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Cours Cosmologie C1
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• Transparents : sur le web ; susceptibles de 
modification  à n’importe quel moment

• Cours: pdf sur le web prêt  (version 01/03/09) 
http://terapix.iap.fr/rubrique.php?id_rubrique=113

Examen:     Jeudi 19  MARS
de 10 à 12 hrs ;
Ecrit , 2hrs, avec documents

http://terapix.iap.fr/rubrique.php?id_rubrique=113
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Objectif du cours

• Fournir les bases de la cosmologie moderne

– Cosmologie observationnelle
– L’univers homogène et les modèles cosmologiques
– Les paramètres cosmologiques
– L’histoire thermique de l’univers et  la 

nucléosynthèse primordiale
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Bibliographie
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Cosmologie

Cours  M2/C1 Partie  1
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Panorama
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Une définition de la cosmologie

• Etude et interprétation des propriétés  et du 
contenu de l’Univers observable avec les lois de la 
physique de l’Univers proche  

• Description de l’origine et de l’évolution de  son 
organisation, de ses propriétés physiques et de ses 
constituants



8

Les  fondements  de  la  cosmologie

• Expansion de 
l’Univers

• Abondance des 
éléments legers

• Fond de 
rayonnement micro-
onde  a T=2.7K

Une particularité…
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Les  fondements  de  la  cosmologie

• Relativité  Générale
• Principe Cosmologique

• Equations d’Einstein
• Equation  d’état: modèles 

d’Univers

• Paradigme  du  Big  Bang

• Théorie  de l’inflation
• Physique  de l’Univers 

primordial

• Expansion de 
l’Univers

• Abondance des 
éléments legers

• Fond de 
rayonnement micro-
onde  a T=2.7K

Une particularité: c= constante…
On peut remonter le temps et 
construire une histoire de l’univers.
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Une brève histoire de la cosmologie du 
XXième siecle

….
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Une brève histoire de la cosmologie du 
XXième siecle

….
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Une brève histoire de la cosmologie du 
XXième siecle

….
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Une brève histoire de la cosmologie du 
XX-XXIième siecle
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Une brève histoire de la cosmologie du 
XXIième siecle
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Une brève histoire de la cosmologie du 
XXIième siecle
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Les briques des modèles cosmologiques

Géométrie globale

Ouvert
Plat

Fermé
Taux d’expansion…

Contenu en matière 
et énergie

Baryons
Leptons (e, ν,...), DM?, DE?…

Conditions initiales
Défauts topologiques

Gaussianité…

Paramètres cosmologiques Spectre de puissance de la matière noire

ΩΜ densité de matière
ΩΛ Constante cosmologique
H0 Constante de Hubble
Etc…

Ωb densité en masse de 
baryons

n Indice spectral primordial
Etc…

W , champ de quintessence  ?



20

Histoire de l’Univers

Spectre de puissance: AnknS ATknT

Premières lumières: flash 
et re-ionisation du milieu:

τ, z τ

•Ωm

•Ω λ

•Ω ν

• Ω γ

•Ωb

•η=nb/n γ Age et 
expansion: t + 

h

Surface dernière diffusion:
zdec, tdec, Δzdec

Origine, nature et propriétés des 
fluctuations
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Le paradigme actuel
• On pense connaître  le contenu en énergie/matière

• Mécanisme de formation des grandes structures

– Fluctuations quantique d’un champ scalaire primordial, l’inflaton ;
– Instabilité gravitationnelle ;
– Structuration progressive et éffondrements ultimes selon les 

paramètres cosmologiques, la nature de la matière noire et les 
processus dissipatifs affectant les baryons.

Energie Noire:  ~ 70%
Matière Noire: ~ 25%

Baryons:  ~ 5%Neutrinos: 0.1-2%
Photons: ~ 0.01%
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Le paradigme 
actuel:

instabilité et 
croissance 

gravitationnelle
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Problèmes ouverts
- Sous quelle forme se présentent les baryons?

Gaz intergalactique : froid + chaud ?
Gaz chaud galactique  ? + gaz intra-amas (sûr!… ROSAT, XMM, 
Chandra)
Vestige d’une première génération d’étoiles ?

- Nature et propriétés de la matière noire
Recherches directes
Recherches indirectes (produits de désintégration)
Le CDM ???:  monolithique vs. hiérarchique (EROs), propriétés des 
halos

- Nature et propriétés de l’énergie noire
Mesure de l’équation d’état du vide cosmologique
Modification de la gravité?

- De la sortie de « l’âge sombre » aux galaxies actuelles 
Formation des premières étoiles; des premiers halos aux galaxies, 
Origine de la re-ionisation
Histoire des galaxies: LBG et EROs; fusion,  morphogenèse, SFR, 
chimie

- Preuves de l’inflation, Propriétés de l’inflaton, identification
Extensions du modèle standard avec couplage avec la matière 
normale

- Propriétés géométriques globales de l’Univers (topologie)
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Le contenu de l’Univers

• Photons
• Baryons, électrons
• Neutrinos
• Matière noire non-baryonique (?)
• Champ d’ondes gravitationnelles
• Energie ‘‘noire’’ (?)
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Propriétés de l’univers observable

• Propriétés statistiques des galaxies
• Preuve de l’expansion
• Structuration des galaxies
• Gaz intergalactique
• Quasars
• Fonds de rayonnement
• Pourquoi le ciel est noir ?
• Age de l’Univers
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Propriétés des galaxies
• Comment les galaxies sont distribuées?

• Voit on toutes les galaxies?
• Y a-t-il des galaxies naines ultra-faibles, combien?
• Y a-t-il des galaxies à tres faible brillance de 
surface, combien?

• Quelle est la densité de lumière d’origine galactique 
dans l’univers?

