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La cosmologie La cosmologie 

de l’antiquité à Copernic de l’antiquité à Copernic 



    

VI siècle av. J.C. : naissance de la philosophie et de la scienceVI siècle av. J.C. : naissance de la philosophie et de la science

Observation de la natureObservation de la nature

Recherche d’explications rationnellesRecherche d’explications rationnelles

Cosmologie fondée sur un principe unitaireCosmologie fondée sur un principe unitaire

Thalès: eauThalès: eau
Anaximandre: apeiron (infini)Anaximandre: apeiron (infini)

Anaximène: airAnaximène: air



  

L’origine des êtres vivants

Anaximandre de Milet (610-546 av. J.C.)

Les premiers animaux furent produits dans l'humide, enfermés chacun dans une 
écorce épineuse. Avec le temps ils firent leur apparition sur la partie la plus 
sèche. Quand l'écorce éclata, ils modifièrent leur genre de vie en peu de temps.  
             (Aétius)
 
Il prétend qu'au début les êtres humains naquirent dans l'intérieur de poissons, 
et qu'après avoir été nourris comme les requins, et être devenus capables de se 
protéger eux-mêmes, ils furent finalement jetés sur le rivage, et prirent terre. 
(Plutarque)



  

Anaxagore de Clazomènes 

(500 - 428 av. J.C.) 
• Peri Physeos (De la Nature)

“Rien ne naît ni ne périt, mais des choses déjà existantes se 

combinent, puis se séparent de nouveau. Pour parler juste, 

il faudrait donc appeler le commencement des choses une 

composition et leur fin une décomposition.”

Il fut accusé d’impieté pour avoir prétendu que le Soleil n'était pas 

un dieu, mais une pierre chauffée à blanc. 



    

RÉVOLUTIONS RÉVOLUTIONS 
COSMOLOGIQUESCOSMOLOGIQUES

Grèce
 
T erre suspendue dans le vide 
(VI sec. av.  J.C.)

T erre spherique (V sec. avav. . J.C.)

V­IV sec. av. av. J.C.)
Idees d’espace infini, d’atomes,
Pluralité des mondes

III­II sec. av. av. J.C.)
Système heliocentrique
Mesure de la dimension de la Terre et
distances terre­soleil et terre­lune



    

Renaissance du XIIIRenaissance du XIIIee siècle siècle

                         
•Selon Aristote l’univers est fini et eternel
•Selon la Bible l’univers est fini et avec une origine (creé par dieu)
  Thomas d’aquin arrive au compromis

Aristote

Universités
On rédecouvre Aristote.

MAIS…



    

Nicolas Copernic (1473-1543) Nicolas Copernic (1473-1543) 
De Revolutionibus Orbium Coelestium, 1543



    

 

       1576: A Perfit Description of the 
                 Caelestial Orbes de Thomas Digges

      1584: La Cena delle Ceneri de Giordano Bruno
                 La puissance infinie de Dieu produit un
                 Univers infini

                 

LA FIN DE LA SPHÈRE DES ÉTOILES FIXES



    

L’idée d’univers (“kosmos”) a changé avec les époques.L’idée d’univers (“kosmos”) a changé avec les époques.

L’univers aristotelicien mais aussi copernicien était limité par la sphère des L’univers aristotelicien mais aussi copernicien était limité par la sphère des 
étoiles fixes.étoiles fixes.

Au debut du XXème siècle l’univers est la Voie Lactée dans un espace Au debut du XXème siècle l’univers est la Voie Lactée dans un espace 
vide vide 

ou insondable (“fathomless”).ou insondable (“fathomless”).

XXIème siècle: autres univers (XXIème siècle: autres univers (  c’est-à-dire que le n c’est-à-dire que le nôôtre n’est pas tre n’est pas 
““l’Univers”).l’Univers”).



    

Cosmologie scientifiqueCosmologie scientifique
                                                                                                                                                                                                                      PostulatsPostulats

        Les lois de la physique sont universelles, dans l’espace et dans le temps.Les lois de la physique sont universelles, dans l’espace et dans le temps.

        L’univers observable est representatif de l’univers qu’on ne peut pas L’univers observable est representatif de l’univers qu’on ne peut pas 
observer.observer.

                                                But de la cosmologie scientifiqueBut de la cosmologie scientifique

        A partir des lois connues de la physique, on construit un modèle qui A partir des lois connues de la physique, on construit un modèle qui 
        doit décrire les propriétés générales observés de l’univers et doit décrire les propriétés générales observés de l’univers et être être 

falsifiable.falsifiable.

        On ne se demande pas pourquoi il y a quelque chose plutOn ne se demande pas pourquoi il y a quelque chose plutôt que rien…ôt que rien…
        On exclut la conscience de la déscription de l’univers (donc les “théories On exclut la conscience de la déscription de l’univers (donc les “théories 

du tout” se limitent à la physique).du tout” se limitent à la physique).

        Point de départ: l’observation de l’univers et de sa structurePoint de départ: l’observation de l’univers et de sa structure
        

          



    

II
Les prémices d’une 

cosmologie scientifique



    

La Voie LactéeLa Voie Lactée
       Les comptages de William Herschel

1785: il publie la première synthèse des ses observations
des nébuleuses. Il pense qu’il s’agit de systèmes stellaires
à des millions d’années-lumière de la Terre.



    



    

Early conception of galaxies shown 
in Starstruck Tonight.
Thomas Wright, A New Theory of 
the Universe (1750), Plate 31.
Photograph courtesy of the History 
of Science Collections 
of the University of Oklahoma.



    

Pierre Simon de Laplace (1749-Pierre Simon de Laplace (1749-
1827)1827)

17961796  

septième note dans septième note dans l’l’Exposition du système du mondeExposition du système du monde

Hypotèse de la nébuleuse primordiale : Hypotèse de la nébuleuse primordiale : 

le “Big Bang” du XIXle “Big Bang” du XIXe e sièclesiècle



    

Observations de nébuleuses au 
XIXe siècle  

Télescope de Lord Rosse
en Irlande (182 cm)



    

      18801880: Henry Draper obtient la première photographie  : Henry Draper obtient la première photographie  
      d’une nébuleuse (nébuleuse d’Orion)d’une nébuleuse (nébuleuse d’Orion)

      18881888: Isaac Roberts obtient la première photographie : Isaac Roberts obtient la première photographie 
      d’une nébuleuse à spirale (M31: 3 heures)d’une nébuleuse à spirale (M31: 3 heures)

      Au début du XXAu début du XXee siècle, spectroscopie des nébuleuses à  siècle, spectroscopie des nébuleuses à 
      spirale: 20-40 heures d’exposition, (record: 80 heures).spirale: 20-40 heures d’exposition, (record: 80 heures).



