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L'Univers est un peu comme la surface d'un
ballon qui se dilate et sur laquelle sont
dessinées des galaxies. Chaque observateur
dans une galaxie donnée, a impression que
toutes les autres galaxies s’éloighent, avec
une vitesse proportionnelle a leur distance.

En 1915, Vesto Slipher étudia les spectres
de nébuleuses spirales, et découvrit que la
plupart réveélent des raies spectrales
décalées vers le rouge, indiquant qu'elles
s'éloignent de la Terre *. C'était le premier
indice - non encore reconnu a l'époque - de
Fexpansion de 'Univers (voir page ci-contre).

*Voir TUIMP N° 10.

Comment sont nées les galaxies ? lly a
un siecle on savait peu de chose, pas
meéme s'il existait des galaxies en dehors
delanétre, la Voie lactée.

En1908, Henrietta Leavitt montra que,
pourles Céphéides - une classe d' étoiles
d'éclat variable - lintervalle de temps
entre deux maxima successifs est lié a
la luminosité. Quand en 1925, Edwin
Hubble identifia des Céphéides dans des
nébuleuses spirales, il put donc estimer
leurs distances et prouver qu'elles sont
al'extérieur de la Yoie lactée. Les
nébuleuses spirales furent depuis
nommeées galaxies.

En1927, Georges Lemattre comprit
que la « fuite » des galaxies est un effet
di al'expansion de lespace. En 1929,
Hubble étabilit le rapport entre distance
et vitesse de fuite des galaxies . Cette
relation capitale, d'abord appelée loi
de Hubble s'appelle depuis 2015 loi de
Hubble-Lemattre.



Si I'Univers est en
expansion, alors au
début il était forcement
tres dense et tres
chaud. L'astronome
Fred Hoyle n'aimait pas
ce modele cosmologique. Pour s'en
moquer, dans une émission a la BBC
en 1949 ill'appella Big Bang . Et c'est
ce hom-la qui est resté !

Un des premiers arguments
en faveur du Big Bang fut
apporté en 1948 par
George Gamow et son
étudiant Ralf Alpher qui %
montrerent que seules lesis, % i
conditions de densitéet

de température extrémes du Big Bang
permettent de former 'hélium, le
deutérium et le lithium tels qu'on les
observe maintenant dans I'Univers.
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Au cours de l'expansion, I'Univers se
refroidit. Aujour'hui sa température
n'est plus que de 3 degrés absolus
(-270 degrés C). L'Univers baigne
dans un rayonnement a cette
température, relique du Big Bang.

Ce rayonnement fut
détecté par hasard
en 1965 par les
radioastronomes
Arno Penzias et
Bob Wilson qui
travaillaient sur des
récepteurs d'ondes millimétriques.
Intrigués par un faible signal venant
de toutes les directions, ils
discutérent avec I'astrophysicien
Robert Dicke et ses collegues. Ceux-
ci suggérerent gqu'il s'agissait du
rayonnement fossile du Big Bang.

Cette découverte recut le prix
Nobel en 19785.




Cartes du rayonnement

micro-onde obtenues par

le satellite COBE

a: apres soustraction de la

partie uniforme du fond
diffus cosmologique (FDC)

b: apres correction de

I'effet global dG au mouve-
ment de notre Galaxie
par rapport au FDC,

C: apres suppression du

rayonnement de la Voie

lactée et des galaxies proches,
ohn découvre enfin les infimes fluctuations du

FDC (1/100.000 d’amplitude), c'est-a-
dire I'état de I'Univers lors de la

recombinaison.

Le fond diffus observeé par les satellites

COBE (19292) (A), WMAP (2003)(B),
lancés par la NASA, et Planck (201 3) (C),
lancé par FESA.

Chaque
Mmission
montre plus
#*' de détails.

Le rayonnement fossile de 'Univers, qui
du fait de l'expansion, est tombéa 3
degrés absolus, a été émis lorsque celui-
ci était encore dense et chaud, 380000
ans apres le Big Bang. L'Univers était
alors traversé par des ondes quiont
laissé leurs empreintes dans le fond
diffus cosmologique. Ce sont les
fluctuations primordiales, germes
des galaxies (voir page ©).

Puis la température de I'Univers est
tombée sous 3O0CK, et les protons
se sont recombinés avec les électrons
pour donner des atomes d’hydrogene.

L'étude statistique des fluctuations
montre que I'Univers contient 5%
de baryons (la matiere telle qu'on la
connait), 25% de matiere noire, et
70% d’ énergie noire. Elle indique aussi
que I'Univers est plat, et qu'il s'est
passé 13,5 miilliards d’années
depuis le Big Bang.