• Quelles informations donnent –elles sur la distribution 
vraie de la matière dans l’univers à grande échelle?
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Fonction de luminosité des galaxies

2dF, 221000  galaxies

SDSS, 145000 galaxies

M* = -19.65 +/- 0.02 ,  α = -1.05 +/- 0.02,  , Φ* = 0.0213 +/- 0.0002 h3 Mpc-3

M* = -20.44 +/- 0.01 ,  α = -1.05 +/- 0.01,  , Φ* = 0.0149 +/- 0.0004 h3 Mpc-3

Fonction empirique de Schechter
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Fonction de luminosité des galaxies
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Fonction de luminosité des galaxies

Distribution par 
type suivant 

l’environnement
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Densité numérique des galaxies

Contribution des galaxies à la densité de matière de l’univers:
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Densité de luminosité des galaxies

Contribution des galaxies à la densité de luminosité de l’univers:
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Comptage 
des 

galaxies
optique et 

NIR
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Comptage 
des 

galaxies
FUV et FIR

Spitzer

Galex
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Un univers en expansion

Loi de Hubble:
v= H0 . D = c . z
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Un univers en expansion

Relation Magnitude-Redshift:
Diagramme de Hubble
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Un univers en expansion
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Un univers en expansion

Température du  CMB en fonction de z (2000)

Prédiction si
expansion
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Un univers en expansion

Température du  CMB en fonction de z (2008)

Prédiction si
expansion
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Distribution et 
structuration 
des galaxies

L’univers local 
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Distribution et structuration des galaxies

Centre du  Superamas Local

Projection sur le ciel

Plan de la Galaxie
Plan Supergalactique

Le Superamas Local:  environ 50 000 galaxies  ,  D ~  50  Mpc
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Distribution et structuration des galaxies

Structure  3D  du  Superamas Local
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Distribution et 
structuration des 

galaxies

Structure  3D  du  
Superamas Local
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Distribution et structuration des galaxies

4300 deg2
B=22
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Distribution et structuration des galaxies

4300 deg2
B=22

Relevé infrarouge proche (J,H,K) 2MASS
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Distribution et structuration des galaxies

Las Campanas  Redshift Survey (LCRS)

Structure  3D de l’Univers à moyenne distance
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Distribution et structuration des galaxies

Structure  3D de l’Univers à grande distance

225000 galaxies
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Une structuration 
conforme aux 

prédictions d’un 
univers CDM dont 
les structures se 

forment par 
effondrement 
gravitationnel
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Distribution et structuration des galaxies

Structure  3D de l’Univers à grande distance

2dF VVDS
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Au-delà des 
perfomances de 

la 
spectroscopie:

les redshifts 
photométriques
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Redshifts photométriques 
Difficultés techniques: 

calibrations et dégénérescences
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n(z) avec les « photo-z »

Photo-z CFHTLS deep

550000 galaxies avec photo-z
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La distribution 3D de 2MASS 
avec les redshifts photométriques
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Propriétés  générales des structures
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Caractérisation de la structuration

• Densité moyenne  
• Distance interparticulaire moyenne
• Fonctions de corrélation à 2, 3, N points
• Fonction de probabilité de vides
• Description Gaussienne du champ
• Ecart à la gaussianité du champ de densité 
(skewness)
• Propriétés fractales
• Longueur de percolation
• Description topologique
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Fonction de corrélation à 2 points

Probabilité de trouver  simultanément une galaxie dans un 
élément de volume dV1 et une autre dans dV2, séparée 
d’une distance r de dV1 (n = densité moyenne).

Distribution de Poisson:

Distribution corrélée:
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Fonction de corrélation à 2 points

Cas d’un univers homogène:

Cas d’un univers homogène et isotrope:
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Relation entre les fonctions de corrélation à 
2 points des galaxies et de la matière

Si toutes les galaxies ont la même masse <Mg>:

• La fonction de corrélation des galaxies doit donc être 
liée au spectre de puissance du champ de matière. 
• La relation pourrait cependant être complexe et 
dépendre d’un grand nombre de facteurs
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Fonction de corrélation à 2 points des galaxies et 
spectre de puissance de fluctuation du champ de 

densité de matière
Contraste de densité:

Décomposition du champ dans l’espace de Fourier:

Donc:
(x)=

La fonction de corrélation est la Transformée de Fourier du 
spectre de puissance de fluctuation du champ de matière.
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Fonction de corrélation à deux points

-6
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Fonction 
de 

corrélation 
à deux 

points et 
spectre de 
puissance

Les comptages des galaxies dans des boites et la 
variance des comptages donnent accès au spectre 
de puissance de la distribution des galaxies
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Mesure de la fonction de corrélation à 2 
points des galaxies

Point de vue observationnel: fonction de corrélation= excès 
local du nombre de paires de  galaxies par rapport   à une 
distribution aléatoire

Loi  de puissance observée:

Fonction de corrélation projetée:
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Mesure de la fonction de corrélation  angulaire
projetéé à 2 points des galaxies

Si:

Alors:
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Mesure de la fonction de corrélation  angulaire projetée à 2 points des galaxies
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Mesure de la fonction de corrélation  angulaire projetée à 2 points des galaxies
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Mesure de la fonction de corrélation  angulaire 
projetéé à 2 points des galaxies
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Fonction de corrélation à 2 points  
des galaxies , 2D

APM: 2 . 106 galaxies

2D

γ=0.8
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Fonction de corrélation à 
2 points des galaxies, 3D

PSCz:  15400 galaxies

Sloan Digital Sky Survey (SDSS)
Redshifts photométriques

1.5 . 108 galaxies

3D

3D

Redshifts spectroscopiques

Fonction de corrélation
γ=1.8 r0= 5 h-1 Mpc
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Evolution de la fonction de corrélation 
angulaire

5 Mpc

ξ(r,z)=h(z) . (r/r0)
γ

h(z)=(1+z)-(3+ε)
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Amas de galaxies

5 Mpc
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Propriétés générales des amas de 
galaxies

Coma

Effet  « finger of God »
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Propriétés générales des amas de galaxies
Densité observée des amas:

• Jusqu’à I=24:     15  amas deg-2

• I=24 :     amas visible jusqu’à z=1

Dimension angulaire du ciel: 40000  deg2

• Soit:  ~ 5x105 - 1x106 amas de galaxies
• = 10-5 h3 amas.Mpc-3

Galaxies versus amas…Densité observée de galaxies:

• Jusqu’à I=24:  ~1x1010 galaxies
• Soit :  0.02 h3 gal.Mpc-3

Fonction de corrélation des amas de galaxies:

• Pente 1.8 +/- 0.2     r0= 20 +/- 5 Mpc
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Propriétés générales des amas de 
galaxies

Distribution 3D
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Fonction de corrélation à deux points 
des amas de galaxies , 3D

γ=1.8     ;   r0=24 h-1 Mpc
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Fonction de corrélation à deux 
points des amas de galaxies

Amas optiques SDSS Amas X ROSAT
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Fonction de corrélation des amas de 
galaxies et spectre de puissance

Amas optiques SDSS Amas X ROSAT
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Spectre de puissance des amas de 
galaxies et scenarios cosmologiques
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Formation/evolution des populations d’amas 
de galaxies et cosmologie

