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Le modèle d’Einstein (1917)

Le premier modèle cosmologique est celui d’Einstein (1917)

Distribution homogène et isotrope d’étoiles 
(pas de galaxies !)

Statique

Généralement on dit que la constante cosmologique :

a) a été introduite ad hoc par Einstein en 1917 

b) pour sauver la staticité de son modèle cosmologique



Pourquoi Einstein a-t-il introduit la constante cosmologique ? 

Einstein essaye de résoudre les équations de champ 
(sans constante cosmologique), en supposant un univers 
d’étoiles statique, homogène et isotrope, mais il a de 
problèmes pour définir les conditions à l’infini.

Il considère alors un espace fermé et illimité (version 
3D d’une surface sphérique).

Même dans ce cas, il n’y a pas de solution. 
Nous savons pourquoi : il a imposé de coordonnés fixes (staticité) à un univers qui ne peut que s’effondrer.

Mais Einstein observe :

"Si nous étions sûrs que les équations de champ utilisées jusqu’ici étaient les seules compatibles avec 
le postulat de la relativité générale, nous devrions alor conclure que la théorie de la relativité 
n’admet pas l’hypothèse d’un univers spatialement fermé.”

Il va donc récupérer la constante cosmologique Λ (qu’il écrit en minuscule λ et qu’il avait posé égale à 0 
dans son article de 1916) et de cette façon il pense de sauver l’univers fermé (pas la staticité).



L’univers d’Einstein

Univers fermé (k = 1)  et statique (a = constante)

Matière (P = 0 et ρ = constante) + constante cosmologique

 0                                         0 Après l’article de Hubble en 1929 la plupart des 
astronomes est convaincue de l’expansion de l’univers.

En 1930 Eddington démontre que l’univers d’Einstein 
instabile.



La constante cosmologique (Einstein 1916)



L’univers de De Sitter (1917), version moderne

Univers plat (k = 0)

Constante cosmologique > 0 sans matière  (P = ρ = 0)

Ce modèle a été le premier à prédire un redshift systématique.
Il pourrait décrire les premiers instants et le futur de l'évolution dynamique de l’univers.

Expansion exponentielle

Willem de Sitter 
(1872-1934)



Alexander Friedmann (1888-1925)

1922 : Sur la courbure de l'espace

1924 : Sur la possibilité d'un univers à courbure négative 
constante 
Solutions des équations de la relativité pour des univers 
homogènes et isotropes.

Il découvre les modèles d'univers non statiques mais en 
évolution.



Georges Lemaître (1894-1966)

1927:
"Un Univers homogène de masse constante et de 
rayon croissant rendant compte de la vitesse radiale 
des nébuleuses extragalactiques".

Einstein à Lemaître:
"Vos calculs sont corrects, mais 
votre physique est abominable !" 

Lemaître redécouvre les équations de Friedmann.

Il lie le redshift observé des galaxies aux modèles 
relativistes en expansion

λobs /λemi = 1/a(temi) →   1 + z = 1/a(temi)

Il prédit la linéarité de la relation redshift-distance à bas 
redshift.

Il vérifie la compatibilité avec les observations et donne la 
valeur de la constante “d’Hubble”



La densité critique ρc

k = 0     Univers “plat”

Densité critique

Lemaître :
La constante cosmologique  est 
équivalente à une énergie du vide 
avec équation d'état P = -ρc2



Le paramètre Ω

on divise par H2 Définitions

Paramètre de 
“deceleration”



ρ est la densité moyenne 
de l’univers 

ρ = ρM + ρr + ρΛ + ...

et ρc la densité critique :

ρc = 3H2 / 8π G



Le Big Bang



Evolution dynamique de l’univers



L’atome primitif de Lemaître

A.S. Eddington, 
The End of the World from the standpoint of mathematical 
physics, 
Nature, 21 mars 1931

“Philosophiquement, la notion de commencement de l’ordre 
présent de la Nature me répugne.”

G. Lemaître,
L’origine du monde du point de vue de la théorie quantique,
Nature, 9 mai 1931

Hypothèse de l’atome primitif

Le monde a procédé  du condensé au diffus. [...]
L'atome-univers s'est brisé en fragments [...]
Nous pouvons concevoir que l'espace a commencé avec 
l'atome primitif et que le commencement de l'espace a 
marqué le commencement du temps.

                    Lemaître, L’expansion de l’espace, novembre 
1931



Temps de Hubble : âge de l’univers si la vitesse d’expansion 
avait été constante. H0=70 km/s/Mpc → tH = 13.95 Gyr

Rayon d’Hubble : échelle de l’univers visible
LH ~ 4.3 Gpc si H0 = 70 km/s/Mpc

Modèle d’Einstein- de Sitter (1932)
(ΩM=1, ΩΛ=0)

 



Nucléosynthèse Primordiale



L’origine chaude de l’Univers

Expansion de l’univers  dans le passé : haute densité.
S’il y avait aussi une haute température : réactions de fusion nucléaires.
Avec l’expansion, densité et température diminuent, et les réactions nucléaires se 
terminent.

