
Introduction à l'histoire de l'univers
● Après s'être intéressé à la genèse par les scientifiques des théories 

décrivant l'univers, comme nous avons vu qu'il est supposé avoir 
une origine et être en expansion intéressons nous à l'histoire de 
l'univers lui même tel qu'il est décrit par « le modèle standard » 
dit du « Big Bang », sachant que cette théorie n'est pas définitive 
et dont nous préciserons les limites connues.

● Une première remarque est que constatant expérimentalement 
qu'il est en expansion on se dit qu'auparavant il devait être de plus 
en plus petit au fur et à mesure qu'on l'examine plus avant dans le 
passé : jusqu'à quel point dans le passé peut on le décrire 
raisonnablement avec cette théorie ?

● Mais pour être rigoureux, il faut souligner que la première théorie 
relativiste de l'expansion (Friedmann) date de 1922 bien avant 
que Hubble ait publié ses résultats (1929). La théorie a précédé 
l'observation !



L'évolution de L'univers



L'évolution de L'univers primordial
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L'évolution de L'univers primordial



Courbure Spatiale
Une conséquence de la Relativité est que la courbure de l'espace dépend 
du rapport ρ/ρ

crit
 = Ω . Rappelons que ρ peut être constitué de différentes 

composantes  ayant des comportements différents vis à vis de 
l'expansion. La dilution peut être en a-3  (poussière), a- 4 (lumière) ou a0 

(pas de dilution: constante cosmologique). Dans le modèle ΛCDM au 
début l'univers a été dominé par la lumière puis la poussière a pris le 
relais au de 150 000 ans environ et enfin l'énergie noire est dominante 
(et le sera de plus en plus) depuis 4 milliards d'années environ.

Pour Ω   < 1, l'univers a une géométrie courbée négativement, une 
géométrie 3D (hyper)hyperbolique. Nous avons vu que le cas particulier 
de densité zéro correspond  bien a une géométrie hyperbolique (de 
volume fini!) du fait que les strates temporelles [à temps constant] en 
coordonnées de la Relativité Restreinte sont des hyperboloïdes. 

Pour Ω = 1, l'univers a une géométrie 3D à courbure nulle, euclidienne. 

Pour Ω > 1,  l'univers a une géométrie 3D à courbure positive, une 
géométrie (hyper)sphérique: Volume de l'hypersphère V= 2π²R3. 

La figure en haut représente les trois cas de courbure (représentées en 2 
D) et leur courbes  a(t)  associées en supposant la constante 
cosmologique λ  = 0,  ce qui n'est pas le cas dans le modèle adopté 
aujourd'hui . Si λ  ≠  0, Ω > 1  correspond toujours à une hypersphère 
mais elle peut s'étendre indéfiniment du fait du caractère répulsif  de λ.

Géométrie représentée en 2D

Hypersphère



Tore – Hypertore-espaces compacts



Types d'univers avec constante 
cosmologique Λ

● Géométrie spatiale hypersphérique 
(courbure positive) avec expansion du 
rayon jusqu'à un maximum puis re-
contraction pour λ < λ

crit
, sinon 

expansion tendant vers une expansion 
exponentielle lorsque λ augmente.

● Géométrie spatiale euclidienne 
marginalement ouverte pour λ = 0 
tendant vers une expansion 
exponentielle lorsque λ augmente.

● Géométrie spatiale hyperbolique 
(courbure négative)  ouverte pour λ = 0 
tendant vers une expansion 
exponentielle lorsque λ augmente.

● Figure empruntée à JP Luminet



L'Univers est Homogène et Isotrope
Un autre élément favorable au big bang est l'abondance des éléments 
légers tels que l'hydrogène, le deutérium ( hydrogène lourd) l'hélium et le 
lithium. Pendant l'expansion les photons du RFC perdent de l'énergie du 
fait du décalage vers le rouge et le RFC se refroidit. 