Ω =0.3 ; Λ=0.7

Ω =1.0 ; Λ=0.0
z=2

z=1

z=0
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Morphologie et profil des amas dans un 
environnement cosmologique
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Gaz intergalactique

• Gaz  intra-amas:  
• 108 K  
• abondance ~ 1/2 solaire;  une fraction est 
primordiale

• Gaz intergalactique:
• DLA
• Gaz des halos de galaxies (riches en métaux)
• Forêt Lyman-alpha
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Gaz Intra-amas

Abell 1795 Perseus



83

Gaz intergalactique
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Gaz intergalactique
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Forêt Lyman alpha
• Prédits par Bachall & Salpeter en 1965
• Non-effondrés
• Nuages de grande dimension ~100 kpc
• NHI < 1017 cm-2

• Métalicité:  0.001Zsol < Z < 0.01 Zsol

• Hors état d’équilibre dynamique et thermodynamique
• Pas d’évolution en densité avant z=1; nette évolution au-delà
• Pas d’évolution morphologique avec le temps
• Forme un vaste réseau de filaments gazeux interconnectés
• Sont corrélés sur des échelles de 1 Mpc. Distance propre 
entre 2 nuages:
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Structuration de la forêt Lyman-alpha 
sur des échelles cosmologiques
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Gaz intergalactique: 
baryons et gaz HI dans la forêt Lyman alpha

Corrélation entre l’excès de baryons dans les nuages et 
la densité de colonne de HI

Baryons: : Hydrogène
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Gaz intergalactique: 
corrélation gaz et matière (noire) 

Zhang et al 1998



90

Gaz intergalactique: 
un réservoir de baryons à grand redshift?

Evolution numérique des nuages Lyα  en fonction du redshift
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Systèmes 
amortis

Systèmes à grande 
densité de colonne

Distance propre inter-nuage:

• NHI> 1022 cm-2

• 0.01 Zsol < Z < 1.0 Zsol



92

Masse typique des nuages 
Lyman-alpha et des DLA
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Gaz intergalactique
• Forêt Lyman-alpha

• 1012 < N(HI) < 1017 cm-2

• Raies non saturées
• Primordial < Métalicité < solaire
• Taille > galaxies 

• Systèmes  à Limite de Lyman
• N(HI) > 1018 cm-2

• Raie Lyman-alpha saturée
• NHI suffisant pour absorber tous les photons ionisants

• Système Lyman-alpha amortis
• N(HI) > 1022 cm-2

• Raie hautement saturée
• Profil dominé par des ailes Lorentziennes
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Gaz intergalactique

LLS = Lyman Limit System (systèmes absorbeurs optiquement  épais au continuum Lyman)
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Effet Gunn-Peterson

Position du problème: 
• Après la recombinaison, l’Univers 

• est neutre,
• est composé principalement de gaz HI

• -> Profondeur optique du HI aux photon Ly-alpha? 
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Effet Gunn Peterson

Position du problème: 
• Après la recombinaison, l’Univers 

• est neutre,
• est composé principalement de gaz HI

• La profondeur optique du HI aux photon Ly-alpha 
est très élevée… c’est l’effet Gunn-Peterson

x HI = fraction d’hydrogène neutre
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Effet Gunn Peterson: état du 
milieu intergalactique

…  tous les photons Ly-alpha des QSOs 
devraient être absorbés par le gaz HI 
intergalactique

Ce qu’on devrait 
observer:
Cassure brutale. 
Pas de photons émis par les 
QSOS au-delà de lyman-alpha
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Le milieu intergalactique 
actuel est fortement ionisé

…  tous les photons Ly-alpha des QSOs 
devraient être absorbés par le gaz HI 
intergalactique … Mais ce n’est pas le cas

Ce qu’on observe
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Le milieu intergalactique 
actuel est fortement ionisé

…  Les photons Ly-alpha ne sont pas absorbés…
Donc la fraction d’hydrogène neutre est quasi-nulle...  

Ce qu’on observe



Quand le milieu s’est-il  donc 
ré-ionisé?

Quand: 
des premiers indices avec des 
quasars du SDSS dont le flux Ly-
alpha semble être totalement 
absorbé
… le milieu serait neutre au-delà?  
z ~ 6



Pourquoi le milieu s’est ré-ionisé?
Pourquoi: 
- énorme flux ionisants … d’AGNs, des premières étoiles ?  … 
- la ré-ionisation nous raconte la sortie de l’âge sombre et la 
naissance des premiers objets lumineux.
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Quasars: distribution spatiale

Relevé 2dF de quasars
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Les fonds de rayonnement
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Rayonnement galactique
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Le fond diffus cosmologique 
fossile
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Le  fond diffus cosmologique 
fossile

428  Photons cm-3
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Anisotropie du 
fond diffus 

cosmologique
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Principe cosmologique : 
l’univers est-il homogène et isotrope?

Homogénéité:
comptage des galaxies
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Principe cosmologique:
distribution des galaxies isotrope

Ok avec 2MASS
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Principe cosmologique
Distribution des radiosources  homogène et  isotrope

Isotropie: 
radiosources
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Quasars: 
une distribution homogène et isotrope

Relevé 2dF de quasars
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Principe cosmologique: 
un fond isotrope

Isotropie:   
rayonnement 
cosmologique
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Principe cosmologique: 
un fond isotrope?

Isotropie:   
rayonnement 
cosmologique

Fluctuations 
(∆T/T) < 10-3 

Composante dipolaire
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Principe 
cosmologique

• Isotropie:  ok
• Homogénéité: difficile
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Principe cosmologique
L’univers est homogène et isotrope et  conserve cette 

propriété au cours du temps
L’intervalle d’espace-temps ds2 peut s’écrire: 

ds2=g00 dt2 + 2g0μ dxμdt - σμν dxμdxν
• L’isotropie de l’espace conservée au cours du temps implique que les   
g0μ=0, sinon un observateur pourrait identifier des phénomènes ayant une 
direction privilégiée, même s’il était au repos dans un hyper-espace t=Cte. 

