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Introduction et plan

1) La cosmologie
2) Le modèle du Big-Bang
3) L’inflation :

★ les problèmes du Big-Bang résolus
★ l’origine des grandes structures
★ la situation observationnelle

• Le modèle du Big-Bang a évolué, 
expérimentalement et théoriquement

• Progrès théoriques, observationnels, et des simulations.



V E R T



Cosmologie et grandes questions

• L’univers a-t-il un début ?

• Comment les galaxies sont-elles apparues ?

• De quoi l’univers est-il fait ?

• Quelles sont les propriétés de la matière noire ?

• Quelles sont les propriétés de l’énergie noire ?

• L’univers a-t-il une fin ?

• ...



http://htwins.net/scale2/lang.html

Animation sur le site The Scale of the Universe : 

Sinon, des captures d’écran suivent.

Observations et ordres de grandeur

http://htwins.net/scale2/lang.html
http://htwins.net/scale2/lang.html
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Qu’est-ce que la cosmologie ?

• La cosmologie est l’étude de l’univers dans son ensemble 

• Description cohérente prenant en compte :
★ connaissances des lois de la nature
★ observations astronomiques

Pression

Température

(mi,
�!ri ,�!vi )

cf. l’air dans une pièce

Description microscopique Description macroscopique

Description 
statistique



Spécificités de la science cosmologie 

• Nous n’observons qu’une partie de l’univers, depuis un point particulier.
• Nous n’observons qu’un seul univers.

• La cosmologie ne fonctionne pas selon le modèle classique (fantasmé) 
« Hypothèses, Expériences, Résultats ».

• Plus proche de l’archéologie : construction d’un consensus par 
accumulation d’observations.

• Nous partons des théories fondamentales vérifiées en laboratoire.

• Ces théories sont extrapolées à de plus hautes énergies :
On peut contraindre les extensions proposées à ces 
théories et construire les extensions les plus fructueuses.



Cadre conceptuel de la 
cosmologie moderne

Physique : Einstein
Géométrie : Riemann

Formulation de la relativité générale (1915)                                                       

Premiers modèles cosmologiques (1917-1927)

Développement de la physique dans un espace 
en expansion (>1948) 

Modèle du Big-Bang

Liens avec la physique des hautes énergies (>1981) 

Inflation, cosmologie des cordes



B L E U



• Gravitation décrite par la relativité générale

• Les lois physiques sont universelles (valables à tout endroit 
et à tout temps)

• Nous n’occupons pas une position particulière dans l’univers 
(principe cosmologique)

• La matière contient :
★ radiation 
★ poussière (fluide de galaxies sans pression)

Hypothèses du modèle 
du Big-Bang chaud

Hypothèses très conservatrices



La vitesse de propagation de la lumière est finie 

Observations

Voir loin, c’est voir dans le passé.

★ Soleil : 8 minutes-lumière

★ Jupiter : 41 minutes-lumière

★ Etoile la plus proche : 4 années-lumière

★ Centre de notre galaxie (Voie Lactée) : 28 000 ans

★ Galaxie d’Andromède : 2,5 millions d’années

★ En cosmologie : utilisation du parsec (3.3 années-lumière).





Simulation Millenium
10 077 696 000 particules













L’univers a une histoire !

Plus on remonte dans le passé, moins il y a de galaxies, de 
structures, plus l’univers est uniforme.

Rien d’évident a priori. 
cf. univers statique d’Einstein



Aux distances cosmologiques (100 Mpc), l’univers semble homogène et 
isotrope (approximation d’autant meilleure qu’on remonte dans le temps)

Hypothèse simplificatrice :
niveau 0 de description : l’univers est homogène et isotrope, seulement 
décrit par une poignée de fonctions du temps : température moyenne, 
densité moyenne ...

Dans le passé, l’univers était plus chaud et 
plus dense qu’actuellement.

Le message principal du 
modèle du Big-Bang

Modélisation



Dilatation de l’espace
(expansion de l’espace-temps)

On décrit l’évolution de l’univers aux distances cosmologiques 
par une dilatation de l’espace lui-même
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Dilatation de l’espace
(expansion de l’espace-temps)
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Dilatation de l’espace
(expansion de l’espace-temps)

l
physique

= a(t)l
comobile

Facteur 
d’échelle 

de l’univers

t1

t2 A

A

B

B

C

C



Dilatation de l’espace
(expansion de l’espace-temps)

l
physique

= a(t)l
comobile

Facteur 
d’échelle 

de l’univers
r = a(t)x

vij = ȧ(xi � xj) = Hrij

H =
ȧ

a
Paramètre de Hubble 
(fonction du temps)



