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Au menu…
1. Voyage éclair dans l’Univers


2. La théorie du Big-Bang


3. Les mystères de l’Univers 


• La matière noire


• L’énergie sombre


• L’inflation cosmique, le Big-Bang 


     et les futurs instruments pour les percer
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Les interactions fondamentales
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1. Electromagnétisme 

2. Interaction nucléaire faible 

3. Interaction nucléaire forte 

Théorique quantique des champs

4. Gravitation 

Relativité Générale d’Einstein
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1. Electromagnétisme 

2. Interaction nucléaire faible 

3. Interaction nucléaire forte 

Théorique quantique des champs

4. Gravitation 

Relativité Générale d’Einstein

Stockholm + 1 M€ 

Tout le reste !
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- Champs:  existent partout dans l’espace-temps 
- Particule (electron, photon…):   excitation 
quantifiée du champ ~ vague, onde qui se déplace 
- Interaction: une vague d’un champ produit une 
vague d’un autre champ

Image by kjpargeter on Freepik 

4. Gravitation 

Relativité Générale d’Einstein

Les interactions fondamentales

Image by kjpargeter on Freepik
•  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- Champs:  existent partout dans l’espace-temps 
- Particule (electron, photon…):   excitation 
quantifiée du champ ~ vague, onde qui se déplace 
- Interaction: une vague d’un champ produit une 
vague d’un autre champ

Image by kjpargeter on Freepik Crédit:  ESA 

Les interactions fondamentales

Image by kjpargeter on Freepik
•  

https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2015/09/Spacetime_curvature
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- Champs:  existent partout dans l’espace-temps 
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- Interaction: une vague d’un champ produit une 
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Image by kjpargeter on Freepik 

Image by kjpargeter on Freepik
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Crédit:  ESA 

Forme et dynamique 
(géométrie) de 
l’espace-temps

Les interactions fondamentales

https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2015/09/Spacetime_curvature
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- Champs:  existent partout dans l’espace-temps 
- Particule (electron, photon…):   excitation 
quantifiée du champ ~ vague, onde qui se déplace 
- Interaction: une vague d’un champ produit une 
vague d’un autre champ

Image by kjpargeter on Freepik 

Image by kjpargeter on Freepik
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Crédit:  ESA 

Forme et dynamique 
(géométrie) de 
l’espace-temps

Contenu de 
l’espace-

temps

Les interactions fondamentales

https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2015/09/Spacetime_curvature
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La théorie du Big-Bang
Notre modèle cosmologique actuel
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La théorie du Big-Bang
Qu’est-ce que la cosmologie
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La théorie du Big-Bang
Qu’est-ce que la cosmologie

•  Ce que ce n’est pas:
- Etude des parfums (cosmétologie)
- Les horoscopes (astrologie)

Plus subtil:

- Astronomie / Astrophysique

•  Ce que c’est:

Branche de l’astronomie qui étudie  
la structure et l’évolution de l’Univers 
considéré dans son ensemble  
                                                    Le Petit Larousse.
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La théorie du Big-Bang
- Décalage vers le rouge (effet Doppler-Fizeau)

Preuve 1: Mesure de l’éloignement des galaxies (Hubble 1929, Lemaître 1927)
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La théorie du Big-Bang
- Décalage vers le rouge (effet Doppler-Fizeau)

Preuve de l’expansion de l’univers!
1 parsec = 30 000 000 000 000 km

Preuve 1: Mesure de l’éloignement des galaxies (Hubble 1929, Lemaître 1927)
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La théorie du Big-Bang
Preuve 2: Abondance des éléments légers
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La théorie du Big-Bang
Preuve 2: Abondance des éléments légers

L’Alchimiste de l’Univers
2017:  GW170817: fusion d’étoiles à neutrons 
observée par trois détecteurs d’ondes 
gravitationnelles et plusieurs télescopes  

