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Un constat

95 % de l’Univers est inconnu !
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Rappels de cosmologie

Univers de Milne symétrique

Tests cosmologiques

Plan
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Modèle Standard de la Cosmologie

Principe cosmologique : à grande échelle, l’univers est homogène 
et isotrope.

Cosmologie

Métrique FRLW : Comment se déplacent les photons dans 
l’espace-temps 

Facteur d’échelle
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−2 + ΩΛ
)

ΩM = 0

(= m)

t0 =
1

H0
= 13, 9× 109 H0 = 70

a(t) ∝ t

× × × ×•
Ci−1 Ci Ci+1m

!"d1 !" d2

Ci Ci+1 Ci Ci+1

M(Ci−1) = 0, M(Ci) = m
`
1− d1

dx

´
, M(Ci+1) = m

`
1− d2

dx

´

dx

× ×

× ×
•

!" !"d1 d2

d3

d4

#

$

#$

Ci−1,j−1 Ci,j−1

Ci,jCi−1,j

GM

c2R

ds2 = c2dt2 − a(t)2
[

dr2

1− kr2
+ r2

(
dθ2 + sin2 θdφ2

)]

Gµν = Rµν −
1
2
Rgµν = 8πGTµνParamètre de courbure 

spatiale

Introduction Modèle standard de la cosmologie Modèle Symétrique Simulations Conclusion

Métrique FRW

PC donne la métrique de Friedmann-Robertson-Walker :

ds2 = dt2 − a2(t)
(

1
1− kr2 dr2 + r2(dθ2 + sin2 θdφ2)

)

k : paramètre de courbure
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Modèle Standard de la Cosmologie

Cosmologie
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Métrique FRLW + Équation d’Einstein
=

Équation de Friedmann (évolution de l’expansion)

Modèle de concordance 
(standard)
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Modèle Standard de la Cosmologie

Cosmologie

Chronologie

“t=0 sec, T=∞”     

t=1 sec, T=1 MeV  

t ≈ 200 sec, T=80 keV  

t=380 000 ans, T=3000 K  

t=14 milliards d’années, 
T=2.725 K

Big-Bang

Gel des interactions faibles

Fin de la nucléosynthèse

CMB, l’Univers devient 
transparent

Aujourd’hui
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Cosmologie

Problèmes du modèle standard

95 % de l’Univers est 
inconnu !

Problème de l’horizon 
(causalité), nécessité d’un 
scénario d’inflation

Problème de la constante 
cosmologique

S. M. Carroll 42

5 Conclusions: the preposterous universe

Observational evidence from a variety of sources currently points to a universe
which is (at least approximately) spatially flat, with (ΩM,ΩΛ) ≈ (0.3, 0.7). The
nucleosynthesis constraint implies that ΩB ∼ 0.04, so the majority of the matter
content must be in an unknown non-baryonic form.
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Figure 11: ΩΛ as a function of the scale factor a, for a universe in which
ΩM0 = 0.3, ΩΛ0 = 0.7. Indicated are the scale factors corresponding to the
Planck era, the electroweak phase transition, and Big Bang Nucleosynthesis.

Nobody would have guessed that we live in such a universe. Figure 11 is a
plot of ΩΛ as a function of the scale factor a for this cosmology. At early times,
the cosmological constant would have been negligible, while at later times the
density of matter will be essentially zero and the universe will be empty. We
happen to live in that brief era, cosmologically speaking, when both matter and
vacuum are of comparable magnitude. Within the matter component, there are
apparently contributions from baryons and from a non-baryonic source, both of
which are also comparable (although at least their ratio is independent of time).
This scenario staggers under the burden of its unnaturalness, but nevertheless
crosses the finish line well ahead of any competitors by agreeing so well with
the data.

