Cosmologie : Bréeve Introduction

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.
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Il y a eu la période classique de la cosmologie



Cosmologie : Breve Introduction

Aujourd'hui, on décrit la cosmologie plutot comme cela !



Cosmologie
L "histoire tumultueuse de |'univers

CDe tout temps, sans doute, I'homme s est interrogé sur la nature et la création de 'univers. Longtemps
considérée comme relevant exclusivement de la théologie, cette discipline « la Cosmogonie » n'a pas

échappé pourtant d une confrontation avec de nouvelles idées nées des découvertes scientifiques.

Fn effet si il p a quelques centaines d'années I'univers se limitait au spstéme solaire, la découverte que la
Clerre n'était pas au centre du spstéme solaire a été un pas important dans le développement de la
Cosmologie. SAu début du 20 iéme siécle Shapley montra que le systéme solaire est loin du centre de

la voie lactée.

CAinsi vers 1920 le décor était établi et prét d recevoir les découvertes cruciales qui ont conduit au
modéle du CBig CBang de 1“Univers, C'est dans ce contexte que la théorie de la relativité générale
d'Einstein, proposant une description radicalement différente de l'espace et du temps effacant la

distinction entre contenant et contenu, va permettre la naissance de la cosmologie scientifique |



Tout parait paisible et serein pourtant...




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 phénomeénes
d'une violence dévastatrice infernale et
corrélativement d'une puissance créatrice
inouie tout aussi considérable ...

\ RS R VO |
1.|:- . ",\\ . %. \ )y ¥ L i \ | \

) : "'- = A it - s\
\ | \ IR T | &

|. ll 1" ".!I.'lll



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




HST: Galaxie du Sombrero M 104 (28Mal)
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The Sombrero Galaxy — M104 'ﬁ, HUBBLESITE.org
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Un choc de Titans : Galaxies en
interaction (Paire ARP 87)




Champ profond: Hubble Space Telescope
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Champ profond: Zoom image précédente




Les bases d'une cosmologie scientifique

Fondée sur la relativité génerale d'Einstein qui stipule que 1'espace
temps est une structure dynamique recusant 1'indépendance entre
contenant et contenu, la cosmologie moderne propose une
representation physique de la chrono-geéomeétrie.

Pas de cadre impos¢ comme en mécanique Newtonienne : L'univers
n'est plus une entit¢ en so1 qui serait le contenant immuable de
toute chose, ses proprictes physiques dependent de ses
constituants.

Comme ses constituants sont des objets physiques (amas, galaxies,
ctoiles, nuages de gaz etc..) ¢tudier ces objets c'est ¢etudier
c¢galement 1'univers qui devient alors accessible aux investigations
physiques, donc devient une science.

La cosmologie scientifique était née.



Genese de la Cosmologie contemporaine

Apres avoir etabli 1'équation de la Relativite
~_génerale, Einstein tente de l'appliquer a la
HCosmologle dans le contexte de 1'époque ( en
1916 l'univers connu est constitué des étoiles
_ ._ﬁxes, des n¢buleuses, amas,...), avec comme
' ;fhypothéses:
¥ -Univers homogeéne et isotrope (hypothése
~copernicienne, a priori quasi obligée), rempli
- d'un fluide parfait de densité p, de pression p.
- 1l est clos ( satisfaction du principe de Mach )
- Il est statique ( arbitraire, pour se conformer a
ce qui est observe). Pas de solution statique.
En 1917, 1l va ajouter une constante a son
equation: La constante Cosmologique A.
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Genese de la Cosmologie contemporaine :
Role de la constante cosmologique

A la différence de 1'électromagnétisme ou on distingue des charges
clectriques positives et négatives et des podles nord et sud pour les
aimants qui generent des forces d'attraction et de répulsion selon
qu'on considere des charges ou poles de type différent ou de méme
type (chacun a pu faire I'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 définies par Einstein peut 1l €tre 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 répulsion qu'on ajustera
pour compenser exactement l'attraction entre les masses.

C'est ce que fait précisément cette « constante cosmologique »
introduite par Einstein, appelée ainsi car elle se présente sous forme
de constante dans ses équations !



Genese de la Cosmologie
contfemporaine
Einstein est tres influence par le principe de Mach

- 48 (1883) qu stipule que l'inertie de la matiere nait de
I'interaction entre les corps "massifs".

