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“La cosmologie est une branche de la physique qui regroupe 
les études scientifiques portant sur les propriétés de 
l'univers dans son ensemble, sa structure.”

https://fr.wikipedia.org/wiki/Physique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Univers
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Quelles questions se pose un.e cosmologue ? 

L’Univers a-t-il toujours été ainsi ? Quelle est son origine, son destin ? 

Comment se sont formées les étoiles, les galaxies ?

“ La cosmologie est une branche de la physique qui regroupe 
les études scientifiques portant sur les propriétés de 
l'univers dans son ensemble, sa structure.”

POLARBEAR telescope, 

désert d’Atacama, Chili

5200m d’altitude

https://fr.wikipedia.org/wiki/Physique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Univers
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Introduction : Univers local, 
galaxies et nuit noire

1- la relativité Galiléenne, la relativité restreinte et la relativité générale  
2- le modèle du Big Bang

3- voyage vers l’instant “zero” et inflation cosmique

4- observer l’inflation cosmique ?
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Venus

Mars

Jupiter

écliptique

Quelques observations de notre environnement (spatial)
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Quelques observations de notre environnement (spatial)

20 milliards de kilomètres = 17 heures-lumières
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Quelques observations de notre environnement (spatial)
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Quelques observations de notre environnement (spatial)

(4.25ly)

(8.61ly)

(66ly)



Josquin Errard, APC / CNRS, Estiennales 2021

Quelques observations de notre environnement (spatial)
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Quelques observations de notre environnement (spatial)

3 à 400 milliards d’étoiles dans la voie lactée …

50 000 années-lumière ~ 5 x 1017 kilomètres
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….. et des centaines de milliards d’autres galaxies dans l’Univers

Quelques observations de notre environnement (spatial)
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Laniakea (« paradis incommensurable » ou « horizon céleste 
immense » en hawaïen) est le superamas de galaxies englobant 
le superamas de la Vierge, dont fait partie la Voie lactée.

Quelques observations de notre environnement (spatial)

520 millions d’années-lumière 
(4% du diamètre de l’Univers observable)
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Quelques observations de notre environnement (spatial)

Cosmic Web/
toile cosmique

~ 700 millions 
d’années-lumière
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nombre moyen d’étoiles  
par unité de volume


= 108 / millions d’années-lumière 3

Pourquoi le ciel 
nocturne est-il noir ?
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R
✭

R✭ = 7x108 m

     = 2.3x10-14 Mpc

R
✭

!
nombre moyen d’étoile qui ont 

leur centres dans le cylindre 

N = n✭V =  n✭!"R✭2

lorsque N = 1, ! ~ 1024 années-lumière

distance moyenne à laquelle 
notre regard croise une étoile

nombre moyen d’étoiles  
par unité de volume


= 108 / millions d’années-lumière 3
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!

distance moyenne à laquelle notre regard 
croise une étoile : ! ~ 1024 années-lumière :  
ce chiffre est grand, mais fini ! 


Dans un Univers infini,  
le ciel devrait être rempli  
d’étoiles 
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!

on peut calculer que le ciel devrait 
être aussi lumineux que la surface 
d’une étoile !

Or le ciel est 
100,000,000,000,000 de fois 
moins lumineux que le soleil …. 
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l’Univers n’est pas transparent
Solutions possibles du paradoxe

l’Univers n’est pas infiniment grand

la luminosité des étoiles n’est pas constante

➔ avec cette simple observation de la nuit noire, un Univers infiniment grand, 
éternel et statique ne résiste pas à l’examen.

