectementbien plus tard, par Frederick Reineset Clyde
Cowanen1954. Entretempsg'autrearticulestlémentairetiéesala structuredes
noyauxs'étaientmanifestéesjont nousreparlerons(Presquetousles chercheurs
gquenousvenonsde nommeront recule prix Nobel de Physique :Thomsonen
1906, Einsteinen 1921, Comptonen 1927, Chadwicken 1935, Paulien 1945,
Fermien1939,Reinexen1995).

L'autre sourcede la connaissanceles particules élémentairesest la
physiquedu rayonnementosmique qui appartenaitau débuta la géophysique :
ellecommencaveda miseenévidenced'un rayonnementonisantd'origine extra-
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terrestreparla déchargel'électroscopesmbarquéslansun vol enballonertrepris
parle physicierautrichienVictor Hess il recutle prix Nobel de Physiqueen 1936
avecCarl Anderson(1905-1991),qui découvritle positon. Il fallut attendreles
travauxde RobertMillikan (1868-1917)en 1919-1920 pour se convaincrequece
rayonnementest constitué de particules chargées ;Millikan pensait que ces
particulesétaientdes électrons.C'estseulementen 1948 qu'il fut démontré par
Freier, H.V. Bradt, Richard Peterset leurs collaborateursque le rayonnement
cosmiqueprimaireestconstituéde noyauxd'atomescompletementoniséset portés

a des énergiescomprisesentre 107 et 10?1 électron-volts. Ces noyaux, en
rencontrantles atomesde I'atmospherejnduisentdes réactionsnucléaires,dans
lesquellesdesparticuleselémentairesont produites.

C'estenétudiantdetelsproduitsderéactiongque Carl Andersonmit en
évidence,en 1932, le positon ou anti-électron,premier exemple d'antiparticule,
dontl'existenceavait étépréditequelquesannéesuparavanpar PaulA. M. Dirac
(1902-1984). Une autre particule élémentaire nouvelle fut détectée dans le
rayonnementosmiquesn1937, maiselle nefut exactemenidentifiée qu'en1948 :
le muon que I'on confonditau début avec la particule d'échangedes forces
nucléairegproposéen 1935 parHideki Yukawa(1907-1981))e mésonm.

De 1930 a 1950, le rayonnementosmiquefut le laboratoireou I'on
pouvaitétudierla physiquedesparticulesavantd'étredétronépar les accélérateurs.
Il est d'ailleurs symptomatiquede constaterque les laboratoiresmodernesde
physique des particules se sont constituésa partir d'équipesqui avaient été
pionniéresdansla détectionet I'analysedu rayonnementosmique.Tel est, par
exemple,le cas, en France,du laboratoirede physiquede I'école Polytecique
fondé par Louis Leprince-Ringuetqui permit & des chercheurccomme Charles
Peyrou BernardGregory(1919-1978) AndréLagarrigue(1924-1975)t d'autres,
deseformerala nouvellediscipline,ou ils serévélérenttommedesphysiciensde
premier plan, et ou ils contribuerentde maniéredécisivea la constitutionet aux
successcientifiqguesdu CERN (anciennemeniCentre Européende Recherches
Nucléairesetdeslaboratoireseuropéenassocieés.

C'estdansdesréactiongprovoquéegpar les rayonscosmiqes de haute
énergie que furent mises en évidence les premiéres particules élémentaires
nouvellesgui allaientbientdt proliférer. Les interactionsétaientalors étudiéesdans
desémulsionsucléairesou dansdeschambresle Wilson, aupresde laboratoires
situésen hautemontagnecommele Pic du Midi de Bigorre dans les Pyrénées
francaisesla Jungfraudansles Alpessuisses|e Mont Chacaltayadansles Andes
boliviennes.

Cesétudegévélerentala fin desannéesl0 et au débutdesannée$0
le mésonn, particuled'échangealesforcesnucléairesdécouverten 1948 par Cecil
Frank Powell (1903-1969),CesarLattes et GiuseppeOcchialini (1907-1997?)(ce
dernierétaitallé exposetesémulsionsiucléairesau Pic di Midi de Bigorre), et qui
valutle prix Nobela Powellen1955.Le mésonm ou pion s'avéraexistersous
trois étatsde charge ;on découvrit d'autres particules, dites «V», que l'on
appelleraitensuiteétranges'hypéron A et les mésonsk), et qui présentaient
plusieursproblemes :I'un d'eux était leur productionen associatn, qui fut
résolue par l'attribution d'une caractéristique nouvelle, I'étranget¢ ou

I"hypercharge a cesparticules ;une autre, I'"énigme 1-6”, ou existencede deux
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modesde désintégratiorcontradictoiregpour le mésonke ; elle fut résoluepar la
non-conservatiorde la parité dansles interactionsfaibles, proposéeen 1957 sur
une basethéoriquepar Tsung Dao Lee et Chen Nin Yang et observéedans la
radioactivitég desnoyauxatomiquegparMme ChienShiungWu.

Mais, déja,la physiquedesaccélérateurétaitentréeen scéneet assurait
la reléve du rayonnementcosmique. Presqueaussitétapres l'identification du
mésonm, le jeune physicienbrésilien César Lattes, qui avait participé a la
découverteavait eu l'idée de disposerla méme émulsion photographiquede
sensibilité appropriéeauprésdu synchrocyclotrora protonsqui venait tout juste
d'étre mis en servicea Berkeley, concu initialement pour étudier les réactions
nucléairesLe mésonmn fut détectédansles plaqies photographiquesproduit en
bienplusgrandnombrequedansle rayonnementosmique enraisonde l'intensité
élevéedu faisceaueparticulesncidentes.