Dans l’Univers, les éléments les plus abondants sont l’hydrogène et l’hélium.
 



Evolution de la densité et de la température

L’énergie de la matière est aujourd’hui  
~10000 fois celle du rayonnement. 
Dans le passé, quand T > 10000K,  le  
rayonnement dominait la densité d’énergie.

ρM = ρ0M/a
3 = ρ0M(1+z)

3

ρr =  ρ0r/a
4 = ρ0r(1+z)

4

T = T0/a =T0(1+z)

Pendant l’ère radiative : a(t) ∝ t1/2

T(K) ~ 1010/t(sec)1/2 

t(sec) ~ (1010/T)2 K ~ 1/(kT)2 MeV



L’origine des éléments
Smithsonian National Air and Space Museum

“Photomantage of R. A. Alpher, G. Gamow, and R. 
Herman, 1949” from Genesis of the Big Bang, copyright 
2001, Oxford University Press.

1948: papier αβγ 
Alpher, Bethe & Gamow, 1er Avril 1948 

Alpher & Herman 1948 :

Robert Herman

Ralph AlpherGeorge Gamow

il existe aujourd’hui un rayonnement 
cosmique à une température de ~5 °K



Le problème des éléments lourds

Abondance des éléments légers calculées par Enrico Fermi et 
Anthony Turkevich en 1950.

Pas des noyaux stables avec 5 ou 8 nucléons.
Impossible de former des noyaux lourdes.
La chaîne des réactions s'arrête au Lithium avec 7 nucléons (7Li).



La théorie de l'État Stationnaire

1948 : selon Hoyle, Bondi et Gold l’univers doit conserver les mêmes 
propriétés dans l’espace et dans le temps: c’est le Principe Cosmologique 
Parfait. 
L’expansion implique alors la création continue de matière. 

Dans ce cas, même les éléments légers doivent être produits dans les etoiles.

Note : en 1949 Hoyle invente le nom de Big Bang.



Les réactions à l'intérieur des étoiles

Il existe un noyau meta-stable avec 8 nucléons, le Béryllium (8B*). 
Si ce noyau entre en collision avec l’Hélium, 4He, on produit le carbonium 12C et ensuite les autres 
éléments plus lourds. 

Mais la réaction est trop lente pour produire les abondances observées.

En 1952 Hoyle prédit alors une résonance avec un niveau d’énergie du carbone-12 à 7.65 MeV, qui 
est alors cherché et effectivement découvert en 1953.

1957: papier B2FH (Burbidge, Burbidge, Fowler, Hoyle).

Les étoiles produisent les éléments plus lourds que l’hélium.
OK pour le Big Bang, qui ne peut produire essentiellement que de l’hélium

1967: Wagoner, Fowler, Hoyle
Ils calculent les éléments produits dans la nucléosynthèse primordiale.

“Ce fut cet article qui fit accepter par un grand nombre de physiciens la cosmologie du Big Bang 
chaud comme une science quantitative sérieuse”, William McCrea



Ère leptonique (10-4 < t < 10 s, 1012K > kT > 5 x 109K)

Le rayonnement est en équilibre thermique avec les leptons 
(électrons, muons, neutrinos).

ν + ν ⟷ e+ + e- ⟷ γ + γ

n + νe ⟷ p + e-

n + e+ ⟷ p + νe 
n ⟷ p + e- + νe 

mpc
2 = 938.3 MeV   mnc

2 = 939.6 MeV 

mnc
2 - mpc

2 = 1.293 MeV

nn/np = (mn/mp)
3/2exp [-(mn-mp)c

2/kT]  Abondance relative neutrons/protons



Le découplage des neutrinos (T ~ 1010K, E ~ 1 Mev, t ~ 1 s)

Quand kT < 1 MeV, le temps d'interaction (qui dépend de la section 
efficace des interactions faibles) des neutrinos devient plus petit du 
temps d’expansion.
Les neutrinos n’ont plus assez d’énergie pour combler la différence de 
masse neutron-proton.

n + e+ → p + νe 
n → p + e- + νe 

Aujourd’hui : rayonnement fossile de neutrinos à 1,9 °K.