Edgar Allan Poe [1848, Eureka: A Prose Poem]  
«  […] dans de telles conditions, la seule manière de rendre compte des 
vides que trouvent nos télescopes dans toutes les directions est de 
supposer cet arrière plan invisible placé à une distance si prodigieuse 
qu’aucun rayon n’ait jamais pu parvenir jusqu’à nous. »

l’Univers n’est pas infiniment âgé

8,3 minutes-
lumière

4,2 années-
lumière 

Soleil Proxima M31
2,5 millions 

d’années-lumière 

la bonne réponse :  

l’Univers a un âge (fini),  

environ 13.4 milliards d’années 
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1978

J. Errard — St Dizier — 26 mai 2023
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Pourquoi donner le 
prix Nobel à deux 

ingénieurs des Bell 
laboratories?
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Premier chapitre de cette conférence : la 
relativité Galiléenne, la relativité restreinte 

et la relativité générale
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 la masse gravitationnelle 
est la même que la masse 
inertielle

26

Relativité galiléenne

➤ on ne peut distinguer le mouvement rectiligne 
uniforme de l’immobilité 

➤ les lois de la mécanique sont identiques dans 
tous les référentiels galiléens (inertiels)

fondement pour les travaux 
Newton, e.g. relation 
fondamentale de la 
dynamique

X
~F = m~a = m

d2~r

dt2

cette equation est invariante par changement 
de référentiel galiléen, par exemple:

coefficient d’inertie

~r0 = ~r � ~ut

t0 = t

loi des composition des vitesses : ~v0 = ~v � ~u
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Deux postulats de la théorie de la relativité 
restreinte: 

• Toutes les lois de la physique sont invariantes 

dans tous les référentiels d'inertie. 

• La vitesse de la lumière dans le vide, c a la même 

valeur dans tous les référentiels d'inertie : c'est 
une constante universelle.A. Einstein
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Extension du postulat de la relativité par Einstein

“Il existe une classe de référentiels privilégiés, en translation 
uniforme les uns par rapport aux autres, dans lesquels toutes 
les lois de la physique prennent la même forme.”

mécanique + électromagnétisme + etc.

Cet énoncé semble très proche de la relativité galiléenne …

… pourtant, sous ce postulat : 

• le temps ne s’écoule pas de la même façon dans deux référentiels 

galiléens en mouvements relatifs

• deux événements qui se produisent simultanément dans un 

référentiel peuvent se produire à des instants différents dans un 
autre référentiel 

29

Deux postulats de la théorie de la relativité 
restreinte: 

• Toutes les lois de la physique sont invariantes 

dans tous les référentiels d'inertie. 

• La vitesse de la lumière dans le vide, c a la même 

valeur dans tous les référentiels d'inertie : c'est 
une constante universelle.A. Einstein
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la relativité (restreinte)           
= une nouvelle géométrie 

t 

x  

y 

z

évenement = 
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principe d’équivalence : il n’existe 
aucune expérience afin de savoir


 si une  accélération est due

 à la force gravitationnelle 


ou parce que le 

référentiel est lui-même


 en accélération  
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principe d’équivalence : il n’existe 
aucune expérience afin de savoir


 si une  accélération est due

 à la force gravitationnelle 


ou parce que le 

référentiel est lui-même


 en accélération  
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géométrie de 
l’espace-temps

contenu 
énergétiqueGµ⌫ =

8⇡G

c4
Tµ⌫



l’espace-temps, nouvelle description de la gravité
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l’espace-temps, nouvelle description de la gravité
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Euc
lid

Vera Rubin Observatory (LSST)



J. Errard, Rencontres de Physique Été 2023

les trous noirs
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l’espace-temps peut trembler
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l’espace-temps tremble …
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les trous noirs ont une réalité physique
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les trous noirs ont une réalité physique
J. Errard — St Dizier — 26 mai 2023
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un autre exemple d’application de la relativité 
générale : les corrections relativistes au 
positionnement GPS
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Deuxième chapitre de cette conférence : le 
modèle du Big Bang
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hypothèse : l’Univers est globalement homogène 
aux grandes échelles, nous n’y occupons pas une 
place privilégiée : c’est le principe cosmologique

Quelle application 
pour la cosmologie?
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Georges Lemaître 
(1894-1966)

53

Georges Lemaître (1894-1966)