La possibilité d'ajuster les paramétresd'une expérience (particules
incidenteset cibles, énerges, diversification des techniquesde détection et de
mesuralesparticulesproduitesermettaitde détermineravecplus de précisionles
élémentd'uneréactionetd’'enétudierlespropriétéslefaconquantitative. Tresvite
les accélérateursjontla constructionse diversifia, et quel'on montait sanscesse
en énergie,supplanterentes rayonscosmiquesdans la recherchedes particules
élémentairesLa moissonobtenueainsi au cours des années1950 et 1960 fut
considérable :plusieurs centaines de partcules, dont on put donner une
classificationen les ramenanta un petit nombrede familles caractériséepar des
valeursde nombresquantiquesélémentaires,dont elles constituaientdes états
distincts.ll étaitpossiblederelierlesunsauxautrescesétatset cesfamilles a l'aide
de la théorie mathématiquedes groupesde transformationet de symétrie. Les
particuleshadroniquegou a interactionsfortes) pouvaientétreconsidéréesomme
desgroupementdeparticulesplus élémentairedesquarks(six autotal ala fin des
années70), auxquelss'ajoutaientles leptons (six également),ainsi que les
particulesou bosonsd'échangevecteursdeschampsd'interaction.Ces dernieres
sontle photony pour le champélectromagnétiquerois bosonsintermédiaires w*
et z°, pourle champd'interactiondaibles, huit gluons*“de couleur”, dénotesy; (i
etj prenantesvaleursl, 2 ou 3), pourl'interactionforte entrelesquarks.

A ce stade,la physiquedes particulesn’entretenaiplus, ou presque
plus, deconnexionavecle rayonnementosmique Elle avait égalementoupéson
autrecordonombilicd qui laliait a la physiquenucléaire Elle se définissaitcomme
une discipline en soi, essentiellementournéevers la connaissanceles “objets”
(quantiquesinatérieldesplus élémentaire®t vers celle de la structuredeschamps
d'interactiorfondamendux.

Cefurent, commenousallonsle voir, les progresmémede la théorie
desparticulestlémentairessurvenugiansle courantdesannéeg0, qui la virentse
rapprochera nouveaude ses deux disciplines génitrices, cette fois pour leur
apporterce qu'dle savaitau moins autantque pour recevoir d'elles. Mais nous
devonsnous tourner maintenantvers la cosmologie et I'astrophysiqueet leur
évolutionparallélea cellequenousvenonsd'évoquer.



COMMENT LA THEORIE DU BIG BANG S'IMPOSA

Le premierargumentobservationnelde la cosmologiede l'univers en
expansiorestdd a Edwin Hubble (1889-1953)qui montra, en 1928, I'existence
d'unerelation entrele décalagedu spectrdumineux des galaxieset leur distance.
L'observatiorastronomiquealu décalagevers le rougede la longueurd'ondede la
lumiére émisepar les galaxies,ou nébuleusespbservéedés 1919, était admise
commeun fait empiriquegénéralvers1924. Le décalagele la lumiere desgalaxies,
étaitinterprété parl'effet Doppler-Fizeaucommeun éloignementde celles-ciles
unesdesautres.D'autrepart, la découvertedescéphéidegétoilesa éclatvariable)
dansla nébuleused’Andromedepermettaitune estimation précisedes distances
intergalactiqguesgt donc de la forme de I'Univers. L'abbé Geages Lemaitre,
(1894-1966) cosmologuéelge,éléve d'Eddington,acquisa l'idée d'un univers
fini etillimité dela Relativité généraled'Einstein,eutl'idée d'un modeled'Univers
intermédiaireentrele modelestatiqued'Einsteinde 1917 etceluideWillem de Sitter
(1872-1934)d'ununiversstatique(pratiquemeneuclidien)danslequelles masses
matériellessontrepousséekes unespar rapportaux autres.Pour Lemaitre, c'était
I'Univers lui-mémequi étaiten expansion,ce qui impliquait une relation ertre la
vitessed'éloignementt la distance :les galaxiess'éloignentles unesdes autres
d'autantplus vite qu'elles sont plus éloignées. Hubble établit en 1928 la loi
empiriquede récessiordesgalaxies,qui correspondaiti la déductionde Lemaitre.
Onendéduisitquel'Universestenexpansion.

Georged.emaitreproposades1931, I'hypothésede la "boule de feu"
primordiale,repriseensuitepar GeorgesGamow (1904-1968)commebasede la
théoriedite du "Big bang". Dansson modeéle,si I'on remontele cours du temps,
toutel'énergiede I'Univers apparaitconcentréeen un unique "atome primitif’, de
nature quantique,qui se désintegrea la maniere d'un atome radioactif. Cette
importation(trésqualitative et encoretrop analogique)en cosmologiedes donrées
alorsrécenteglela physiquede la matiereélémentairgoréfiguraitla rencontrede la
cosmologieet de la physique subatomique Mais elle restait encoreuniqguement
spéculative.

Vers1947-1950GeorgeGamowet sescollaborateurdRalphAlpher et
RobertHerman,effectuérenie premiervéritable rapprochemenentrela physique
nucléaireetla cosmologie reprenant'idée de G. Lemaitre,ils imaginaientqu'au
débutdel'évolutiontemporellede I'Univers, desréactionsnucléairesavaientpu se
déclencheentrelesneutronsetlesprotons,supposéprésentalorsdansun étatde
hautedensité, produisantles noyaux plus complexes ;ils pensaientqu'il était
possible ainsi d'expliquer la nucléosynthesede tous les éléments chimiques
observéglansla nature.Leur conjecturen’étaitexactepour les noyauxtréslégers.
Car, pourlesautresijls auraientdd tenircompte commeE. FermietA. Turkhevich
le firent remarqueren 1950, de la trés grandeinstabilité des noyaux de masse
atomiqueb et8 qui empéchaita nucléosynthesdanscesconditions.

