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['univers simulé sur 13,7 milliards d’années

Une équipe d'astronomes francais simule l'univers a I'échelle des galaxies grace a la puissance des supercalculateurs.

tolémée embrassait 'uni-
P vers de ses seuls yeux. Gali-

lée gagna en lucidité par
I'intercalation de quelques len-
tilles. Puis les télescopes s’allon-
gerent, le ciel se fit plus proche.
Au siecle dernier, le regard trop
myope, I'astronome confia ses té-
lescopes aux capteurs é€lectro-
niques, révélateurs d'un monde
insoupgonné. Aujourd’hui, 'ob-
servation de l'univers ne suffit
plus a comprendre sa complexité,
la simulation s’impose de plus en
plus dans le silicium des supercal-
culateurs.

Une vingtaine de cosmolo-
gistes francais se sont ainsi lancés
dans un projet d'une audace fri-
sant la mégalomanie : simuler
I'histoire de I'univers. Mais com-
ment résister en la matiere a la
folie des grandeurs ? Ces physi-
ciens de 5 laboratoires (*) sont
partis des seules conditions ini-
tiales quel’on connaisse,laphoto-
graphie de I'univers 380.000 ans
apres le big bang. Ce vieux cliché
découle de ce que les astronomes
nomment le fond diffus cosmolo-
gique. C’est le premier rayonne-
ment émis par la matiere, une
information lumineuse qui s’ap-
parente aux fossiles des paléonto-
logues. Découvert en 1965, il a
fallu attendre le satellite améri-
cain WMPA en 2003 pour en tirer
une cartographie exploitable,
dans la gamme des micro-ondes.

Selon la théorie du big bang,
dans la premiere seconde de 'uni-
vers, la soupe originelle n’était
constituée que de quarks, d’élec-
trons et de photons. La tempéra-
ture de la matiere chuta dans les
secondes qui suivirent et les parti-
cules se combinerent pour créer
des neutrons, des noyaux d’hy-
drogene puis d’hélium. A peine
400.000 ans plus tard, l'univers
devint de plus en plus glacial a
cause de I'expansion de 'univers.
Les électrons s’acoquinerent aux
noyaux pour former les atomes.
La matiere, jusqu’alors opaque,

libéra les photons, qui depuis,
constituent le fond cosmologique.

Des sortes de grumeaux
La cartographie du fond diffus
montre que la répartition spatiale
de la mati¢re était loin d’étre
homogene. L'univers concentrait
déja a cette époque celle-ci dans
dessortes de grumeaux. Les cher-
cheursintegrent ceszones de den-
sité dans leurs codes puis simulent
sur eux les forces de gravité a
grande échelle. A plus petite
échelle, les calculs prennent aussi
en compte la mécanique et la
physique des fluides. Les gru-
meaux attirent a eux des nuages
de gaz chaud. Ce phénomene
d’effondrement de la mati¢re a
fini par produire 700 millions
d’années plus tard les premieres
galaxies sphériques. Elles résul-
tent d’un combat de titans entre
cet effet de la gravité et la résis-
tance de la pression thermique.
Plustard, ces galaxies évoluerent
en amas de galaxies, quisont les
plus gros objets actuels. Cer-
taines se sont aplaties en spirale
comme notre voie lactée.
L’année derniere, les cosmo-
logistes ont ainsi simulé la vie de
la moitié de l'univers sur
13,7 milliards d’années au cours
de deux mois de simulation. Le
code a tourné sur le gros calcula-
teur du CEA & Bruyere-le-Cha-
tel. « Nous avons lancé la simula-
tion des trajectoires de 70 milliards
de particules puis nous avons at-
tendu deux mois sans y toucher
jusqu’a ce que le calcul parvienne

a Uunivers actuel », explique Ro-
main Tessier, I'un des respon-
sables du projet. Le résultat est
stupéfiant. Ony pénetre grace ala
salle de visualisation 3D du CEA,
équipé de lunettes stéréosco-
piques. En quelques minutes, on
faitle tour du cube quicontient un
demi-univers simulé. La simula-
tion permet tous les caprices. On
voyage au milieu des galaxies a la
vitesse d’un million de fois celle

de la lumiere, avec 'impression
de naviguer dans un réseau de
neurones cérébraux. L’expé-
rience est distrayante mais elle
permet aux chercheurs de com-
muniquer autour du modele. La

simulation n’offre pas pour au-
tant une carte IGN de notre
monde. Les astronomes ne savent
méme pas situer dans ce dédale
de galaxies notre belle voie lactée.
« 1l 'y a une dizaine d’endroits ou
elle pourrait se trouver », estime
Romain Tessier. D’apres les cher-
cheurs, ce premier modele colle
bien avec la réalité observée dans
les grandes €chelles. Ce niveau de
détail faitappel alaphysique de la
matiere noire. Le modele ne dé-
crit pas I’échelle des étoiles a I'in-
térieur des galaxies, qui fait appel
a une autre physique. Pour ce
niveau de détail, les chercheurs
mettent en ceuvre d’autres mo-
deles plus précis. Une telle simu-
lation sur 10 milliards de parti-
cules a été réalisée sur la grosse
machine espagnole MareNos-
trum. Les participants au projet
préviennent toutefois de I'imper-
fection de leurs modeles, qui ne
prennent pas en compte, par
exemple, les champs électroma-
gnétiques. La puissance galo-
pante des futurs supercalcula-
teurs permettra d’enrichir ces
codes au fur et a mesure.
MATTHIEU QUIRET

(*) LUTH, IAP, Lerma,
CRAL, CEA.

La simulation en chiffres

® 2 mois de calculs

sur 6.144 processeurs.

@ 70 milliards de particules
simulées.

® 13 milliards d'années.

@ 50.000 gigaoctets de mémoire.
® 140 milliards de mailles.

® Echelle des galaxies

et des amas de galaxies.
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