Au début, la cosmologie ressemblait a cela.
La Terre était au centre de |'univers.
Pour le reste, il y avait quelques variantes locales !
Mais faisons un bond dans le temps pour nous
intéresser a la cosmologie moderne.

SAF cours cosmologie 2012 : Par Jacques Fric
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Cosmologie : Breve Introduction
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Il y a eu la période classique de la cosmologie




Cosmologie : Bréve Introduction
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Aujourd'hui, on décrit la cosmologie plutot comme cela !




L "histoire tumultueuse de |'univers

De tout temps, sans doute, I'hnomme s'est interroge sur la nature et la création de
I'univers. Longtemps considéree comme relevant exclusivement de la
théologie, cette discipline « la Cosmogonie » n'a pas echappé pourtant a une
confrontation avec de nouvelles idées nées des découvertes scientifigues.

En effet si il y a quelques centaines d'annees l'univers se limitait au systeme
solaire, la decouverte que la Terre n'était pas au centre du systeme solaire a été
un pas important dans le developpement de la Cosmologie. Au début du 20
leme siecle Shapley montra que le systeme solaire est loin du centre de la voie
lactée.

Ainsi vers 1920 le décor était etabli et prét a recevoir les decouvertes cruciales
qui ont conduit au modele du Big Bang de I'Univers. C'est dans ce contexte
que la theorie de la relativité générale d'Einstein, proposant une description

contenant et contenti va nermettre 1a naiccance de 1A caosmoloaie <scientifiaiie |



Tout pardit paisible et serein pourtant...
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Comme le montre le VLT de I'ESO au Chili,




le télescope spatial Hubble ,




Et bien autres ..., |'univers est a son
échelle de temps le théatre de phénomenes
d'une violence dévastatrice infernale et
corrélativement d'une puissance créatrice
inouie tout aussi considérable ...




Une galaxie (M51), parmi les milliards
connues de |'univers




HST: Galaxie du Sombrero M 104 (28Mal)
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The Sombrero Galaxy — M104 ’0) HUBBLESITE.org




Un choc de Titans : Galaxies en
intferaction (Paire ARP 87)




Champ profond: Hubble Space Telescope
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Champ profond: Zoom image précédente
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contenant et contenu, la cosmolo moderne propOse une
representation physigue de la chrono-geomeétrie.

Pas de cadre imposé comme en méecanigue Newtonienne : L'univers
n'est plus une entité en soi qui serait le contenant immuable de
toute chose, ses propriétes physigues dependent de ses
constituants.

Comme ses constituants sont des objets physigues (amas, galaxies,
etoiles, nuages de gaz etc..) étudier ces objets c'est étudier
egalement l'univers qui devient alors accessible aux investigations
physiques, donc devient une science.

LLa cOSMOI0



Genese de la Cosmologie contemporaine

Apres avoir etabli I'équation de la Relativité
__générale, Einstein tente de l'appliquer a la

copernlc:lenne a priori quasi obligée), rempli
#  dun fluide parfait de densité p, de pression p.

- Il est clos ( satisfaction du )
- |l est statique ( arbitraire, pour se conformer a
ce qui est observé). Pas de solution statique.

En 1917, il va ajouter une constante a son

| éguation: La A.



l "mach
l "lambda

Genese de la Cosmologie contemporaine :

Role de la constante cosmologique

A la difféerence de l'électromagnétisme ou on distingue des charges
electriques positives et negatives et des poles nord et sud pour les
almants qui génerent des forces d'attraction et de répulsion selon gu'on
considere des charges ou pébles de type different ou de méme type
(chacun a pu faire l'expérience avec des aimants par exemple), la
gravitation est toujours attractive.

. Deux masses (non chargees) s'attirent toujours.

.Dans ces conditions comment un ensemble de masses dans les
conditions definies par Einstein peut il étre en equilibre ?

.L'attraction mutuelle devrait provoquer son effondrement, sauf si pour
compenser cette attraction mutuelle des masses on introduit introduire
quelque chose qui génere une repulsion qu'on ajustera pour compenser
exactement l'attraction entre les masses.

