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Prologue



[ΩIƻƳƳŜ Ŝǘ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎ

uLôhomme, en tant que partie intégrante de lôunivers, ne peut pas 

prétendre à une description objective de sa relation avec lui car :

uLa perception que nous avons de lôunivers est de lôint®rieur, ce qui 

en complique la connaissance. 

uPar exemple la forme de notre galaxie est moins établie que celles 

des autres galaxies. 

uEt nous en faisons partie.



Notre galaxie vue de la Terre

Autres galaxies:

Andromède en haut

Tourbillon en bas 



[ΩIƻƳƳŜ Ŝǘ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎ

uNous sommes dans une situation un peu similaire à la connaissance, 

que pourrait avoir  un enfant à naître, de sa mère, aussi bien au niveau 

de conscience quôil a quôau niveau de sa situation!

uLors dôune conférence précédente la cosmologie a été considérée 

comme une science « impossible». Conscient de ces limitations, nous 

nous attacherons à déterminer jusquô¨ quel point elle reste possible en 

sôattachant à sélectionner les structures qui y sont compatibles et à les 

considérer comme essentielles.

uLa science peut-elle permettre dô atteindre une « réalité physique» ou 

seulement une « connaissance» imparfaite de celle-ci (phénomène).



wŞŀƭƛǘŞ ǇƘȅǎƛǉǳŜΚ [Ω!ƭƭŞƎƻǊƛŜ ŘŜ ƭŀ ŎŀǾŜǊƴŜ
Platon dans son livre « La république » se 

demandait comment des prisonniers enchaînés 

dans une caverne, réduits à ne voir que des 

ombres dô objets extérieurs (inconnus) 

pourraient induire que ce ne sont que des ombres 

de quelque chose quôils ne perçoivent pas. 

Si les ombres représentent des objets réels, alors 

comment peut-on récupérer la réalité de la 

représentation imparfaite de cette réalité? 

En outre, si un prisonnier affirme que les ombres 

sont eux-mêmes la réalité, peut-on lui prouver 

quôil a tort ? 

PLATON 

428 -347 b.c



[ΩIƻƳƳŜ Ŝǘ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎ

uBachelard, dans son livre,  « Le Nouvel esprit Scientifique» fait 

observer que: 

uLô®tude de notre relation avec lôunivers peut aussi bien conduire à 

une sorte de rationalisme redoublé qui retrouverait, dans les lois du 

monde, les lois de notre esprit, quô¨ un réalisme universel imposant 

lôinvariabilit® absolue « aux lois de notre esprit» conçues comme 

une partie des lois du monde!



Les prémices de la cosmologie:

La cosmogonie



[Ω¦ƴƛǾŜǊǎ ŘŜ ǎƻƴ ƻǊƛƎƛƴŜ Ŝǘ ŘŜ ǎƻƴ 
ŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭΩƘƻƳƳŜ

De tout temps lôhomme sôest interrogé sur ses origines et 

lôorigine du monde. 

Dôune réponse religieuse on a évolué vers une réflexion 

scientifique qui a vraiment pris corps au début du 20ième siècle 

avec la relativité générale qui a permis de donner un sens 

physique à cette quête en montrant que lôunivers est modelé 

par sa substance.



Cosmogonie 
antique

Ygdrasil, l'arbre cosmique, 

assure la cohérence verticale 

des mondes de la mythologie 

nordique, tandis que le serpent 

de Midgard assure sa 

cohérence horizontale

.Peinture attribuée à Oluf Bagge

Sceau sumérien représentant les 

Anunnaki

Egypte: Ré à bord de sa barque Bereshit pereq aleph, 

premier chapitre du Livre 

de la Genèse, écrit sur un 

îuf, mus®e Isra±l



Cosmogonie classique



La genèse de la cosmologie 
moderne



uFin 1915, Einstein publie ses équations de la relativité 

générale qui propose une représentation géométrique de 

la gravitation. 

uComme en relativité générale lôespace-temps est 

« déformé» par les toutes masses et toute lô®nergie, 

lôunivers (lôespace-temps) nôest plus un contenant 

indépendant de ce quôil « contient» et on ne peut plus 

séparer contenant et contenu! 

uIl  peut alors être appréhendé par les objets le 

constituant: 

uLa cosmologie scientifique était née!