    - origine des éléments lourds dans l’Univers   
- 10 masses terrestres d’or en ~1 seconde 
-
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La théorie du Big-Bang
Preuve 2: Abondance des éléments légers

Expansion  
=> Univers initialement dense et chaud (10 000 000 000 degrés)  

=> fusion nucléaire  
Nucléosynthèse Primaire 

 
Prédiction théorique:  24% de He et 76% d’H en accord avec les observations
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La théorie du Big-Bang
Preuve 3: Le fond diffus cosmologie (Penzias et Wilson, 1965)

Stockholm 
1978

Le fond cosmique micro-ondes (CMB) 

Le CMB est la première « image » de l’univers!

3000 K

Longueur d’onde: 
3 microns

Expansion dun facteur 1100

2.7  K

Longueur d’onde: 
3 mm, càd 100Ghz

                                                            Univers primordial:  - noyaux d’H
                                                                                                - noyaux d’He
                                                                                                - électrons libres
                                                                                                - photons
Ionisation:    atome d’Hydrogène: 13,6 eV

Pour un physicien:

Photon 
atome H Electron

libre T diminue

Univers opaque devient transparent Planck
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La théorie du Big-Bang
Preuve 3: Le fond diffus cosmologie (Penzias et Wilson, 1965)

Stockholm 
1978

Planck
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3.  La théorie du Big-Bang
Preuve 3: Le fond diffus cosmologie (Penzias et Wilson, 1965)

Crédit:  The big-bang theory, dernière saison
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La théorie du Big-Bang
Stockholm 

1978

Fluctuations de 1/100000 

Origine des structures actuelles
Stockholm 
         2006

Stockholm 
         2019

Planck

Preuve 3: Le fond diffus cosmologie

Credit:  W.. HU’s tutorial on CMB, http://background.uchicago.edu/~whu/  
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La théorie du Big-Bang
Stockholm 

1978

Fluctuations de 1/100000 

Origine des structures actuelles
Stockholm 
         2006

Stockholm 
         2019

Planck

Preuve 3: Le fond diffus cosmologie

Credit:  W.. HU’s tutorial on CMB, http://background.uchicago.edu/~whu/  



La théorie du Big-Bang
Preuve 3: Le fond diffus cosmologie



Plateau à grande échelle 

Inhomogénéités initiales 
de même importance,  

quelle que soit leur taille 

Intensité et position des 
pics:  ingrédients 

présents dans l’Univers 

La théorie du Big-Bang
Preuve 3: Le fond diffus cosmologie



Plateau à grande échelle 

Inhomogénéités initiales 
de même importance,  

quelle que soit leur taille 

Intensité et position des 
pics:  ingrédients 

présents dans l’Univers 

Mais quel est le mécanisme  
à l’origine de ces fluctuations de densité ?

La théorie du Big-Bang
Preuve 3: Le fond diffus cosmologie



Atomes: 4.99 % ± 0.03 

Matière noire: 26.6%±0.2

Radiation 
~0.01%Energie sombre 

(DE)68.9% ± 0.6 
Accélère l’expansion  

de l’Univers

La théorie du Big-Bang

Credit:  André Füzfa (UNamur)

Preuve 3: Le fond diffus cosmologie
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Atomes  
(4.99 % ± 0.03) 

Matière noire (26.6%±0.2)

Radiation   
~ 0.01%

Energie sombre (68.9% ± 0.6) 
Accélère l’expansion de l’Univers

Big-Bang et  
origine des structures de l’Univers

Asymétrie  
matière-

antimatière



Les mystères de l’Univers
L’énergie sombre

Les Supernovae apparaissent  
moins brillantes que prévu!

↓ 
Elles sont plus éloignées que prévu 

↓ 
L’expansion cosmique a accéléré! 