Vu à l'envers, ceci signifie que la température du RFC était très élevée 
dans le passé. 

Quand il était âgé de seulement quelques minutes, la température était 
suffisamment élevée pour produire ces éléments légers par fusion 
nucléaire.. 

La théorie de la Nucléosynthèse du Big bang prédit qu'environ1/4  de la 
masse de l'Univers doit être constituée d'hélium, ce qu'on observe 
approximativement. 

L'abondance du deutérium est inversement proportionnelle à la densité 
de nucléons dans l'univers, et l'abondance observée de deutérium 
correspond à un nucléon pour 4 mètres cubes d'espace de l'Univers. 



Age de L'univers
L'âge de l'Univers dépend de Ωo et de Ho, (valeurs 
de Ω et H mésurées « maintenant »), par exemple:

Ω
0
 = 1,  densité critique, le facteur d'échelle vaut: 

a(t) = (t/to)
2/3, l'âge de l'Univers est to = (2/3)/Ho

Ω
0
 = 0, univers vide, a(t) = t/to et to = 1/Ho

Ωo > 1, l'âge de l'Univers t
0
 < (2/3)/Ho. 

La figure ci dessus montre le facteur d'échelle fonction du temps mesuré à partir de 
maintenant  pour Ho  = 71 km/sec/Mpc  et Ωo  = 0  (vert), Ωo  = 1  (noir), et Ωo  = 2 
(rouge) avec λ  =0, le modèle WMAP avec Ωm  =0.27  et Ωv= 0.73  (magenta) et le 
modèle stationnaire avec Ωv =1 (bleu). L'âge de l'Univers (origine pour a(t) = 0), est 
respectivement 13.8, 9.2, 7.9, 13.7  et ∞ Ga  dans ces 5  modèles. Quel âge aura t'il 
dans 24 H?  Il faudra remesurer Ωo ,H0

 et recalculer l'âge. Sera t'il supérieur de 24H? 

Cela dépend du rapport entre le temps cosmologique et notre temps propre (comme 
nous ne sommes pas co-mobiles ils ne sont pas égaux)!
Notons que la re-contraction du modèle avec Ωo  = 2  se produit quand l'Univers est 
11 fois plus vieux qu'il n'est aujourd'hui, ce qui nous laisserait un peu de temps!



Le Problème de la platitude et de la longévité de l'Univers

Si Ωo > 1,  l'expansion de l'Univers va 
s'arrêter et s'inverser, et alors Ω  va tendre 
vers l'infini. 

Si Ωo < 1, l'univers va s'étendre sans fin et la 
densité va décroître plus vite que la densité 
critique donc Ω  va devenir de plus en plus 
petit. 

Donc Ω  = 1  est une valeur limite instable 
dont le moindre écart a tendance à 
s'amplifier et il est étonnant qu'il soit si 
proche de 1 maintenant 

La figure ci dessus montre  a(t)  pour trois modèles de densité différentes à t =  1 
nanoseconde, (≈ 30 GeV), après le Big Bang.  La courbe noire représente la densité 
critique = 447 225 917 218 507 401 284 016 g/cm3. Ajouter seulement 1 g/cm3 à ces 
447  sextillions g/cm3  ferait que le Big Crunch se produirait maintenant. Retirer 1 
g/cm3 donne un modèle avec un Ω  bien plus faible que ce que nous observons.



Inflation et platitude
Le diagramme ci contre montre notre 
horizon représenté sur une sphère de 
grand rayon en haut et sur une plus 
petite sphère en bas.

Comme nous ne pouvons pas voir au 
delà de notre horizon, dans le cas 
inflationniste, sur cette sphère de 
grand rayon , l'univers nous paraît 
presque " plat".