Lesprocessusiucléosynthétiquedel'Universprimordialse limitent de
fait a la formation du deutérium, de I'nélium 3 et 4 et du lithium 7. La

1 G. Lemaitre,Un univershomogénele masseconstanteet derayon croissantrendantcomptede
la vitesseradiale desnébuleusegxtra-galactiquesAnnalesdela Sociétéscientifiquede Bruxelles
47A, 1927,49-59.
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nucléosynthesdesautreséléments(a I'exceptiondu lithium, du béryllium et du
bore, qui sont forméspar l'interactiondu rayonnementosmiqueavecle milieu
interstellaire)se produit a l'intérieur des étoiles,comme Fred Hoyle, William A.
Fowler,A. G. W. CameronG. etM. Burbidgele montrérenen1957.

G. Gamowetsescollaborateurgirentuneautreprédictionqui, elle, fut
pleinementonfirmée alavaleurnnumeériqueprés.Sil'Univers,en expansions'est
trouvédansun étattresdenseet treschaud, un fort rayonnementultraviolet a dQ
étreproduitlorsqu'il s'estrefraidi aunetempératurénférieurea environ10 000 K.
L’hydrogéne,principal constituantde I'Univers, passade I'état ionisé (proton) a
I'état atomique (H), la réaction (p+e ~H+y) dégageantun rayonnement
électromagnétiquéntenseau cours de la transformation.C'est ce rayonnement
intense maisrefroidi parl'expansionjusqu'adevenirun rayonnementnicro-onde,
gue Arno Penziaset Robert Wilson détectérenten 1965. La température
correspondargurayonnementlu fond diffus rado observg2,7 K) était cependant
plusbasseaguecelle estiméegoarle modelede Gamowetal. (5 a7 K).

La théorie du "Big bang" s'appuyaitdésormaissur trois arguments
observationnels :le mouvement d'ensemble d'expansion de ['Univers, le
rayonnementradio diffus et I'abondanceobservéede I'hélium (et aussi du
deutériumet du lithium 7) . Cette abondanceyésultant de la nucléosynthése
produitequandatempératurelel’Univers étaitcompriseentrequelquesnilliards et
guelquesdizainesde millions de degrés,signalait I'importance de la physique
nucléaireencosmologieet marquaitle rapprochementle cesdeuxdisciplines.Des
premieresecherchesle P. J. E. Peeble®t R.V. Wagoneren 1966-1967jusqu’a
maintenantcettequestiora ététresétudiée tant par les astrophysiciengue parles
physiciens nucléaires : on obtient par la des informations sur la densité
“baryonique’”ou “nucléaire”del’'Univers et sur le nombrede familles de neutrinos
(doncde leptons),égala trois (trois doubletsde leptons,dont I'un estchargéet
I'autre neutre),le mémeque celui desfamilles de quarks(qui vont aussipar trois
paires),confirmantainsi sur ce point le “modele standard’de la physiquedes
particuleg(voir plusbas).

La nucléosynthes&primordiale” se produt dansl'intervalle de temps
situéentrel et 100 secondesur I'axe destempsauquelon rapportel’expansion.
Le point origine, extrapolé figure le “Big bang" :ce nom fut donnéen signede
dérision, lors d'une émissionradiodiffusée par Fred Hoyle, qui n'aimait pasla
théorie,a laquelleil trouvait desrelentscréationnistesAvec HermannBondiet T.
Gold, il proposaunethéorie alternativedite “de la créationcontinue" de matiére,
laquelleviendraitcontrebalanceia diminutiondela densitéduea I'expansionCette
théorierestanfluentejusqu'enl965.

Pendantintervalledetempsqui précédda périodede nucléosynthese,
c'est-a-dire dans “la premiere seconde”, les conditions physiques (densité,
températureforresponderid desévénementsle trés hauteénergie,qui ne peuvent
étre approchés qu'en tenant compte des connaissances,théoriques et
expérimentalessnphysiquedesparticulesélémentaires.

Cetteapprochaécessiteinecollaboratiorétroite entreles cosmologues
etlesphysicienglesparticules.La liste dessujetsqui sontainsiintermédiairesentre
lesdeuxdisciplinesestassedongue :mentionnonda théorie“inflationnaire”, due
a Alan Guth, FrancgoisEnglert et Paul Steinhardt,qui propose un mécanisme
capabled’accélérete mouvemat d’expansiord’ensemblede I'Univers observable
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dansun tempstrescourt, lors de la séparation(ou brisurede symétrie)desquatre
forces fondamentalede la physique ;la suppressionde I'antimatiere par un
mécanism@roposéparAndrei Sakharov (1921989) ;le confinementdesquarks
au coursde la transition qui les synthétiseen hadrons(protons, neutrons...) ;
I'annihilationdespairesélectron-positon..La théorie du "Big bang" fait appela
toutecettephysique.

Les efforts se concentrentactuellenent sur la descriptiondes toutes
premiéres phasesdu "Big bang", qui font peut-étre intervenir les “cordes
cosmiques” les “défautstopologiques”ou des “mini trous noirs primordiaux”.
L’'on espéreau boutdu compte,parvenira quantifierla gravitation,c'est-a-direa
unifierlathéoriedela Relativité Généraleetla mécaniquajuantique.

Les résultatsde la nucléosynthéséprimordiale” impliquent que la
densiténucléaire (encoreappeléedensitébaryonique)est significativement plus
faible quela densié globaledel’'Univers, déduitedela dynamiquede sesstructures
agrandeichelle(galaxiesetamagdegalaxies)Larecherchale la matiere“sombre”
ou “noire” non baryoniqueestdevenuedepuisle milieu desannéed980/'un des
sujetsles plus actifs de ce rapprochemenentre la cosmologie et la physique
microscopiqueNous évoqueronglus loin la situationprésenteoncernantetype
derecherches.

