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1. Introduction : relativité générale et espace-temps

L'un des résultats les plus intéressants de laighgsdu 26™° siécle est le fait qu’elle
présente une théorie synthétique de l'univers $fisrme d'un scénario historique. C’est la
théorie dite du « big-bang », dont les élémentsldoeurs remontent au début duZGiécle.
En 1916, Albert Einstein formula la théorie de kativité générale, qui généralise et
compléte la théorie de la gravitation de NewtoresBu'un siécle plus tard, la relativité
générale est toujours la théorie la plus achevés dous disposons pour décrire les
phénomenes de gravitation.

En méme temps qu’'elle est une théorie de la gtawitala relativité générale est
également une théorie de I'espace-temps. On peupremdre ceci assez simplement en
acceptant le fait que la force de gravitation géedrar le contenu en masse (la matiére) d’'une
certaine région de l'espace devient une propriééngtrigue de cette méme région en
déterminant sa courbure, c'est-a-dire la facon dont mesure les longueurs. Ceci détermine
du méme coup la validité ou non de quelques pri#Eigéométriques tres générales, par
exemple le fait que la somme des angles d’un tigangst pas forcément égale a 180 degres,
ce qui n'est le cas que dans un espace plat dit&urg celui que dont on nous parle a I'école
secondaire.

Ajoutons que ce n’'est pas seulement de masse kest question, mais de masse-
énergie. La fameuse formule d’Einstein EZmous enseigne en effet que masse et énergie
peuvent se transformer 'une dans l'autre. C’esicdie contenu total en masse-énergie de
I'univers qui se conserve (et non pas seulememhdase) et qui détermine les propriétés
physiques et géométriques de l'univers. Cette mseompte de I'énergie en plus de la masse
implique a son tour que nous devons parler nordpdgspace mais de I'espace-temps. Ce ne
sont pas seulement des propriétés géométriquesdtaire des longueurs) qui nous sont
données lorsqu’on résout les équations de la vaiagénérale, mais des propriétés chrono-
géométriques (la mesure des longueurs et des tetrgsglativité nous indigque en effet que
la facon dont nous devons mesurer les temps pgéndée d’'un déplacement et/ou d’'une
position dans I'espace. Ceci est tout a fait bialde sur le plan expérimental et important
pour certaines applications technologiques comniecklisation par GPS.

! Cet article a été publié dans la revue « Souniess\b, revue des Fraternités Monastiques de Jémsa°141, septembre 2008, Paris.



2. La théorie du big-bang : le grand récit de la Natue

Une conséquence qui fut tres vite repérée de &ivieé générale est que certaines
solutions de ses équations se présentent comme lilgdkes d’espace-temps » dont la partie
spatiale évolue avec le temps. Ces solutions ant geopriétés remarquables. D’abord, elles
se présentent comme des « tout » auxquels on psatiar une échelle de longueur et une
échelle de temps, on parle alors de la taille etage de l'univers, qui deviennent finis.
Ainsi, la notion « d’univers » pour les astrophjais ne suppose pas forcément I'éternité ni
des étendues spatiales infinies. Ensuite, cesi@atubnt des dynamiques propres, c'est-a-dire
que leurs propriétés physiques et chrono-géomeésiglobales dépendent du temps. En effet,
la force de gravitation étant universellement ative, un état stable ne peut pas a priori
exister. Soit les astres massifs se rapprocheningsles autres sous I'effet de cette attraction,
et la théorie de la relativité générale nous dirsalque I'espace lui-méme se rétrécit en se
courbant de plus en plus (la bulle se dégonflesnes calculs montrent dans ce cas que
I'univers aurait sans doute collapsé avant qué&teses ne puissent se former), soit les astres
s'éloignent les uns des autres sous l'effet d’'unerdgie initiale, dans ce cas l'effet de la
gravitation est de ralentir cette expansion (lalébske gonfle mais I'effet de gonflement
ralentit avec le temps).