Observations

Données de Hubble (1929)



Observations

Décalage vers le rouge 
(redshift)

1 + z =
�rec

�em
=

arec
aem



Conservation de la matière

La quantité de matière dans une boule 
physique de rayon comobile x est constante

r1 = a(t1)x r2 = a(t2)x

⇢̇mat + 3H⇢mat = 0

⇢mat(t)a
3
(t) = constante



Corrections relativistes

⇢̇mat + 3H⇢mat = 0
En général, 

densité d’énergie
⇢̇+ 3H

⇣
⇢+

p

c2

⌘
= 0

Pour de la radiation (lumière) :

⇢̇rad + 4H⇢rad = 0 ⇢rad / 1

a4(t)

(Eddington)
prad
c2

=
⇢rad
3



Facteur d’échelle Log(a(t))
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Evolution de l’univers



Facteur d’échelle Log(a(t))
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Egalité 
matière-rayonnement

Evolution de l’univers



Facteur d’échelle Log(a(t))
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rayonnement
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(Re)combinaison

T ⇠ 1 eV ⇠ 3000K

• Dans le passé, la matière était ionisée et l’univers opaque.
• Recombinaison : e+p →H
• Ensuite, les photons se propagent en ligne droite, l’univers devient 
transparent, émission de la « première lumière de l’univers ».

Gamow, 1948

Crédit : http://sciencetonnante.wordpress.com/

http://sciencetonnante.wordpress.com/
http://sciencetonnante.wordpress.com/


Fond diffus cosmologique
• Emission d’un fond de photons avec un spectre de corps noir 
à une température de 2.73 K aujourd’hui, 411 photons/cm3
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Longueur d’onde

Expansion de l’univers
Dilatation des longueurs d’onde



Observations du CMB !

2,73 K  
-270,42 °C  1978

1992, COBE/FIRAS

 2006

Clef de voute de la 
cosmologie contemporaine



Importance du CMB 
unanimement reconnue



Les 3 piliers historiques

• Le modèle du Big-Bang chaud a convaincu la communauté 
scientifique par l’explication de :

★ l’expansion de l’univers

★ l’existence d’un fond diffus électromagnétique

★ la nucléosynthèse primordiale (abondance des éléments 
légers, 7Li, 3He, 4He, D)



Mais ... des problèmes conceptuels

★ Singularité initiale

★ Problème de l’horizon : pourquoi l’univers est-il 
homogène sur des échelles qui n’ont pas été en contact 
causal ?

★ Problème de la platitude : pourquoi la courbure de 
l’espace est-elle si faible aujourd’hui ?

★ Problème de l’origine des grandes structures : l’univers 
n’est pas homogène !

Le modèle du Big-Bang chaud est incomplet !



Singularité initiale
• Equation d’évolution du 
facteur d’échelle : (preuve 
simple après le cours sur demande)

• Pour la radiation ou 
la matière ordinaire : ⇢ > 0, p � 0

ä < 0 (décélération)

Singularité initiale 

a(t)

t

a(t0) = 0

(expansion)+ (ȧ > 0)

ä

a
= � 1

6M2
pl

⇣
⇢+ 3

p

c2

⌘



Problème de l’horizon

• Temps fini depuis la singularité initiale + vitesse 
finie de la lumière

• Des régions du ciel séparées par plus de 1° n’ont 
jamais été en contact causal. 

• Et pourtant, la température du CMB est uniforme 
(à 10-5 près) sur toute la surface du ciel !



Surface d’émission 
du CMB

Distance parcourue 
par la lumière depuis 

la singularité

L’extrême uniformité du 
CMB doit être postulée 
comme condition initiale 
dans le modèle du Big-Bang 
chaud. Pas satisfaisant 
intellectuellement.

Problème de l’horizon bis



Problème de la courbure
• La contribution relative 
de la courbure à la densité 
d’énergie de l’univers:

⌦K ' K

a2H2

⌦K(tP ) . 10�60 !

Le modèle du Big-Bang chaud nécessite un 
ajustement très fin des conditions initiales.

• Aujourd’hui : |⌦K | . 0, 01

⌦K / a (mat), a2 (rad)• Or:



Une solution ?

• Avoir plus de temps avant l’émission du CMB que 
dans le modèle du Big-Bang ?

• Nécessite

a(t)

t

ä > 0 Phase d’inflation = 
expansion accélérée

• Si l’expansion est suffisamment 
importante, les problèmes de 
l’horizon et de la platitude sont 
résolus à partir de conditions 
initiales génériques

⇢ + 3p < 0

et donc de la matière exotique !