Energie sombre

─ Riess et al. 2004 
─ SNLS collaboration 2006 
─ Universe with 100% Matter

Stockholm                 
         2011 

Credit:  André Füzfa (UNamur)



Les mystères de l’Univers
L’énergie sombre

Modification de la Gravité

Nouveau composant

Effets complexes 
De la relativité générale

Constante cosmologique 
      Energie du vide
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Les mystères de l’Univers
L’énergie sombre

Modification de la Gravité

Nouveau composant

Effets complexes 
De la relativité générale

Constante cosmologique 
      Energie du vide

Les Supernovae apparaissent  
moins brillantes que prévu!

↓ 
Elles sont plus éloignées que prévu 

↓ 
L’expansion cosmique a accéléré! 

Energie sombre

─ Riess et al. 2004 
─ SNLS collaboration 2006 
─ Universe with 100% Matter

Stockholm                 
         2011 

Stockholm
Credit:  André Füzfa (UNamur)



Les mystères de l’Univers
Le télescope spatial Euclid Plus de 2 milliards de galaxies! 

sur tout le ciel et 13 milliards d’années!

Euclid au Centre Spatial de Liège, 09/2021, source:  ESA
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Les mystères de l’Univers
La matière noire

Bullet cluster - Matrière noire (bleu) vs 
matière ordinaire (rose)

Stockholm
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Les mystères de l’Univers
La matière noire

- Neutrino ?   Non

- Particules massives 
interagissant faiblement (WIMP) ?

-Autre particule (axion,...) ? 

- Modification de la gravité ? 

-Macho’s 
(ObjetsCompacs Massifs dans 
les halos galactiques)

 - Trous noirs primordiaux Bullet cluster - Matrière noire (bleu) vs 
matière ordinaire (rose)

Stockholm



Les mystères de l’Univers
Les détecteurs d’ondes gravitationnelles

Stockholm 
          2016

Septembre 2015:  Première détection 
 d’ondes gravitationnelles

Trou noir 1   +  Trou noir 2 
36 masses solaires  29 masses solaires 

= Trou noir 62 masses solaires 
+ ondes gravitationnelles

Depuis, 90 détections de fusions de trous noirs 
qui remettent en questions les modèles  
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Les mystères de l’Univers
Les détecteurs d’ondes gravitationnelles

LIGO/Virgo/Kagra

LISA (2030-40)

Einstein Telescope (2030-40)



Les mystères de l’Univers
Le Big-Bang et l’inflation cosmique

Modèle du Big-Bang chaud: 
en t=0 (il y a 13.8 milliards d’années), la densité de l’Univers  

devient infinie (singularité initiale - Penrose-Hawking)
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Modèle du Big-Bang chaud: 
en t=0 (il y a 13.8 milliards d’années), la densité de l’Univers  

devient infinie (singularité initiale - Penrose-Hawking)
La singularité a existé uniquement si le modèle reste vrai jusqu’à t=0 

Le Big-Bang (singularité) est une hypothèse!  Tout indique qu’elle est fausse....
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Le Big-Bang et l’inflation cosmique

Modèle du Big-Bang chaud: 
en t=0 (il y a 13.8 milliards d’années), la densité de l’Univers  

devient infinie (singularité initiale - Penrose-Hawking)
La singularité a existé uniquement si le modèle reste vrai jusqu’à t=0 

Le Big-Bang (singularité) est une hypothèse!  Tout indique qu’elle est fausse....

Òn doit aller au delà de ce modèle: 
1. Physique inconnue au delà d’une certaine densité 