• Donc:  Il existe un temps universel : il est possible de choisir un système de 
coordonnées temporel perpendiculaire aux coordonnées spatiales

Dans ce cas, on a :  ds2= dt2 -dl2

• L’Univers est isotrope,    implique la symétrie sphérique et on peut donc 
séparer la partie radiale, dr2, de la partie angulaire r2dΩ2

dl2 = R2 .  [λ2(r) dr2 + r2 (dθ2 + sin2θ dφ2)]
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Principe cosmologique: 
ingrédients pour déduire la métrique d’un univers 

homogène et isotrope
1.  Métrique non-statique, homogène et isotrope d’un fluide parfait

2.  Isotropie: symétrie sphérique 

3. Equation des géodésiques d’une particule

Pour une particule au repos dans le repère co-mobile:
u0=1, uα = 0  (α= 1,2,3)

→
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Principe cosmologique: 
conséquence pour la métrique d’un 

univers homogène et isotrope
4.  Condition d’homogénéité:

- Transformation de coordonnée:

- + Loi de transformation du tenseur métrique
+  développement pour des petites translations
+ condition d’homogénéité:                     
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Principe cosmologique: 
conséquence pour la métrique d’un 

univers homogène et isotrope
4.  Condition d’homogénéité:

+ Loi de transformation du tenseur métrique
+  développement pour des petites translations
+ condition d’homogénéité:                     

→
Il reste à trouver a(r)
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Principe cosmologique: 
conséquence pour la métrique d’un 

univers homogène et isotrope
4.  Condition d’homogénéité:

+ Loi de transformation du tenseur métrique
+  développement pour des petites translations
+ condition d’homogénéité:                     

→

Il reste à trouver C
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Principe cosmologique: 
conséquence pour la métrique d’un 

univers homogène et isotrope
5.  Equation valide pour n’importe quel déplacement:

→ C=-1

Donc en particulier pour un déplacement transverse   
e(θ,Φ) = cos(θ)
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Principe cosmologique

• Donc, un univers homogène et isotrope est un univers à 
courbure constante dont la métrique s’écrit:

ds2 =  dt2 - R2 (t) . [ ( 1 / (1-kr2) ) dr2 + r2 (dθ2 + sin2θ dφ2)]
où k=0,+1,-1

Le préfacteur R2 (t) est un facteur d’échelle global de la 
métrique spatiale qui en général peut dépendre du temps.

• Cette métrique s’appelle la 
métrique de Friedmann-Roberston-Walker (FRW)
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Principe cosmologique
• Un univers partout isotrope est un aussi homogène.

• Isotropie:  pour B;  C, D et 
E sont équivalents
• Partout isotrope:Pour A; C
et E sont équivalents
Donc pour A,  D doit aussi 
être équivalent à C et E. 
• L’univers est donc 
nécessairement homogène
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Principe cosmologique

Hypersurface t=ti+5

Lignes d’univers de 
particules du fluide 
liées  à  la  grille 
d’espace(ie:comobiles)

Système de 
coordonnées synchrone:

Les coordonnées 
spatiales se déplacent 
avec le fluide et la 
coordonnée temporelle 
est le temps propre le 
long des lignes d’univers 
du fluide
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Propriétés de la métrique 
FRW

- univers à courbure 
constante, 
- 3 courbures possibles

k= -1

k= 0

k= +1
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Propriétés de la métrique FRW: 
volumes d’univers
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Conséquences du Principe Cosmologique:
loi de Hubble

Distance propre:

f(r) =
•Arcsin(r) si k=+1
•r              si k=0
•Argsh(r)  si k=-1

dpr=cdt
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Conséquences du Principe Cosmologique:
loi de Hubble

Distance propre:

La loi de Hubble est une conséquence directe du Principe Cosmologique

Distances propres aux 
temps t et t0
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Conséquences du Principe Cosmologique:
redshift

• Décalage spectral d’une onde observée au 
temps t0 et émise au temps te

• Les photons suivent des géodésiques ds2=0, 
donc:

• Donc pour deux maxima consécutifs de l’onde 
on a:

∆t0/∆te=1+z
Dilatation du 
temps



129

Conséquences du Principe Cosmologique:
Expansion/redshift/dilatation du temps

∆t0/∆te=1+z
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Cosmographie: paramètre  de décélération
Développement du facteur d’expansion:

En écrivant:

où  R0=R(t0 ).    Avec H0=H(t0 ), on obtient:

Et donc:

Avec = paramètre de décélération
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Signification de H0 et q0
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Cosmographie: mesure du temps écoulé

Sachant que:

On a donc:

D’où on déduit le temps écoulé jusqu’à t0=t(z=0)
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Cosmographie: mesure du temps écoulé

Ages de l’univers

Temps écoulés entre z et z=0

Ωm=1.00 ΩΛ=0.00
Ωm=0.20 ΩΛ=0.80
Ωm=0.05  ΩΛ=0.00

Te
m

ps
 é

co
ul

é 
  t

l/
 t h

et
   

 a
ge

 t 
/ t

h 
   

  



134

Cosmographie: 
redshift, facteur d’expansion, H0, temps écoulé

Age de l’univers

Temps écoulé entre z et z=0

Ωm=1.00 ΩΛ=0.00
Ωm=0.20 ΩΛ=0.80
Ωm=0.05  ΩΛ=0.00

Ωm,0= Ωm=0.20 ,  ΩΛ=λ0
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Cosmographie: distance
Distance propre:
distance instantannée sur 
l’hypersurface t=t0 (dt=0)

Séparation comobile:
Varie avec l’expansion.  
Pour deux galaxies proches, elle est 
quasi-mesurable et est en pratique la 
distance physique. 
dD(t)=R(t) dr ;  dD(t0)=R0dr
dD(t)=[R0/(1+z)]dr = dr/(1+z)
La distance propre décroît comme 
(1+z) . 
Idem pour volume propre (1+z)3
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Cosmographie: distance et vitesse
Vitesse d’un 
corps mobile:

Pour un photon 
ds=0
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Cosmographie: distance

• Distance propre
• Distance propre comobile
• Distance lumineuse
• Distance diamètre-angulaire (ou distance 
‘‘angulaire’’)
• Distance mouvement propre (mouvement relatif de la 
source)
• Distance parallaxe (effet révolution de la Terre)

Ces distances NE SONT PAS identiques car:
• Effet de l’expansion
• Effet de la géométrie de l’univers… dont dépend l’expansion
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Cosmographie:
distance lumineuse

ν1;δν1

ν0 =ν1    /(1+z)

L’énergie totale émise pendant  δt à la 
fréquence ν est atténuée d’un facteur  
(1+z) par le décalage en fréquence 
(expansion) puis par le terme de dilatation 
de l’échelle de temps (expansion) :

L δt1 =  4 π (r R0)2 . l .(1+z) . δt0
δt0  = (R0 / R) . δt1 = (1+z) δt1

Donc  :   dL= r . R0 . (1+z)

Effet géométrique (r)
+ effet de 

l’expansion (1+z)
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Distance lumineuse, flux émis et  et flux observé
Soit:
- S(ν0) l’énergie reçue par unité de temps, par unité de surface et par unité 

de fréquence.
- N(ν1) le nombre de photons émis d’énergie hν1 dans la bande de 

fréquence ∆ν1 pendant le temps ∆t1. 

