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Introduction

La question de notre origine et de l'origine du m®mui nous entoure sont a la base de
nombreux mythes ou récits qui ont de nombreux patoimmuns comme :I'CEuf cosmique

(germe contenant l'univers en puissance), l'ealeealéluge qui rappellent a ’'homme sa

faiblesse et permet le renouvellement du mondehbos primordial - la naissance d’'un

monde harmonieux étant souvent la résultante déitsoantre des forces antagonistes, la
naissance du temps et de l'espace, de la lumiede da matiere (eau, terre, feu et air),

I'apparition de la vie et de I’'homme a partir dulamge de ces éléments.

Mais au dela des mythes, I'homme, en utilisant @leservations astronomiques de plus en
plus précises, a su comprendre notre place dasgsteme solaire autour de notre étoile, le
mouvement des planetes autour de notre soleilldeepde notre systeme solaire dans la
galaxie de la voie lactée, une galaxie « banalans dlunivers, mesurer la distance des étoiles
et des galaxies, mais aussi supposer l'existenaatré’s systemes solaires voire d’autres
univers !

Il faudra attendre le 20° siécle pour comprendre le fonctionnement deseitpdppréhender

la géométrie de l'univers et sa taille et élabarermodéle de sa naissance. Toutefois, nous
sommes encore tres loin d’avoir tout compris. Poargotre compréhension a-t-elle été aussi
lente? Parce que les astrophysiciens sont commendi@sts dans un magasin de porcelaine :
ils peuvent observer sans toucher. lls construisksg instruments pour effectuer des

observations, observations qui seront ensuite ootées aux prédictions des modeles.

Chronologie des découvertes en cosmologie

- 1915. Einstein. Théorie de la relativité généralepeemier modele d'un univers
« statiqgue » : la matiére dicte a I'espace comniemloit se courber tandis que
'espace-temps dicte a la matiere comment elle slvitnouvoir. Si cette théorie nous
fournit un modéle cohérent du « fonctionnemenes{'dnivers, elle ne nous donne
pas la clé physique de son origine. Elle sera toisteonfirmée ultérieurement par des
mesures physiques et permettra de comprendre daincerombre d’observations
(décalage du périhélie de Mercure, courbure deutaidre) qui ne peuvent étre
expliquées par la mécanique newtonienne. Maislsirehd compte de l'infiniment
grand ('univers), elle ne permet pas d’appréhetidgdgmiment petit et entre autres la
naissance de l'univers.

- 1922, Friedman et 1927, 'abbé Lemaitre. Un modéalaivers « en expansion ».



- 1929. Loi de Hubble : les étoiles s’écartent I'um lthutre d’autant plus rapidement
gu’elles sont éloignées. Confirmation donc de Mans en expansion.

- 1933. Prédiction de la « Matiere Noire ».

- 1965. Découverte du fond diffus cosmologique : mesde la température de
'univers.

- 1981. Modele de l'inflation cosmique.

- 1990. Premiére cartographie précise du fond ddasnologique (COBE).

- 1998. Accélération de I'expansion de 'univers ¢céon de I'énergie noire).

- 2009. Lancement du satellite Planck : un succeaspéen

La naissance de l'univers

La compréhension de la naissance de l'univers giapgpur ce qui est appelé le « Modéle
Standard ». La figure ci-dessous permet de regérée commenter les principales étapes du
Modele.

La phase primordiale de [l'univers est extrémemehtude et dense. L’évolution
cosmologigue qui en découle est associée au refseiment de I'univers en expansion et a sa
structuration progressive.

Cette histoire est la suivante
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1. La « Singularité Initiale »

Notre conférencier n'aime pas I'expression de «Bagg », expression inventée par Fred
Hoyle pour se moquer du modéle standard au quel droyait pas, et qui laisserait penser
gu'’il s’agit d’'une gigantesque explosion, ce quest’pas le cas.



Cette singularité a eu lieu il y a 13.7 milliardarthées. Cet age est calculé d’apres le taux
d’expansion de l'univers (en utilisant la loi de ble); Il dépend donc de la précision des
observations. Ainsi en 1929 l'univers avait 2 railtis d’années, 4 en 1956, et 20 en 1970 !
L’espace et le temps sont créés lors de la siniggiliaitiale. Il ne s’est donc produit & aucun
endroit particulier ! Mathématiquement, la singitéaest un moment dans un passé fini qui
correspond au passage a I'infini de toutes lesdganrs physiques et géométriques.

2 . Temps de Planck.

Il est égal & 10° secondes aprés la naissance de l'univers. Ensimdailarité initiale et ce
temps de Planck le modéle standard est inapplichbléempérature de I'univers est alors de
10*% degrés Kevin et la taille de I'univers de™f0m. Avant ce point, on ne peut définir
'univers.

3. Inflation

La période d'inflation démarre a 0 seconde. La taille de l'univers est brutalement
multipliée par 18° (celle de « notre » univers actuel est dé®Xon). L'inflation permet
d’expliguer la séparation des particules et departicules, L’homogénéité de notre univers,
sa platitude et l'origine des galaxies. Elle offirecadre conceptuel pour penser la création de
notre univers.