    

William Huggins,William Huggins, 1864 : premier spectre de: premier spectre de

M42 (nébuleuse d’Orion). Il découvre les M42 (nébuleuse d’Orion). Il découvre les 

raies d’emissions typiques des gaz.raies d’emissions typiques des gaz.



    

Fin XIXFin XIXee siècle:  siècle: 

impossibilité d’une cosmologie scientifiqueimpossibilité d’une cosmologie scientifique

La Voie Lactée est le seul système stellaireLa Voie Lactée est le seul système stellaire

dans un espace vide.dans un espace vide.

Peut-Peut-être d’autres systèmes stellaires  être d’autres systèmes stellaires  

existent, mais nous ne pouvons pas les observer. existent, mais nous ne pouvons pas les observer.   



    

No competent thinker, with the whole of the available evidence before him, 
can now, it is safe to say, maintain any single nebula to be a star system of 
co-ordinate rank with the Milky Way.

                                  Agnes Mary Clerk, System of Stars (1890)

PROBLÈME DES DISTANCES



    

III
Naîssance de la cosmologie

au XXe siècle



    

Cosmologie du XXCosmologie du XXee siècle siècle

Technologie:                                   Théorie:

Photographie                                  Relativité
Spectroscopie                                 Mécanique Quantique
Télescopes 
de grand diamètre

THÉORIE

OBSERVATIONS

EUROPE

USA



    

Histoire de la cosmologie duHistoire de la cosmologie du
 XX XXee siècle siècle

1917-19291917-1929: modèles relativistes et leur : modèles relativistes et leur 
application à l’univers en expansionapplication à l’univers en expansion

1930-19651930-1965: réactions nucleaires primordiales et : réactions nucleaires primordiales et 
succès du Big Bang succès du Big Bang 

1965-20001965-2000: structure de l’Univers et : structure de l’Univers et 
determination des paramètres cosmologiquesdetermination des paramètres cosmologiques

2001-2001-…: recherche de la nature de la matière …: recherche de la nature de la matière 
noire et de l’énergie noirenoire et de l’énergie noire



    

George Ellery Hale (1868-1938)George Ellery Hale (1868-1938)
Le plus important constructeur de télescopes Le plus important constructeur de télescopes 
du XXdu XXee siècle siècle.. Fils d’un industriel de Chicago. Fils d’un industriel de Chicago.
Professeur d’astronomie en 1892.Professeur d’astronomie en 1892.
Hale se fait financer par Hale se fait financer par Charles YerkesCharles Yerkes, un , un 
magnate des tram: il achète une lentille de 40 magnate des tram: il achète une lentille de 40 
pouces (à Paris) pour l’Observatoire de Yerkes.pouces (à Paris) pour l’Observatoire de Yerkes.
Le Carnegie Institute finance la construction Le Carnegie Institute finance la construction 
d’un télescope de 60 pouces pourd’un télescope de 60 pouces pour
l’Observatoire de Mont Wilson, dont Hale l’Observatoire de Mont Wilson, dont Hale 
devient le directeur.devient le directeur.
Il arrive à convaincre un homme d’affaires de Il arrive à convaincre un homme d’affaires de 
Los Angeles, Los Angeles, John D. HookerJohn D. Hooker, de financer un , de financer un 
télescope de 100 pouces, terminé en 1918.télescope de 100 pouces, terminé en 1918.
1929: il obtient 6 millions de dollars de la 1929: il obtient 6 millions de dollars de la 
Fondation RockfellerFondation Rockfeller pour un télescope de  pour un télescope de 
200 pouces.200 pouces.

Retard de 20 ans à cause de la guerre: inauguré en 1948 Retard de 20 ans à cause de la guerre: inauguré en 1948 
(Mont Palomar).(Mont Palomar).



    

Harlow ShapleyHarlow Shapley
(1885-1972)(1885-1972)

Né en 1885 (dans le Missouri);Né en 1885 (dans le Missouri);
Responsable d’une rubrique criminelle pour un Responsable d’une rubrique criminelle pour un 
quotidien du Kansas;quotidien du Kansas;
Il fréquente un cours de journalisme, qui termine en Il fréquente un cours de journalisme, qui termine en 
1907.1907.
Il décide d’étudier une autre matière, etIl décide d’étudier une autre matière, et
choisit la première dans la liste (Astronomie).choisit la première dans la liste (Astronomie).
A Princeton, il montre que les CéphéA Princeton, il montre que les Céphéïïdes ne sont pas des ne sont pas 
des étoiles binaires, mais pulsantesdes étoiles binaires, mais pulsantes
Au Mont Wilson, Au Mont Wilson, il découvre que le Soleil n’est pas au il découvre que le Soleil n’est pas au 
centre de la Galaxiecentre de la Galaxie..



    

Heber Doust Curtis (1872-1942)Heber Doust Curtis (1872-1942)

        Né en 1872 à Muskegon (Michigan).Né en 1872 à Muskegon (Michigan).

        Il fait des études classiques et devient professeur de latin à 22 ans au Il fait des études classiques et devient professeur de latin à 22 ans au 
Collège de Napa en Californie.Collège de Napa en Californie.

        En 1897 il devient professeur d’astronomie et de mathématiques. En 1897 il devient professeur d’astronomie et de mathématiques. 

        En 1902 il devient astronome à l’Observatoire de Lick en Californie.En 1902 il devient astronome à l’Observatoire de Lick en Californie.

        Il arrive à la conclusion que les nébuleuses à spirales sont des Il arrive à la conclusion que les nébuleuses à spirales sont des 
systèmes comparables à la Voie Lactée.systèmes comparables à la Voie Lactée.



    

The Great Debate

Washington, 26 avril 1920 
Quelle est la nature des nébuleuses à spirale?

      Harlow Shapley         Heber D. Curtis

Curtis, meilleur orateur,  
gagne…



    

Après le débat Shapley accepta le poste Après le débat Shapley accepta le poste 
de directeur à Harvard (à la place de de directeur à Harvard (à la place de 
Pickering). Il fut remplacé par Edwin Pickering). Il fut remplacé par Edwin 
Hubble…Hubble…



    

ParallaxeParallaxe

Première parallaxe mesurée en 1838 (Bessel, 
61 Cygni) Inférieure a 1’’.