Einstein ne supportait pas cette idée. Pour lunhiVers ne pouvait qu’exister dans un
état globalement stable et éternel. Il ne pouvai pvoir d’histoire. Pour sortir de cette
alternative entre deux types de solutions qui ne clhnvenaient pas (contraction ou
expansion), il avait rajouté artificiellement ddes équations de sa théorie une « constante
cosmologique » dont le role était de simuler unecdode gravitation répulsive pour
compenser l'attraction et permettre ainsi une smlusans dynamique propre, éternellement
stable.

Non sans quelques péripéties, la seconde hypotmesEspondant a I'expansion, dite
de « big-bang » pour désigner I'effet d’explosioin @ I'énergie initiale, s’est finalement
imposée depuis les années 1960 lorsque beaucobpeti@tions astronomiques montrérent
gue nous sommes bien dans un univers en expamhsigiupart des astres que nous pouvons
observer dans le cosmos s’éloignent de nous, éaghement n’est pas dd aux mouvements
propres des astres, qui peuvent se mouvoir dariestdes directions, mais a un effet de
gonflement de I'espace qui nous sépare deux. Aitesithéorie a fait fi des idées
philosophiques de son fondateur. Les astrophysicemn sont faits a I'idée d'un univers
« bulle d’espace-temps » en expansion et donttésse d’expansion ralentit avec le temps,
c’est ce qu’ils appellent couramment « l'univers ».

De cette « théorie » du big-bang, il faudrait miemxparler comme d’un « scénario ».
En effet, se présentant comme un « tout », ceteusilbulle-d’espace-temps reste un objet
unique et singulier, auquel reste associée uneebdase de contingence. Pour les sciences de
la matiere, il est I'objet a la fois le plus unigel (il contient toute la matiere-énergie) et le
plus contingent qui soit (il aurait pu ne pas @&frasurtout étre autrement). D’autres solutions
aux équations de la relativité générale existeneate sont que des observations contingentes
qui nous permettent de dire quel scénario la natalse effectivement, sans que la question
du pourquoi ce scénario plutét qu'un autre ne puiée tranchée aujourd’hui par la
physique. De plus, ce scénario prend l'allure d’'apethese extrémement vaste de beaucoup
de connaissances que nous avons par ailleurs muatiare. En effet, en sus de la dynamique
propre de la « bulle d’espace-temps » que nousal@anrelativité générale, nos connaissances
de physique des particules, de physique nucléaee,thermodynamique, de physique



atomique, de chimie, de biologie,... nous permettiendire quelles ont été les grandes étapes
de I'histoire de la matiere au sein de cette «ebdéspace-temps ».

Cette histoire est représentée de facon tres sdiggragar la figure ci-dessous. Sur I'échelle
du haut figurent les temps de I'expansion. La piysicontemporaine n’étant pas achevée,
nous ne disposons pas de théorie quantique den@érgui nous permettrait de remonter les
temps au-dela de T8 seconde aprés ce qui serait un « zéro absolu tedgss, si toutefois
cette notion d’origine des temps avait un seng (@kn a que pour la relativité générale, mais
qui cesse justement d’étre valide au-dela de eenp$ de Planck », qui vaut un millionieme
de milliardieme de milliardiéme de milliardieme delliardieme de seconde). L'univers est
agé aujourd’hui de 15 milliards d’années, ce tedgP®lanck est donc vraiment trés petit.
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Le scénario du big-bang une « bulle d’espace-temps » en expansion depuistdmps de Planck » (10
seconde) et dont le refroidissement (schématiséeici8 phases successives) a permis la structuration
progressive de la matiére en plusieurs phasesmé#tion des protons et des neutrons (constituargsnogaux
des atomes, les boules qui apparaissent dans lesegltrois et quatre), puis des atomes, des étgjldaxies,
amas et superamas de galaxies, jusqu’a I'état adtase froid et trés peu dense (3 degrés Kelvin270 degrés
Celsius) qui marque I'apparition d'étres vivantst$ade cellules jusqu’a I'intelligence humaine sure planéte
anodine aux échelles cosmiques.