2. Pourquoi l’antimatière a-t-elle disparu (baryogenèse, leptogenèse)? 
3. Phases primordiale d’inflation (éternelle) ? 

4. L’univers est-t-il homogène au delà de l’Univers observable ? 
5. Relativité incompatible avec la mécanique quantique 

6. la singularité peut-être évitée (ex: si courbure) => remplacée par rebond

https://app.wooclap.com/events/HFTRJT/0
https://app.wooclap.com/events/HFTRJT/0
https://app.wooclap.com/events/HFTRJT/0
https://app.wooclap.com/events/HFTRJT/0
https://app.wooclap.com/events/HFTRJT/0
https://app.wooclap.com/events/HFTRJT/0
https://app.wooclap.com/events/HFTRJT/0
https://app.wooclap.com/events/HFTRJT/0
https://app.wooclap.com/events/HFTRJT/0
https://app.wooclap.com/events/HFTRJT/0
https://app.wooclap.com/events/HFTRJT/0
https://app.wooclap.com/events/HFTRJT/0
https://app.wooclap.com/events/HFTRJT/0
https://app.wooclap.com/events/HFTRJT/0
https://app.wooclap.com/events/HFTRJT/0
https://app.wooclap.com/events/HFTRJT/0
https://app.wooclap.com/events/HFTRJT/0
https://app.wooclap.com/events/HFTRJT/0


  Communiquer plus vite que la lumière... 
    Gros problème avec la Théorie du Big-Bang ?

ns = 0.968± 0.012

Fond diffus cosmologique  
identique (ou presque) dans 
différentes direction du ciel ! 

Le rayonnement provient de 
régions extrêmement éloignées 

n’ayant pas eu le temps de 
«communiquer» entre elles  
selon la théorie standard du 

Big-Bang :  problème de 
l’horizon)

Les mystères de l’Univers
Le Big-Bang et l’inflation cosmique



  Communiquer plus vite que la lumière... 
    Gros problème avec la Théorie du Big-Bang ?

Même température      ><     Apparemment sans lien causal  

ns = 0.968± 0.012

Fond diffus cosmologique  
identique (ou presque) dans 
différentes direction du ciel ! 

Le rayonnement provient de 
régions extrêmement éloignées 

n’ayant pas eu le temps de 
«communiquer» entre elles  
selon la théorie standard du 

Big-Bang :  problème de 
l’horizon)

Les mystères de l’Univers
Le Big-Bang et l’inflation cosmique



 Solution:  L’Inflation cosmique !

Phase primordiale d’accélération de l’expansion

Problème de l’horizon résolu !

x 10000000000000000000000000 
en  

0.000000000000000000000000000000000001 s 
un milliardième  
de milliardième  
de milliardième  
de milliardième 

de seconde ! 

D=1, lien causal
Inflation

D> 1025, apparemment 
sans lien causal



30

Bang !!!



Phase primordiale d’accélération de l’expansion

L’Univers était rempli  
de manière homogène  
par un champ scalaire  

évoluant lentement dans le temps !

Comment réaliser l’inflation ?  C’est très simple...

 Solution:  L’Inflation cosmique !

D=1, lien causal
Inflation

D> 1025, apparemment 
sans lien causal



Notre origine ?   
Des fluctuations microscopiques durant l’inflation....

Physique de l’infiniment grand :  Relativité Générale d’Einstein  
Physique de l’infiniment petit :  Mécanique Quantique 

La mécanique quantique empêche  
les électrons de s’écraser  
sur le noyau atomique 

Appliquons la mécanique quantique à l’inflation ! 
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Notre origine ?   
Des fluctuations microscopiques durant l’inflation....

Physique de l’infiniment grand :  Relativité Générale d’Einstein  
Physique de l’infiniment petit :  Mécanique Quantique 

La mécanique quantique empêche  
les électrons de s’écraser  
sur le noyau atomique 

Appliquons la mécanique quantique à l’inflation ! 

Fluctuations quantiques  
(microscopiques)

Inhomogénéités  
macroscopiquesInflation

Ce mécanisme naturel rend compte parfaitement 
des observations du CMB et  

de la distribution des grandes structures de l’Univers ! 



Prochaine étape:  quel est le bon modèle d’inflation ?



Prochaine étape:  quel est le bon modèle d’inflation ?

Polarisation du CMB

Stockholm

mission spatiale LiteBird 



Conclusion - A vous de jouer… 

«L’essentiel est invisible...» 
Antoine de Saint-Exupéry 