4. Mur cosmologique

C’est le « Mur » infranchissable aux télescopasnivers avait alors 380.000 ans. En utilisant
nos instruments actuels, on ne peut pas « voirqucs’est passé avant. Le rayonnement émis
(que I'on « voit ») depuis cette date est homoggnisotrope. La température de 'univers a
ce moment la était de 3000K. Avec lI'expansion #s$’refroidi jusqu’a nos jours pour
atteindre une température de 2,7°K (Rappelons qué°K absolu qui représente la
température la plus froide que I'on ne peut dépassgespond a -273° C de nos degrés
celsius). Toutefois on espére franchir ce « muansdun futur proche lorsque I'on pourra
détecter les ondes ou particules émises apresnfpularité initiale (neutrinos ?, ondes
gravitationnelles ?).

5. Expansion

Les équations de la relativité générale montremt lgwnivers est soit en expansion soit en
contraction mais n’est pas statique contrairemesd que pensait Einstein. La gravité (liée a
la matiére) ralentit I'expansion, alors que lecé&x répulsives I'accélérent.

Succeés du Modéle

Trois observations primordiales physiques et chiraggsont les piliers de ce modeéle et ont
permis de le valider:
'observation de I'expansion de I'Univers, qui aligé les modeles de Friedman et
Lemaitre : c’est la célebre loi de Hubble.

- l'existence du rayonnement du fond cosmologiquelui@® est actuellement
homogene et isotrope avec une température de 2.73nKa pu mesurer pour des
périodes plus jeunes de l'univers (il y a 12 mills d’années) une température de
9.5°K. Ces valeurs des températures sont conforawnes valeurs prédites par le
Modeéle standard ;

- La proportion d’éléments légers que I'on trouve sldanivers. Certains éléments
chimiques (H& He*, Li") ne peuvent étre créés au cours de la formatisrétles.



lls n’ont pu étre créés que lors de la nucléosysgh@imordiale, et leur abondance est
prédite par le Modéle.

Limites et difficultés du Modele

1. Le Modele est incapable de décrire le temps O.
La relativité générale décrit les liens qui existentre le contenu matériel et le contenant
géomeétrique de l'univers mais elle reste muettenqua l'origine de ce contenu
(singularité initiale).

2. L’inflation « marche trop bien ».
C’est une théorie qui peut rendre compte de beguatobservations! Une légere
modification de certains parametres suffit. Lesogdtysiciens n’aiment pas les modeéles
qui s’adaptent aisément a toutes les situationsaiaurs, le modele d’inflation ne rend
pas bien compte de I'évolution de certaines gatafdalaxies elliptiques, par ex).

3. Ce que I'on « voit » ne correspond qu’a 4% du comtge I'univers ! Pour rendre compte
des 96% restants on fait intervenir la « Matiereréle et I' « Energie Noire ». On calcule
gue la matiere noire représente 22% du contettumigers et I'énergie noire 74 %.

La Matiere Noire est détectée d’une maniéere indirecte a partindeesure de la vitesse
de rotation des étoiles ou des nuages d’hydrogetmiadu centre d’'une galaxie, vitesse
qui est inexplicable sans invoquer de la « matiesieproximité. La nature de cette matiere
noire est trés mystérieuse: elle n'a rien a voegcala matiére ordinaire qui compose les
étoiles et les galaxies. L'intérét de prendre empie cette matiére noire dans le Modele
standard est qu’en incluant cette matiére dans delele standard on rend compte
correctement de I'évolution des galaxies sauf pesigalaxies proches!

L’ Energie Noire Elle est invoquée pour expliquer un phénoménentéobservé qui est
celui de I'expansion accélérée I'univers. Toutefois, la nature exacte de li§ne noire
est totalement inconnue, et le calcul de son émergartir du modele standard aboutit &
une valeur faramineuse incompatible avec les obhtiens.

Conclusions

1. Faut-il modifier les lois de la gravitation ?

Le Modeéle Standard dérivé des équations d’Einsgsinuniquement basé sur les lois de la
gravitation, alors que d’autres lois de la physidéeouvertes ultérieurement comme celles de
la mécanique quantigue, ne sont pas prises en eo@pbien que le Modéle standard qui a
permis d’expliquer de tres nombreuses observatvmise de prédire des phénomeénes
nouveaux, présente tout de méme un certain nonebliendes.

Du coup les astrophysiciens se posent la quesé@adoir s’il ne faut pas modifier les lois de
la gravitation.

2. Quel est alors le destin de notre univers ?

Peut-étre les conditions initiales ne sont pagsejlie nous croyons.

A chaque fois que nous faisons une hypothése namops la plus simple: Mais pourquoi
I'univers doit-il &tre simple? Les propriétés darlatiére noire et/ou de I'énergie noire ne sont
peut-étre pas simples ! Et notre modéle actugiredtablement trop rudimentaire (simple)

Pourquoi faire simple quand la nature est compliqué ?