Naissance de la cosmologie scientifique

Fallait oser 

le faire!



Le mod¯le statique dôEinstein (1917)

uEn 1917, Einstein va appliquer ses équations de la relativité à la 

cosmologie : Il  va faire 3 hypothèses

uLôunivers est isotrope et homogène (pour simplifier et valide à très 

grande échelle seulement)

uLôunivers est statique (Ce sont ce que montrent les observations de 

lô®poque, on ne sait pas encore distinguer les nébuleuses des galaxies).

uIl  satisfait au principe de Mach (régissant lôinertie)



Le mod¯le statique dôEinstein (1917)

uCela commence mal: Pas de solution qui satisfait à ces hypothèses!

uEinstein modifie ses équations: Il  ajoute une constante cosmologique

uLôeffet de cette constante « répulsive» peut compenser lôattraction.

uIl  obtient une solution statique. La suite montrera que cette solution est 

instable et que lôajout de cette constante parait « ad hoc».

uEinstein sôaccrochera 10 ans à ce modèle avant de le renier!



Le modèle de Friedmann (1922)

uLe russe Friedmann propose à Einstein une solution sans constante 

cosmologique mais qui nôest pas statique: Lôunivers est dynamique (en 

expansion et/ou en contraction).

uEinstein ne croit pas que cette solution mathématique ait un caractère 

physique.



Lemaître 1927-1932

uIndépendamment de Friedmann, lôabb® Georges Lemaître, dans un 

premier article en 1927 complété par une synthèse en 1932, propose 

aussi un modèle dynamique (dit de lôatome primitif) .

uIl  sera qualifié ironiquement de Big Bang par F. Hoyle, un collègue de 

lôobservatoire de Cambridge qui, avec 2 autres scientifiques (Gold & 

Bondi) défendait un univers stationnaire: Lôunivers est éternelé

SIR Fred Hoyle

WAOUH!

UN

BIG BANG

UNIVERS EN 

EXPANSION:

IL A ÉTÉ 

MINUSCULE 

DANS LE
PASSÉ!   

LEMAITRE



Le modèle de Lemaître 1927-1932

uFinalement, en 1933, suite aux observations de Hubble montrant une 

fuite des galaxies, Einstein se rallie au modèle de Lemaître en le 

qualifiant de « la plus belle explication de la cosmologie qui ait 

entendu!».

SUPER

ENFIN IL 

RECONNAÎT



Lô®volution des modèles, à partir de 1929

uAvec les résultats de Hubble (très imprécis) on obtenait un âge de 

lôunivers de 2 milliards dôann®es, incompatible avec lô©ge quôon 

prêtait à la Terre (4 milliards dôann®es, même si à cette époque cela 

nô®tait pas totalement établi). Lemaître ressuscite alors la constante 

cosmologique permettant dôallonger lô©ge de lôunivers.

uMais, ultérieurement comme les mesures (beaucoup plus précises) 

donneront un âge de plus de 10 milliards dôann®es, la constante 

cosmologique nô®tait plus nécessaire et on lôoublia nouveau.

Einstein et Hubble



Le rayonnement fossile

uUne des cons®quences de ce mod¯le dynamique est quôau çdébut» 

lôunivers avait du °tre rempli  dôun rayonnement tr¯s chaud dont on 

devait trouver des traces.

uLes expériences pour le détecter allaient bon train quand 2 ingénieurs 

de la Bell qui avaient récupéré une antenne de télécommunications le 

découvrirent par hasard ce qui leur vaudra le prix Nobel.