La luminosité de la source dans la bande ν1 est donc

L’énergie reçue est captée par un collecteur d’aire π.∆l2/4 qui couvre un  
angle solide d’émission ∆Ω/4π .

L’énergie reçue pendant une durée ∆t0 est donc:
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Distance lumineuse, flux émis  et flux observé

Or:
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Distance lumineuse, flux émis  et flux observé

K-correction monochromatique
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Cosmographie: 
distance diamètre-angulaire et distance 

mouvement propre

• dA= Dpr /θ
où Dpr est le diamètre propre de l’objet

dA=dL/(1+z)2

• dM=u/uθ

où u est la vitesse propre transverse et
uθ et le mouvement angulaire apparent
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Cosmographie: 
Exemple simple de calcul de distance en pratique

Or:

Donc:

Comme  dA= R0 r (1+z),  les distances sont donc 
calculables facilement (dans ce cas simple)
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Cosmographie:
distances

Distance luminosité Distance angulaire
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Cosmographie:
dimension apparente

Distance angulaire

Conséquence: 
dimension angulaire 

d’une source….

Λ =0



146

Cosmographie:
relation magnitude-redshift

Exemple: cosmologie sans constante cosmologique

Comme:

Donc:

Relation de Mattig
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Cosmographie:
relation magnitude-redshift

Cas général:  (Ωm ; ΩΛ )
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Cosmographie: relation 
comptage-magnitude-redshift

Euclidien
Sans expansion

Expansion+
géométrie
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Cosmographie:
relation comptage-magnitude-redshift

Pente de 0.6
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Cosmographie:
relation 

comptage-
magnitude-

redshift

Pente de 0.6
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Cosmographie: « dimming factor »
• Cas d’un univers sans expansion

Bint=puissance émise par la source par unité de surface et unité d’angle solide:

Or: ,donc indépendant de la distance

• Cas d’un univers en expansion

dimming factor
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Cosmographie:
« K-correction »

m = M + 5 log10 [dL/10pc] + K(z)

• La K-correction prend en 
compte le décalage spectral qui 
se traduit par une modification du 
flux observé dans un filtre le 
longueur d’onde fixée entre le flux 
émis et celui reçu.

• Optique et NIR: K(z) doit être 
positif pour des objets rouges.
• Sub-millimétrique: K(z) négatif 
pour les objets à très grand 
redshift

Si f ~ ν-α, alors   K(z)= 2.5 (α-1)  log10(1+z)
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Les tests cosmologiques classiques
• Relation décalage spectral magnitude-apparente 
(diagramme de Hubble)

• Relation magnitude-comptage de galaxies

• Âge des galaxies lointaines

• Relation décalage spectral-diamètre apparent

• Relation brillance de surface-redshift (Test de Tolman)

• Conservation du nombre de galaxies (Test de Loh & Spillar)
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Les tests cosmologiques classiques
• Relation magnitude-comptage de galaxies
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Les tests cosmologiques classiques
• Relation décalage spectral magnitude-
apparente (diagramme de Hubble)
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Les tests cosmologiques classiques
• Relation brillance de surface-redshift (Test 

de Tolman)
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Les tests cosmologiques classiques

• Relation décalage spectral-
diamètre apparent

Dimension radiogalaxies Dimension radiosources 
milliarcsec

Dimension amas de galaxies
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Les tests cosmologiques classiques

En résumé: bilan des « tests classques »
• 0.0 < q0 <1.0   assez sûr
• Difficile d’être plus précis:

• Erreurs de mesures importantes
• Biais systématiques

• Effets de sélection
• Effets d’évolution à grand z
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Le paradoxe d’Olbers

1. Le ciel est noir à cause de l’âge fini de l’univers

2. Le ciel n’est pas noir! Il apparaît noir à cause de 
l’expansion… mais le rayonnement cosmologique 
fossile existe bien à T=2.728 K

Pourquoi  le ciel est-il noir?

Luminosité totale induite par une densité d’étoiles 
constante dans un univers euclidien statique:

n s’annule pour z ~ 10
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Les principes de la Relativité Générale
• But: compléter la Relativité Restreinte pour traiter des problèmes de 

gravitation et d’observateurs accélérés
• On admet que tout événement de l’espace-temps peut être repéré par 

un ensemble de 4 nombres. Le premier = coordonnée temporelle et 
que ces coordonnées sont au moins 3 fois dérivables.
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Les principes de la Relativité Générale
• But: compléter la Relativité Restreinte pour traiter des problèmes de 

gravitation et d’observateurs accélérés
• On admet que tout événement de l’espace-temps peut être repéré par 

un ensemble de 4 nombres. Le premier = coordonnée temporelle et 
que ces coordonnées sont au moins 3 fois dérivables.

• Généralisation du principe d’inertie: 
• L’espace de référence est un espace R4 Riemannien.  
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Espaces de Riemann
Espace auquel est attaché une métrique: 
• Chaque partie de l’espace  est représentée par un système de 

coordonnées (dx i ) et on s’y donne une métrique définie par une forme 
différentielle quadratique

ds2 = g ij dx i dx i

• Ces coefficients remplissent les conditions suivantes
• Les composantes g ij  sont symétriques g ij = g ji

• Le déterminant de la matrice [g ij] est différent de zéro
• La forme ds2 , et donc les distances définies par les g ij, est 

invariante vis-à-vis de tout changement de coordonnées
• Toutes les dérivées partielles d’ordre deux des g ij existent et sont 

continues
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Les principes de la Relativité Générale
• But: compléter la Relativité Restreinte pour traiter des problèmes de 

gravitation et d’observateurs accélérés
• On admet que tout événement de l’espace-temps peut être repéré par 

un ensemble de 4 nombres. Le premier = coordonnée temporelle et 
que ces coordonnées sont au moins 3 fois dérivables.

• Généralisation du principe d’inertie: 
• L’espace de référence est un espace R4 Riemannien.  
• Dans R4 un point matériel libre de forces non-gravitationnelles 

décrit une géodésique dans cet espace (remplace de mouvement 
rectiligne uniforme de la Relativité Restreinte). 

