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Préface

La cosmologie et plus généralement ’astrophysique sont des sciences appli-
quées qui ont pour objectif ultime une compréhension compléte de la nature.
Elles font appel aux domaines les plus avancés de la physique et, grace aux
technologies développées a la fin du vingtiéme siécle, il devient possible de
sonder I'Univers de multiples maniéres et sur ses plus grandes échelles. La
cosmologie observationnelle connait ainsi un essor prodigieux en s’appuyant
sur une masse de données considérable et de précision inégalée, provenant
non seulement de télescopes géants, mais aussi de satellites ou de détecteurs
de particules. L ’étude et la compréhension de I'histoire de I'objet « Univers »
s’apparentent ainsi & une modélisation globale. Elles font appel & la théorie
des champs, & la relativité générale, a la mécanique des fluides, & 'interaction
de la matiére et du rayonnement. La cosmologie moderne peut ainsi poser
un ensemble de questions débouchant sur de nouvelles avancées en physique,
voire & une remise en cause de ses bases les plus fondamentales. C’est 1a qu’est
probablement son attrait principal dans la période exceptionnelle que nous vi-
vons. L’interprétation de ce vaste ensemble de mesures, pour étre cohérente,
nécessite cependant des analyses statistiques rigoureuses. C’est le prix & payer
pour dégager le plus clairement possible ce qui pourrait étre authentiquement
en rupture avec le cadre de la physique contemporaine. L’ambition du livre
de Francis Bernardeau est précisément d’établir l'inventaire des concepts et
des outils nécessaires a la cosmologie moderne.

Au milieu des années 1960, lorsque j’ai commencé 4 m’intéresser a ’astro-
physique, I’Univers semblait pouvoir étre décrit par un modéle cosmologique
sans courbure d’espace et sans constante cosmologique. Nous avions comme
héritage les apports de la relativité générale et I’hypothése de 'atome pri-
mitif proposée en 1931 par Georges Lemafitre. Hubble et Slipher avaient mis
en évidence l'expansion de I'Univers et Chandrasekhar avait ensuite mon-
tré que les éléments chimiques légers comme le lithium, le béryllium et le
bore n’avaient pu étre synthétisés que dans un milieu plus chaud que celui du
centre des étoiles. Ils avaient fait appel & un processus instable de décroissance
trés rapide de la température, qui pouvait s’identifier avec la phase initiale
d’un modéle d’expansion de P'Univers décrit par un Big Bang chaud. Gamow
et ses éléves, en particulier Alpher, avaient tiré toutes les conséquences de
cette hypothése dans les années 1950 en proposant les premiers modéles de
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nucléosynthése primordiale incluant la dynamique de 'expansion de 1'Uni-
vers. Ils érigérent ainsi le premier pilier observationnel sur lequel tout modeéle
cosmologique doit s’appuyer. Une remarquable prédiction du modéle de Big
Bang chaud était l'existence d’un rayonnement micro-onde fossile (le « Cos-
mic Microwave Background » ou CMB), relique de la période du découplage
de la lumiére et de la matiére quand 1'univers avait environ trois cent mille
ans. Aussi, quand Penzias et Wilson annoncérent en 1965 la détection de ce
rayonnement fossile, notre compréhension de 1’évolution cosmique de I'Univers
s’appuya définitivement sur des modéles d’évolution purement thermique.

Pendant les quinze années qui suivirent, les astronomes s’employérent a
mesurer le plus exactement possible la vitesse d’expansion de I’Univers. Les
nouvelles déterminations de la constante de Hubble furent d’ailleurs l'objet
d’une belle controverse. L’existence des courbes de rotation plates pour les ga-
laxies spirales, puis la détection avec les caméras CCD des premiéres images
gravitationnelles de galaxies trés lointaines au centre des amas de galaxies,
confirmérent d’'une fagon spectaculaire la présence d’une grande quantité de
matiére noire de nature inconnue. Le bilan de matiére dans I'Univers commen-
cait & se préciser mais ne permettait que difficilement d’atteindre la densité
critique d’un modéle Einstein-de Sitter. A la méme époque les physiciens des
particules, a la suite de Guth, introduisirent et développérent progressivement
le concept d’inflation. Ce concept permettait d’engendrer un Univers plat et
pouvait justifier U'existence d’une constante cosmologique. En paralléle, cer-
taines observations astronomiques fournissaient les prémisses d’'un modéle dit
de concordance, incluant une matiére noire froide et faisant intervenir une
constante cosmologique non nulle conduisant & un Univers plat. Ce scénario
avait aussi 'avantage de donner a I'Univers un age compatible avec celui des
étoiles les plus vieilles.