1pc=3,26 années lumières=3x1018 cm

1kpc=1000 pc
1Mpc=106 pc
1Gpc=109 pc



    

Henrietta Swan Leavitt (1868-Henrietta Swan Leavitt (1868-
1921)1921)

Harvard women computers

Les Céphéides sont des étoiles variables: leur luminosité
varie dans le temps selon une période bien définie.
En 1908 Leavitt découvre une relation entre periode et luminosité 
des Céphéides, ce qui va permettre de déterminer leur distance.
avec une relation bien definie entre periode



    

La distance des nébuleusesLa distance des nébuleuses
A partir du flux (magnitude apparente) observé des Céphéides 
on peut connaître leur distance. En effet, la mesure de la periode 
de variation de la lumière donne la luminosité intrinsèque L de la 
Céphéide. Avec la mesure du flux f, on détermine alors la distance 
D grâce à la relation:

L’observation des Céphéides dans les nébuleuses à spirales à donc 
permis d’établir la distance desces systèmes. 

f
L

D
=

4 2π



    

Edwin Powell Hubble Edwin Powell Hubble 
(1889-1953)(1889-1953)

“Découvreur” de l’expansion de l’Univers..

Fils d’un avocat. Boxeur amateur, il va étudier le droitFils d’un avocat. Boxeur amateur, il va étudier le droit

à Oxford. Aux Etats-Unis il étudie l’astronomieà Oxford. Aux Etats-Unis il étudie l’astronomie

à l’Université de Chicago. à l’Université de Chicago. 

Blessé en France pendant la Première Guerre Mondiale.Blessé en France pendant la Première Guerre Mondiale.

Hale lui offre un poste au Mont Wilson, où leHale lui offre un poste au Mont Wilson, où le

nouveau télescope de 100 pouces (2,5 mètres) entrenouveau télescope de 100 pouces (2,5 mètres) entre

en fonction en 1919.en fonction en 1919.



    

En 1924, Hubble identifie des Céphéides dans trois galaxies.
Communication le 1er janvier 1925.
NGC 6822 (1925), M33 (1926), M31 (1929)

Hubble: nébuleuse d’Andromède à 900 kpc, 
une distance supérieure au diamètre de la Voie Lactée.



    

                                        ECHELLE DES DISTANCESECHELLE DES DISTANCES

Etape nécessaire pour comprendre la structure de l’Univers Etape nécessaire pour comprendre la structure de l’Univers 

(et les proprietés physiques des objets!)(et les proprietés physiques des objets!)



   

ECHELLE DES DISTANCES en euros

                                                             
   Pluton                                                 5 centimes  
α Centauri                                          400 euros 
   Extremité de la Galaxie                       10 millions
   Galaxie d’Andromède                        200 millions
   Amas de la Vièrge                                5 milliards
   Limites de l’univers                          1400 milliards

Dette publique de l’italie (2004): 1430 milliards d’euros

Supposons de voyager à bord d’une astronef et de devoir
payer 100 euro par année-lumière parcourue.

Destination                                        Prix (euro)

Dette publique de l’italie (2005): plus de 1500 milliards d’euros



    

IVIV
La découverte de l’expansionLa découverte de l’expansion  



    

Spectres et effet DopplerSpectres et effet Doppler

Blue-shift et red-shift

Doppler 1842; Fizeau 1848



    

Vesto Melvin Slipher (1865-1969)Vesto Melvin Slipher (1865-1969)

Directeur du Lowell Observatory, Flagstaff, Arizona.
En 1912 il mesure le décalage spectral de la nébuleuse
d’Andromède: -300 km/s. Dans les années suivantes, il
découvre que la plupart des décalages des nébuleuses sont 
vers le rouge.

Il fallait des dizaines d’heures pour avoir un spectre utilisable
pour la mesure du redshift.



    

Milton La Salle Humason (1891-1972)Milton La Salle Humason (1891-1972)

Il quitte l’école à 14 ans. 
Conducteur de mules au Mont Wilson.
Il se marie en 1911 avec la fille d’un ingénieur de l’Observatoire. 
En 1917 il devient portier de l’Observatoire, puis il est promu assistant. 
En 1919, appuyé par Hale, il devient Astronome-assistant et 
collaborateur de Hubble.
Son programme: mesurer les redshifts des nébuleuses.



   

        

0

1z
λ
λ

= −

Le redshift (décalage vers le rouge) est défini comme le rapport
entre la longueur d’onde d’une raie dans le spectre observé et 
celle de la même raie mesurée en laboratoire, moins 1.

Classiquement, z est égal à la vitesse radiale de l’objet par rapport 
à nous divisée par la vitesse de la lumière:

V
z

c
=

Le redshift



    

La loi de Hubble (1929)La loi de Hubble (1929)

La vitesse La vitesse VV avec laquelle une  avec laquelle une 

galaxie s’éloigne de nous est galaxie s’éloigne de nous est 

proportionnelle à sa distance proportionnelle à sa distance DD::

V = H V = H × D× D

où où HH est la constante d’Hubble. est la constante d’Hubble.

Si nous ne sommes pas au centreSi nous ne sommes pas au centre

de l’univers, la loi d’Hubblede l’univers, la loi d’Hubble

implique l’expansion de l’univers.implique l’expansion de l’univers.



    

VV
Les modèles cosmologiquesLes modèles cosmologiques



    

La loi de gravitation universelleLa loi de gravitation universelle

1687 

      Philosophiae Naturalis Principia Mathematica 

2
21

R

MM
GF

Isaac Newton (1643-1727)



Problèmes de la cosmologie newtonienne

a)a)  Pourquoi le ciel est-il noir la nuit Pourquoi le ciel est-il noir la nuit 
                          (paradoxe d’Olbers) (paradoxe d’Olbers) ??

                  b)b)    Comment définir la force de gravité      Comment définir la force de gravité      
                            dans un univers homogène et infini ?dans un univers homogène et infini ?



    

Solutions possibles du paradoxe d’Olbers

a) La matière n’est pas distribuée uniformement dans l’espace.

b) Les étoiles sont en nombre fini.

c) L’univers a eu une origine dans le passé + 
    vitesse finie de la lumière. 



   

Vitesse de la lumière dans le vide: 299.792,458 km/s.

Une année-lumière est la distance parcourue par la
lumière en un an (1 an = 31,5 milions de secondes):

1 année-lumière = 300.000 x 31.500.000 = 9.450.000.000.000 km

La lumière d’une étoile qui se trouve à une distance de 
100 années-lumière a été emise il y a 100 ans.

HORIZON:

Si l’univers a eu une origine dans le passé, nous ne pouvons pas
observer au-delà de la distance que la lumière a pu parcourir
à partir du moment initiale jusqu’à aujourd’hui. 

Les astronomes voyagent dans le temps



   

Si on observe aujord’hui la lumière Si on observe aujord’hui la lumière 

emise d’une galaxie il y a 13 milliards emise d’une galaxie il y a 13 milliards 

d’années, cette galaxie se trouve à une distance… d’années, cette galaxie se trouve à une distance… 

supérieure à 40 milliards d’années-lumière!supérieure à 40 milliards d’années-lumière!

Explication : l’univers est en expansion.



    

La courbure de l’espaceLa courbure de l’espace

Bernhard Riemann (1826-1866)

Analogie bidimensionnelle pour un espace 
fermé: la surface de la sphère est finie mais 
sans limite.