4
LA PHYSIQUE SUBATOMIQUE ET SON MOUVEMENT
D'UNIFICATION... VERS L'ORIGINE

Malgré la séparatiorapparete survenueau débutdes années0 entre
les astrophysiciend’une partet les physiciensucléaireset des particulesd'autre
part,avecl'entréeen fonctiondesgrandsaccélérateursle noyauxet de particules,
les contacts étaient restés trés étroits dars deux domaines, celui de la
nucléosynthése (en particulier, la nucléosynthese stellaire), et celui de
I'astrophysiquedeshautestnergiesavecl’étude du rayonnementosmiquea des
energiegncorehorsd'atteintedesaccélérateurgtlesastronomieX e gamma.

A cedomainecommunappartenaifaussil'étude desneutrinossolaires,
entrepriselés1968parRaymondDavisJr. Cesparticulesélectriquemenheutreset
de faible liaison avecla matiére,produitesdansles réactionsde nucléosynthése
solaire,éfient étudiéesdansun détecteursouterrairpour éviter les contaminatons
duesa des effets parasites Ce détecteurétait un tres grand réservoirrempli de
tétrachlorurede carbone placéaufond d’'une mined’or désaffectéea Homestack
dansle Dakotadu Sud, aux Etats-Unis.La déterminationdes flux de neutrinos
solairegparla mesuredu tauxd'interaction®btenuesionnaitun tauxtroisfois plus
basqueceluiescompté partirde la théoriedesinteractionsfaibles, bien établie et
denotreconnaissancdu Soleil. Cemanquepouvaitétreimputésoit a l'inexactitude
du modele solaire adopté (composition, densité, etc.), soit a une propriété
d"“oscillations”desneutrinos(transformatiorpériodiquede I'especeélectroniquea
I'une des deux autres,muoniqueou tauique),prévisible si leur massen'est pas
nulle. Cetyped'expériencegdelonguehaleine gtaitappeléa se poursuivrea divers
endroitsdansle mondea I'aide de détecteursariés,afin de captertoutela gamme
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des énergiesde neutrinos ; c'est peu-étre celui qui consacrele mieux le
rapprochemerdesdisciplinesde physiquenucléaire de physiquedesparticuleset
d'astrophysique.

Le “modéle standard’de la cosmologie suggéraitde son coté des
recouvrementaveccertainsdomainesde la physiquenucléaire et des “particules
élémentaires”ll posait, en particulier, le problemedes étatsphysiquesde haute
densité d'énergie aux premiers instants de I'expansion. Il ressort de ce
rapprochemerguelescaractéristiquedu microcosme(la structurede la matiéreen
guarks, la masseéventuelle des neutrinos, I'existenceou non de monopoles
magnétiquedu d'autrestypesde particules“exotiques”) influent directementsur
I'évolution de la matiere de I'Univers, et sur la structurea grande échelle du
cosmoselle guel’'nomogénéitélisotropie, la platitude,ainsique sur la naturede
la“matiérenoire” etsurlesfluctuationsde cesgrandeurs petiteéchelle.

Or, de manieresymétriquea théoriedesparticulesélémentairest de
leurschampg'interaction découvrait'importancede cettemémerégiond'énergies
tres élevéesou les diversesforcesd'interactionse rejoignent en intensité et se
réunissenenuneseule.

Eneffet, la physiquedesparticulesélémentaireparvenaitentretemps
saphasede synthése avecles “quarks” (proposésindépendammengn 1964 par
Murray Gell-Mann, prix Nobel de physique 1969, et par George Zweig, et
découvertexpérimentalemergn1971),qui allait permettrela réductiondu nombre
departiculesetl'avancéalu projetd‘unificationdeschampsd'interactiongraceaux
“champsasymétriedejauge”.Le modéledesquarksoffrait la possibilité de réduire
considérablementa multiplicité des particules hadroniques(ou a interactions
fortes), celles-cipouvantétrevuescommedes assemblagedistincts de plusieurs
guarksélémentaireqtrois quarkspour les “baryons”, une paire quark-antiquark
pour les “mésons”). Le modélethéorique,régi par la théorie mathématiquedes
groupesde transformation fut confirmé comme description de la constitution
physiquede ces particuleslorsquecesderniérespurentétre analyséesians leur
structure(comme “radiographiées”)dans des expériencesa l'aide de radiations
pénétrantede hauteénergies.

Toutedesparticulesphysiquessourcesde chamg d'interactionont été
ainsi,endéfinitive,ramenéea six quarksetsix leptonsdistincts.Cettesimplication
jointe a d'autresconsidérationghéoriquespermirent I'élaboration des premieres
tentativeghéoriquesgcouronnéesle succes pour unifier les champad'interactions
fondamentalesde la matiere autour de propriétésd'invariance (“invariances de
jauge”)desgrandeursaractéristiguedeschampsetdesparticulesquel'on appelle
globalementeurs“nombresquantiques”).

En 1973, la détection de “courants neutres faibles”, ou André
LagarrigueetPaulMusset(1935-1985) tous deux prématurémentlisparus eurent
unegrandepart, constituaune confirmationde la théorie électrofaible de Sheldon
Glashow AbdusSalam(1926-1996 et StevenWeinberg(tous trois prix Nobelde
physique en 1979), qui unifiait I'interaction electromagnétiqueet l'interaction
nucléairefaible. (Quelquetempsplustard, S. Weinbergcaptal'attentiond'un large
publicsurlanouvelle“cosmologiedespremiersinstants”avecson ouvrageintitulé
Lestrois premiéregninutesdel’'Univers, quidevintun“bestseller”).

Cesucceglelathéoriefut complétéen 1981 parla découvertedestrois
bosonsintermédiairegpar une collaborationdirigée par Carlo Rubbia(qui partagea
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le prix Nobel de physiquel984 avecSimon van der Meer, auteurdes prouesses
technologiquesqui rendirent ces résultatspossibles).A la théorie électrofaible
s'adjoignitbientétunenouvellethéoriedu champd'interactionforte, fondéesur les
propriétésdesquarkset du champde gluons, la “chromodynamiquequantique”,
égalemenunethéorieinvariante de jauge, dont les corroborationsexpérimentales
marquérentoutela décenniesuivante.