.C'est ce gue fait précisement cette « constante cosmologique » introduite
par Elnsteln appelee ainsi car elle se presente sous forme de constante




de la Cosmologie contemporaine

ERY f Einstein est tres influencé par le
f o o fCh (1883) qui stipule
que l'inertie de la matiere nait de l'interaction entre les corps
"massifs".

| a fermeture de I'Univers (dans le contexte statigue) est lié au
orobleme a l'infini, ou a la limite de Minkoski, I'inertie s'annulerait.
_a métrigue de Schwarszchild posait déja ce probleme.

Aujourd'’hui, on considere l'introduction d'une constante
Cosmologique parfaitement fondée, comme une généralisation
constructive de I'equation d'Einstein ( le cas A=0 n'eétant qu'un cas
particulier qui conduit a une limite de Minkowski en cas de
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marque le début de Cosmologie contemporaine. Il y tente de
justifier epistemologiguement (a posteriori) cette constante par
le principe de Mach qu'il separe en deux parties : Le principe de
relativité generale et la definition totale de la geométrie I'Univers
par son contenu. Le cOtée "ad hoc" de cette constante
donne lieu a de
nombreuses polémiques.

En 1922 Friedmann ( alors
I'Univers
8) propose a
In une solution avec ou sans cette
constante A qu'tl juge

arbit" Y \NE |

B2 ioue. Mais Einstein mettra



Genese de la Cosmologie

oy Existence de Galaxies
- observations faites avec le télescope du Mont
.n (2,5m) par Hubble en - permettent

E lir que les  « » observées
M " demment avec des télescopes moins puissants ne
' pas partie de , mais constituent
es eloignées. Il annonce sa decouverte

La premiere nébuleuse
Ifiee comme une galaxie n'est pas (la
P\ Yile d'Andromede), mais la petite galaxie
4 isituée dans la du (1925).
®ont ensuite (la Galaxie du Triangle) en
Y . wFtV3len1929
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Notre voisine M81 a 2,7 millions d'a.l

< 3




Genese cosmologie contemporaine: Redshift

Les travaux sur la etaient menés avant
1918 par ( ),

(observatoire de Lowell) et
(observatoire de Lick). Combinant leurs propres mesures de
distance des galaxies avec les mesures de Vesto Slipher relatives a
leur décalage vers le rouge, Hubble en collaboration avec

etablit en 1929, grace a la , la relation entre
la distance des galaxies et leur d'eloignement . Cette relation
est connue sous le nom de , a l'origine du concept
o .
Cette decouverte basee sur I'observation et la mesure permit de
soutenir la these de la théorie du proposee par
en 1922.
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Redshift (décalage vers le rouge)

En 1929 Hubble déclara donc que les
| vitesses radiales des galaxies étaient
proportionnelles a leur distance. Le déecalage
spectral (vers le rouge) est une mesure de sa
vitesse radiale de fuite et peut étre mesure a
l'aide d'un spectrometre pour calculer le
decalage Doppler. L'abaque ci contre reprend
les données de Hubble en 1929 : La pente de
la ligne interpolee qui est de 464
km/sec/Mpc, est appelée constante de Hubble

Comme les kilometres et |es°i\r}13e8£‘6ar38¢s (1 Mpc = 3,086 10%* cm sont des

unites de distance, les unités simplifiées de H, sont 1/temps, et la
conversion est donneée par: 1/H, = (978 Giga-annees)/(H, en km/sec/Mpc)
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de Hubble ainsi meagéaitidpnieit ue agetieremilliards d'années !
Bien trop faible puisque a I'epogue on supposait que l'age de la Terre

etait bien supérieur (> 4 milliards d'annees).

Lemaitre, synthetise

1932
erieurs sur la cosmologie dans
un article « lI'univers en expansion » et ré-

Introduit, a cette

permettant  d'enrichir les
solutions en particulier d'allonger l'age
I'Univers.