    

1905-2005: cent ans de relativité1905-2005: cent ans de relativité

1905: relativité restreinte1905: relativité restreinte

Théorie qui s’applique aux observateurs qui ont un mouvement non accéleré.Théorie qui s’applique aux observateurs qui ont un mouvement non accéleré.

La lumière a la mLa lumière a la même vitesse pour tous les observateurs.ême vitesse pour tous les observateurs.

Les mesures de longueurs et les mesures d’intervalles de temps Les mesures de longueurs et les mesures d’intervalles de temps 
dependent du mouvement de l’observateur.dependent du mouvement de l’observateur.

La seule quantité qui a la même valeur égale pour tous les observateurs est La seule quantité qui a la même valeur égale pour tous les observateurs est 
une combinaison d’espace et de temps, où le temps joue le rôle de quatrième une combinaison d’espace et de temps, où le temps joue le rôle de quatrième 
dimension.dimension.



    

Pour un observateur tombant du toit d’une Pour un observateur tombant du toit d’une 

maison, il n’existe pas de champ gravitationnel.maison, il n’existe pas de champ gravitationnel.

                        A. EinsteinA. Einstein



    

Le Principe d’équivalence forteLe Principe d’équivalence forte

Einstein 1907

Dans un ascenseur qui tombe, la lumière voyage en ligne droite.
Vue de la Terre, sa trajectoire est donc courbe.



    

L’équivalence est localeL’équivalence est locale

Effet de marée = courbure ineliminable
Il faut utiliser les géometries non euclidiennes!



    

Equations de la relativité généraleEquations de la relativité générale

GEOMETRIE DE L’ESPACE-TEMPS = DISTRIBUTION DE LA MATIERE-GEOMETRIE DE L’ESPACE-TEMPS = DISTRIBUTION DE LA MATIERE-
ENERGIEENERGIE

(E=mc(E=mc22))



    

Arthur Eddington (1882-1944)Arthur Eddington (1882-1944)

29 mai 1919: éclipse de Soleil29 mai 1919: éclipse de Soleil
  
        
Première mesure du déplacement des Première mesure du déplacement des 
images stellaires du au champ images stellaires du au champ 
gravitationnel du Soleil.gravitationnel du Soleil.



    

Gravitational LensingGravitational Lensing



    

Le principe cosmologique

La solution des équations de la relativité pour l’univers La solution des équations de la relativité pour l’univers 
N’est pas facile. Il faut simplifier le problème.N’est pas facile. Il faut simplifier le problème.

MilneMilne  (1935): (1935): «principe cosmologique» d’Einstein. d’Einstein.
L’univers est homogène et isotrope. L’univers est homogène et isotrope. 

Distribution homogèneDistribution homogène



    

L’univers d’EinsteinL’univers d’Einstein
1917: premier modèle cosmologique relativiste. 

Homogène et statique, fini et illimité. Mais pour empêcher 
l’effondrement gravitationnel, Einstein doit introduire la 
constante cosmologique  et lui                    donner une 
valeur “critique” positive.



    

““Ce dernier [la constante cosmologique] n’est Ce dernier [la constante cosmologique] n’est 

nécessaire que pour rendre possible une nécessaire que pour rendre possible une 

répartition quasi statique de la matière, répartition quasi statique de la matière, 

laquelle correspond au fait que les vitesses laquelle correspond au fait que les vitesses 

des étoiles sont petites.” des étoiles sont petites.” 

Einstein 1917Einstein 1917

Mais en 1930 Arthur Eddington montre que 
l’univers d’Einstein est instable.

GEOMETRIE DE L’ESPACE-TEMPS +  = DISTRIBUTION DE LA MATIERE-ENERGIE

Interpretation newtonienne : F = R



    

““The greatest blunder of my life” aurait ditThe greatest blunder of my life” aurait dit

Einstein (selon Gamow).Einstein (selon Gamow).

Deux raisons: Deux raisons: 

            

            L’univers est en expansion et la constante L’univers est en expansion et la constante 
cosmologique n’apparacosmologique n’apparaîît pas nécessairet pas nécessaire

      

            Les proprietés de l’univers ne sont plus Les proprietés de l’univers ne sont plus 
déterminées uniquement par la distribution de déterminées uniquement par la distribution de 
la matière-énergiela matière-énergie

GEOMETRIE DE L’ESPACE-TEMPS + GEOMETRIE DE L’ESPACE-TEMPS +  = MATIERE-ENERGIE = MATIERE-ENERGIE



    

Willem de Sitter (1872-1934)Willem de Sitter (1872-1934)

Il informe Eddington de la nouvelle théorie de 
la relativité d’Einstein (il y a la guerre, mais les 
Pays-Bas sont neutres).

1917: modèle d’univers vide  prévoit un décalage 
vers le rouge des raies spectrales. 



    

Alexander Alexandrovich Friedmann Alexander Alexandrovich Friedmann 
(1888-1925)(1888-1925)

1922: 1922: Sur la courbure de l’espaceSur la courbure de l’espace
1924: 1924: Sur la possibilité d’un universSur la possibilité d’un univers
à courbure négative constanteà courbure négative constante  
Solutions des équations de laSolutions des équations de la
relativité pour des univers relativité pour des univers 
homogènes et isotropes.homogènes et isotropes.

Il découvre les modèles d’univers non statiques Il découvre les modèles d’univers non statiques 
mais en évolution.mais en évolution.



    

Georges LemaGeorges Lemaître ître 
(1894-1966)(1894-1966)

1927:
"Un Univers homogène de masse constante et 
de rayon croissant rendant compte de la vitesse 
radiale des nébuleuses extragalactiques".

Einstein à Lemaître:
“Vos calculs sont corrects, 
mais votre physique est abominable !” 



    

““Utilisant les 42 nébuleuses extragalactiques figurant dans Utilisant les 42 nébuleuses extragalactiques figurant dans 
les listes de Hubble et de Strles listes de Hubble et de Strömberg, et tenant compte de ömberg, et tenant compte de 
la vitesse propre du Soleil, on trouve une distance moyenne la vitesse propre du Soleil, on trouve une distance moyenne 
de 0,95 millions de parsecs et une vitesse radiale de 600 de 0,95 millions de parsecs et une vitesse radiale de 600 
km/s, soit km/s, soit 625 km/s625 km/s à 10 à 1066 parsecs.” parsecs.”

                                                                                                    Lemaître 1927Lemaître 1927

Cette partie n’a pas été traduite en anglais par Eddington en Cette partie n’a pas été traduite en anglais par Eddington en 
1931.1931.