Ceci résout le problème de platitude et de longévité sous condition que cette 
période d'expansion exponentielle dure au moins 100 fois plus longtemps que 
l'âge de l'Univers quand elle a commencé. Si avant l'inflation l'univers avait la 
taille d'un proton (10-15m) comme exp(100) ≈ 1043,à la fin de l'inflation la taille 
était de 1030 cm ≈ 1000 Gigaparsecs > 100 fois la taille estimée aujourd'hui !!!



Inflation et Horizon
L'inflation résout aussi le problème de 
l'horizon, car le cône de lumière du 
futur d'un événement qui s'est produit 
avant l'inflation est énormément dilaté 
par le processus d'inflation couvrant 
ainsi après l'inflation, une région très 
étendue de l'Univers.

Ce diagramme d'espace temps montre 
l'époque inflationniste teintée en vert , 
et les cônes de lumière du futur issus 
de deux évènements en rouge.

 

L'événement avant l'inflation couvre une région très importante qui peut recouvrir 
tout notre horizon, alors que l'autre plus tardif est plus " normal". Ceci peut expliquer 
pourquoi la température du RFC est si uniforme dans tout le ciel. 



Structure à grande échelle et Anisotropie

Sachs et Wolfe (1967, ApJ, 147, 73) ont évalué l'effet des perturbations du 
potentiel gravitationnel sur le RFC. Le potentiel gravitationnel Φ  = -GM/r, va 
être négatif dans des grumeaux denses et positif dans les régions moins denses. 

Les photons perdent de l'énergie pour émerger des puits de potentiel associés aux 
grumeaux. Le diagramme d'espace temps "conforme" ci dessus représente les 
grumeaux par des barres verticales grises, l'époque avant le découplage hachurée 
et le potentiel gravitationnel par une courbe codée par couleurs Φ(x). 

Quand notre cône de lumière du passé coupe la surface de découplage nous 
voyons une température modulée telle que dT/T = Φ/3c2. 

Bien sûr l'Univers n'est pas 
parfaitement homogène et 
isotrope car il contient des 
régions denses comme les 
galaxies et les humains. Ces 
régions denses devraient modifier 
la température du RFC.



Anisotropie dipolaire

Donc les observateurs travaillent depuis des années à améliorer la sensibilité 
pour détecter ces petites fluctuations. La première anisotropie détectée fut 
l'anisotropie dipolaire  par Conklin en 1969:  La représentation du RFC ci 
dessus est celle du satellite  COBE  et est bien meilleure que celle qu'avait 
détecté Conklin. 

La partie rouge est plus chaude d'un facteur (v/c)*To, tandis que la partie bleue 
du ciel est plus froide du même facteur (v/c)*To, où la vitesse évoquée est v = 
368 km/sec. C'est ainsi que nous mesurons la vitesse du système solaire par 
rapport à l'Univers observable. Il s'est écoulé  23 ans avant que l'anisotropie 
prédite par Sachs et Wolfe soit détectée par Smoot et al en 1992. L'amplitude 
était de 1 pour 100,000 au lieu de 1% mais est cohérente avec le ΛCDM model, 
[Wright et al 1992 ApJL, 396,13].

Sachs et Wolfe ont prédit des fluctuations dT/T 
allant jusqu'à 1%, mais nous savons maintenant 
que l'Univers est bien plus homogène que Sachs 
et Wolfe le pensaient

http://space.gsfc.nasa.gov/astro/cobe/cobe_home.html


Cartes du RFC

La carte à gauche (COBE) ci dessus montre l'anisotropie cosmique (et le bruit du 
détecteur) après soustraction du motif dipolaire et du rayonnement équatorial de 
la voie lactée. L'anisotropie de cette carte a un écart type 30 µK, et si cela est 
converti en potentiel gravitationnel en utilisant les travaux de Sachs et Wolfe's et 
si on exprime ce potentiel par une hauteur dans un champ gravitationnel uniforme 
d'intensité égal au champ terrestre ( au sol), nous obtenons une hauteur qui est 
égale à deux fois la distance Terre - Soleil. Les montagnes et les vallées de 
l'Univers sont plutôt grandes.  A droite dernière carte de WMAP (2008)