La fermeture de 1I'Univers (dans le contexte statique) est lie au
probleme a 1'infini, ou a la limite de Minkoski, 1'inertie s'annulerait.
La meétrique de Schwarszchild posait déja ce probleme.

Aujourd'hui, on considere I'introduction d'une constante
Cosmologique parfaitement fondée, comme une geénéralisation
constructive de 1'équation d'Einstein ( le cas A=0 n'¢tant qu'un cas
particulier qui conduit a une limite de Minkowski en cas de
d'Univers vide).

Notons qu'Einstein a renié par la suite ce principe de Mach ( comme 1l a renié A ) et que cette constante a connu un destin chaotique.....




Genese de la Cosmologie contemporaine

Sa publication "Kosmologische Betrachtungen" en février 1917
marque le début de Cosmologie contemporaine. Il y tente de
justifier épistémologiquement (a posteriori) cette constante par
le principe de Mach qu'il sépare en deux parties : Le principe de
relativiteé géncrale et la définition totale de la géometrie 1'Univers
par son contenu. Le coté "ad hoc" de cette constante donne

—s lieu a de nombreuses polémiques.

En 1922 Friedmann ( alors que la vision de

I'Univers n'avait pas changé) propose a

Einstein sa solution sans cette constante A

qu'il juge arbitraire, c'est un Univers

dynamique. Mais Einstein mettra 10 ans a

admettre cette hypothese




Genese de la Cosmologie

N Existence de Galaxies

&\ | - Les observations faites avec le télescope du
il . Mont Wilson (2,5m) par Hubble en 1923-1924
LY\ permettent d'établir que les  « nébuleusesy

Y2 g™ | B observées précédemment avec des télescopes

8, moins puissants ne font pas partic de
mmg notre Galaxie, mais constituent d'autres galaxies
cloignées. Il annonce sa découverte le 30
"Mldécembre 1924. La premicre nebuleuse
§l 1dentifice comme une galaxie n'est pas M31 (la
o= Galaxie d'Androméde), mais la petite galaxie

e ~=yis il NGC 6822 située dans la constellation du

N Sagittaire (1925). Suivront ensuite M33 (la
a] Galaxie du Triangle) en 1926 et M31 en 1929.
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Notre voisine M81 a 2_,7 millions d'a.l




Genese cosmologie contemporaine:
Redshift

Les travaux sur la spectroscopie astronomique ¢taient mengs
avant 1918 par James Edward Keeler (observatoire Lick),
Vesto Melvin Slipher  (observatoire  de  Lowell) et
William Wallace Campbell (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 Milton Humason ¢tablit
en 1929, grace a la spectroscopie, la relation entre la distance
des galaxies et leur vitesse d'¢loignementl. Cette relation est
connue sous le nom de loi de Hubble, a 1'origine du concept d'
expansion de l'univers.

Cette découverte basée sur l'observation et la mesure permit
de soutenir la thése de la théorie du Big Bang proposée par
Alexandre Friedmann en 1922.
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Redshift (décalage vers le rouge)

En 1929 Hubble declara donc que les
| vitesses radiales des galaxies ¢taient
proportionnelles a leur distance. Le décalage
spectral (vers le rouge) est une mesure de sa
vitesse radiale de fuite et peut etre mesure a
l'aide d'un spectrometre pour calculer le
decalage Doppler. L'abaque c1 contre reprend
les données de Hubble en /929 : La pente de
la ligne interpolee qui est de 464
km/sec/Mpc, est appelée constante de Hubble
constant, ).

Comme les kilométres et les Mégaparsecs (I Mpc = 3,086 10°* cm sont des
unités de distance, les unités simplifices de H, sont I/temps, et la

conversion est donné¢e par: I/H, = (978 Giga-années)/(H, en km/sec/Mpc)



Genese cosmologie contemporaine :
L 'apport essentiel de Lemaditre

Mais les calculs de 1'age de I'univers avec la valeur (fausse d'un facteu
7 comme les observations posterieures le montreront, car Hubble ne
savait pas qu'il y avait plusieurs types de céphéides) de la constante
de Hubble ains1 mesurée luir donnait un age de 2 milliards d'années !
Bien trop faible puisque a I'époque on supposait que 1'age de la Terre
¢tait bien supérieur (> 4 milliards d'années).

Lemaitre, synthétise magistralement ses
travaux anterieurs sur la cosmologie dans un
article « l'univers en expansion » et re-
introduit, a cette occasion, la constante
cosmologique A permettant d'enrichir les
solutions en particulier d'allonger 1'age de
I'Un1vers.