    

Modèles d’univers de matièreModèles d’univers de matière  
(sans constante cosmologique)(sans constante cosmologique)

si >1,
l’espace est 
fermé, fini et
destiné à l’effondrement

si =1,
l’espace est plat,
infini*, et l’expansion
ne s’arrête pas

si  <1,
l’espace est 
hyperbolique, infini*, et
l’expansion ne s’arrête pas.

cρ
ρ=Ω

Ω<1Ω>1Ω=1

2
29 303

10  g/cm
8crit

H

G
ρ

π
−= :

Les proprietés de ces modèles dépendent de la densité de matière

c est la 
densité critique: 



    

Géométrie et futur de l’UniversGéométrie et futur de l’Univers

Avec une constante cosmologique positive, l’espace peut Avec une constante cosmologique positive, l’espace peut 

être fini mais l’expansion continuer pour l’eternité (comme être fini mais l’expansion continuer pour l’eternité (comme 

dans le cas du modèle de Lemaître).dans le cas du modèle de Lemaître).



    

Homogénéité et isotropie de l’espace (principe cosmologique)Homogénéité et isotropie de l’espace (principe cosmologique)

- On peut parler d’un temps cosmique.- On peut parler d’un temps cosmique.

- L’âge de l’univers peut être fini.- L’âge de l’univers peut être fini.

- L’espace peut - L’espace peut être en contraction ou en expansion.être en contraction ou en expansion.

Ce sont les observations qui montrent que l’univers est actuellement Ce sont les observations qui montrent que l’univers est actuellement 
en en 

expansion.expansion.



    

VIVI
Le redshift et l’expansionLe redshift et l’expansion



    

Pourquoi la loi de Hubble?Pourquoi la loi de Hubble?

Hypothèse d’homogénéité et isotropie 
à tous les instants 
                
                 loi de Hubble

D0

D(t)=R(t)D0



    

Expansion de l’universExpansion de l’univers

Espace newtonien : en l’absence de forces,Espace newtonien : en l’absence de forces,
deux particules  restent dans leur état dedeux particules  restent dans leur état de
repos ou mouvement à vitesse constante.repos ou mouvement à vitesse constante.

Notre univers relativiste en expansion :Notre univers relativiste en expansion :
en l’absence de forces, deux particulesen l’absence de forces, deux particules
s’éloignent.s’éloignent.

Si les deux particules sont liées par Si les deux particules sont liées par 
une force, elles ne suivent pas une force, elles ne suivent pas 
l’expansion.l’expansion.



    

Redshift cosmologiqueRedshift cosmologique

01 obs R
z

R

λ
λ

+ = =



    

HH00 et l’ et l’âge de l’universâge de l’univers

Les premières mesures donnaient HLes premières mesures donnaient H00=600 km/s/Mpc,=600 km/s/Mpc,

c’est à dire un c’est à dire un temps de Hubble inférieur à l’ âge de la 

Terre.

Temps de Hubble:   TH = 1/H0=D/V

H constante dans l’espace, pas dans le temps!

H0: constante de Hubble au temps actuel.



    

L’L’âge de l’univers varie selon le modèle âge de l’univers varie selon le modèle 
cosmologique.cosmologique.

Elle dépend non seulement de HElle dépend non seulement de H00, mais , mais 
aussi de la composition de l‘univers aussi de la composition de l‘univers 

    (densité de matière, constante (densité de matière, constante 
cosmologique)cosmologique)



    

Einstein-de Sitter (1932)Einstein-de Sitter (1932)

Le modèle le plus simple. Seule matière,Le modèle le plus simple. Seule matière,

plat (plat ( =1, =1, =0)=0)

0

1

3

2

H
T =

3

2

)( ttR ∝



    

Modèle de LemaModèle de Lemaîtreître

Présence d’une constante cosmologique positive.
Avantages : l’âge de l’univers résulte plus grande et 
les structures ont plus de temps pour se former.



    

VIIVII
Le Big BangLe Big Bang



    

1931: A.S. Eddington, 
The End of the World from the standpoint of mathematical physics, 
Nature, 21 mars

“Philosophiquement, la notion de commencement de l’ordre présent
de la Nature me répugne.”

1931: G. Lemaître,
L’origine du monde du point de vue de la théorie quantique,
Nature, 9 mai

Hypothèse de l’atome primitif

Le monde a procédé  du condensé au diffus. [...]
L'atome-univers s'est brisé en fragments [...]
Nous pouvons concevoir que l'espace a commencé avec l'atome primitif 
et que le commencement de l'espace a marqué le commencement du temps.

                    Lemaître, L’expansion de l’espace, novembre 1931



    

Le Big Bang

Selon les modèles cosmologiques comme celui de Einstein-de Sitter 
ou de Lemaître, dans le passé l’Univers était  dans un état de très 
haute densité  (formellement infinie, selon la relativité générale, 
ce qu’on appelle une singularité): ce sont les modèles de Big Bang.
Il n’y avait pas d’étoiles ni de galaxies : la matière était
présente sous forme de particules élémentaires.



    

Les preuves du Big BangLes preuves du Big Bang

La nucléosynthèse primordialeLa nucléosynthèse primordiale

Le fond diffus cosmologiqueLe fond diffus cosmologique

      



    

La nucléosynthèse primordialeLa nucléosynthèse primordiale



    

      George Gamow (1904-1968)George Gamow (1904-1968)
        1948: papier 1948: papier  (Alpher, Bethe & Gamow, 1er Avril 1948) (Alpher, Bethe & Gamow, 1er Avril 1948)

Expansion de l’univers Expansion de l’univers  dans le passé :  haute densité. dans le passé :  haute densité.
A haute temperature: réactions nucleaires.A haute temperature: réactions nucleaires.
Avec l’expansion, densité et température diminuent, Avec l’expansion, densité et température diminuent, 

            et les réactions nucléaires se terminent.et les réactions nucléaires se terminent.
Le rayonnement pendant les réactions nucleaires était à très haute temperature (un milliard Le rayonnement pendant les réactions nucleaires était à très haute temperature (un milliard 
de degrés). Avec l’expansion, sa temperature diminue: prédiction de Alpher & Hermann en de degrés). Avec l’expansion, sa temperature diminue: prédiction de Alpher & Hermann en 
1948 : 1948 : il existe aujourd’hui un rayonnement cosmique à une température de ~5 ° K.il existe aujourd’hui un rayonnement cosmique à une température de ~5 ° K.

    Les réactions nucleaires primordiales peuvent former les éléments les plus
    légérs : l’hydrogène et l’hélium, qui sont effectivement
    les plus abondants dans l’univers, mais elles n’arrivent pas à former lesn’arrivent pas à former les
        éléments plus lourds.éléments plus lourds.

      
      



    

La théorie de l’État Stationnaire

1948: selon Hoyle, Bondi et Gold l’univers
doit conserver les mêmes proprietés dans
l’espace et dans le temps: c’est le
Principe Cosmologique Parfait. 
L’expansion implique alors la création
continue de matière. 

