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oursQuestion de 
ours (6 pts).Compte tenu des faits observationnels et des 
ons�equen
es sur H(z), 
om-bien de grandes p�eriodes, ind�ependamment de la phase d'in
ation, notreunivers semble avoir travers�e ? On �enum�erera les observations et leur va-lidit�e puis on dis
utera H(z).Les anisotropies du rayonnement 
osmologique fossile, les 
ourbes de lumi�ere desSNIa, les masses des syst�emes gravitants, l'abondan
e des amas de galaxies et les e�ets delentilles gravitationnels 
on
ordent vers un univers plat ave
 une 
onstante 
osmologiquenon-nulle, positive o�u 
0;m � 0:3 et 
� � 0:7.Dans 
e 
as, H(z) est telle que H(z)H0 !2 = 
0;
(1 + z)4 + 
0;m(1 + z)3 + 
� (1)Clairement, H(z) exprime que l'univers va 
onnaitre trois p�eriodes selon la valeur dez, don
 de l'age de l'univers: une p�eriode radiative, une p�eriode domin�ee par la mati�ereet une p�eriode domin�ee par l'�energie noire asso
i�ee �a la 
onstante 
osmologique.P�eriode radiative (14 pts).On suppose un univers plat, sans terme d'�energie noire dont les pro-pri�et�es sont 
ara
t�eris�ees par H0, a(t) = R(t)=R0, 
0;m et 
0;
. Ces param�etresd�e
rivant respe
tivement la 
onstante de Hubble �a t0, la fa
teur d�e
helle no-malis�e �a sa valeur aujoud'hui, et les param�etres de densit�e de mati�ere et derayonnement �a t0.1. Montrer que pour 
et univers, on peut �e
rire H(t)H0 !2 = 
0;ma3 + 
0;
a4 (2)Par exemple en utilisant l'�equation 276 du 
ours, ave
 w = 0 pour la mati�ere et w = 1=3pour le rayonnement, on a H(t)H0 !2 = 
0;m(1 + z)3 + 
0;
(1 + z)4 ; (3)1



et sa
hant que (1 + z) = R0=R = a(t)�1, le r�esultat est imm�ediat.2. En d�eduire que H0 dt = adaq
0;
 �1 + aarm ��1=2 (4)o�u arm = 
0;

0;m .On �e
rit H(t)�1 =  1H0 1a dadt!�1 (5)et on met en fa
teur 
0;
a�4 dans le terme de droite.3. Montrez alors que l'age de l'univers s'exprime de la fa�
on suivante:H0 t = 43 a2rmq
0;
 "1� �1� a2arm��1 + aarm�1=2# (6)Il suÆt d'int�egrer. On pose a=arm = u et on int�egre par parties.4. Veri�ez que les deux r�egimes, 
elui domin�e par le rayonnement (i.e.a << arm) et 
elui domin�e par la mati�ere (i.e. a >> arm) se 
omportent bien
omme a(t) / t1=2 et a(t) / t2=3 (7)On donnera les fa
teurs de proportionalit�e en fon
tion de H0 , 
0;m et 
0;
.Dans le premier 
as limite il faut faire un d�eveloppement de Taylor au deuxi�emeordre, le se
ond est imm�ediat. On trouve alorsa << arm =) a = �3q
0;
H0t�1=2 (8)a >> arm =) a = �32q
0;mH0t�2=3
e qui est bien 
e qu'on attendait: p�eriode radiative a / t1=2 et p�eriode domin�ee parla mati�ere a / t2=3 2



5. 5. Montrez que la p�eriode d'�equilibre mati�ere-rayonnement 
orrespond�a a = arm et don
 que: teq = 0:391 1H0 
3=20;

20;m (11)La p�eriode d'�equilibre 
orrespond �a a(teq) = arm. En e�et on a �
 = �0;
(1 + z)�4 et�m = �0;m(1 + z)�3. Don
 �
�m = �0;
�0;m 11 + z (12)A teq on a �
 = �m, et dans 
e 
as on a1 + z = �0;
�0;m = 
0;

0;m (13)C'est �a dire a(teq) = arm (14)La solution est ensuite imm�ediate.6. Sa
hant que 
0;
 = 8:5 10�5, 
0;m = 0:3 et 
e que vaut H0 par ailleurs,
al
ulez teq. V�eri�ez que la valeur trouv�ee justi�e pleinement de n�egliger lap�eriode radiative lorsque l'on d�etermine l'age a
tuel de l'univers.On a H�10 = 14 : 1010 ans. D'o�ua(teq) = 47000 ans (15)Il est 
lair que 
'est totalement n�egligeable devant l'age de l'univers a
tuel.
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