* Notons que certains esprits facétieux ont fait observer que la formation de jésuite de Lemaitre le
prédisposait a I'etu




Genese de la Cosmologie contemporaine
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L’Univers en expansion

par M. UAbbe Lemaitie (})

INTRODUCTION ET RESUME

Nous ne nous proposons pas dans ce travail de discuter les hypothéses
sur lesqnelles se fonde la théorie de 'expansion de I'Univers, ni la
valenr des confirmations astronomigies qui | étayent. Une telle discussion
nous parait actuellement prématures ¢t ne pourrail pas arriver a
des conclusions détinitives dans U4tat actuel de la théorie et des obser-
vatons.

La théorie peut etre développée de deux facons : par I'dtude de solutions
exactes des "q.u.\u',rns de la gravitation. fournissant des modéles simplifiés,
ou par le développement approché de la solntion de problémes plus com-
plexes. |l nous parait utile de ne pas mélanger ces deux méthodes, et dans
ce lravail nous ne nous occuperons que de solutions mathématiquement
exactes. Lorsque nous voudrons les appliquer aux problémes réels, nous
aurons A faire appel a U'intuition physique pour réduire un probléme trop
complexe 4 un modéle simplitié, dont nous avons la solution. Plusieurs
de nos résnlwtats semblentl pouwvoir servir de points de départ a des
méthodes de développement en série que nons espérons traiter dans un
travail ultérienr

Dans les deux premiers paragraphes, nons donnons en détail les calculs
de tenssurs, dont nons aurvns besoin, #t que nons résumons au § 3. en
introdnisant des notations qui melttent en svidence 'analogie des resultats
relativistes avec les formules classignes.

Nous introduisnons easuite la notion de champ gnasi-statique qui per-
met de géndraliser immédialement des <olnlious statiques connues en y
permettiant des varialions a aliques. Nons donnons une solntion pro-
bablement nouvelle pour le cas d’une <pheére a pression radiale constante,
et nous en servous pour mellre 2n évidence le paradoxe de Schwarzschild
gt montrer que L limitation plas sévére (a rayon d’une masse donnée

introduite par la solution du probléme iutérieur s’évanouit lorsqu’on
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Scivnces wmuathematiques, p. 31,




Cosmologie contemporaine
Lemaditre et Eddington




Cosmologie contemporaine




Genese de la Cosmologie contemporaine
Lemaitre et Einstein




Probleme de |I'age de I'univers.




Le « Big Bang » contesté |




La théorie de |'univers stationnaire : Le
principe cosmologique parfait |
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La theorie de I'état stationnaire est un modele proposé a la fin des par
, et , supposant que l'univers est éternel et
Immuable. L'origine de cette idée était double : d'une part étendre le concept du
dans le temps, dautre part, reconcilier des tensions qui
existaient a I'époque entre I' deduit de la valeur de la

et I'age des plus vieilles etoiles. La théorie de I'état stationnaire stipulait que
I'univers était en expansion, mais que la dilution causée par celle-ci était compensee

par un phenomene de création de matiere par l'intermeédiaire d'un appele

. AinsiI l'univers serait dans cette hxgothése éternel et stationnaire.
[
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Ou les pigeons ont failli sauver le
modele stationnaire |

En 1964 les radio-astronomes et disposent d'une antenne qui servait initialement
a la communication avec les satellites puis . lls souhaitaient transformer cette
antenne en radio-télescope pour mesurer le rayonnement dans le domaine de la

lIs avaient besoin d'étalonner correctement l'antenne, et en particulier de connaitre le bruit de
fond génére par celle-ci ainsi que par [l'atmosphere terrestre. Ils decouvrent ainsi
accidentellement un bruit supplémentaire d'origine inconnue au cours d'observations faites sur la
longueur d'onde 7,35 cm. D'abord attribué aux déjections de pigeons, ce bruit, converti en

, correspondait a une tempeérature du ciel de 2,7 -, ne présentait pas de
variations saisonnieres, et ses eventuelles fluctuations en fonction de la direction ne depassaient
pas 10 %. Il ne pouvait donc s'agir du signal emis par la Voie lactée qu'ils cherchaient a
découvrir. Penzias et Wilson ne connaissaient pas les travaux des cosmologistes de leur époque,
et c'est presque par hasard gu'ils les découvrent. Penzias mentionne fortuitement sa découverte

au radio-astronome , qui lui dit savoir de que a predit
I'existence d'un rayonnement de quelques kelvins, et qu'une equipe composée de , et
de l'université de est en train de construire une antenne pour le détecter.