(1949: Hoyle invente le nom de Big Bang; publié en 1950).
Mais l’univers a evolué : dans le passé il était difféerent.



   



    

Problèmes complementaires des Problèmes complementaires des 
deux théoriesdeux théories

D’un cD’un côté, Gamow voulait produire tous lesôté, Gamow voulait produire tous les

éléments dans le Big Bang.éléments dans le Big Bang.

De l’autre, Hoyle voulait les produire dansDe l’autre, Hoyle voulait les produire dans

les étoiles.les étoiles.



    

Les réactions à l’interieur des étoilesLes réactions à l’interieur des étoiles

19571957: B: B22FH (Burbidge, Burbidge, Fowler, Hoyle).FH (Burbidge, Burbidge, Fowler, Hoyle).

Les étoiles produisent les élements plus lourds que l’hélium.Les étoiles produisent les élements plus lourds que l’hélium.
OK pour le Big Bang, qui ne peut produire essentiellement que de OK pour le Big Bang, qui ne peut produire essentiellement que de 
l’héliuml’hélium

19671967: Wagoner, Fowler, Hoyle: Wagoner, Fowler, Hoyle
Ils calculent les éléments produits dans la nucléosynthèseIls calculent les éléments produits dans la nucléosynthèse
primordiale.primordiale.

““Ce fut cet article qui fit accepter par un grand nombre de physiciens laCe fut cet article qui fit accepter par un grand nombre de physiciens la
cosmologie du Big Bang chaud comme une science quantitative cosmologie du Big Bang chaud comme une science quantitative 
sérieuse”, William McCreasérieuse”, William McCrea

Fred Hoyle est parmi les grands scientifiques qui ont contribué
le plus à la construction de la théorie du Big Bang.



    

Nucléosynthèse primordialeNucléosynthèse primordiale

ΩΩbb ~0.04 ~0.04

(b: baryons=(b: baryons=
protons, neutrons)protons, neutrons)

Abondances Abondances 

observées observées 



    

Le fond diffus cosmologique



    

Andrew McKellar (1941): Andrew McKellar (1941): 

raies d’absorptions du CN dans les nuages interstellaires.raies d’absorptions du CN dans les nuages interstellaires.

Emission d’énergie à une longueur d’onde de 2.6 mm.Emission d’énergie à une longueur d’onde de 2.6 mm.

T=2.3 ° K

Prédiction de Alpher & Hermann en 1948: 5 ° K
Mais ils ignorent le résultat de Kellar.

Résultat cité dans un texte classique de physique stellaire.



    

19621962 William Rose (T=3 ° K, non publié) William Rose (T=3 ° K, non publié)

1955 Émile Le Roux, Thèse de doctorat                                 
                                           
                           à 33cm, origine extragalactique

19611961 E.Ohm (m E.Ohm (même antenne de Penzias & Wilson!)ême antenne de Penzias & Wilson!)
Doroshkevich et Novikov lisent Ohm et font la liaison Doroshkevich et Novikov lisent Ohm et font la liaison 
avec les prédictions de Gamow et al., mais ils avec les prédictions de Gamow et al., mais ils 
interprètent mal la mesure.interprètent mal la mesure.

19571957 T.A.Shmaonov (journal technique soviétique) T.A.Shmaonov (journal technique soviétique)

3 2 °KT =



    

    Penzias et Wilson (1964)Penzias et Wilson (1964)

Chercheurs des laboratoires Bell, ils utilisent une Chercheurs des laboratoires Bell, ils utilisent une 
antenne pour mesurer l’émission radio de la antenne pour mesurer l’émission radio de la 
Voie Lactée.Voie Lactée.
Ils découvrent un bruit de fond qu’ils n’arrivent Ils découvrent un bruit de fond qu’ils n’arrivent 
pas à éliminer. Le groupe de Princeton leur pas à éliminer. Le groupe de Princeton leur 
explique qu’ils viennent de découvrir le explique qu’ils viennent de découvrir le fond fond 
diffus cosmologique.diffus cosmologique.
(Cosmic Microwave Background)(Cosmic Microwave Background)......
Prix Nobel pour la physique en 1978.Prix Nobel pour la physique en 1978.



    

Origine cosmologique du CMBOrigine cosmologique du CMB

Les photons du CMBLes photons du CMB

ont parcouru 46 milliards ont parcouru 46 milliards 

d’années-lumièred’années-lumière

400 photons/cm3

380 000 ans après le Big Bang, électrons et protons se sont liés, 
et l’univers est devenu «transparent» : les photons ont pu se 
propager librement. La température du rayonnement, alors 
supérieure à 3 000 K,  est aujourd’hui de 2,73 K.



    

Spectre du fond diffus Spectre du fond diffus 
cosmologiquecosmologique

La courbe répresente la prédiction théorique pour La courbe répresente la prédiction théorique pour 
un rayonnement thermique à 2,73 K. Les carrés un rayonnement thermique à 2,73 K. Les carrés 
sont les données dusont les données du
satellite COBE.satellite COBE.



    

Détection des fluctuationsDétection des fluctuations
COBE (1992)COBE (1992)

La température du rayonnement
cosmique est presque constante
dans toutes les directions,ce qui
confirme l’homogéneité de l’univers.
Mais si l’homogénéité était absolue,
les étoiles et les galaxies ne se 
seraient jamais formées. 
En effet, on a découvert que la 
température du rayonnement
cosmique varie légèrement, ce 
qui réflète des petites fluctuations
de densité primordiales.



    

VIII   VIII   

L’univers primordial primordial



    

Aujurd’hui nous observons quatre forces fondamentales dans l’univers:Aujurd’hui nous observons quatre forces fondamentales dans l’univers:
gravitationnelle, électromagnétique, nucléaire forte et faible.gravitationnelle, électromagnétique, nucléaire forte et faible.
A l’origine de l’univers, il n’y avait qu’une force.A l’origine de l’univers, il n’y avait qu’une force.
On ne dispose pas encore d’une théorie physique (TOE,On ne dispose pas encore d’une théorie physique (TOE,
 “ “theory of everything”) qui puisse décrire ces instants initiautheory of everything”) qui puisse décrire ces instants initiauxx..

L’UNIFICATION DES FORCES



    

Où se trouve l’antimatière?Où se trouve l’antimatière?

Quand la temperature était supérieure à 1 000 milliards de degrés Quand la temperature était supérieure à 1 000 milliards de degrés 
(t=0,0001 secondes, densité=10(t=0,0001 secondes, densité=1014 14 g/cmg/cm33), les photons avaient assez ), les photons avaient assez 
d’énergie pour générer des paires proton-antiproton. d’énergie pour générer des paires proton-antiproton. 
Au-dessus de cette temperature, les paires protons-antiprotons se sont Au-dessus de cette temperature, les paires protons-antiprotons se sont 
annihilés.annihilés.