Apart from confirming (or disproving) this picture, a major challenge to
cosmologists and physicists in the years to come will be to understand whether
these apparently distasteful aspects of our universe are simply surprising coin-
cidences, or actually reflect a beautiful underlying structure we do not as yet

Living Reviews in Relativity (2001-1)
http://www.livingreviews.org



Univers de Milne symétrique

Univers de Milne

Présence d’une quantité d’antimatière égale à la 
quantité de matière

Matière et antimatière séparées dans des domaines

Antimatière est dotée d’une masse négative

Le terme de rayonnement est nul (          )

Pas de composante d’énergie noire, ni de matière noire, 
donc un espace-temps vide donc rigoureusement plat, 
caractérisé par un facteur d’expansion linéaire :
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Âge de l’Univers

 

Problème de l’horizon

  

Modèle plus simple, avec moins de paramètres (modulo 
l’introduction de masses négatives)

Qu’apporte un facteur d’échelle linéaire ?

Univers de Milne
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Plus besoin d’inflation



Quelles masses négatives ?

Physique Newtonnienne : masses inertielle, gravitationelles 
active et passive. 

Parmi les 7 cas possibles (=23-1) deux sont à 
retenir :

Les trois masses sont 
négatives

10



Quelles masses négatives ?

Les masses positives s’attirent

Particule de masse positive

Particule de masse négative

Les masses négatives se repoussent

Les particules restent à distance constante et s’accélèrent 
mutuellement (runaway) 
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Quelles masses négatives ?

Physique Newtonnienne : masses inertielle, 
gravitationelles active et passive. 

Parmi les 7 cas possibles (=23-1) deux sont à 
retenir :

Les trois masses sont 
négatives.

Masses gravitationnelles négatives, masse 
inertielle positive,

Violation du principe d’équivalence 

Dynamique “anti-Coulombienne”.
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Démarche

Deux problématiques :

Justifications théoriques du modèle

Confrontations aux observations
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Démarche

Deux problématiques :

Justifications théoriques du modèle

Confrontations aux observations
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Tests observationnels 

Supernovae de type Ia

Nucléosynthèse primordiale

CMB

14
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Supernovae de type Ia

Supernovae de type Ia 

Utilisation comme chandelle standard

Magnitude absolue M identique pour toutes les SNIa

Magnitude relative (observée)
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La distance de luminosité est une fonction analytique des  
paramètres cosmologiques.



Données SNLS  (Astier et al. 05)

Supernovae de type Ia
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Résidus du diagramme de Hubble

Supernovae de type Ia

17

η ≈ 3 10−10

η ≈ 6 10−10

η ≈ 8× 10−9

n

p
= e−Q/T ≈ 1

6
n

p
≈ 1

7

m∗, s, c :

M,α, β :

c

Yp =
2(n/p)

1 + (n/p)
≈ 0.25%

p + n↔ d + γ

µ = m−M = −5 + 5 log
(

dL(z)
1pc

)

µ = m−M = −5 + 5 log
(

f(z, cosmologie)
1

)

m−M = −5 + 5 log
(

dL(z)
1

)

Pk =
〈
|ρ̃k|2

〉
k′ , k′ =

√
k2

x + k2
y + k2

z = k

ρ(x, y, z)

ρ̃(kx, ky, kz)

(
ȧ
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0 â−2.

χ2 =
∑ (m∗ −M + α(s− 1)− βc− µth)2

σ2(µ) + σ2
int

χ2/dof = 7.29

σ2
int :

(k = −1)
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Supernovae de type Ia
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Résidus du diagramme de Hubble



Conclusion

Supernovae de type Ia

Les supernovae de type Ia ne permettent 
pas d’exclure le modèle de Milne
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BBN

Nucléosynthèse Primordiale

20

Formation des éléments légers (jusqu’au 7Li) pendant les 
premières minutes de l’Univers.

T ≈ 1 MeV, t=1s : Gel des interactions faibles, perte de 
neutrons par désintégration.

T ≈ 80 keV, t=200 s : Fin de la photodésintégration du 
deutérium. Début de la nucléosynthèse.