Genese de la Cosmologie contemporaine

PUBLICATIONS

DU LABORATOIR

L’Univers en expansion

D'ASTRONOMIE ET DE GEODESIE

DE L'UNIVERSITE
E DE LOUVAIN INTRODUCTION ET RESU)
Nous ne nous proposans pas dans ce travail de discuter les hypothéses
R sur lesgqn i se londe [a Lhéorie I'expansion de 1'Unive ni la
SecRETAIRE : M. &G. LEMAITRE valenr des confirmations astronomigues qui [ élavent. Lne telle
PROFESSEUR A LA FACULTE DES SJ1ENCES nous parait actuellement primatiede ¢l ne punrrail e ;
des conclusions détinitives dans 1"étal actuel de la théorie
valions.
Vol. IX (N 587 ¢ La théorie peut atre développée de deux fagons : par I'étude de solutions
pxactes des squations de la gravitation. fournissant des modéles simplifies,
1922 ou par le développement approché de la solution de problémes plus com-
plexes. |l nous parait utile de ne pas melanger ces deux methodes, et dans
ce travail nous ne nous occuperons que de solulions mathématiquemen
exacles. Lorsque nous voudrons les appliquer aux problemes reels, nous
aurons i faire appel 4 U'intuition physique pour réduire un probléme trop
complexe 4 un modéle simplitié, dont nons avons la solution. Plusieurs
de nos résultats semblent pouwoir servir de poinis de départ & des
méthodes de developpement en série que nous espérens traiter dans un
travail ultérie
Dans les deny premiers paragraphes, nons donnons en détail les caleuls
de tensenrs, donl nous aurons besom, «t que pons resumons au 3 3. en
introdnizant des nolations qui mellent en Svidence analogie des résultats
reflativistes avec les formiles classignes.
Nous introdui<ons ensuile la motion Jde champ guasi-statique qui per-
met do edndraliser immédintement des solutions slatiques connues en y
permettant des variations adinbaliques. Nons donnons une solntion pro-
hablement nouvells por le cas o une < + a pression radiale constante,
el nous en servons pour mettee #n dvidence le paradoxe de Schwarzse
et monlrer vl limitation plos sévére (u rayan d’une masse donnée
introduite par la solution du prublime iutdrieur évanonit lorsqu’on
LOUVAIN B—— : . .
(') ANNALES DE LA SOCIETE SCIENTIFIGUE DE Bau s, L LI (1933), Série A,

Seiences madhemaligues, p- ol




i

Cosmologie contemporaine
Lemaitre et Eddington

En 1927, il avait déja publi¢ le fruit de ses calculs et réflexions dans un
article des "Annales de la société scientifique de Bruxelles", publication qui
n'a pratiquement aucun ¢cho. Il fait part de ses calculs a Einstein qu'il
rencontre a Bruxelles la méme année mais celui c1 lu1 objecte que s1 ses
calculs sont justes par contre son approche physique du probleme
cosmologique est abominable (sic)!

En 1929 suite aux observations de Edwin Hubble qui confirment le décalage
systématique vers rouge des galaxies, en Angleterre la "Royal Society"
s'émeut de la contradiction apparente entre les observations et ce que predit la
relativite genérale dans le modele d'Einstein, en oubliant au passage la
contribution de Friedmann qui prévoyait un univers dynamique et ce des
1922 et qu'Einstein qui en avait eu connaissance avait trait€ avec une certaine
desinvolture.

Sir Athur Eddington se porte volontaire pour mener a bien cette redoutable
mission.



Cosmologie contemporaine

Prenant connaissance de cela, Lemaitre envoie une copie de son article de 1927
a Eddington qui se rend compte que Lemaitre propose une solution. Eddington
fait traduire en anglais l'article de Lemaitre et le fait publier dans les "Monthly
Notices" de mars 1931.

>1 14 COMIMUNAUTE SCIENUIJUE dCCEPLe DIEN 11dee (U 1 UNIVETS €St aujourd nul
en expansion, 1'"dée qu'il a eu un commencement les révulse, a commencer par
Eddington qui trouve 1'idée "répugnante".