Gµ⌫ =
8⇡G

c4
Tµ⌫

Univers homogène

?
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Georges Lemaître 
(1894-1966)

ta
ill

e 
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Georges Lemaître (1894-1966)

Gµ⌫ =
8⇡G

c4
Tµ⌫

Univers homogène

avec la nouvelle 
théorie de la gravitation 
d’Einstein, l’Univers doit 

être dynamique!
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Mont Wilson à Los Angeles

décalage vers le 
rouge des 

nébuleuses

mesure des 
distances grâce 
aux Céphéides 55

Henrietta Swan Leavitt  
(1868-1921)

Vesto Melvin Slipher 
(1875-1969)

Edwin Hubble 
(1889-1953)

Milton Humason 
(1891-1972)
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Loi de Hubble-Lemaître 
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temps
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la théorie du Big Bang

expansion 
de l’espace-
temps

nucléosynthèse 
primordiale

le fond diffus 
cosmologiqueLoi de Hubble-Lemaître

Gamow, Alpher, Hermann

Penzias et Wilson
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Georges Lemaître 
(1894-1966)

?!

60

Gµ⌫ =
8⇡G

c4
Tµ⌫

2%
24%

74%
Hydrogène
Hélium
Élements lourds

!

"
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Georges 
Gamow 
(1904-1968)

“Les éléments 
chimiques ont 
été cuisinés en 
moins de temps 
qu’il n’en faut 
pour faire cuire 
un oeuf”

➔ prédictions des 
quantités d’éléments 
légers dans l’Univers
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Pour comprendre la physique du plasma dense et 
chaud, il faut parler d’énergie/de température de liaison 

taille énergie de 
liaison

atomes 10-10 m 103 K

noyaux 10-14 m 1010 K

protons et 
neutrons 10-15 m 1011 K

quarks 10-18 m 1013 K

!

"
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protons

neutrons

electrons

radiation

protons

neutrons

electrons

radiation

la nucléosynthèse en résumé

supergravity

GUT
weak force

electroweak
force

gravitational force

electromagnetic 
force

! "



64
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la théorie du Big Bang

expansion 
de l’espace-
temps

nucléosynthèse 
primordiale

le fond diffus 
cosmologiqueLoi de Hubble-Lemaître

Gamow, Alpher, Hermann

Penzias et Wilson
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temps! "
`

3000KAlpher Hermann

vers 377 000 ans, l'univers devient suffisamment froid pour que des 
atomes neutres se forment ("recombinaison") et, en conséquence, il 
devient également transparent pour la première fois.
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3K

le bol de soupe 
primordiale devrait nous 

apparaitre sous la forme d’un 
rayonnement à quelques 

degrés au-dessus du zéro 
absolu

3000K
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une autre façon de voir ce “rayonnement fossile”

distance = temps

4.2 
années 

lumières

2.5 
millions 

d’années 
lumières
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l’Univers à 2 dimensions

distance = temps

100 
millions 

d’années 
lumières
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l’Univers à 2 dimensions

distance = temps

~milliards 
d’années 
lumières
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l’Univers à 2 dimensions

distance = temps

~ 13 
milliards 
d’années 
lumières
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1964-65
Penzias Wilson
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Penzias & Wilson / Bell Labs  Receiver at Deutsches Museum
! ~ 4GHz 
λ ~ 7cm
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Original$Strip$Chart$of$CMB$Discovery$

6/4/14$ G.$F.$Smoot$$$$$NERSC@40$ 12$

température observée vs estimation de l’émission atmosphérique / instrumentale

un bruit 100 fois supérieur aux attentes n’est pas normal !
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le ciel n’est pas noir!
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Arno Penzias and Robert Woodrow Wilson measure 
the temperature to be approximately 3 K.
A. A. Penzias and R. W. Wilson, Astrophys. J. 142, 419 (1965)