Ayant trouvé la voie des champsde jauge, qui établit des symétries
exacteset des exigencedres contraignantegpour la forme et les paramétresdes
théories,les physicienspoursuivirentleurs recherchesdans cette direction de
I'unification. Lestrois interactionsdevraientse rejoindre,pensaient-ilsen un seul
schémathéorique quand certaines symétries sont réalisées,a des énergies
extremementlevéesLa "grandeunification" (proposéeen 1973-1974par J.C.
Pati,A. SalametS. Glashow.etqui prit de I'importancea partir de 1978) seraitla
théorie qui permettraitd‘unifier la théorie électrofaible et la chromodynamique
guantique.Encore au-dela, la gravitation quantique résoudraitla questionqui
constituele plus grand défi de la physiquethéoriqueactuelle,la réconciliationet
I'unification de la relativité généraleet de la physiquequantique.Les théoriesde
supersymétrietlesthéories'de cordes’sontdesessaiglanscettedirection.

Les donnéesactuelles de la physique des particules posent de
nombreusegjuestions,comme celles du mécanismequi engendreles masses
physigues des particules en brisant les symétries des champs d'interaction
(existenceéventuelled'une particule tres massivequi en serait responsableJe
bsosonde Higgs), ou la raisonde la multiplicité (six) desquarkset desleptonset
de leur étonnantparallélisme et encorela naturedesdiversescharges,notamment
dunombrebaryoniqueetla causeadel'asymétrieentrelesantibaryon®t les baryons
(antimatiere-matiere)Ces questionsconstituentla motivation fondamentalepour
aller au-dela des théores actuelles, vers des unifications et des symétries
supérieuregui impliguentdesénergiegxtrememenélevées.

A des prédictionstestablespar les moyensactuelsde la physique,
s'ajoutaientdoncdésormaisd'unemaniéerenaturelle desprédictionscorcernantles
étatgdela matiereadesénergiesi élevéegyu'ellescorresponderdux étatsde tres
hautedensitéd'énergiedu cosmostels que ceux des premiersinstantsdans le
modéledu "Big-bang".

C'estalors,pourreprendrda substancel'uneexpressin du physicien
Leon Lederman(prix Nobel de physique1988 pour la découvertedu deuxiéme
neutrinoen 1962), que les astrophysiciengt cosmologuesbraquantieur hyper-
télescopesvers I'Univers a sesétatsd'origine (la distanceétantici une mesure
directe du temps), et les physiciensdes particules élémentaires pointant leurs
hyper-microscopegerslestréspetitesdimensiongde la matiére(ellessontcomme
I'inverse des énergies),s'apercurentju'ils étaienten train de regarderle méme
objet.

5

2 Voir, pourplus dedétails,J. Audouze, P.Mussetet M. Paty(éds.),Les particuleset l'univers.
La rencontre de la physiquedes particules, de l'astrophysiqueet de la cosmologie Presses
UniversitairesleFrance Paris, 1990.
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RAPPROCHEMENTS INTERDISCIPLINAIRES
ENTRE LES CHERCHEURS

La confirmationdelathéoriedu Big Bangparl'observationde Penzias
et Wilson en 1965, l'intérét grandissanporté a I'astrophysiquerelativiste et des
grandesénergiesa cette époque, les découvees majeures en physique des
particules,simultanéesdes premiérestout cela précipita le rapprochemengentre
disciplines.

Lesécoleql’étéde physique,commecelle de Varenneen Italie et celle
desHouchesnFrance(fondéepar Cécile de Witt-Maurette),organiserentdesles
années$0, desrencontrepluridisciplinairesautourde cesdifférentssujets. Elles
furentleslieuxidéauxde la formation desnouvellesgénérationgle chercheurgjui
allaientse consacren cesquestionsa l'interface entreces disciplines.Une autre
initiative féconde fut la fondation d'une série de rencontres, consacréesa
I'astrophysiquerelativiste, organiséegous les deux ans au Texaspar plusieurs
physiciensthéoricienscommel. Robinson,E. Schucking,J. A. Wheeler....La
série des “Texas Symposia” se poursuit aujourd’hui encore apres s'étre
internationaliséeen1994, le lieu de rencontreétait Munich, en 1996, Chicago,et
Parisen1998.

Une rencontreinternationalequi eut lieu au CERN (a Genéve), en
1982, surcethemefut un succes et l'affectationpar cetteorganisationa la méme
époque,d'un physiciende renom(John Ellis) a la coordinationde ce genrede
recherchesevétitune significationtoutespéciale Un mouvemensimilaire pouvait
étreconstatéen particdier aux Etats-Unis,dansdesinstitutionsaussidiversesque
I'Université du Texas, la laboratoire Fermilab, les Universités Caltech et
Princeton...

En France,ce rapprochemenpluridisciplinaire fut d’abord modeste,
jusqu’en 1983. Il ne concernait,au déut que quelquesastrophysicienset
physiciengde I'Institut d’Astrophysiquede Paris, du Centrede Spectrométriede
Massed’Orsay et du Serviced’Electronique Physiquedu C.E.A. a Saclay.En
1981, I'un denous(J. A.) étaitinvité par JeanTran ThanhVan, le fondateurdes
Rencontresle Moriond sur la Physiquedes Particules,a organiseres premieres
rencontregnastrophysiqueui sedéroulérentiésormaisgdepuiscettedate,dansle
cadre de ces Rencontresqui sont, en France, le rendez-vousprincipal des
physiciensdesparticules En 1983, le directeurgénéraldu CNRS d’alors, Pierre
Papon,lui demandal’organiset’'un des“themesstratégiquesle recherche”autour
du rapprochemenéntrel’astrophysique Ja physiquenucléaireet la physiquedes
particulesUn colloquequi setint I'été decetteannée-laa CargéseenCorse, sur le
théme Astrophysiqueet interactions fondamentales permit ainsi d'évaluer les
“outils théoriques'communsauxdifférentesdisciplineset étayéspar I'expérienceet
I'observationasavoirla physiquedu noyau,la théoriedesforcesnucléaireset des
champd'interactiordesparticulesélémentairesla théoriede la relativité générale,