Arno Penzias et Robert Wilson



Le rayonnement fossile

uCela conforta un modèle dit «critiqueè (expansion nulle ¨ lôinfini) 

dôEinstein de Sitter qui pr®valut jusquô¨ la fin du 20ième siècle. 

uA noter quôon avait besoin dôune mati¯re noire de nature inconnue 

pour expliquer la dynamique, la matière «ordinaire» étant très 

insuffisante et dôune phase dôinflation cosmique pour expliquer la 

géométrie spatiale à courbure nulle du modèle.



Lôunivers en expansion acc®l®r®e (2000)

uPuis, coup de théâtre, des observations de la dynamique de lôunivers 

en utilisant des supernovas lointaines mit par terre ce bel édifice!

uLôunivers nôest pas critique mais en expansion accélérée sous lôeffet 

dôune mystérieuse énergie « noire » dominante aujourdôhui et aussi 

toujours dôune quantité importante de matière noire, la matière 

connue (planètes, étoiles, galaxies, nuages de gaz, etc.) ne 

représentant au mieux que 5 % de ce qui régit la dynamique. 

Adam Riess



Le modèle standard de la cosmologie

Big Bang

Did you 

say Big 

Bang ?

James Peebles Prix Nobel 2019, pour sa 

contribution à la cosmologie moderne



Des propos qui ont surprisé.

ñLa première chose à savoir sur ma discipline est que son nom, la 

théorie du Big Bang, nôest pas justeò, dit James Peebles, lôun des 

trois prix Nobel de physique 2019, devant un auditoire intrigué. 

ñIl connote un événement et un lieu, or les deux sont fauxò, 

poursuit-il  devant des amateurs de science venus écouter à la 

Maison de la Suède, à Washington, trois lauréats américains du 

Nobel. (Cité par Huffington Post)

https://www.huffingtonpost.fr/entry/le-prix-nobel-de-physique-2019-decerne-a-un-americain-et-deux-suisses-pour-la-decouverte-dune-exoplanete_fr_5d9b517fe4b0fc935ede1f8d


Des propos qui ont surpris!

Comme Minkowski lôavait déclaré dès 1907, seul lôespace-

temps de la relativité a un caractère physique, la relativité 

ayant réduit le temps et lôespace à en être que des ombres!

James Peebles ne conteste pas les résultats du modèle standard, auxquels 

il  a contribué, mais sa représentation à caractère anthropomorphique. 

Lôunivers est supposé avoir une naissance (le Big Bang est une création) 

quelque part, à un moment donné, une vie, une mort! 

Zeit und  

Raum  

Kaputt !

En effet, les concepts utilis®s sont le temps et lôespace, 

avec lesquels, certes, nous sommes familiers, mais qui 

nôont aucun caract¯re physique en relativit®.

Minkowski



Lôespace-temps: un concept difficile

uLôespace-temps nôa pas ®t® cr®e ¨ un moment en un lieu donn®, il 
existe (ou non). 

uEn effet un espace-temps nôest pas cr®® dans un environnement de 
temps et dôespace, car il est plus que le temps et lôespace qui ne sont 
que ses ombres. Le temps et lôespace ne lui donc sont pas conf®r®s 
par un environnement, ils sont des param¯tres de lôespace-temps.

uM°me sôil peut °tre limit®, il nôa pas de fronti¯res avec un 
« extérieur», ces limites sont une de ses propriétés internes.

uTout cela qui peut paraître bien étrange est rigoureusement modélisé 
par les mathématiques, une activité humaine de type analytique au 
secours dôune autre activit® humaine: la perception synth®tique. 