• Cette condition est indépendante de la nature physique du point 
matériel MAIS prend en compte l’influence des masses de 
l’Univers 
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Les principes de la Relativité Générale
• But: compléter la Relativité Restreinte pour traiter des problèmes de 

gravitation et d’observateurs accélérés
• On admet que tout événement de l’espace-temps peut être repéré par 

un ensemble de 4 nombres. Le premier = coordonnée temporelle et 
que ces coordonnées sont au moins 3 fois dérivables.

• Généralisation du principe d’inertie: 
• L’espace de référence est un espace R4 Riemannien.  
• Dans R4 un point matériel libre de forces non-gravitationnelles 

décrit une géodésique dans cet espace (remplace de mouvement 
rectiligne uniforme de la Relativité Restreinte). 

• Cette condition est indépendante de la nature physique du point 
matériel MAIS prend en compte l’influence des masses de 
l’Univers 

• Principe d’équivalence (faible) = identité des masses pesantes et 
des masses inertes: le rapport mi / mg est le même pour tous les corps
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Les principes de la Relativité Générale
• Généralisation de l’équation de Poisson: 

Postulat d’Einstein: comment la matière agit sur l’espace de 
manière à ce que les géodésiques de cet espace soient effectivement 
des trajectoires des masses d’épreuve:
• Courbure de R4 = Cte valable en tout point M de R4 (propriété 

locale de la matière)
• On peut alors calculer le mouvement d’une masse test en 

présence d’un champ de gravitation en
1. Traduisant l’influence de la matière sur la courbure de 

l’espace-temps R4

2. Calculant les symboles de Christoffel correspondant à cette 
courbure

3. Déterminant les géodésiques correspondant à ces 
symboles et aux conditions intiales du problème
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Principe d’équivalence et d’inertie: 
implication

• Identité entre masse inerte et masse grave : 
mI a = mG g

• En tout point de l’espace il est toujours possible de définir 
un référentiel inertiel tel que dans une petite région autour 
de ce point les lois de la nature sont identiques à celles 
d’un système non accéléré, i.e. défini par un système de 
coordonnées cartésien sans champ de gravité
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Principe d’équivalence
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Equation des 
géodésiques

Voir exemple,
page précédente
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Equation des géodésiques
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Les principes de la Relativité Générale

• Généralisation du principe de relativité:
• La forme des lois fondamentales de la physique ne doit pas 

dépendre du repère dans lequel elles sont exprimées. 
• Les lois sont donc covariantes. Elles impliquent que ces lois 

doivent s’écrire sous forme tensorielle pour qu ’elles soient 
invariantes lors d’un changement de coordonnées.

• Equations d’Einstein
• Construction des équations du champ gravitationnel
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Equations d’Einstein
Postulats d’Einstein sur les propriétés du tenseur 

impulsion-énergie

• Objectif: une relation  entre matière-énergie et métrique

• Construire un tenseur impulsion-énergie (Tij) qui ne dépende 
que des dérivées premières et secondes du tenseur métrique: 
le plus simple=relation linéaire.

• La dérivée covariante du tenseur Tij est nulle: lois de 
conservation 

• Qu’aux limites, les dérivées de ce tenseur conduisent à 
l’équation de Poisson
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Equations d’Einstein
Postulats d’Einstein sur les propriétés du tenseur 

impulsion-énergie

• Einstein a postulé que cette relation devait inclure  le 
tenseur de Riemann-Christoffel car:
c’est le seul tenseur qui dépend linéairement des dérivées 
premières et secondes de la métrique

• Einstein a construit le tenseur d’Einstein qui permette 
d’avoir nécessairement des dérivées covariantes nulles

D’où:



173

Equations d’Einstein
Courbure de l’espace-temps  = énergie et impulsion contenues 

dans l’espace-temps
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Equations d’Einstein

→ garantit: Gik ;k=0

→ Poisson

Courbure de l’espace-temps  = énergie et impulsion contenues 
dans l’espace-temps



175

Equations d’Einstein

Tenseur 
d’Einstein

Tenseur de 
Ricci

Tenseur 
métrique

Tenseur 
impulsion-
énergie

→ garantit: Gik ;k=0

→ Poisson

Courbure de l’espace-temps  = énergie et impulsion contenues 
dans l’espace-temps
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Equations d’Einstein
Forme générale avec constante cosmologique

Modèles d’univers homogénes et isotropes:  
1. Calcul de toutes les composantes non nulles des 

tenseurs métrique, de Ricci et des symboles de 
Christoffel

2. Détermination du tenseur impulsion-énergie
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Modèles cosmologiques
• Principe d’équivalence et principe d’inertie:

- masse, forme de la métrique, équation des géodésiques
• Principe cosmologique:

- Métrique de Friedmann-Robertson-Walker
- Le tenseur impulsion-énergie décrit un fluide parfait

• Equation du champ gravitationnel (Relativité Générale) + 
Principe cosmologique:

- Equations de Friedmann d’évolution de l’espace-temps
• Equation d’état + Equation de Friedmann:

- Evolution du contenu matière-énergie, taux d’expansion, 
taux de croissance des perturbations (+hyp. instabilité 
gravitationnelle)
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Modèles cosmologiques
Quelques points dont il faut se souvenir pour écrire les 

équations du champ gravitationnel

Forme générale de la métrique:

Equation des géodésiques:

Symbole de Christoffel:

Différentielle covariante:
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Les équations du champ cosmologique

• Convention de sommation d’Einstein

• Notation des dérivées:

• Tenseur de courbure de Riemann:

• Tenseur de Ricci (les indices 1 et 3 égaux; i.e. α=β):

• Scalaire de Ricci (contraction en multipliant par l’inverse du tenseur 
métrique):

• Symbole de Christoffel:

Quelques points dont il faut se souvenir pour écrire les 
équations du champ gravitationnel
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Les équations du champ cosmologique
Eléments non nuls du tenseur métrique pour une 

métrique FRW: 
voir annexe du cours, à faire en exercice
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Les équations du champ 
cosmologique

• Calcul des symboles de Christoffel

Soit:

Propriétés importantes:
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Les équations du champ 
cosmologique

• Calcul des symboles de Christoffel
Cas:

L’expression des symboles de Christoffel se simplifie:
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Les équations du champ 
cosmologique

• Calcul des symboles de Christoffel
Cas:

L’expression des symboles de Christoffel se simplifie:
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Les équations du champ 
cosmologique

• Calcul des symboles de Christoffel
Cas:

L’expression des symboles de Christoffel se simplifie:
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Les équations du champ 
cosmologique