3 Cf. en part., le compte-rendude la sessionde I'école desHouchesde 1979 : R. Balian, J.
AudouzeandD.N. Schramm(eds),Physical Cosmology North Holland, Amsterdam,1980. On
trouve,en particulier,danda contributiondeF. Englert(Bruxelles)a cetouvrage les prémissesle
la théoriedel'inflation qui seraitpubliéequelquesannéeplus tard par A. Guth (M.I.T.). D. N.
Schrammatrouvéla mort le 20 décembrel 997 dansun accidentd'avion.
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etc.. “Les observations cosmologiques, indiquait-on, requierent ces
développementqour étre comprisescompletement®. 1l fut possiblede dégager
lesthemescientifiquesaaborderenpriorité.

Ces thémes étaient, en particulier, la détermination des sections
efficacesdes réactionsnucléairesd'intérét pour I'astrophysique/’élaboration de
nouveauwxdétecteursie neutrinossolairesau gallium et a I'indium, les recherches
cryogéniquesndispensablea la réalisationde détecteursdde WIMPS (particules
massivesion baryoniquesgdonca faible interaction,pour I'instant hypothétiques)
et, plus géneralement, des réflexions approfondiessur de nouveauxconcepts
commeceux faisantappelaux techniquesde détectionde particulesrelativistesa
I'imagerie dans l'ultraviolet (G. Charpak) ou a Iutilisation de grains
supraconducteursnétastablesdans la déection des neutrinos solaires (G.
Waysand)..Le rapportdu “Groupede réflexion et de prospectivesur la physique
nucléairela physiquedesparticulesetl'astrophysique”présentéa mémeannéeau
Directeur général du CNRS, recommandaitde favoriser le rapprochement
interdisciplinaireauniveaudela structuremémedesinstitutions.

Lesdeuxinstitutsnationauxderecherchelépendantdu CNRS,'INSU
(Institut National des Sciencesde I'Univers) et I'IN2P3 (Institut National de
PhysiqueNucléaireet de PhysiquedesParticules) qui étaientimpliqués dansces
recherchedurentinvitésaétablirunecollaborationeffective.

Cependantles pesanteursinstitutionnelles constituérent alors un
obstacleou un frein a desinitiatives dont I'intérét apparaitmanfeste : méfiance
entredesspécialistesyantdu mala secomprendreenparticulierdifficulté d'établir
un dialogueentreexpérimentateurstthéoriciensDansle casqui nousoccupe,une
certaineirritation vis-a-visdesastronomesjui avaientun accedacile aux médias,
enraisondel'engouemendu public pour tout ce qui concernde ciel etl'espacea
pu égalementwvoir un effet négatif sur cesrapprochementsSi les décideursie la
recherche invoquent tres souvent, depuis quelques décennies, la
“pluridisciplinarité”, le passagelesmotsaux actesestdifficile, au point qu'on se
demandeparfois si ceux-cile souhaitentvraiment,ou s'il ne restepas, le plus
souvent,un voeupieux. Voici, du moins, un aspecte la dimensionsocialede la
recherche scientiifique : la logique des objets d'étude n'entraine pas
automatiquemerlestransformationsl'attitudesnécessairedl y faut, dela partau
moins de quelquesuns, clairvoyance,volonté, énergie,voire une certaine dose
d'obstinatioretd'optimisme...

Lasituationafinalementévoluédansle sensd'uneétroite collaboration,
en dépit des frilosités disciplinaires, puisqu'un “Programme National de
Cosmologie”,rassemblantes deux organismeanentionnésavecle département
Mathématiquest Physiquede Basedu CNRS, la Direction des Sciencedde la
Matiere du CEA (Commissariata I'Energie Atomique) et le Centre National
d'EtudesSpatiales(CNES) a vu le jour en 1996. Cetteinitiative résultade trois
circonstancedavorables: le sens historique de I'évolution de la cosmologie,
I'existencependantdix ans,de 1986a 1996, d'un Groupede Recherchanternea
I'Institut desSciencesle I'Univers intitulé "Cosmologie",animéen particulier par

4 J. Audouzeet J.-L. Basdevani(éds.),Astrophysiqueet interactionsfondamentalesColloquedu
C.N.R.S. Cargese?25-30juillet 1983.

S Cerapportfigure enappendicé J. Audouzeet J.-L. Basdevan(op. cit.).
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R. Pellat,D. Gerbal,B. Fort etbiend'autres et peutétre surtoutle succesde la
collaborationautourdu projetEROS(DAPNIA du CEA etlAP du CNRS). Dans
cette derniére collaboration, les physiciensdes particules ont enseignéaux
astrophysiciens adapterles techniquesde traitementde donnéesappliquésen
microphysiquepu le nombred'évenements dépouiller est tres important, pour
détectelesétoiles"brunes"ou "microlentilles".L'avenir deceProgrammeNational
apparaittres prometteurpuisqu'il abordedes sujetstels que les recherchegsle la
matiere"sombre"”,lesimplicationsdesinhomogéneitédu rayonnementfossile” ou
la structuratiordel'Universatoutedeséchelles.