T ≈ 30 keV, t=25 min : Gel des abondances. Fin de la 
nucléosynthèse



BBN

Nucléosynthèse Primordiale
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BBN

16 Stellar Nucleosynthesis: 50 years after B2FH
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Fig. 11. Abundances of 4He (mass fraction), D, 3He and 7Li (by number relative to H)

as a function of the baryon over photon ratio η (or Ωb·h2.) showing the effect of nuclear
uncertainties.

during this period.
Another question comes from recent observations of 6Li in the atmosphere of

A. Coc, 2007

Nucléosynthèse Primordiale

Accord précis sur D, 
4He et 3He

Tensions entre WMAP 
et SBBN sur 7Li
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(
dθ2 + sin2 θdφ2

)]

Gµν = Rµν −
1
2
Rgµν = 8πGTµν

χ(z) =
∫ a0

a0
1+z

da

aȧ
z→+∞−→ +∞

dL = f(z, cosmologie)

χ(z) z→+∞−→ +∞

µ = m∗ −M + α(s− 1)− βc

Ωb

Ωb ≈ 4 10−2

η ≈ 3 10−10

η ≈ 6 10−10

η ≈ 8× 10−9

n

p
= e−Q/T ≈ 1

6
n

p
≈ 1

7

m∗, s, c :

M,α, β :

c

Yp =
2(n/p)

1 + (n/p)
≈ 0.25%

p + n↔ d + γ
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Et dans l’Univers de Milne ?

BBN
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Nucléosynthèse dans l’Univers de Milne
La dynamique est beaucoup plus lente : à une même 
température, l’Univers de Milne est beaucoup plus âgé.

À1 Mev, t ≈ 3 ans (Milne), 
contre 1s dans SBBN
À 80 keV, t ≈ 30 ans 
(Milne), contre ≈ 200 s 
dans SBBN

Températures du CMB et du fond de 
neutrinos cosmologiques identiques !

Température de découplage des interactions faibles : ~109 K 
(~ 80 keV), ie après annihilation e-e+.
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Nécessité de fabriquer du deutérium par un autre moyen : 
nucléodisruption, spallation.

Nucléosynthèse dans l’Univers de Milne
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η ≈ 3 10−10

η ≈ 6 10−10

η ≈ 7× 10−9

n

p
= e−Q/T ≈ 1

6

n

p
≈ 1

6
n

p
≈ 1

7

m∗, s, c :

M,α, β :

c

Yp =
2(n/p)

1 + (n/p)
≈ 0.25

p + n↔ d + γ

µ = m−M = −5 + 5 log
(

dL(z)
1pc

)

µ = m−M = −5 + 5 log
(

f(z, cosmologie)
1

)

m−M = −5 + 5 log
(

dL(z)
1

)

Pk =
〈
|ρ̃k|2

〉
k′ , k′ =

√
k2

x + k2
y + k2

z = k

ρ(x, y, z)

ρ̃(kx, ky, kz)

(
ȧ

a

)2

= H2
0 â−2.

χ2 =
∑ (m∗ −M + α(s− 1)− βc− µth)2

σ2(µ) + σ2
int

Ωb ≈ 0.3

(
ȧ

a

)2

= H2
0

(
ΩM â−3 + ΩRâ−4 + Ωkâ

−2 + ΩΛ
)

(
ȧ

a

)2

= H2
0

[
ΩM

(a0

a

)3
+ ΩR

(a0

a

)4
+ Ωk

(a0

a

)2
+ ΩΛ

]

(
ȧ

a

)2

= H2
0

(a0

a

)2
⇒ a(t) ∝ t

Ωr = 0

ΩM = 0

(= m)

t0 =
1

H0
= 13, 9× 109 H0 = 70

a(t) ∝ t

η =
nb

nγ

p↔ n

× × × ×•
Ci−1 Ci Ci+1m

!"d1 !" d2

Ci Ci+1 Ci Ci+1

M(Ci−1) = 0, M(Ci) = m
`
1− d1

dx

´
, M(Ci+1) = m

`
1− d2

dx

´

dx

Bonne quantité d’hélium si densité baryonique plus grande : 

Lohiya et al. gr-qc/9808031
Kaplinghat et al, PRD(61)10

La nucléosynthèse permet 
une densité de matière 
élevée sans recourir à la 
matière noire
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Mécanisme de fabrication du deutérium 
Diffusion des nucléons et antinucléons dans 
les domaines séparés de matière et d’antimatière