A t ~ 10 s, T < 1010 K, annihilation électrons-positrons



La nucléosynthèse primordiale

à  kT~0.8 MeV (T ~ 1010 K, 156 s)  les réactions p-n ne sont plus efficaces

nn/np = (mn/mp)
3/2exp [-(mn-mp)c

2/kT)  ~ exp(-1.3/0.8) ~ 1/5

Les neutrons isolés se transforment en protons avec un temps caractéristique 
t1/2~ 614 sec.

pour  kT ≳ 0.1 MeV    p + n ↔ D + γ



L’abondance en masse de l'Hélium-4 primordial

nn / np ~ 1/7 

nHe = nn/2   Le nombre de noyaux d’hélium est la moitié du nombre de neutrons

En masse, l’He-4 est 4 fois plus massif qu’un nucléon

Y =  4nHe / (nn+np) = 2nn/(nn+np) = (2nn/np)/(1+nn/np) ~ 0.25

kT~0.06 MeV (T~109 K) : les réactions 
de fusion nucléaire deviennent 
efficaces.  A ce moment :  nn/np ~ 1/7

p + n → D + γ
D + p → 3He + γ
         → 4He



Abondances et densité baryonique

Abondances des
éléments
observées

Les abondances 
dépendent de la
densité de l’univers

Limites à la densité baryonique 
(Wagoner 1973): 

ρB = 1-3 ×10-31

Limites au nombre de familles de 
neutrinos (Yang et al. 1979)

Nν ≤ 3



Coc 2016

Deuterium : 
détruit dans les étoiles
On obtient une limite inférieure à son abondance 
et une limite supérieure à η10. 
D/H ~ 2.5 x 10-5    (DLA)

L'hélium 4He :
Y = 0.245 ± 0.003 5 (régions HII metal-poor)

7Li :
Li/H = (1.6 ± 0.003) x 10-10 
(Étoiles pauvres en métaux de Population II) 



Le fonds diffus cosmologique



Recombinaison et découplage

Le rayonnement pendant les réactions nucléaires 
était à très haute température (un milliard de 
degrés). Avec l’expansion, sa température diminue. 

La matière est ionisée (plasma) ; protons et 
électrons ne peuvent pas se lier sans être séparés 
par un photon à haute énergie.
Le rayonnement ne peut pas se propager librement 
dans le plasma : il y a diffusion Thomson.

Avec l’expansion la température diminue et protons 
et électrons commencent à se lier (recombinaison) ; 
le libre parcours moyen des photon augmente.
375 000 ans après le Big Bang, électrons et protons 
sont liés, la matière est neutre et l’univers devient 
“transparent” (à z = 1090). Le rayonnement se 
propage librement.

La température du rayonnement, alors de ~3000 K,  
est aujourd’hui de 2,725 K.



Propriétés du rayonnement fossile

Deux prédictions fondamentales

Isotropie
Si le principe cosmologique est valable, 
le rayonnement doit avoir la même 
température dans toutes les directions du ciel.

Spectre de Planck
Son intensité en fonction de la longueur d’onde doit 
correspondre au spectre de corps noir

Les régions qui ont émis les photons du CMB se trouvent
aujourd’hui à une distance de 46 milliards d’années-lumière.

~400 photons/cm3



Les découvertes manquées du CMB 

1941 Andrew McKellar mesure une température T =  2,3K dans l’espace interstellaire.

1955 Émile Le Roux trouve un rayonnement à 33cm,   d’origine extragalactique (T = 3 ± 2 °K).   
          Il le publie dans sa thèse de doctorat.

1957 Tigran A.Shmaonov détecte un rayonnement à T= 3K (résultat publié  dans un journal  
          technique soviétique).

1961 E.Ohm publie un rapport qui décrit ses observations avec la même antenne qui sera         
          utilisée par Penzias & Wilson. Il donne T = 2.3K pour la contribution de l’atmosphère.

1962 William Rose (T=3 °K, non publié).

1964 Doroshkevich et Novikov prédisent la forme du spectre du   
          rayonnement cosmique. Ils lisent Ohm et font la liaison avec les  
          prédictions de Gamow et al., mais ils interprètent mal la mesure.

1964 Le groupe de Dicke à Princeton construit une antenne pour détecter le rayonnement 
          cosmique.



La découverte finale du CMB (1965)

Chercheurs des laboratoires Bell, ils utilisent une 
antenne pour mesurer l’émission radio de la Voie Lactée.
Ils découvrent en 1964 un bruit de fond qu’ils n’arrivent 
pas à éliminer, dont le groupe de Princeton leur explique 
la nature.
Prix Nobel pour la physique en 1978.