Wilkinson

Dicke

Peebles
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Arno Penzias and Robert Woodrow Wilson measure 
the temperature to be approximately 3 K.
A. A. Penzias and R. W. Wilson, Astrophys. J. 142, 419 (1965)

Wilkinson

Dicke

Peebles

“Alors que toutes les données ne sont pas 
encore en main, nous proposons de 
présenter ici les conclusions possibles à tirer 
si nous supposons provisoirement que les 
mesures de Penzias et Wilson indiquent le 
rayonnement du corps noir à 3,5K”

 prix Nobel de 
physique en 

2019 pour ses 
“découvertes 
théoriques en 

cosmologie 
physique”
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Arno Penzias & 
Bob Wilson
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A la suite de Penzias & Wilson  
COBE : la mesure du spectre d’émission et des anisotropies du rayonnement fossile

George F. Smoot and John C. Mather 
prix Nobel 2006 “for their discovery 

of the blackbody form and anisotropy 
of the cosmic microwave background 

radiation".
83

George F. Smoot: Nobel Lecture > https://journals.aps.org/rmp/pdf/10.1103/RevModPhys.79.1349
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la théorie du Big Bang

expansion 
de l’espace-
temps

nucléosynthèse 
primordiale

le fond diffus 
cosmologiqueLoi de Hubble-Lemaître

Gamow, Alpher, Hermann

Penzias et Wilson
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l’Univers à 2 dimensions

distance = temps

nous voyons un rayonnement fossile qui 
indique que tout l’Univers que nous voyons a 
été à l’équilibre thermique dans sa jeunesse
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la Terre baigne dans la lumière primitive de l’Univers
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seulement 6 paramètres libres dans le modèle !
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Georges Lemaître note en 1931 :
“L’évolution du monde peut être comparée à un feu d’artifice 

qui vient de se terminer. Quelques mèches rouges, cendres et 
fumées. Debout sur une escarbille mieux refroidie, nous 
voyons s’éteindre doucement les soleils et cherchons à 

reconstituer l’éclat disparu de la formation des mondes.”
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Troisième chapitre de cette conférence :  
voyage vers l’instant “zero”  

et inflation cosmique



COBE 2 1992COBE, 1992

90



WMAP 1, 2003WMAP, 2003

91



Planck 2015Planck, 2018

92

soupe primordiale très homogène mais avec quelques grumeaux
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le grandes structures de l’Univers se forment à partir des grumeaux primordiaux



temps

94

temps

oscillations acoustiques 
dans le plasma primordial
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la théorie du Big Bang

expansion 
de l’espace-
temps

nucléosynthèse 
primordiale

le fond diffus 
cosmologiqueLoi de Hubble-Lemaître

Gamow, Alpher, Hermann

Penzias et Wilson
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le fond diffus 
cosmologique, 

isotrope et 
homogène 

Le problème de l’horizon

nous, 
aujourd’hui

96

même température, à 
1/100 000 près … 

pourquoi ?!1.1
 d

eg
ré
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vs.

l’espace plat observé

Le problème de la platitude

Gµ⌫ =
8⇡G

c4
Tµ⌫
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Le problème de l’origine des fluctuations
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Alan Guth
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l’horizon devient beaucoup plus grand avec l’inflation cosmique

101

10-29m 90cm 14.000 Mpc
taille de l’Univers observable

10-35sec 10-32sec aujourd’hui 
13,4 milliards d’années
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inflation : solution pour le 
problème de la platitude

inflation

Equations de 
Friedmann

énergie 

cinétique énergie 

potentielle

énergie totale
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l’inflation propose aussi 
une origine aux fluctuations 

du rayonnement fossile
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1942-2018

104
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l’inflation doit produire 
aussi des ondes 
gravitationnelles
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la communauté scientifique cherche les 
empreintes de ces ondes gravitationnelles 

primordiales dans le fond diffus cosmologique

Comment s’y 
prend-t-on ?
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Quatrième et dernier chapitre de cette 
conférence : mesurer l’inflation cosmique ?
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les predictions observationnelles de l’inflation cosmique