• Necessite 



L’inflaton

• Un candidat : champ scalaire (cf. le boson de Higgs)

⇢ = K + V

p = K � V

p

⇢
' �1 + 2

K

V
• Dans le régime de roulement lent (K ⌧ V )

l’inflation est quasi-exponentielle

a(t) / eHt

H ' constante

• Puis le champ oscille au fond de son potentiel : fin de l’inflation



Quelques nombres ...

⌦K(tf )

⌦K(ti)
=

✓
a(ti)

a(tf )

◆2

• Pour résoudre le problème de l’horizon : 

< 10�60

O(1)

afinal
ainitial

& e60

• Dans un laps de temps : �t ⇠ 10�33 s



Jusqu’ici, « postdictions » 
plutôt que prédictions.

La surprise de l’inflation : 
un mécanisme de genèse des 

grandes structures. 



R O U G E



On peut penser à l’inflaton comme à une horloge qui 
détermine la quantité d’inflation qui doit encore se produire.

fin de l’inflation

Inflation et mécanique quantique



Inflation et mécanique quantique

fluctuations 
quantiques

D’après le principe d’incertitude, un minutage arbitrairement 
précis n’est pas possible en mécanique quantique   :



Inflation et mécanique quantique

fluctuations 
quantiques

�t(x) =
��(x)

�̇
délai

Cela entraîne des fluctuations dans la fin de l’inflation ...



Inflation et mécanique quantique

fluctuations 
quantiques

�t(x) =
��(x)

�̇
délai

⇣(x) = H�t(x)

fluctuation 
de courbure

Cela entraîne des fluctuations dans la fin de l’inflation ...

... et un étirement isotrope de l’espace

qui se manifeste ensuite 
comme fluctuation de densité 

et de température



Oscillateur harmonique quantique

principe d’incertitude

fluctuations fondamentales



Horloges quantiques pendant l’inflation

principe 
d’incertitude



Horloges quantiques pendant l’inflation

Ceci est valable tant que l’expansion 
de l’univers est négligeable :

�physique =
a

k
< H�1 échelle de courbure 

caractéristique 
de l’univers

Les fluctuations deviennent
 alors                    constantes : (k = a?H?)



Fluctuations primordiales 
générées par l’inflation

• Fluctuations de courbure (densité). Nous avons démontré 
un résultat célèbre :

• Les fluctuations quantiques générent également un étirement 
anisotrope de l’espace (ondes gravitationnelles)



B L E U



Un univers, aux grandes échelles, homogène, isotrope et plat

+

L’inflation prédit

Des fluctuations de densité, germes des grandes structures, 
d’origine quantique, avec des propriétés bien précises

+
Des ondes gravitationnelles primordiales, d’origine quantique, 

avec des propriétés bien précises



Observations des fluctuations de densité 
primordiales dans le CMB !

2,73 K  
-270,42 °C  1978

 2006



PLANCK, 2013

Observations des fluctuations de densité 
primordiales dans le CMB



Analyse des fluctuations 
en fonction de l’échelle angulaire

Décomposition 
de Fourier

Analogue sur la sphère 
(harmoniques sphériques)

Crédit : http://sciencetonnante.wordpress.com/

http://sciencetonnante.wordpress.com/
http://sciencetonnante.wordpress.com/


Plein accord entre théorie et mesures !
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Echelle angulaire dans le ciel



(Observations il y a 15 ans ...)



Et les ondes 
gravitationnelles ?





Etat des lieux

★ Depuis mars dernier et l’annonce de cette               
« découverte », des doutes sérieux ont été 
émis, et les auteurs même de l’étude sont 
maintenant plus prudents. 

★ Le signal observé est réel, mais n’est pas 
nécessairement d’origine cosmologique.

★ De nombreuses observations futures (Planck) 
permettront de trancher.



• De l’eau supplémentaire au moulin de l’inflation

• Ondes gravitationnelles ! d’origine quantique !

• Identification de l’échelle d’énergie de l’inflation :

• A comparer à la limite actuelle 
de nos connaissances : 

Ce qu’impliquerait une détection : 

⇢1/4
inflation

⇠ 2⇥ 1016 GeV ⇠ 10�2 M
Pl

⇢1/4LHC ⇠ 104 GeV



L’inflation : 

• Notre meilleur scénario pour l’univers primordial

• Phénoménologiquement, grand succès

• La physique de l’inflation reste encore mal connue :

★ Qu’est l’inflaton ?
★ Quel est son potentiel ?
★ Comment l’inflation a-t-elle commencé ?
★ Comment l’inflation a-t-elle terminé ?
★ Quel est son lien avec le reste de la physique 

des particules ?