Il devait y avoir un excès de protons sur les antiprotons !Il devait y avoir un excès de protons sur les antiprotons !

Asymétrie matière-antimatièreAsymétrie matière-antimatière

““Dans les conditions de l’univers primordial, les réactionsDans les conditions de l’univers primordial, les réactions
qui produisaient la matière étaient légérement favorisées ? par rapportqui produisaient la matière étaient légérement favorisées ? par rapport
à celles qui produisaient l’antimatière” (A.Sakharov).à celles qui produisaient l’antimatière” (A.Sakharov).

Au moment de l’annihilation il y avait un milliard + 1 de protons contreAu moment de l’annihilation il y avait un milliard + 1 de protons contre
un milliard d’antiprotons. un milliard d’antiprotons. 



    

Âge de l’univers : 0,0001 secondes
Temperature : 1 000 milliards de degrés 
Densité : 1014 g/cm3

L’univers était dominé par les électrons, les 
positrons, et les neutrinos.

A partir de cet instant nous pouvons décrire 
l’évolution de l’univers avec la physique connue.



    

Rayonnement fossile de neutrinosRayonnement fossile de neutrinos

T=dix milliards de degrésT=dix milliards de degrés à t=1 sec

Après 1 seconde, les neutrinos n’ont plus assez 

d’énergie pour interagir avec les nucleons et se

propagent librement dans l’espace.

Aujourd’hui : rayonnement fossile de neutrinos

à 1,9 ° K (contre 2,7 ° K du rayonnement fossile).

450 / cm3



    

Questions sans réponse dansQuestions sans réponse dans
le modèles cosmologiques classiquesle modèles cosmologiques classiques

a) Problème de l’origine des fluctuations
On se demande quel processus physique a produit les fluctuations de On se demande quel processus physique a produit les fluctuations de 
densité dans un univers qui est homogène à grande échelle. densité dans un univers qui est homogène à grande échelle. 

b) Problème de l’horizon 
Dans les modèles cosmologiques classiques, des régions du ciel separés 
par quelques degrés n’ont jamais pu être en contact physique (limite imposé 
par la vitesse finie de la lumière), mais la température du rayonnement 
cosmique est la même pour toutes ces régions. Pourquoi?

c) Problème de la platitude
 Ω est très proche de l’unité (la densité de l’univers est très proche de la 
 densité critique). Comment expliquer cette coincidence?

d) Problème des monopôles magnétiques
Dans l’univers nous observons des charges électriques, mais pas de 
charges magnetiques. En principe, ces charges magnetiques (les monopôles) 
devraient être partout mais on ne les voit pas. Où sont-elles (si elles existent)? 



    

L’inflationL’inflation
Solution: l’espace a eu une expansion très rapide 
(exponentielle) dans les tous premiers instants de vie
de l’univers.



    

Tous les problèmes sont resolus :Tous les problèmes sont resolus :

Les fluctuations quantiques deviennent Les fluctuations quantiques deviennent 
macroscopiquesmacroscopiques

La géometrie de l’espace est aplatieLa géometrie de l’espace est aplatie

Toutes les régions de l’univers observable Toutes les régions de l’univers observable 
étaient en contact physique dans le passéétaient en contact physique dans le passé

Les monopoles ont été dilués (la matière a été Les monopoles ont été dilués (la matière a été 
formée à la fin de l’inflation)formée à la fin de l’inflation)

Mais…quand est-ce que l’inflation commence? Comment 
se termine-t-elle ?
Quel modèle d’inflation? À partir de quelle théorie?



    

Inflation chaotique?Inflation chaotique?



    

Le principe anthropiqueLe principe anthropique



    

IX
Matière et energie dans l’univers



    

Galaxy surveysGalaxy surveys

Les distances des galaxies sont calculées à partir de leur redshift

Southern Sky 
Redshift Survey 2

Center for Astrophysics
redshift survey



    

2dFGRS



    

Formation des galaxiesFormation des galaxies
Les baryons n’ont pas le temps de formerLes baryons n’ont pas le temps de former
les structures qu’on observe aujourd’hui àles structures qu’on observe aujourd’hui à
partir des petites fluctuations observées danspartir des petites fluctuations observées dans
le rayonnement diffus cosmologique.le rayonnement diffus cosmologique.

Nécessité de l’existence d’une forme deNécessité de l’existence d’une forme de
matière inconnue qui a pu se condensermatière inconnue qui a pu se condenser
sans interagir avec le rayonnement.sans interagir avec le rayonnement.



    

La matière noireLa matière noire

1011 E T OILES  
1012 masseS SOLAIRES  



    

Les amas de galaxies

Galaxies
Gaz chaud à  à 
100 milions de100 milions de
degrés, detectabledegrés, detectable
dans l’Xdans l’X
Matière invisible !



    

Densités cosmiquesDensités cosmiques

La matière que nous connaissons (protons, La matière que nous connaissons (protons, 
neutrons…) ne répresente qu’à peu près 4% de la neutrons…) ne répresente qu’à peu près 4% de la 
densité de l’univers.densité de l’univers.

La matière noire pourrait La matière noire pourrait être constituée de être constituée de 
particules prévues par une extension du modèleparticules prévues par une extension du modèle
standard de la physique (la “supersymétrie”).standard de la physique (la “supersymétrie”).

Les physiciens espèrent les découvrir bientôt Les physiciens espèrent les découvrir bientôt 
avec le nouveau accélerateur du CERN (Large avec le nouveau accélerateur du CERN (Large 
Hadron Collider).Hadron Collider).



    

La constante de HubbleLa constante de Hubble
Les observations avec l’Hubble Space Telescope ont permis deLes observations avec l’Hubble Space Telescope ont permis de
mesurer avec précision la constante de Hubble.mesurer avec précision la constante de Hubble.
Freeman et al. 2001 (HST Key Project): HFreeman et al. 2001 (HST Key Project): H00=72=72±2±7 km/s/Mpc±2±7 km/s/Mpc

H0 = 70 km/s/Mpc 

DH = 14 Gyr
TH = 14 Gyr                 GROS PROBLEMES POUR L’EINSTEIN­DE SITTER!



    

Don’t underestimate the dark side of the force.Don’t underestimate the dark side of the force.   
        Darth VaderDarth Vader, , Star WarsStar Wars



    

La classification des La classification des 
SupernovaeSupernovae

Classification en 1985:Classification en 1985:

Type I Type I  sans raies de l’hydrogène sans raies de l’hydrogène
Type II Type II  avec raies de l’hydrogène avec raies de l’hydrogène

Découverte en 1985Découverte en 1985::

Type Ia: présence d’une raie du Type Ia: présence d’une raie du 
silicium dans leur spectre.silicium dans leur spectre.