Les limites de notre pensée

uLôespace-temps nôest pas le seul concept que nous pose probl¯me

uUne 4ième  dimension spatiale permettant de sô®chapper dôune prison 
fermée sans fracturer les mur et portes nous parait inconcevable. Nous 
ne voyons pas où serait cette 4ième dimension que les mathématiques 
décrivent bien. https://bsmith156.github.io/Hypercube-Visualizer/

uEn supposant des êtres plats sur une surface (Flatland)  si on dessine 
un cercle, cela définit un intérieur et un extérieur sur la surface et il est 
impossible dôaller de lôint®rieur ¨ lôext®rieur sans couper le cercle. 

uAvec une 3ième dimension, la «hauteur», on peut sauter au dessus du 
cercle et passer de son int®rieur ¨ son ext®rieur sans le couper. Côest la 
même situation que précédemment mais avec une dimension de moins.    



Lõunivers a-t- il une histoire ou est ðil 
lõhistoire?



uLô®quation dôEinstein définit lôunivers comme un espace-temps.  En 

langage newtonien cela signifie quôil décrit lôunivers dans toute son 

expansion spatiale et temporelle.  Autrement dit il  contient toute 

lôinformation. 

uPour ce qui concerne la gravitation, il  est donc lôhistoire.

uLa relativité générale étant une théorie géométrique de la gravitation,  

cela est décrit par un objet géométrique qui nôa besoin de rien dôautre 

que lui-même pour définir totalement la phénoménologie afférente.

[ΩǳƴƛǾŜǊǎ ŀ-t-il ou est-ƛƭ ƭΩƘƛǎǘƻƛǊŜΚ



uLe problème qui se pose nôest donc pas celui de son émergence mais 

celui de son existence !

uLorsque Leibnitz, se demande pourquoi il  y a quelque chose plutôt que 

rien, la réponse est  que sôil nôy avait rien, il  nôy aurait personne pour 

se poser la question!

uNous utiliserons le récit chronologique, (lôunivers a une histoire), plus 

conforme à nos habitudes de pensée, en gardant à lôesprit quôil résulte 

dôun feuilletage temps-espace particulier, et que si les phénomènes 

quôil décrit ont un caractère physique, cette approche est arbitraire et 

peut conduire à une interprétation erronée de la dynamique de lôunivers

[ΩǳƴƛǾŜǊǎ ŀ-t-il ou est-ƛƭ ƭΩƘƛǎǘƻƛǊŜΚ



Le schéma cosmologiqueusuel: Un récit 
chronologique

La phénoménologie dôun espace en expansion résulte de cette 
description particulière du modèle cosmologique et nôest que le point 
de vue dôobservateurs parcourant des géodésiques divergentes 
orientées par leur temps propre, voyant les autres observateurs 
géodésiques sô®loigner.

Si elle simplifie les calculs, nous lôutiliserons, elle doit être prise pour 
ce quôelle est: Une présentation parmi une infinité dôautres.

. 



Le schéma cosmologiqueusuel: Un récit 
chronologique

Mais elle brouille une propriété essentielle de la description relativiste 
covariante: 

Lô®quation dôEinstein définit lôexistence dôun espace-temps, sans début, 
ni fin, qui nôa ni passé ni futur, et qui nôest pas en expansion. 

Passé, futur et expansion sont des propriétés internes liées à la structure 
de cet espace-temps. 

Il  ne faut pas confondre notre passé et notre futur avec celui de 
lôunivers!

. 



Modèle  standard de lΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩǳƴƛǾŜǊǎ



Echelle dimensionnelle

Le modèle standard attribue 13,7 milliards dôann®e (en temps 

cosmologique) à notre univers . 

Si on fait remonter lô histoire de lôhumanit® à 13 700 ans, dans 

lôhistoire de lôunivers nous sommes des nouveaux nés (dernier 

millionième). 

Sur ces données, le ratio entre lô©ge de lôunivers et la durée moyenne 

de vie humaine (80 ans) serait dôenviron de 170 millions. 



Echelle dimensionnelle

Mais cette comparaison est inadéquate, car le temps cosmologique 

nôest pas notre temps propre. 

Evalué en notre temps propre le Big Bang est à lôinfini du passé car, 

entre les deux temps, le rapport donné par ce quôon appelle « la 

dilatation temporelle», associée au décalage spectral vers le rouge, 

tend vers lôinfini, vers le big Bang!