Sur I'échelle du bas de la figure sont représentgetempeératures. Le contenu global
en masse-énergie de l'univers se conservant avémsétant en expansion, I'énergie se dilue
au cours du temps, ce qui correspond en thermodygoam un refroidissement. Au temps de
Planck, la température étant trés élevéé(tiegrés = dix mille milliards de milliards de
milliards de degrés), la matiere était totalemeésadganisée. Les particules que nous
connaissons aujourd’hui (protons, neutrons, atomese.pouvaient méme pas y survivre,
I'univers était a cette époque essentiellement az@pl'énergie, sous forme de rayonnement.
C’est au cours du refroidissement de l'universgrtgrande partie aussi dans les étoiles,
gu'ont pu se former des structures de plus en pamplexes telles que les protons, les
neutrons, les noyaux des atomes, les atomes, |Ecuiaes, etc. Le « big-bang » est ainsi le
« grand récit de la nature » que nous proposei¢aEE contemporaine, puisqu’il interpréte
les édifices matériels que nous observons aujourdians la nature et le cosmos comme
résultant d’'une histoire cosmique globale. La tleéde I'évolution des espéces biologiques
peut étre vue comme la poursuite locale sur teerecel scénario cosmique ayant permis
'apparition des cellules, des étres vivants et’demme qui se trouve en position de
contemplation de ces immensités (mais pas de destés...) grace a sa science et a ses
instruments.

Il convient ne pas tirer de conclusions trop h&tiga de représentations erronées de ce
qui précéde. En premier lieu, le temps de Planektnin « mur » infranchissable qui voile les
origines que par rapport a la situation actuellendg connaissances en physique. Il suffirait
gu’un jour une théorie physique synthétisant damsnéme formalisme la théorie quantique
(la théorie expliqguant les phénomenes microscogigaex €échelles des particules
élémentaires et des atomes) et la théorie de déivied générale (la théorie de la gravitation
aux échelles cosmiques) fasse consensus parntiysgigns pour que le « mur » s’écroule et
avec lui les arguments théologiques batis surmeire>. Attention donc au « Dieu des trous »
(« God of the gaps » comme disent les anglo-saxaosk Dieu des ignorances » que nous
invoquons pour combler les manques de nos conmassascientifiques et faire
artificiellement des ponts entre I'état de nos rsoés et nos désirs spirituels. Le mystere des
origines (ou de la création) est certainement autose pour le théologien et le croyant que le
« mur de Planck » ou ce que l'astrophysicien cheethdela de ce « mur ».

Ensuite, un contresens est a éviter qui montrdingises de I'image de la « bulle
d’espace-temps » utilisée plus haut pour parlefuhévers. Nous ne savons pas dans quoi,
dans quel espace de dimension supérieure, la& gk gonfle. Si on s’en tient a la relativité
générale, nous n'avons pas besoin d’'une positiertéfiorité pour parler de I'espace-temps.
Prenons I'exemple d’'un marin ou d’'un géometre seivant a la surface de la terre. lls se
déplacent sur un espace courbe de taille finieua denensions (la sphere terrestre). Ils n’ont
besoin que de deux coordonnées indépendantes @signdr leur position, calculer leur cap,
calculer des longueurs : la longitude et la lagtutls peuvent ignorer le fait qu’ils sont
plongés dans un espace plat a trois dimensionslda@yghére terrestre est un sous-espace a
deux dimensions. Bien sar, dans notre vie quotitiemous avons l'intuition de cet espace a
trois dimensions et nous ne cessons de voir lesrepltomme plongées dans cet espace plus
vaste qu’elles. Mais en astrophysique, nous nernsapas dans quel espace plus vaste serait
plongé notre univers (nous n'en connaissons pasafare mathématique, nous ne savons
méme pas si cet espace existe sur un plan simptenshématique et formel), et nous n’en
avons pas besoin pour parler de notre univers. ousons faire de la géométrie et de la
physigue en restant collés a notre espace-tempsnfede marin est « collé » a surface des
océans), de fagcon immanente, sans position surplot@p sans extériorité ni spatiale ni
temporelle. Attention donc a ne pas re-fabriquéfi@ellement une telle extériorité pour y



mettre Dieu. Le temps et I'espace divins sont désphores indispensables pour parler de
Dieu, mais ne faisons pas trop vite le parallelecayn extérieur spatial au big-bang, un avant
ou un apres big-bang.

