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Quel sera le destin de notre Univers ?




Une analogie : | a chute |Iibre ddun corps av
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Energie potentielle . I I
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‘ Energie cinétique + Energie potentielle = Constante‘




Théorie

La premiere équation de Friedmahemaitre (19220 92 7) : conservation d
Facteyr gus
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Destin de I'Univers = Dynamique 7 Matiere = (?)‘




Observations
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Loi de HubbleLemaitre (1929)v = H d
On mesure H, €  kEmdsMpc.
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Les destins possibles pour un Univers en expansion

Théorie
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‘ Destin de I'Univers = Expansion zyatiére = (?)‘
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Observations

Le contenu en ma t
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On peut «peser» les galaxies en mesurant
leur vitesse de rotation.

Credit : Gottlieb et al. 2022
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de notre Univers ne s

On peut «eser» les amas de galaxies en
utilisant le lentillage gravitationnel.
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Au final, on mesure { Matiére >0
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Le destin de notre Univers est lié a sa courbure spatiale

Théorie

On mesure :

‘ Destin de I'Univers = Expansion Z Matiere >0 ‘

Notre Univers sera donc pour toujours en expansion.
Mais la premiere equation de Friedmaiuremaitre a aussi un membre de droite :

‘ Expansion 7 Matiere =7 Courbure ‘

Prédiction de la Relativite Générale destin de I'Univers est lié a s&ourbure (geométrie
spatiale).

On peut mesureexpansion, contenu ermatiere, etcourbure indépendamment. On peut
donc tester ce modele cosmologique !
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Théorie

Que fait la courbure ?

Courbure >0 Courbure =0 Courbure <0

Géométrie sphérique, Univers fermé Géométrie euclidienne, Univers plat  Géométrie hyperbolique, Univers ouvert

Le volume est fini. Le volume est infini. Le volume est infini.
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Les lignes paralléles convergent. Les lignes paralléles restent paralléles. Les lignes paralleles divergent.
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Les courbures spatiales possibles dddun Uni v

Théorie
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‘ Expansion 7 Matiére =z Courbure ‘
=
‘ Expansion + Courbure = Mdtiere ‘
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_ Projection de
Notre Univers est plat

Mollweide

1978: Arno Penzias & Robert Wilson 2006: John Mather & George Smoot (COBE)
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Observations

Analyse des fluctuations du
fond diffus cosmologique
(micro-ondes)

Satellite Planck (2002013)
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A La mesure de la geomeétrie de notre Univers indique| Courbure =0 ‘




ILDénergie noire est nécessaire pour accorde

Théorie

La premiere équation de Friedmasiremaitre prédit :

‘ Expansion Z Matiere =7 Courbure ‘

Malis on mesure :

‘ Expansion Z Matiere >0 ‘ et ‘ Courbure =0 ‘

Il faut donc un terme supplémentaire pour équilibrer :

‘ Expansion 7 Matiére 7 Energie noire =0 =z Courbure ‘

La solution la plus simple est de supposer que :

‘ Energie noire = Constante cosmologique|
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La dynamigqgue ddun Univers avec une constant

Théorie

ot
‘ Expansion 7 Matiére 7 Energie noire = z-Courbure ‘

‘ Expansion + Courbure = Matiéere + Eneiﬁie noire ‘
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Théorie
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avons la chance de voir (déja) les effets de la
constante cosmologique !

. ° . Nous vivons dans un Univers dominé par la
) ) ) constante cosmologique. Notre horizon
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Constante cosmologique y ait (encore) degalaxies & observer !

Comment expliquer cette goincidence
cosmique» ? 15




Théorie

I La deuxieme équation de Friedmabamaitre (19221927) : la loi de la dynamique cosmologique

Analogie : mécanique Newtonienne : Attention : latension ne vient pas des

‘ Force=(Masse x)Acceleration ‘

Adensitée AdT 1T AO
Deuxieme équation de Friedmarremaitre S

«particulesZ énetgie noire.
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La contraction

Accélération =z (Densité + 3x Pression) | Pression>0 « - > = 57 6A AS
=Z (Densite 7 3x Tension)

En relativité générale, les forces peession B CBAQODAIT

gravitent. Latension est unepression pression - e "Ai ] OA AR
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Observations

La nébuleuse du Crabe,
rémanent de SN 1054
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SN 2014J dans la galaxie du

Cigare (M82)

. 0 A
0a Al OOAODé@é@& tibn®

exXpanm @ertalrﬂs types deesljgvérrn &v& permettent de
| AOOOAO DOi AEOT I AT O

0DAIOEIL AA .1 651 E
U 1 6A@DBI I OET |

o Supernova Cosmology
i Project
e High-Z Supernova
Search
221
® Hamuy et al.

Magnitude observée

14 ) )
0.01 ]0.02 0.04 0.1
221 Accelerating o
universe ’
21 Decelerating
universe
2

20 i | I |

0.2 0.4 0.6 1.0

REDSHIFT z
1 1
0.8 0.7 0. 6 0. 5

&AAOADOO AdiT AEAY

-3 2011: AdanRiess Brian P. Schmidt, Saul Perimutt
) O& O OEA AEOAT OAOQOU

OEOI OCE 1T AOAOOAOEI

10O

I £ OEA A
I £ AEO



IRésumé ; | es effets de | a constante cosmol o
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matiére et pour expliquer l@ourbure nulle.

Expansion Z Matiere

Z Constante cosmologique =0 =z Courbure ! B0 | - !
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Unetension qui exerce un effet

gravitationnel (purement relativiste) N o . .
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Au final, une gravité totale repulsive : « o . — o o o o :
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Théorie
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