        

Filippenko 1997



    

Nature des Supernovae IaNature des Supernovae Ia

Il s’agit d’une naine blanche qui reçoit de la matière de sa compagne.
Quand la masse de la naine blanche supère une limite critique, des
réactions nucléaires catastrophiques provoquent l’explosion de l’étoile. 



    

Les Supernovae Ia comme indicateurs de distanceLes Supernovae Ia comme indicateurs de distance

m-M=25+5log(DL/Mpc)

M~-19.5

40% de dispersion de luminosité au maximum: 
corrélation avec la courbe de lumière.



    

MéthodeMéthode

Pour chaque modèle cosmologique, on calcule quelle est 
la magnitude apparente prévue pour une Supernova en fonction
du redshift, et on va mesurer la différence avec les supernovae
observées.



    

Les magnitudes des supernovae sont plus faibles (donc les supernovae  sont plus 
lointaines) par rapport aux modèles cosmologiques avec matière. 
Ces observations peuvent être expliquées si l’expansion est en train d’accélerer. 
L’accéleration indique la présence d’une constante cosmologique positive.

L’expansion accélère!



    

Mais l’univers est-il plat ou non?Mais l’univers est-il plat ou non?

La densité totale d’énergie et matière est-La densité totale d’énergie et matière est-

elle égale à la densité critique (elle égale à la densité critique ( TT=1) ?=1) ?

Nous pouvons trouver la réponse dans les Nous pouvons trouver la réponse dans les 

fluctuations du rayonnement cosmique.fluctuations du rayonnement cosmique.

MESURES EN ACCORD AVEC UN UNIVERS 
PLAT : 

T
=1 (Boomerang et WMAP)



    


TT

 = 1,02  = 1,02 ± 0.02  (selon WMAP)± 0.02  (selon WMAP)

Si Si 
TT
 <= 1,000000000000000000000000… <= 1,000000000000000000000000…

l’espace est infinil’espace est infini

Si Si 
TT
 > 1,0000000000000000000000000… > 1,0000000000000000000000000…

l’espace est finil’espace est fini



    

Auguste Blanqui, L’éternité par les astres, 1872

Si l’univers est infini, il y a un nombre infini de copies de nous-mêmes…



    

Résumé de l’histoire de l’universRésumé de l’histoire de l’univers
Le Big Bang a eu lieu il y a 13.7 milliards d’années. On pense que 
pendant les touts premiers instants, une expansion très rapide a “gonflé” ou fait gonfler ? 
l’espace et ses petites fluctuations quantiques (qui seraient à 
l’origine des structures que nous observons aujord’hui dans l’univers). 
Pendant les premières minutes, la température était très elevée et 
des réactions nucleaires ont formé les noyaux d’hydrogène et d’helium. 
380.000 ans après le Big Bang, les noyaux se sont liés aux électrons pour 
former des atomes neutres, et les régions avec une densité supérieure à la 
moyenne ont commencé à s’accroître grâce à leur force gravitationnelle supérieure. 
Quelques centaines de millions d’années  plus tard se sont formées les
étoiles et les galaxies. Les éléments plus lourds (carbone, oxygène…) ont
été formés dans les étoiles. Les étoiles de grande masse explosent comme
supernovae à la fin de leur vie, et diffusent ces éléments dans l’espace.
Les générations successives d’étoiles sont plus riches en éléments lourds, et
peuvent ainsi avoir des planètes comme la Terre.
Hydrogène à part, nous sommes constitués d’éléments produits par les étoiles…
On sait que la densité de matière et énergie dans l’univers est très proche
de la densité critique (espace infini et “plat”). Mais la composition de cette 
densité est surprenante.
Moins de 5% est dû à la matière que nous connaissons.
25% de cette densité vient d’une matière non visible, qu’on espère découvrir 
dans les accélérateurs de particules.
70% de la densité de l’univers est dû à la constante cosmologique.



    



    

Moment historique :Moment historique :
“concordance model” !“concordance model” !

Paramètres cosmologiques connus avec précisionParamètres cosmologiques connus avec précision

  Mystère de la constante cosmologique Mystère de la constante cosmologique 



    

X
Le futur de la cosmologie



    

Nature de la constante cosmologiqueNature de la constante cosmologique

GEOMETRIE DE L’ESPACE-TEMPS + GEOMETRIE DE L’ESPACE-TEMPS +    = MATIERE-ENERGIE = MATIERE-ENERGIE

GEOMETRIE DE L’ESPACE-TEMPS = MATIERE-ENERGIE −    

Si l’espace est vide:Si l’espace est vide:

GEOMETRIE DE L’ESPACE-TEMPS = −   

  

 est associé à l’énergie du vide



    

Deux problèmesDeux problèmes

Problème 1Problème 1
Impossible d’expliquer la valeur petite mais Impossible d’expliquer la valeur petite mais 
non nulle de l’énergie du vide.non nulle de l’énergie du vide.

Problème 2Problème 2
CoCoïnïncidence : pourquoi l’énergie du vide est cidence : pourquoi l’énergie du vide est 
comparable à celle de la matière aujourd’hui ?comparable à celle de la matière aujourd’hui ?



    

Alternatives à la constante Alternatives à la constante 
cosmologique ?cosmologique ?

Champ avec une énergie qui varie avec le Champ avec une énergie qui varie avec le 
temps (quintessence) ?temps (quintessence) ?

Autres dimensions ?Autres dimensions ?



    

““Creation out of nothing”?Creation out of nothing”?

      

Ne pas confondre le problème de l’existence avec celui 
du commencement/éternité de l’univers.

Ne pas confondre le néant philosophique avec le vide physique.



    

Avant le Big BangAvant le Big Bang

Le temps commence avec l’espace.Le temps commence avec l’espace.

Mais est-ce qu’il y avait quelque chose Mais est-ce qu’il y avait quelque chose 
avant le Big Bang?avant le Big Bang?

Peut-Peut-être : être : modèles de pre-Big Bangmodèles de pre-Big Bang



    

Le futurLe futur

Recherche des particules qui constituent la matière noire Recherche des particules qui constituent la matière noire 
(accélérateurs de particules)(accélérateurs de particules)

Détermination de l’équation d’état de l’énergie noire et de son Détermination de l’équation d’état de l’énergie noire et de son 
éventuelle évolution (constante cosmologique ou quintessence) éventuelle évolution (constante cosmologique ou quintessence) 
avec l’observation des supernovae lointainesavec l’observation des supernovae lointaines

Étude de la formation et évolution des galaxiesÉtude de la formation et évolution des galaxies

Vérification de la loi de gravitation à petite échelleVérification de la loi de gravitation à petite échelle

Nécessité d’une théorie établie de la gravitation quantiqueNécessité d’une théorie établie de la gravitation quantique



   