Rayon de I'Univers

0 ‘ . ) .
-10 Maintenant 10 20 30

Temps en milliards d'années

L'évolution du rayon de [Univers, selon plusieurs
modeles cosmologiques, pour diverses valeurs
des paramétres (2,, la densité de matiére
hoire et (2,, la densité dénergie noire de
PUnivers. L‘évolution de I'Univers est liée a la
valeurde =0+ ).

Si (=5, Univers se recondensera en un Big-
Crunch (courbe jaune). Si I'Univers a une
courbure nulle (2=1), ou négative ({2=0.3),
Fexpansion s'étendra a l'infini (courbes verte et
bleue).

Les observations actuelles conduisent a la
courbe rouge. La courbure est nulle, et
Fexpansion s'accélere.

En 1915, Albert Einstein publia les
équations de relativité générale, qui
relient la géomeétrie de I’'Univers a la
quantité de matiere et d’énergie
qu’il contient. Pour pouvoir rendre
compte d’'un Univers statique (ce
qu'on croyait alors), il avait ajouté un
terme, la constante cosmologique A.

Lorsqu’il devint évident en 1929 que
I'Univers est en expansion, Einstein
jugea que lintroduction de A\ était la
plus grande erreur de sa vie. Pendant
presque tout le XXe siécle, \ fut ignorée.

Mais en 1998, utilisant les
supernovae de type la, qui sont des
indicateurs de distance bien plus
puissants que les Céphéides, deux
groupes d'observateurs
découvrirent que 'expansion de

’'Univers s’accélere. lls regurent le
prix Nobelen 201 1.



Premieres étoiles

380.000 ans

.
.. - Aujourd'hui
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13,8 milliards d'années

Histoire simplifiée de 'Univers:
* Pendant les premieres minutes: Big

Bang puis formation des particules
élémentaires et du rayonnement.

* Apres 380.000 ans, recombinaison
des protons et des électrons en atomes
d’hydrogene.

* Aprés 200 miillions d'années, formation
des premieres étoiles dans les premieres
galaxies, et ré-ionisation progressive de
I’'Univers.

* Enfin, jusqu'a aujourd’hui, transformation
des galaxies par fusions de galaxies plus
petites.

L’expansion était supposée étre
décélérée par l'attraction
gravitationnelle exercée par toute
la matiere contenue dans I'lUnivers.

Si l'lexpansion s’accélere, comme on
le pense maintenant, cela veut dire
quil existe un autre composant qui, lui,
exerce une force répulsive (c'est le
réle que peut jouer la constante
cosmologique N). Ce composant est
appellé énergie noire. Il permettrait de
rendre compatibles toutes les
observations entre elles, comme
par exemple la courbure et I'age de
I'Univers (qui ne peut pas étre plus
petit que I'Age des plus vieilles
étoiles). ll reste a trouver la nature
de cette énergie noire.

L'histoire de I'Univers telle qu'on la
comprend aujourd’hui est décrite p.10
et son destin est schématisé p. 8.



Tu esici,

" au centre
de I'Univers
visible

L'horizon de 'Univers observable.
Chaque observateur est au centre dune

sphér'e qui r'epr'ésente sSohn uhnivers observable.

Il ne peut pas observer au-dela de cet horizon.
Les galaxies qui peuvent exister au-dela nont
pas eu le temps de lui envoyer des
informations. Leurs photons auraient di
voyager a une vitesse supérieure a celle de la
lumiere. Le cercle orangé autour de ’lhorizon
représente les fluctuations du fond
cosmologique

On peut aujourd’hui retracer toute
'histoire de I'Univers, depuis le Big
Bang (voir p.10). De nombreuses
observations confirment ce modele
cosmologique, et les astronomes ont
pu explorer presque tout I'lUnivers
observable. lls ne pourront pas tout
observer, bien siir, car les signaux qui
parviennent sur Terre ne peuvent pas
voyager plus vite que la lumiere, dont
la vitesse est 299.792km/s. Ainsi,
observer des objets lointains,
revient a remonter le temps. Les
galaxies primordiales ont émisily a
12 ou 13 miilliards d’années les
photons que nous recevons
aujourd'hui. Nous les observons
donc dans leur jeunesse. Lorsqu'on
observe les photons du fond
cosmologique, on remonte ainsi
13,8 milliards d’'années (voir page
opposée).
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montre les fluctuations du Ré PO nses
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Ce mini-livre a été écrit en 2020 par
Frangoise Combes de 'Observatoire de
Paris (France).

Image de couverture: Breve histoire de
Univers (voir aussi page 10).
Crédit NASA/WMAP
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