• Calcul des symboles de Christoffel

Cas:
L’expression des symboles de Christoffel se simplifie:
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Les équations du champ cosmologique
Eléments non nuls des symboles de Christoffel pour une 

métrique FRW

19 composantes non-nulles
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Les équations du champ cosmologique
Composantes du tenseur de Ricci

Tous les termes non diagonaux sont nuls
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Les équations du champ cosmologique
Composantes du tenseur de Ricci

• Sachant  que Γα00=0 annule les termes d’indice 1 et 3.
• Seuls symboles non nuls:                       et le produit                  est non nul si α=λ

Terme temps-temps 00

• Soit:
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Les équations du champ cosmologique
Composantes du tenseur de Ricci

Terme temps-temps 00

Soit, en prenant en compte les termes non nuls et les expressions 
des symboles de Christoffel
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Les équations du champ cosmologique
Composantes du tenseur de Ricci

Terme espace-espace 11

Soit, en prenant en compte les termes non nuls et les expressions 
des symboles de Christoffel
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Les équations du champ cosmologique
Composantes du tenseur de Ricci

Terme espace-espace 22

Soit, en prenant en compte les termes non nuls et les expressions 
des symboles de Christoffel
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Les équations du champ cosmologique
Composantes du tenseur de Ricci

Terme espace-espace 33

Soit, en prenant en compte les termes non nuls et les expressions 
des symboles de Christoffel
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Les équations du champ cosmologique
Composantes du tenseur de Ricci

Termes espace-espace exprimés en fonction des termes espace-espace 
du tenseur métrique:

qui montrent une symétrie illustrant l’isotropie de l’espace. 
Le tenseur de Ricci s’écrit donc:
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Les équations du champ cosmologique
Le scalaire de Ricci

Obtenu simplement par contraction du tenseur de Ricci
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Les équations du champ cosmologique
Le tenseur d’Einstein

On peut maintenant construire le tenseur d’Einstein.  
Il correspond à la partie géométrique des équations du champ cosmologique

Terme temps-temps G00

Terme espace-espace Gij
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Equations de champ cosmologique
En résumé:
Eléments non nuls des symboles de Christoffel pour une métrique FRW
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Equations d’Einstein
En résumé:
Eléments non nuls du tenseur de Ricci et du tenseur d’Einstein pour une métrique FRW

• Ricci:

• Courbure scalaire:

• Einstein:
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Equations de Friedmann

+Λ /3

+Λ R2 /3

Tij ?
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• L’univers est homogène et isotrope la distribution de ses 
composantes aussi…. Donc les « gaz »  doivent être conformes à 
l ’hypothèse du fluide parfait:  aucun phénomènes dissipatifs : 
ni propagation de chaleur, ni viscosité,  ni diffusion

• Le fluide est, et reste, isotrope dans son repère au repos et son 
tenseur énergie-impulsion ne doit contenir aucun termes de 
gradient (de vitesse, de température, de densité, etc…). 

• Tμν est donc complètement défini par sa densité d’énergie ρ et 
sa pression P.  
Sa forme dans un repère au repos doit donc être la suivante:

Tμν  = (ρ c2 +P)uμuν - Pgμν

Le tenseur énergie-impulsion
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Le tenseur énergie-impulsion

Tμν  = (ρ c2 +P)uμuν - Pgμν

Avec la normalisation: gμν uμuν =  1

Ce qui implique nécessairement: Divcov[Tμν] =0
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Les équations de Friedmann
Le tenseur énergie-impulsion

Donc les seuls composantes importantes sont:  T00=ρ et  Tij=-P

et la forme compacte des équations du champ est:

Composante G00

(sachant que g00=1)
Décrit comment la vitesse 
d’expansion depend de la 
densité d’énergie et de la 
courbure.

Composante Gij Décrit comment 
l’accélération du facteur 
d’échelle dépend de la 
pression et de la densité.
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Signification des équations de Friedmann

Or:

⇒
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Signification des équations de Friedmann

Variation d’énergie totale  d[ρc2R3]  = 3 PR2dR  Travail
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Interprétation Newtonnienne  des 
équations de Friedmann

Sphère de rayon l, de masse m et de 
densité homogène et isotrope ρ.

Accélération subie par une masse 
unité située à une distance radiale l:

Or:

Par ailleurs, on a la loi d’échelle:

 ⇒
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Interprétation Newtonnienne des 
équations de Friedmann

avec

Il suffit donc de définir lo telle que  K =  -1, 0, 1

• K= 1  : C<1,  énergie totale négative, la sphère peut 
s’éffondrer
• K= -1 : C>1, expansion infinie
• K=0   : C=0, énergie totale nulle; arrêt de l’expansion 
pour t → ∞
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Equation d’état

2 équations,  3 inconnues: R(t), P  et ρ
• Il faut une relation de fermeture: pour un fluide parfait,  P(ρ)
peut être simplement de la forme:

P=ω ρ c2 avec 0<ω<1
• ω = 1/3 : univers dominé par le rayonnement
• ω = 0 : « univers poussière » . Correspond à l’univers 
actuel car pour les composants dominants  v2/c2 <<1
• ω = -1 : champ additionnel = constante cosmologique
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Caractérisation et propriétés des univers de Friedmann

On définit:

H0= 100 h km s-1 Mpc-1 = 3.252 10-18 h s-1

G = 6.67 10-8 cm3 g-1 s-2

ρ0c= 1.88 10-29 h-2 g cm-3

: densité critique



Modèles de Friedmann, l’expansion est adiabatique

Les deux équations de 
Friedmann ne peuvent  
être satisfaite de façon 
simultanée que si 
l’expansion est 
adiabatique
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Caractérisation et propriétés des univers de 
Friedmann

Vrai pour t=t0

Paramètre de densité
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Caractérisation et propriétés des univers de 
Friedmann

Evolution de la densité en fonction de z

Supposons que :

P=ω ρ c2 avec 0<ω<1 et indépendant du temps

Comme:
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Caractérisation et propriétés des univers de 
Friedmann

Evolution de la densité en fonction de z

• Pour un univers poussière: ω =0

ρ(z)=ρ0(1+z)3

• Pour un univers rayonnement: ω =1/3

ρ(z)=ρ0(1+z)4

Pour un univers en expansion, la transition d’une phase 
« rayonnement » à une phase « matière » est donc inéluctable
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Evolution du 
corps noir 
cosmologique:

Le corps noir reste   
corps noir, mais sa 
température décroît
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Un univers en expansion

Température du  CMB en fonction de z (2008)

Prédiction si
expansion
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Caractérisation et propriétés des univers de 
Friedmann