T ≥ 80 keV, transport de nombre baryonique assuré par 
la diffusion des neutrons (particule neutres) 

80 keV ≥ T ≥ 5 keV, plus de neutrons disponibles pour 
l’annihilation

5 keV ≥ T ≥ 1 keV: reprise et fin de l’annihilation par 
diffusions des protons. Formation du deutérium par 
nucléodisruption.
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Jedamzik et al. PRD(64)2, Kurki Suonio et al. PRD(62)10

50 Chapter 4. Annihilation of Antimatter Domains in the Early Universe

bonell, Protasov & Zenoni 1997)

ann 2
1 exp[2 Im( ) ]

4
Im( )

2 Im2( ) .

(4.31)

The first two terms in the expansion of the cross section in the centre of mass momen-
tum are entirely defined by the imaginary part of the scattering amplitude . For very
low energies, this cross section is inversely proportional to the centre of mass momen-
tum , so the product of cross section and relative velocity is approximately constant
( = / ). Experimental values of = 40 3mb and 32 5mb (Mutchler et al. 1988,
see Fig. 4.5) were obtained at centre of mass momenta of 22 MeV/ and 43 MeV/ ,
respectively. From these results, the complex part of the scattering length may be deter-
mined. In the calculations, I used a constant value of = 40mb for annihilation in
systems with at least one neutral particle.

In systems with Coulomb interactions, such as the ¯ or the ¯-nucleus system, the
1/ behaviour of the low-energy annihilation cross section is drastically modified. In-
deed, the charged particle low energy annihilation cross section is found to be propor-
tional to 1/ 2 and therefore the reaction rate is divergent at zero energy. Again,
experimental data below about 1 MeV kinetic energy are not available. Carbonell &
Protasov (1993) found an analytic expression for the S–wave contribution to 2 in
antiproton-nucleus annihilation,

2 sc
ann(S-wave) =

8 2

1 exp(2 )

Im( sc/ )

1 + ( ) sc 2
, (4.32)

where sc is the scattering length in presence of Coulomb forces and = 1/ the
dimensionless Coulomb parameter. The Bohr radius = 1/( ) is given by the re-
duced mass of the system and the charge of the nucleus under consideration.
( ) = 2

0( ) 2 ( ) is an auxiliary function with ( ) 2 when 0, and
2
0 and are two functions used in Coulomb scattering theory,

2
0( ) =

2

exp(2 ) 1
and ( ) =

1

2
[ ( ) + ( )]

1

2
ln 2

with being the digamma function (see e.g. Abramowitz & Stegun 1972). It is necessary
to take the P-wave contribution into account as well, for which a similar expression

Table 4.3: Probabilities to create the different nuclei in ¯4He annihilations, de-
rived from the branching ratios given in Tab. 4.2

D T 3He

0.51 0.28 0.13 0.43 0.21
Probabilité de création 
par la réaction 

η ≈ 3 10−10

η ≈ 6 10−10

η ≈ 7× 10−9

n

p
= e−Q/T ≈ 1
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7
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Pk =
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〉
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√
k2

x + k2
y + k2

z = k

ρ(x, y, z)

ρ̃(kx, ky, kz)

(
ȧ

a

)2

= H2
0 â−2.



Cosmic Microwave Background

CMB
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Objet celeste

géométrie 

Position du premier pic acoustique

CMB
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Angle sous lequel on voit l’horizon sonique à la recombinaison
2 effets : 

Horizon sonique

Distance parcourue par un onde à la 
vitesse du son depuis un instant t0

Modèle standard : Propagation 

depuis l’inflation

Modèle Milne : Propagation depuis 

la transition QGP vers 170 MeV.

Là encore, beaucoup plus de temps 
disponible pour la propagation



Conclusion
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Modèle alternatif au modèle de concordance plus simple 

Bon accord avec trois tests cosmologiques

Dans la suite :

Contraintes sur la taille des domaines

SNLS (250 supernovae)

CMB (position précise du 1er pic)

Autres tests cosmologiques