Penzias prend alors contact avec Dicke pour lui faire part de ses résultats. Ils décident alors de
publier conjointement deux articles, I'un signe de Penzias et Wilson décrivant la decouverte du
fond diffus cosmologique, l'autre signe par Peebles et I'équipe de Dicke en décrivant les

COI’]SG%
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Le modele stationnaire et les observations

La théorie de I'état stationnaire prédit I'absence de phase dense et chaude dans I
, en opposition au modele du

La découverte du et en particulier de sa forme de :
conséquence naturelle du Big Bang, a signé la fin de la theorie de I'etat stationnaire comme
modele pertinent pouvant décrire I’

De tres nombreux autres effets ont egalement contredit la theorie de I'état stationnaire:

-La mesure explicite de la température du fond diffus cosmologique a des époques plus reculées,

en effet dans la théorie de I'état stationnaire, méme s'il existe un rayonnement possedant les

mémes proprietés que le fond diffus cosmologique, celui-ci doit avoir la méme température a

toutes les époques.

-L'évolution de la répartition spatiale, de la morphologie des galaxies et du taux de formation

d'étoiles au sein des galaxies doivent étre absents dans la théorie de I'état stationnaire.

-La théorie de I'état stationnaire échoue également a rendre compte de I'abondance des différents

dans l'univers, en particulier de lI'abondance d'

-La découverte de I a incité les derniers tenants de

I'nypothese de I'état stationnaire, comme , a proposer un modele légerement

différent : la .

Ce modele échoue a deécrire I'ensemble des observations cosmologiques, en particulier la

structure des du fond diffus cosmologique, et ne fait pas partie des modeles

cosmologiques privilégies par la grande majorité des .
L

L
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Théorie du Big Bang : Le retour !

Le modele du Big Bang a été confronté aux observations faites avec
des instruments de plus en plus performants terrestres et embarqués
sur satellites, dans différents domaines de longueur d'ondes du
domaine radio jusqu'au rayons gamma en passant par l'infra-rouge, le
visible, l'ultra violet, les rayons X qui ont révéle (en particulier
COBE puis WMAP et maintenant Planck) que dans le passe l'univers
avait éte tres homogene et de “densité “ tres voisine de la densité
“critique”.

Ceci a amené a introduire une phase d'inflation et comme les
observations de matiere “baryonique’ ne correspondaient qu'a 4% de
cette densite critique, il a fallu considérer une mysterieuse matiere
noire.

Les observations a partir de 1995) de super-novae ayant revéle que
I'expansion “s'accélérait”, 1l a fallu y rajouter une encore plus
mystérieuse energie “noire”.




Introduction a |'histoire de |'univers

Apres s'étre interessé a la genese par les scientifiques des theories
decrivant l'univers, comme nous avons vu qu'il est supposé avoir une
origine et étre en expansion interessons nous a l'histoire de l'univers
lui méme tel gu'il est décrit par « le modele standard » dit du « Big
Bang », sachant que cette theorie n'est pas definitive et dont nous
préciserons les limites connues.

.Une premiere remarque est que constatant experimentalement gqu'il est
en expansion on se dit qu'auparavant il devait étre de plus en plus petit
au fur et a mesure qu'on I'examine plus avant dans le passe : jusqu'a
quel point dans le passe peut on le déecrire raisonnablement avec cette
théorie ?

.Mais pour étre rigoureux, il faut souligner que la premiere théorie
relativiste de l'expansion (Friedmann) date de 1922 bien avant que

Hubble ait publié ses résultats (1929). La théorie a precédé
'ODSETVATION i ————————————————————



L'évolution de L 'univers

l:UNlVERS SELON L'Univers devient transparent.
[ Les quark lesquarks  Formation Formation Formation d
LE MODELE STANDARD daiifes | canblent e i, 6o g

en vigueur aujourd’hui.
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