Conclusion
COBE du fait ce sa faible résolution, ne fut pas capable discerner des domaines 
suffisamment petits correspondant aux " germes " des amas ou même super amas 
de galaxies, mais si nous utilisons la propriété "que le spectre de puissance est 
indépendant d' échelle" pour extrapoler les données de COBE à des échelles plus 
petites , nous trouvons que les forces gravitationnelles sont suffisamment fortes 
pour produire les amas tels que nous les voyons, mais sous réserve que ces forces 
ne soient pas opposées à d'autres. 

Si la matière de l'univers n'est composée que des éléments chimiques ordinaires, 
alors il y avait des forces importantes qui s'opposaient avant le découplage, car 
les électrons libres qui sont maintenant liés à des atomes se couplaient très 
facilement avec les photons et étaient très efficaces pour diffuser les photons du 
fond Cosmologique. 

Nous pouvons donc conclure que l'essentiel de la matière dans l'univers est de la 
"matière sombre" qui n'émet pas, n'absorbe pas, et ne diffuse pas la lumière 
( photons). De plus les observations des supernovae distantes ont montré que la 
composante principale de l'univers était de l'énergie du vide ce qui  produit une 
expansion accélérée de l'univers. Cette conclusion étrange a été confortée par une 
analyse plus fine de l'anisotropie du RFC qui a été une des missions de WMAP.



L'équation d'Einstein
● Entre 1907 et fin 1915 Einstein s'est intéressé à l'application de la théorie de la 

relativité à la gravitation.

● Il a essentiellement procédé par analogie avec l'équation de Poisson telle qu'elle 
est définie en mécanique classique: ΔΦ = 4πGρ

● De son intuition que la gravitation n'était pas une force mais la manifestation de la 
courbure de l'espace temps (ceci pour satisfaire au principe d'équivalence) il a 
construit la relativité générale qui est une théorie géométrique de la gravitation 
dont l'équation fondamentale s'écrit:

 (R
μν

 -½g
μν

R) = 8πGT
μν

● A gauche c'est un objet géométrique (le tenseur d'Einstein, constitué du tenseur de 
Ricci et de sa trace pour respecter la conservation covariante de l'énergie-
impulsion) à la place du potentiel newtonien et à droite c'est l'expression de la 
matière énergie en relativité. 

● Dans l'application cosmologique il a rajouté ultérieurement une constante 
cosmologique pour trouver une solution statique qui a donné lieu de nombreux 
débats et rebondissements.



Métrique de Robertson Walker, équations de Friedmann
● En utilisant les propriétés d'isotropie et d'homogénéité de l'espace, on peut déduire 

une forme générique de métrique g
μν 

,  qu'on va pouvoir utiliser dans l'équation 

d'Einstein pour dériver les équations de Friedmann.

● Cette métrique, en coordonnées sphériques, s'écrit:

ds² = -dt² + a²(t)[ dr²/(1-kr²) + r² (dθ² + sin²θdφ²)

● En insérant cette métrique dans l'équation de Friedmann et en choissant le 
référentiel tel que le tenseur énergie impulsion soit diagonal, ce qui montre que 
c'est la matière qui détermine ce référentiel particulier où les observateurs au repos 
sont co-mobiles de l'expansion, on va obtenir deux équations de Friedmann.

● Une pour la composante temporelle, l'autre pour une composante spatiale 
(l'univers étant homogène et isotrope une seule équation suffit). On utilise:

●

● On peut aussi utiliser l'équation de conservation.

d(r.a3) / dt = a3 ( r' + 3 p. a'/a ) = - p.d ( a3 ) / dt .

a"/a = - (4p G/3).(r+ 3 p) 

(a'/a)² = 8p.G.r /3 - k/a² 
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