N’oublions pas enfin que, pour synthétique et irmpir@nnant qu’il soit, le scénario du
« big-bang » n’est pas tout a fait complet. Ougemur de Planck qui nous empéche
d’extrapoler le scénario trop loin dans le tempsysisavons qu’une grande partie de la
matiere-énergie contenue dans l'univers nous éehdppxiste tout d’abord une matiére dite
« noire » car elle a des effets gravitationnels smaiicun effet quantique en termes de
rayonnement qui nous permette de la voir directeéndous ne savons pas de quoi peut étre
faite cette matiére noire, les physiciens spécusemtune particule encore inconnue, voir
méme sur un type de force ou d’énergie encore moes Depuis 1998, une seconde énigme
est venue corser encore l'affaire. Les astrophgsgbnt découvert que depuis 5 a 7 milliards
d’années, I'expansion de l'univers, au lieu demtateest plutét en train de s’accélérer. Pour
la relativité générale, cela signifie qu'il faudranaginer une substance capable de générer
I'équivalent d’'une force de gravitation répulsiveal analogie avec la matiere noire, on
appelle cette substance hypothétique « I'énergimbse »). Chose jamais imaginée depuis
Newton, sauf par Einstein lui-méme avec sa constemgmologique, hypothese qui redevient
donc intéressante méme si c'est pour d'autres maisdrenaissent ainsi nombre de
spéculations, certains physiciens parlent mémeuddagsence. A elles deux, la matiere noire
et I'énergie sombre représenteraient entre 80 & 80 contenu total en masse-énergie de
I'univers. Autant avouer que la physique contemp@raonnait presque tout sur presque rien.

3. Etlaterre ?

Il est un fait que pour les astrophysiciens, laetast un astre anodin dans l'univers.
Une planéte plutdt petite, liée a une étoile plyiétite, située en bordure d’'une galaxie
comme il en existe des milliards d’autres. Sur omtp la théorie du big-bang ne fait que
confirmer les différents « décentrements » qu’@mnus aux contacts des sciences modernes
les représentations que I’'homme se fait de sa tiondiune planéete qui n’est plus le centre
de l'univers aprés Galilée et Newton, une humanigst qu'une espéce vivante parmi
d’autres et en continuité biologique avec la natapees Darwin, un homme agi pas son
inconscient aprés Freud. A ces trois décentremelassiques que la pensée moderne a
ouverts dans nos tendances narcissiques et nofsespations anthropomorphes,
I'astrophysique contemporaine rajoute celle d’uivers qui n’est peut-étre pas si éternel et
infini qu’on a pu le souhaiter.

Cependant la question se pose de savoir s'il edisigires planétes ou les conditions
physico-chimiques ont pu évoluer aux cours des agemt que sur terre pour permettre a la
chimie du carbone de fabriquer des cellules etttles vivants. Le probleme est qu'il est tres
difficile d’observer des planéetes d’autres galaxieaaméme d’autres systemes stellaires que le
notre car les planétes sont par définition desesdtes peu actifs et donc peu visibles par
rapport aux étoiles. A priori, étant donné le esnd nombre d’étoiles peuplant l'univers, la
probabilité reste importante qu’une planéte senmélalda terre, et donc contenant de la vie,
puisse exister. Nous ne pouvons pas exclure naqle d’autres formes de vie aient pu se
développer sur d’autres astres ayant une autreif@gbhysico-chimique que la terre (des
savants réfléchissent a des formes de vie & basdidem au lieu du carbone, sans succes
pour l'instant). Mais de la simple probabilité aitfavéré, il y a un pas qu’on ne saurait
franchir trop facilement. Récemment, les astropligas ont cependant découvert pour la



premiere fois une planéte dans une autre galaixetleesemble avoir des caractéristiques (de
position par rapport a son étoile et de taille)cpes de celles de la terre.