Autrement dit, même à supposer que nous disposions dôun instrument 

très puissant pour voir loin dans lôespace et notre passé, nous ne 

pourrions jamais voir ce « Big Bang» rejeté à lôinfini de notre passé.



Gigantisme vs complexité

En espace, le ratio entre la taille de lôunivers  (40 x 109 al 

aujourdôhui, compte tenu de lôexpansion, dans ce modèle de 

feuilletage) et celle dôun humain (1,7 m) est dôenviron : 2,2.1026 en 

linéaire, soit environ 1079 en volume, un chiffre gigantesque à 

comparer au nombre de particules estimées de lôunivers 1079!

A lôimmensit® matérielle (environ 1079 protons) de lôunivers, le 

cerveau de lôhumain, qui en fait partie, répond par une complexité 

combinatoire gigantesque  immensément supérieure. 



Lõunivers primordial

Des champs aux particules



Le Modèle cosmologique standard 
(Big-Bang). 

Lôunivers du temps de Planck 10-43s jusquô¨ t = 10-40s

On suppute que lôunivers était incroyablement chaud et très homogène. 
Lôimmense univers quôon observe aujourdôhui était confiné dans un 
volume très petit, et où seuls existaient des champs (avec leurs 
caractéristiques propres) que la température effroyable masquait. 

Cet univers est en expansion très rapide, (dans le modèle standard).



Le Modèle cosmologique standard 
La grande unification se brise vers 10-40s

La température est si élevée que toutes les interactions sont 
indiscernables. 

Vers 10-40s une brisure de symétrie va se produire permettant aux 
interactions de se différencier soit toutes simultanément (théorie super-
symétrique: spéculative) soit dôabord la gravitation et lôensemble des 3 
autres qui se différencieront un peu plus tard par une autre brisure de 
symétrie (modèle standard de la QFT). 

On suppose également que le champ de Higgs conférant une masse à 
certaines particules émerge de cette brisure vers cette époque.



Le Modèle cosmologique standard (Big-Bang). 

Lôinflation : vers 10-34 s

Très tôt dans lôhistoire de lôunivers, entre 10-34 s et 10-32 s, on suppose 

quôune phase dôinflation (expansion exponentielle) très courte (å10-32 s) 

mais de durée égale à 100 fois lô©ge de lôunivers, (expansion 

exponentielle: e100) sôest produite. 

Elle va jouer un rôle important notamment en dilatant les fluctuations 

quantiques. Grâce à la matière noire, elles vont résister au lissage 

thermodynamique. Elles vont être les germes des grandes structures.

Cette inflation va également résoudre le problème de lôhorizon et la 

courbure quasi nulle de lôespace.



Création de la matière

En se dilatant, comme un gaz, lôunivers se « refroidit ». Autour du 

GeV ( 1013 ÁK) les particules et antiparticules peuvent commencer à 

se former. 

Tant que lô®nergie ambiante nôest pas trop inférieure à leur énergie 

de masse (1 GeV pour les nucléons) elles sont sensiblement à 

lô®quilibre. Ensuite elles vont sôannihiler en générant des photons. 



t =10-4ǎΣ ƭΩŜȄŎŝǎ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜΣ ƭŀ ŘƻƳƛƴŀǘƛƻƴ 
ŞŎǊŀǎŀƴǘŜ ŘŜǎ ǇƘƻǘƻƴǎ Ł ƭΩǆǳǾǊŜ

Malgré la symétrie des équations, lôimperfection, à lôîuvre, fait quôil y 

a un léger excès de matière, ce qui demeure un mystère, non encore 

vraiment élucidé, même sôil y a des pistes. 

Lôannihilation massive matière-antimatière fait quôil y a un milliard de 

photons par nucléon rescapé, tous contribuant à ló®quilibre thermique! 