6
OBJETS ETRANGES DE L'UNIVERS

Les collaborationsentreles communautésle chercheursle disciplines
différentesontd'oresetdéjadonnénombrederésultatsntéressants.a cosmologie
contemporainedoit désormaisses succes appréciables non seulement aux
observationsdes astronomesmais au moins tout autantaux contributionsdes
physiciensdes particules,théoricienset expérimentateursParmi les découvertes
qui ont été le fruit de ces rapprochementsnous citerons notamment les
observationgde lentilles gravitationnelles,et les détectionsindirectesde naines
brunegprogrammeslits EROSetMACHOS) : cesdernieresontparticulierement
significatives puisqueles techniqued'analysedes donnéescourammentutilisées
en physique des particulesy sont appliguéesa un probleme de cosmologie
observationnelle.

Le problemede la “matiere noire” non baryoniqugmatieremanquante,
invisible) nécessitégarlatropfaible densitéobservéelel'Univers, estun sujetqui
connaitactuellementn granddéveloppement! s'esttrouvéposéquandon s'est
apercuguela densitéobservéale I'Univers était trop faible, soit globalemenfpour
rendre compte de la valeur actuelle de certains paramétreqréférencefaite a la
“platitude” de I'Univers), soit localementpour rendrecomptede la dynamiquede
certainesstructurescosmiquesLa détectionde la matiere noire est envisagéesoit
indirectementgn considrantseseffetssur la dynamiquedes structuresa grande
échelle et en comparantles simulations numériqueset les observations,soit
directementparle moyendedétecteurappropriésLa matieremanquantenvisible
ou "matierenoire"” pourraitétreconsttuéede particules"exotiques”,crééesaux tout
débutsde I'expansiondu cosmos, et suffisammentnombreuse&t massivesgpour
représenteanecomposant@répondérantele I'énergieet de la massede I'Univers
(cepourraientétrelesparticulesrequisegarlesdiverseghéoried'unification).

Cesparticulespourraientétreaussiles neutrinos'fossiles" du fond du
ciel, produitspratiquemenen mémetempset en mémegyuantitésque la radiation
électromagnétiquésotrope, s'ils étaient dotés d'une massenon nulle de valeur
suffisante.Ce pourraientétre encoreles particules”supersymétriquesequises,
commecontrepartieslesparticulesordinaires parlesthéoriesde supersymétriele
“photino”etle “gravitino” (partenairesupersymétriquedu photon et du graviton)
pourraientenfonctionde la valeurde leur massg(inconnue),avoir un effetsur le
tauxd'expansiorde I'Univers, d'ou résultentd'ailleurs des contraintessur leurs
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parametrediées,parexempleal'abondancealel'nélium.

Ces particuks hypothétiquegpourraientavoir des effets sur d'autres
phénoménesgastrophysiquesputre la matiere noire : la formation des galaxies,
I'évolution des étoiles (par exemple,concernantles scenariosd'explosion des
supernovee).

L'étudedesparticulesde treshauteénergiedu rayonnementosmique
(protons, rayonsy), produitesgénéralementians des phénomenewiolents de
I'Univers tels que l'activité de centresgalactiquesou I'explosion de supernovee,
intéressawussibienla physiquedesparticulesparlesénergie€njeu, hors d'atteinte
desaccélérateursgue I'astrophysiqueet la cosmologie.Les particuleschargées
fournissentlesinformationssurla proportionexacted'anti-matierepar rapporta la
matiere(10° selonles connaissanceactuelles)etles rayonsy ouvrenttoute une
fenétresurlescorpsemettantesénergieglevées.

L'astronomiguar neutrinos complémentairale I'astronomieoptique,a
rayonsX etarayonsy, estal'ordre du jour depuisplus d'unedécennieOutreles
neutrinossolaires,elle s'intéresseaux neurinos de grandeénergieprovenantde
sourceslointaines,comme les supernovaeet les noyaux actifs de galaxies. La
détectionsur Terre,le 24 février 1987, aux Etats-Uniset au Japon,de neutrinos
émisparla supernoveSN 1987Asurvenuedansle Grand Nuagede Magellan,a
160 000 années-lumiérale distance,a définitivement scellé I'importancede ce
nouveauchapitre de I'astronomie et d'une autre rencontre spectaculaireentre
astrophysiquetphysiquedesparticules.

Les ondes gravitationnelles,préditespar la théorie de la relativité
généralealaquelleellessontce queles ondesélectromagnétiquesonta la théorie
deMaxwell, sontenprincipeproduitegparun changementapidedel’intensitéd'un
champde gravitation (tel qu'il s'en produirait dans I'explosion de supernovee
donnantieu a la formation d'étoilesa neutronsou de trous noirs). Elles ont été
misesen évidencedansl|'évolution dynamiquede quelquessystemesde pulsars
doublesparRobertA. Hulse et JosephH. Taylor (prix Nobel de Physiquel993).
Des preuvesdirectespourraient étre obtenuesavec des détecteurssuffisamment
sensibles, tels ceux des projets franco-italien Virgo et américain Ligo, qui
constituentune autreoccasiorde rapprochementcondsentreles disciplines, et
leurs techndogies, en particulier sous I'angle de leurs technologiesdes grands
appareillagegtdesrecordsde précisiongle mesuré.

A tout cela s'ajoute la physiquede la matiére ultra-denseou ultra-
énergeétiquetelle que celle produite dans les collisions d'ions lourds, au cours
desquelleseformentdesplasmagiequarksetdegluons,ou lesquarksse trouvent
déconfinégalorsquedansla matiérenucléairehabituelle,ils sontassujettisa rester
a l'intérieur deslimites d'un nucléon(protonou neutron). De tels états, étudiésa
I'aide de noyauxaccéléréspeuventcorrespondré des situationsphysiquesdans
certainesrégionslocaliséesde I'Univers (objetstréesdensestels que des étoiles a
neutronsa cceur de quarks, I'effondrementgravitationnel d'étoiles massivesen
trousnoirs, desinteractiongderayonscosmiquesl!'énergiesresélevéesetc.).