Mais Lemaitre qui ne se laisse pas décourager si facilement, il sait €tre au bon
endroit au bon moment, son ¢ducation de jesuite lui a appris que le plus court
chemin n'est pas la ligne droite, continue de tisser patiemment sa toile et en
janvier 1933 1l obtient enfin une reconnaissance d'Einstein au cours de
séminaires en Californie puisque a la fin de la présentation de Lemaitre,
Einstein se 1¢ve en applaudissant et déclare:

" Clest l'explication la plus belle et satisfaisante de la création que j'ai

I'\“/\“'f\“/\fl‘l"f\"



Genese de la Cosmologie contemporaine
Lemaitre et Einstein




Probleme de |'age de |'univers.

Les théories d'expansion de l'univers n'¢taient pourtant pas sans poser des
problemes. Avec les valeurs (fausses) mesurces a 1'€poque, en particulier la
valeur tres largement surestimee (environ 7 fois) de la constante de Hubble, 1'age
de I'umvers prédit ¢tait bien trop petit, puisqu'on connaissait des objets de
I'univers (comme la Terre par exemple) qui avait un age largement superieur.
Lemaitre utilise alors la constante cosmologique pour rallonger cet age, ce que
les équations Iu1 permettent de faire.

Cec1 met Einstein dans une situation plutot delicate puisque apres dix ans de
défense opiniatre de son modele statique, modele qui avait nécessité
I'introduction de cette constante cosmologique, 1l s'était résolu 1'abjurer suite a
des critiques diverses, en particulier la démonstration de 1'instabilit¢ d'un tel
univers. Il venait juste de declarer:" La constante cosmologique a été la plus
grande erreur de ma carricre". La remise au golt du jour de cette constante
cosmologique par Lemaitre pour trouver des solutions cosmologiques

compatibles avec nos donn¢es experimentales faisait figure de désaveu de la
déclaration fracassante d'Einstein.



Le « Big Bang » contesté |

A la mort de Arthur Eddington en 1944, la critique de la théorie d
Lemaitre, qualifice rroniquement de "Big Bang" par Fred Hoyle, I¢
chef de file du foyer de résistance situ¢ a Cambridge, aboutit a 1
theorie de 1'¢tat stationnaire: L'univers a toujours existe et 1l e
toujours '"statistiquement" le méme. Cette théorie résout, er
I'¢ludant, le probleme de l'origine de l'univers mais au prix d'autre
problemes pas moms critiques qui cependant choquaient moins le:
esprits:

La création de matiere n'a pas lieu qu'une fois au moment du "Big
Bang" mais se fait eternellement de facon continue dans I'espace ¢
le temps!



La théorie de |'univers stationnaire : Le
principe cosmologique parfait |

La théorie de 1'état stationnaire est un modele proposé a la fin des années 1940 par
Fred Hoyle, Thomas Gold et Hermann Bondi, supposant que l'univers est €ternel et
immuable. L'origine de cette idée était double : d'une part étendre le concept du
principe cosmologique dans le temps, d'autre part, réconcilier des tensions qui
existaient a 1'époque entre l'age de l'univers déduit de la wvaleur de 1la
constante de Hubble et 1'age des plus vieilles étoiles. La théorie de 1'état stationnaire
stipulait que I'univers était en expansion, mais que la dilution causée par celle-c1 était
compensee par un phénomene de création de matiere par l'intermédiaire d'un champ
appele champ C. Ainsi, l'univers serait dans cette hypothese €ternel et stationnaire.
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Ou les pigeons ont failli sauver le
modele stationnaire |

En 1964, les radio-astronomes Penzias et Wilson disposent d'une antenne qui servait initialement
a la communication avec les satellites Echo puis Telstar 1. Ils souhaitaient transformer cette
antenne en radio-télescope pour mesurer le rayonnement dans le domaine radio de la Voie lactée.
Ils avaient besoin d'étalonner correctement l'antenne, et en particulier de connaitre le bruit de
fond généré par celle-ci ainsi que par I'atmosphere terrestre. Ils découvrent 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
temperature d'antenne, correspondait a une temperature du ciel de 2,7 K, ne présentait pas de
variations saisonnieres, et ses ¢ventuelles fluctuations en fonction de la direction ne dépassaient
pas 10 %. Il ne pouvait donc s'agir du signal émis 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 qu'ils les découvrent. Penzias mentionne fortuitement sa découverte
au radio-astronome Bernie Burke, qui lui dit savoir de Ken Turner que James Peebles a prédit
l'existence d'un rayonnement de quelques kelvins, et qu'une équipe composeée de Dicke, Roll et
Wilkinson de l'université de Princeton 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 signé de Penzias et Wilson décrivant la découverte du
fond diffus cosmologique, l'autre signé par Peebles et 1'équipe de Dicke en décrivant les
conséquences cosmologiques
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Le modele stationnaire et les observations

La théorie de I'¢tat stationnaire prédit I'absence de phase dense et chaude dans '
univers primordial, en opposition au modele du Big Bang.