Les protons et neutrons restants après annihilation avec les antiprotons 

et antineutrons seront stables vers t = 0,0001s (la température ambiante 

est alors environ de 100 MeV).



t =10-4ǎΣ ƭΩŜȄŎŝǎ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜΣ ƭŀ ŘƻƳƛƴŀǘƛƻƴ 
ŞŎǊŀǎŀƴǘŜ ŘŜǎ ǇƘƻǘƻƴǎ Ł ƭΩǆǳǾǊŜΦ

Mais lô®quilibre entre protons et neutrons qui résultait des réactions 

symétriques à haute température (p  n) va se briser car le neutron est 

handicapé par sa masse légèrement supérieure à celle du proton et à t 

= 0,01s il  ne reste plus que 9 neutrons pour 10 protons.



La nucléosynthèse primordiale

Les premiers noyaux atomiques



t =1 s, la nucléosynthèse primordiale

La température est dôenviron 1 MeV soit dix milliards de degrés 

Kelvin (å 700 fois la température au centre du Soleil) soit de lôordre 

de grandeur de lô®nergie de liaison des nucléons dans le noyau.

Il  ne reste plus quôun seul neutron pour trois protons! 

La seule façon de les sauver serait de sôincorporer avec des protons 

dans des noyaux stables. 



t =1 s, la nucléosynthèse primordiale

Cela passe par le deutérium, la température est suffisamment basse 

pour le permettre,  mais il  a un noyau fragile, (chicane du deutérium). 

Lôexpansion encore rapide de lôespace ne favorise pas cette réaction 

mais surtout, le bain de photons, à lô®quilibre thermique selon la loi 

statistique du corps noir, en surnombre écrasant (1 milliard par 

nucléons) détruit systématiquement les noyaux formés.



t =100 s, la nucléosynthèse devient efficace

La température est tombée à un milliard de degrés Kelvin (environ 70 

fois le température du centre du Soleil: Le deutérium devient stable.

Lôunivers entier entre en fusion nucléaire et, en quelques dizaines de 

secondes, les neutrons survivants (1 neutron pour 7 protons) sont 

incorporés dans les noyaux de deutérium qui eux-mêmes fusionnent en 

hélium 4. 



En moins de 100 s , la nucléosynthèse a sauvé les 
ƴŜǳǘǊƻƴǎ ǘƻǳǘ Ŝƴ ǇǊŞǎŜǊǾŀƴǘ фл҈ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜΣ Řǳ 
ŎŀǊōǳǊŀƴǘ ǇƻǳǊ ƭŀ ǎǳƛǘŜΣ ƧǳǎǘŜ ŎŜ ǉǳΩƛƭ Ŧŀƭƭŀƛǘ ŦŀƛǊŜΧ

Il  était temps, car déjà décimés par les réactions p  n qui le 

pénalisaient, le neutron libre est instable et se désintègre en proton avec 

une période de 15 mn environ. Cette fusion tardive fait que la 

température est trop basse pour générer des quantités significatives 

dôautres éléments elle va sôarr°ter à t = 200s.



[ΩƛƳǇŜǊŦŜŎǘƛƻƴ ŎƻƳƳŜ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŎǊŞŀǘŜǳǊ
Sans lôind®termination de la mécanique quantique lôunivers, trop 
symétrique, trop parfait aurait été stérile.

Sans la dissymétrie matière-antimatière, aucune matière ne serait 
restée, sans la valeur critique de cette dissymétrie (10-9), la 
nucléosynthèse aurait été soit trop importante, soit inefficace et 
lôhistoire se serait probablement arrêté là.

Ce principe, qui indique quôun système ne peut pas être dans un état 
parfaitement déterminé (précision infinie), apparaît comme un principe 
fondateur et nécessaire de la physique qui a permis notre apparition!

Sans ce principe, lôunivers nôaurait pas pu évoluer suffisamment 
longtemps pour permettre notre apparitioné



Les premiers atomes, lõunivers devient 
transparent au rayonnement électromagnétique