6 Sur tous cessuijets,voir, p. ex., R. Bimbot et M. Paty, Vingt cing annéesd'évolution de la
physiquenucléaireet desparticulesjn J. Yoccoz(éd.),Physiquesubatomique:25 ansderecherche
al'IN2P3, la scienceles structuresles hommesEditionsFrontieres Gif-sur-Yvette 1996, p. 12-
99.
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5
L'UNIVERS COMME LABORATOIRE
DE PHYSIQUE DES PARTICULES

Les conditions physiques (énergie, distance spatiale) auxquelles
corresponderiessymeétrieetinvaianceslesthéoriedeschamps'interactiondes
particulesfondamentalese trouventétre les mémesque celles rencontréegar la
cosmologiea un stadeprimitif de l'univers, extrapoléa partir de son évolution
ultérieure(températureyolume,densited'énergie).

Le scénarioinitial de I'évolution de I'Univers (le déroulementde
I'expansionde I'espace-temps-matierepmprendes toutespremiéredractionsde
seconde(l'unification électrofaible serait réalisée avant 1012 s, la "grande
unification” con@rne la période antérieurea 1036 secondeenviron, et la
guantificationdu champde gravitation est requisepour la périodequi précédela
valeur du temps“de Planck”, t < 1043 seconde).C'est dans cette période
primitive del'Univers queles champsd'interactionsse dissocientgueles étatsde
matiere se forment (agrégationdes quarks en nucléons...), que se réalise
I'asymétrie matiere-antimatiereet que se détermine la structure fondamentale
ultérieuredel'univers(germesiesgalaxiesgtc).

Ces condtions physiques,et I'échelle des correspondancesntre la
cosmologiedespremiergnstantsetlesétatsd'invariancede la théoriephysiquedes
particulesdéterminent'Univers commele laboratoirede physiquepour étudierles
étatsextrémesde la matiée. Cet aspectappartientpleinementdésormaisa la
cosmologieetfait partiedesproblémedes plus importantsautourdesquelslle est
appeléaasedéveloppevoir encadré)Les sujetsde recherchequi setrouventa la
jonction de la cosmologieet de la physiquesubatomiqueigurent en bonneplace
parmi les objectifs envisagéspour les prochainesannéesdans chacunede ces
disciplines etnotammentn cosmologie ils sontindispensablepour obtenirune
vuecohérentesurla cosmologigoutentiéere.

Les recherchesqui résultent des rapprochementgjue nous venons
d'évoquer illustrent bien l'aspect le plus fondamental de la démarche des
physiciens, tendue vers l'obtention d'une représentation conceptuelle des
phénomeénese la naturequi correspondea chaaie étape,a leur unification au
moinspartielle,d'undegréplusélevé...

Dans cette perspective,l'Univers est bien le laboratoire idéal de
physiquenucléaireetdesparticulesélémentairespour élucidercertainsdesaspects
les plus complexesde la strudure intime de la matiére, hors d'atteinte de
I'expérimentatiorhumaine.Le "Big bang" constituede toute évidenceun champ
d'observation'unique”, dansles deuxsensdu mot : sesconditionsphysiquesne
serontpasrenouvelées...

Encadré:
Le développemat dela cosmologieau coursdesprochainesannées.
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La cosmologie est appeléea se développerencore au cours des
prochainesannéespour plusieurs raisons. La premiére est la poursuite de
l'utilisation du télescopespatialHubble et d'autresmissionsspdiales comme ISO
(InfraredSpaceDbservatorypt I'accésa destélescopegéantscommele télescope
californiende 10 m dediameétre;'Keck" deHawai?, etle TresGrand(Very Large)
TelescopgVLT) européenlLa secondestla miseenopérationdetélescops moins
performantsnaiseffectuantcontindmentdescartedu ciel dansdifférentsdomaines
delongueurd'onde.La troisiemerésidedansla préparatioret I'envol prochainde
missionsspatialegelles quele projeteuropéeriPlanck Surveyor",susceptiblesle
déterminelavecune grandeprécisionles anisotropieslu rayonnementadio diffus
et, partant,les valeursdes paramétrescosmologiquefondamentauxcomme la
densitégglobaledel'Universou la constante&cosmologique.

La quatriemeest I'espoir de déteter directementles particules non
baryoniquesgjui constituente grosdelamassalel'Univers.La cinquiemeconsiste
a détermineravecprécisionla géométriestatiqueet dynamiquede I'Univers dans
son ensemblest de sesgrandesstructuresLa sixiemeconcernegout ce qui a trait
auxondesgravitationnellesLa septiemeest dansla poursuitede la construction
d'unmodelecohérentdle physiquedesparticulesyendantien comptedesrelations
possibles des interactions fondamentalesentre elles. La huitiéme est dans
I'élaboratiorde schémashéoriquegonduisant une meilleuredescriptiondu “Big
bang”lui mémeet, si possible auneunification de la mécaniquegquantiqueet de la
RelativittGénérale..Cettebreveliste n‘estaucunemengxhaustive.

ILLUSTRATIONS
Voir l'article publié.

Idéesavantpublication:
1- Plaquephotographiquede la découvertedu positon (Anderson,1932), ou du
mésonrt (Powell, Occhialini,Lattes,1948).

2- Photographiesde Georges Lemaitre et de George Gamow, inventeurs
respectivemerdel'idée d'atomeprimitif etdela nucléosynthésprimordiale.

3- Photographielu détecteude neutrinosde Kamiokande(Japon),qui enregistra,
en1987,desinteractiongddeneutrinogssusdela supernové&sN 1987A.

4- Techniquede comptage en physiquedes partiulesappliquéeen astrophysique
(MACHO, EROS:nainesrunes).

5- Dessinhumoristiqueou montagephotographiqueun astronomeA, regardeavec
son télescopel'objet O, qu'un physicien subatomiste B regarde avec son
microscope.