En terme de chimie, on sait depuis plusieurs déesmgu’il existe dans I'espace des
acides aminées, grosses molécules organiques yensele base a toutes les formes de vie
gue nous connaissons sur terre. On est certainil@urs que ces acides ne proviennent pas
de la terre, elles ont forcément été synthétisées tlespace. Il y a donc dans le cosmos une
chimie organique, ce qui ne fait que confirmer lasgbilité que des formes de vie
extraterrestres existent mais ne démontre toujoensquant a la singularité ou I'éventuelle
banalité de I'évolution des espéces sur terre.

4. Conclusion : contingence et gratuité

Dans I'état actuel de nos connaissances, la tstr@oac un lieu insignifiant sur le plan
cosmique dont la seule particularité reste d’apeirmis une complexification de la matiere
jusgqu’aux étres vivants dont ne connaissons pastrd@ exemples dans le cosmos. Pour
autant, nous ne pouvons pas nous prononcer sustéexe ou sur I'impossibilité de tels
« autres mondes vivants ».

by

Plutét que d’interpréter les choses de facon un tpap finaliste a notre gout, en
remettant I’'homme au centre de la création et estutemt que le big-bang et I'évolution des
especes sont les moyens trouvés par Dieu pourqtari’lhomme comme la finalité
nécessaire de sa création (ce que certains smeesf eux-mémes, croyants de toutes
religions voir athées pour certains, postulentlegadifférentes formes de ce qu’on appelle le
« principe anthropique »), nous serions tentés céjpter d’abord comme une gratuité
'ensemble des contingences que les sciences noasrant sur ce chemin. Au fond, les
sciences ne nous disent pas grand sur le sensexisténce. Mais cette impressionnante
synthese qu’est la théorie du big-bang dégage ertaige beauté, 'homme y a matiére a
spéculer a la fois sur la force et sur I'impuisgade sa connaissance.

Mais le fait que pour les sciences notre existgface moins matérielle, rien n’est
postulé ni infirmé ici sur un éventuel monde depet...) résulte d’autant de contingences au
sein d’'une histoire aussi vaste peut nous sersebié I'immensité de notre liberté. L’homme
est peut-étre une erreur de la nature et du coshmes]eur doit peut-étre pas grand-chose. Il
n'en est que plus libre pour construire le sensateexistence. Il est un résultat en biologie
gue plus une espéce est complexe, moins ces indivent déterminés sur un plan
strictement génétique. Plus la complexité est gramuus le développement réel d'un
individu, son environnement, sa socialisation an se I'espéce, son éducation, sa culture
(avec toutes les contingences et accidents possipe veéhiculent ces éléments) sont
importants en compléments de son programme géretlqp programme génétique ne fait
que contenir des potentiels innombrables qui semntnon exprimés, et de facon tres
diversifiées, par I'individu en fonction de son déppement réel et de ses choix. Dieu nous a
voulus, mais il nous a voulus libres. Comment des les sciences pourraient-elles nous voir
comme le résultat d’'une nécessité ?

Méme si cela reste un point de vue personnel, Isténiguse gratuité et beauté de la
contingence dont nous sommes issus nous semblecphferme, non seulement a nos
connaissances scientifiques, mais aussi a desidrelphilosophiques que notre époque dite
« post-moderne » aurait besoin de retravaillereségment pour affronter les apories



auxquelles elle est confrontée, que toute formedideours sur la nécessité dont toute
I'histoire du 26™®siécle nous a montré la vanité.
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