L’isotropie du CMB : les observations de COBE (COsmic 
Background Explorer)

T = 2.725±0.002 K



La matière noire



La relation vitesse-rayon de l’orbite

a = -GM(R)/R2 = -v2/R (orbite circulaire)

v2 = GM(R)/R

M = constante →  v  ∝ 1/√R   (système solaire)

M ∝ R3                  →  v ∝ R  (densité ρ constante)

M ∝ R            →  v = constante

3ème loi de Kepler :
 
T2  ∝ R3

T  = 2πR/v 

→ R2/v2 ∝ R3 

v  ∝ 1/√R  

Rotation curve of spiral galaxy Messier 33 (Wikipedia) 



Courbes de rotation des spirales

Begeman et al. (1991)

M/L ~ 10 ( M⨀/L⨀)      r ≾ 20 kpc 

(augmente avec la distance du centre)

Années ‘70
Évidence d’un halo de matière non visible 
(“missing mass”)

Vera C. Rubin (1928-2016)



Les amas de galaxies

Les plus grandes structures gravitationnellement 
liées dans l’univers

Méthodes de mesure de la masse des amas :

optique (dynamique)

X (emission du gaz chaud)

gravitational lensing

Masse des galaxies < masse du gaz < masse totale

Abell 1689 
NASA, ESA, the Hubble Heritage Team (STScI / 
AURA), J. Blakeslee (NRC Herzberg Astrophysics 
Program, Dominion Astrophysical Observatory), and H. 
Ford (JHU)



Amas de galaxies : masse optique

2T + V = 0         (Théorème du viriel)

T = ½ M<v2>          V = -GM2/r

M<v2>= GM2/r   →  M = r<v2>/ G

<v2> = 3σ2       r = R π/2  (R : rayon projeté)

σ2 ~ 1000 km/s, R ~ 1 Mpc →   

M ~ 1015 M⨀

L ~ 1012 -1013

M/L ~ 300 h ( M⨀/L⨀)

Fritz Zwicky (1898-1974)

Abell 2163 ESA/Hubble



Amas de galaxies : masse X

Hypothèse : equilibre hydrostatique

Résultat :

~3% étoiles (et gaz) dans les galaxies
~15% gaz intergalactique

~80% matière noire

Amas de Coma - ESA/XMM-Newton/SDSS/J. Sanders et al. 2019



Lentilles gravitationnelles

Mellier 1999

Strong lensing Weak lensing



Gravitational Lensing des amas de galaxies

NASA, ESA, and J. Lotz and the HFF Team (STScI) 

A370

Arcs : strong lensing

Distribution de la 
masse en projection



Le Bullet Cluster

X-ray: NASA/CXC/CfA/M.Markevitch, 
Optical and lensing map: NASA/STScI, 
Magellan/U.Arizona/D.Clowe, Lensing 
map: ESO WFI

Rose : gaz (X)

Bleu : matière noire 
(lentilles gravitationnelles)



L'accélération de l’expansion



Modèle standard des années ‘80 :

Einstein-de Sitter ΩM=1, ΩΛ=0

Space Télescope : observation des Céphéides in Virgo → H0 = 73 km/s/Mpc

Age de l’univers incompatible avec l’âge des amas globulaires

Modèle de Lemaitre avec constante cosmologique



Formation des amas de galaxies et cosmologie

Borgani & Guzzo 2001, Nature Rosati et al. 2002



Avant les Supernovae Ia

1990

1992 1995



Les Supernovae Ia

Classification en 1985:

Type I  : sans raies de l'hydrogène
Type II : avec raies de l'hydrogène

Découverte en 1985:

Type Ia:
naines blanches en systèmes binaires qui 
dépassent la limite de Chandrasekhar (~1.4 M

⊙
)

Densité : 5.4 g/cm3
Densité : 106 g/cm3



Les Supernovae comme indicateurs de distance

M~-19.5

40% de dispersion de luminosité au maximum : mais il y a 
une corrélation avec la courbe de lumière.



La méthode (idéale)

Pour chaque modèle cosmologique, on calcule quelle 
est la magnitude apparente prévue pour chaque  
Supernova au maximum en fonction du redshift, et 
on vérifie la différence avec la magnitude 
mesurée.

DL = f(z, H0, ΩM, ΩΛ)

m = M + 25 + 5log(DL/Mpc)



La chasse aux Supernovae Ia

Norgaard-Nielsen et al., 1989: 1 SN Ia 
en deux ans d’observations

Perlmutter et al. 1997 (7 SN Ia) : 
ΩM = 1, ΩΛ=0



L’univers accélère : le signe d’une constante cosmologique positive



La méthode dans la réalité

Abbott et al. (2019)
Dark Energy Survey

w = w0 + wa(1-a)   a = 1/(1+z)



L'époque de l'accélération

On a accélération de l’expansion quand la densité de la matière descend au dessous de deux fois la densité du vide.

Avec ΩΛ = 0.7 et ΩM = 0.3 : zacc = 0.67.

Avec H0=70 km s-1 Mpc-1 :

Age de l’univers = 13.5 Gyr
zacc = 0.67 →  Lookback time = 6.1 Gyr.