108
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quantité de vapeur d’eau dans l’atmosphère
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exemple du site au Chili
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• single frequency:150GHz
• modular design 
• 7 wafers of 91 dual-polarized pixels
• planar superconducting dipole antennas with contacting lensless
• TES detectors cooled to 250 mK
• 2012-mid 2014 = small patches
• since mid 2014 = large patches

exemple d’observatoire 
de la polarisation du 
CMB : POLARBEAR
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la sensibilité des instruments dépend du nombre de détecteurs

credits: Nils Halverson
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113 adapted from Kogut et al (2016)
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Time Domain 
Astrophysics

Galactic 
Astronomy

Planetary science

Extragalactic 
Astronomy

Cosmology and Particle Physics

Tidal Disruption

Stellar Flares

Variable AGN

Interstellar 
dust 

Star Formation. 
Magnetic Fields and 

Turbulence
Exo-Oort 

Clouds Planet 9 

Sources

Missing Baryons

Galaxy Clusters

H0 Tension and New Physics

Light Relics and Neutrinos

Evolution of the Universe 
over Cosmic Time
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Simons Observatory Site

27

SO:UK 
(>2028)

SO:UK 
(>2028)

SO:JP 
(>2028)

30,000 detectors in 2024
60,000 detectors in 2028

30,000 detectors in 2024
60,000 detectors in 2028



Josquin Errard (APC/CNRS), Gravitational Wave Orchestra, Louvain, Sept 9 2022 116

~1
5m
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Chile, 
January 

2023

LATR
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Chile, 
January 

2023

LATR
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Chile, 
February 

2023

LATR
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LAT in August 2022 (Germany)

121
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LAT in April 2023 (Chile)
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LAT in April 2023 (Chile)
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LAT on 26 of June 2023 (Chile)
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LAT on 18 of July 2023 (Chile)



J. Errard, Rencontres de Physique Été 2023

site Feb 2023 (Chile)
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SO SAT

~5m

~16m



SO SAT
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100 mK Dilution 
Refrigerator

35deg field of view

focal plane assembly 
~ 10.000 bolometers

1.9m

1.
5m

cold 
optical 
assembly

cryogenic half-
wave plate

1K Lyot stop

cold readout assemblies

SO SAT
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March 2023 
Photo:  Nick Galitzki  

SO SAT
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April 2023 
Credit:  Dave Boettger 

SO SAT
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gravitational 
lensing

clusters

ΔT
ΔE

ΔB

white 
instrumental 

noise

low-frequency noise and 
instrumental systematic effects galactic and extra-galactic 

foregrounds

atmosphere

Résumé des problématiques liées à l'observation des modes-B du CMB
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credits: J. Sugiyama

credits: H. Nakata

credits: T. Matsumura

Polarization grid for relative and 
absolute polarization angle calibration

Cryogenic 
Rotative Half 
Wave Plate

Assembly of Baffles

control of instrumental systematics effects: examples
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control of instrumental systematics effects: examples

Josquin Errard, Simons Observatory, mmUniverse 2023



d = Λ(")
s(r)

+ n10
12

-1
4

10
7

instrumental, 
environmental, 

astrophysical and 
numerical challenges!
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en conclusion …. 
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la théorie du Big Bang = succès pour expliquer la genèse de l’Univers

expansion 
de l’espace-
temps

nucléosynthèse 
primordiale

le fond diffus 
cosmologiqueLoi de Hubble-Lemaître

Gamow, Alpher, Hermann

Penzias et Wilson
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sommes-nous issus des fluctuations 
quantiques du vide primitif ?
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POLARBEAR / ACT / Simons Array / CLASS / Simons Observatory
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POLARBEAR / ACT / Simons Array / CLASS / Simons Observatory

"La nuit n'est nuit que pour nous. Ce sont nos yeux qui sont obscurs.”

— René Barjavel, La nuit des temps