La découverte du fond diffus cosmologique et en particulier de sa forme de corps noir,
consequence naturelle du Big Bang, a signe la fin de la théorie de I'¢tat stationnaire comme
modcle pertinent pouvant décrire I'univers observable.

De tres nombreux autres effets ont également contredit la théorie de I'état stationnaire:

-La mesure explicite de la tempeérature du fond diffus cosmologique a des €époques plus reculées,
en effet dans la théorie de I'état stationnaire, méme s'll existe un rayonnement possedant les
mémes proprietés que le fond diffus cosmologique, celui-ci doit avoir la méme temperature 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 1'état stationnaire.

-La théorie de I'état stationnaire €choue ¢galement a rendre compte de 1'abondance des différents
atomes dans l'univers, en particulier de I'abondance d'hélium.

-La découverte de l'accélération de I'expansion de I'univers a incité les derniers tenants de
I'nypotheése de 1'état stationnaire, comme Jayant Narlikar, a proposer un modele légerement
différent : la théorie de 1'état quasi-stationnaire.

Ce modele échoue a décrire l'ensemble des observations cosmologiques, en particulier la
structure des anisotropies du fond diffus cosmologique, et ne fait pas partie des modeles
cosmologiques privilégi€s par la grande majorité des cosmologistes.
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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 embarques
sur satellites, dans différents domaines de longueur d'ondes du
domaine radio jusqu'au rayons gamma en passant par 1'infra-rouge, le
visible, l'ultra violet, les rayons X qui ont revele (en particulier
COBE puis WMAP et maintenant Planck) que dans le passé 1'univers
avait ¢t¢ tres homogene et de “densité “ tres voisine de la densite
“critique”.

Ceci a amen¢ a introduire une phase d'inflation et comme les
observations de maticere “baryonique” ne correspondaient qu'a 4% de
cette densité critique, 1l a fallu considérer une mystérieuse matiere
noire.

Les observations a partir de 1995) de super-novae ayant révélé que
I'expansion “s'accélérait”, 1l a fallu y rajouter une encore plus
mysterieuse ¢nergie “‘noire”.



Introduction a | histoire de |'univers

e Apres s'étre intéresse a la genese par les scientifiques des théorie
decrivant 1'univers, comme nous avons vu qu'ill est suppose avoi
une origine et €tre en expansion intéressons nous a l'histoire de
I'univers lu1 méme tel qu'il est decrit par « le modele standard » dit

du « Big Bang », sachant que cette théorie
dont nous preciserons les limites connues.

n'est pas definitive et

 Une premiere remarque est que constatant expérimentalement qu'i

est en expansion on se dit qu'auparavant 1l

devait etre de plus e

plus petit au fur et a mesure qu'on l'examine plus avant dans le

pass¢ : jJusqu'a quel point dans le pass
raisonnablement avec cette théorie ?

¢ peut on le decrire

e Mais pour étre rigoureux, 1l faut souligner que la premiere théorie

relativiste de 1'expansion (Friedmann) date d

e 1922 bien avant que

Hubble ait publie ses resultats (1929).
'observation !

La théorie a précede



L'évolution de L' 'univers

I:UNIVERS SELON L'Univers devient transparent.
LE MODELE STANDARD i . e

en vigueur aujourd’hui.
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Inflation
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I'Univers pl’ll’l’lﬂl’dlﬂl apparaissent. neutrons. d’hélium. * N
a franchi de nombreuses v ey '
etapes durant lesquelles Mur de - N § i
les particules puis les Planck 3 LA #‘
atomes et la lumiere ont '\ Grande g & v > Ny DA s
peu a peu émergé avant _ Sravite '\ unification IR SV T v 21

el : quantique gl " _q L, ‘Ss v @ A
qu’étoiles et galaxies 95
ne prennent corps. . s g 4 ‘; " C%D v’\“’ v
C'est cette histoire = v * : ’
que raconte la théorie B V[,
du « modele standard » t 10 e v D » M\,

v * Y
v

&
%

= Légendes W, Z bosons % photon
q quark #%  meson Tb galaxie
g gluon i) & wbaryons

électron * étoile
e &% jons

L muon T tau o
V neutrino @ atome ’ noir

@ Particle Data Group,
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