Existence d’une singularité

Cas des modèles   P=ω ρ c2 avec -1/3<ω<1  

+
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Caractérisation et propriétés des univers de 
Friedmann

Existence d’une singularité

Supposons qu’à t=0 l’univers soit en expansion :  dR/dt > 0

Or: <  0     pour -1/3 <ω<1

R(t) concave:  
singularité inévitable
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Modèles Einstein-de Sitter (EdS)
EdS   ⇔ Ω =1

où:
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Modèles Einstein-de Sitter (EdS)
EdS   :  Ω =1

où:

Comme:
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Modèles Einstein-de Sitter (EdS)
EdS   :  Ω =1

Univers dominé par le 
rayonnement

Univers dominé par la 
matière
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Comportement  asymptotique quasi-EdS 
des modèles Ω ≠ 1,   -1/3 < ω < 1, 

sans constante cosmologique

Il existe donc un z>z* pour lequel 
(1- Ω0) est négligeable

A grand redshift les modèles Ω ≠ 1 se
comportent comme des univers EdS où 
H0 est transformé en H0 Ω0

Comportement  identique
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Relation courbure-Ω

+  courbure constante 
(principe cosmologique)

Les univers seront donc caractérisés identiquement 
soit par la courbure k , soit par le paramètre de densité 
(totale)  Ωtot

Ouvert
Plat
Fermé
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Les 3 modèles standards

Modèle poussière:
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Les 3 modèles standards

Modèle poussière euclidien:

Age de l’univers:   t0= [2/3H0]
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Les 3 
modèles 

standards

Modèle 
poussière 
elliptique
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Les 3 modèles standards

Modèle poussière hyperbolique
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Les 3 modèles standards

Modèle radiatif
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Les 3 modèles standards

Résumé
Modèle     Géométrie        k Ω q0 Age                     Destin

Fermé        Sphérique        +1    >1    >1/2      t0<2/3tH recollapse

EdS               Plat                0     =1    =1/2      t0=2/3tH expansion infinie

Ouvert     Hyperbolique     -1    <1     <1/2    2/3tH<t0<tH expansion infinie
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Modèles généraux à courbure nulle
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Modèles généraux à courbure nulle

La dynamique  de l’univers peut être exprimée en fonction de H(z) et des contributions à la 
densité de matière (m), des photons (γ), éventuellement des neutrinos (ν) et d’une 
composante homogène sans fluctuations (X)
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Modèles généraux à courbure nulle
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Modèles à constante cosmologique
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Constante cosmologique = pression négative

P<0
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Modèles à constante cosmologique
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Modèles  à constante cosmologique

Courbure:

Paramètre de décélération:
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Modèles généraux à constante 
cosmologique
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Mesure du temps écoulé

Cas général:  (Ωm ; ΩΛ )
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Age de l’univers

Cas général:  (Ωm ; ΩΛ )

tH=9.8  109 ans
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Modèles généraux à constante 
cosmologique

Distance diamètre-angulaire

Volume:
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Distances dans les modèles généraux 
d’univers de Friedman

Distance luminosité
DL=r(z).(1+z)

Distance angulaire
DA=r(z)/(1+z)
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Modèles 
généraux 

d’univers de 
Friedmann
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• Redshift, 
• Distance, 
• Facteur d’échelle

D
is
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Modèles 
d’univers 
généraux

Expansion jusqu’à l’infini



Cosmologie avec constante cosmologique: 
comptage
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Cosmologie avec constante cosmologique: 
comptage

avec

• k=0; Λ=0

• Ω=0.1; Λ=0
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Cosmologie avec constante cosmologique: 
comptage
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Cosmologie avec constante cosmologique: 
profondeur optique

• Exemple1: diffusion Thomson d’un milieu ionisé

Ω0=1; Λ=0 :
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Cosmologie avec constante cosmologique: 
profondeur optique

• Exemple2: effet de lentille gravitationnelle intégré

ng,0 donnée par la fonction de luminosité des galaxies:

0.01 h-3 gal.Mpc-3

Ω0=1; Λ=0
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Le rayon de Hubble

Par définition, le rayon de  Hubble dH est
dH = c/H(t)

Pour t=t0,  
1/H0 = 3.25 h 10-18 s-1

Donc:  dH0= 3000 h-1 Mpc

• dH est l’échelle caractéristique de cohérence des  
processus cosmologiques.
• c’est l’échelle caractéristique à partir de laquelle 
les effets relativistes deviennent importants 
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Le rayon de Hubble

1. On a vu que  H(t)=R/R

2. Par ailleurs, on a vu que 
R(t)= t n avec n<1

Donc  dH(t)  = c . t

• Ainsi,  R(t)  = rayon 
propre croît moins vite 
que le rayon de Hubble

Entrée de l’échelle  l(t) dans le rayon de Hubble
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L’horizon
L’horizon particule
Dimension de l’univers observable aujourd’hui (t=t0)
i.e. pour  z → ∞

• Si RH est fini alors tout événement de R>RH est 
inobservable à t=t0.  C’est l’horizon particule.

Exemple: univers sans constante cosmologique
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L’horizon
L’horizon événement
Un événement émis en r=r1 à t=t0 sera t-il détecté par un 
observateur en  r=0 un jour?

Que se passe t-il si t1 →∞  ?

• Si le  terme de gauche converge vers une valeur finie 
alors cela signifie qu’il existe une borne rH limite 
correspondant à t infini. 

→ tout événement émis en r1>rH ne sera jamais 
accessible à l’observateur. 

• rH est l’horizon événement
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L’horizon
Le problème de l’horizon

Soit le diamètre angulaire d’une structure à un temps t:
θH = c t /dA

• A  z =1 000, la taille de l’horizon peut être calculée.   Pour 
z grand, on peut démontrer que

dA ~  2c / H0Ω0

et donc:                  
θH ~ 1.8 Ω0

1/2 deg.

• Des événements séparés de cette limite angulaire n’ont 
pas eu de liens causaux avant z=1000….  
• L’univers de ne devrait pas être isotrope au-delà de cette 
limite.
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Le problème de la platitude

On a :

Donc,  pour  k=0   et  ΩΛ >0,  on a  l’évolution suivante:

• Donc, si:   Ω0=0.3 alors Ω=0.99999999  à  z=1000
• Ou bien, si Ω>1 à z=1500 alors Ω0<0 !
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Le problème de la platitude

Fa
ct

eu
r d
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 R
(t)

Temps

Problème de la 
platitude
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