Les années 1990 furent marquées par plusieurs observations spectaculaires.
D’abord en 1998 celle de la luminosité des supernovae mit en évidence 'ac-
célération de 'expansion de I'Univers dans les derniers milliards d’années.
Puis les premiéres mesures de 1’astigmatisme cosmique (le « Cosmic Shear »)
en 2000, suivies de celles des fluctuations de température du CMB en 2004
observées par le satellite WMAP, conduisirent 4 un modéle cosmologique re-
marquablement proche du modéle de concordance. En particulier les résultats
sur le CMB permirent de développer des modéles de Uévolution dynamique
de 'Univers comportant un nombre accru de paramétres physiques pouvant
étre reliés aux observations. Ainsi, avec les études conjointes des supernovae,
des lentilles gravitationnelles et du CMB, nous sommes entrés de plain-pied
dans ’ére de la cosmologie de précision. Il est maintenant possible de mesurer
des parameétres cosmologiques fondamentaux comme l'indice et I'amplitude
du spectre de fluctuations initiales de densité au moment de la période de
recombinaison, I’abondance des diverses composantes de masse-énergie, I'évo-
lution de leur équation d’état ou ’effet de la période de ré-ionisation de 1'Uni-
vers. L'obtention d’une précision de 'ordre du pour cent sur certains de ces
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parametres devient envisageable dans les prochaines années, mais la tache
sera ardue. Il faut en effet des mesures sans biais observationnels sur la quasi
totalité du ciel et il faut aussi étre en mesure de combiner des observations de
nature trés variable.

La période actuelle est particuliérement excitante pour les cosmologues.
Les premiéres interprétations de ces nouvelles données semblent, apporter aux
théoriciens toujours plus d’énigmes de physique fondamentale, telles que I'ori-
gine de I'asymétrie matiere/anti-matiére dans ’Univers, la nature de la ma-
tiére noire et maintenant 'existence quasi avérée d’une énergie noire respon-
sable de I'accélération de 1’Univers. Celle-ci ne correspond peut-étre qu’a une
constante cosmologique pure, mais elle pourrait aussi se révéler d’une nature
dynamique tout autre; on ne pourrait alors en rendre compte qu’en élargis-
sant les théories physiques actuelles. Des bouleversements de la physique qui
décrit la nature la plus profonde de I’Univers et de son espace-temps seront
probablement nécessaires pour surmonter les questionnements introduits par
le modéle cosmologique. Toutefois, avant de s’aventurer sur ces futures voies
de recherche, il importe de bien avoir assimilé ’ensemble des acquis de la
discipline et de bien maitriser les outils d’interprétation des observations. Le
présent ouvrage réussit, remarquablement me semble-t-il, la performance de
dresser un panorama complet de la cosmologie observationnelle actuelle et de
fournir les outils théoriques rigoureux pour son interprétation.

L’ouvrage décrit de maniére compléte lorigine et I'évolution des grandes
structures de I’Univers telles qu’on peut les comprendre dans le cadre de la
physique actuelle. Il s’articule en particulier autour de la description des condi-
tions initiales les plus plausibles que 'on peut adopter actuellement, compte
tenu des données observationnelles et de nos connaissances théoriques. Dans
cette construction, la période de recombinaison constitue un temps de réfé-
rence privilégié pour qui s’intéresse a I'observation des grandes structures de
I’Univers. Cette époque est en effet directement observable au travers des ani-
sotropies de température du CMB et porte encore la signature de la physique
de I'Univers primordial, tout en servant de condition initiale & ’émergence
des grandes structures de 'Univers telles qu’on peut les observer par ailleurs.
Une grande importance est donc donnée dans cet ouvrage aux études du
CMB, qui bénéficieront bientét d'un apport de données nouvelles avec le lan-
cement prochain du satellite européen PLANCK. Une large partie de I'ouvrage
est ensuite consacrée & I’étude des instabilités gravitationnelles et & ’émer-
gence des grandes structures de 'Univers. C’est 'occasion pour I'auteur de
mettre en place tous les outils d’analyse statistique portant sur les corréla-
tions et les spectres de puissance d’un champ. La maitrise de ces méthodes
est indispensable a l'interprétation de la distribution des galaxies, a celle du
CMB ou des cartes de cisaillement gravitationnel des images des galaxies du
fond de I'Univers. Un chapitre original et d'une grande actualité est consacré
aux lentilles gravitationnelles et a 'effet d’astigmatisme cosmique résultant
de la distribution inhomogéne des condensations de masse dans les grandes
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structures. Ce sujet, peu développé dans les ouvrages de cosmologie anté-
rieurs, est d’autant plus important que 'astigmatisme cosmique aux petites
et aux grandes échelles fournit une description particuliérement élégante de
la croissance des condensations de masse, reliées de fagon cruciale a la fois
a la densité moyenne de I'Univers et a Pamplitude des fluctuations de den-
sité. Le couplage de cette nouvelle méthode d’optique gravitationnelle avec
les analyses des supernovae et du CMB sera incontournable pour construire
des modéles cosmologiques. Celui qui s’imposera dans le futur devra inévita-
blement, comme pour la nucléosynthése primordiale, s’appuyer sur ces trois
nouveaux piliers de la cosmologie observationnelle. Ceux-ci sont présentés ici
avec une extréme rigueur. Ils font maintenant partie intégrante du bagage que
tout cosmologue se doit de posséder.

Ce livre g’adresse en priorité a des étudiants en fin de maitrise ou & des
chercheurs confirmés, mais il a aussi naturellement sa place dans le fonds
d’ouvrages indispensable & tout physicien abordant un travail de recherche
en cosmologie. Il pourra également é&tre consulté par tout public éclairé
curieux des grandes questions de la cosmologie moderne. Je pense qu’il est
de nature a susciter des vocations de chercheur pour un des domaines de
I’astrophysique probablement le plus fascinant de tous. Il était important
qu'un tel livre soit écrit et je me réjouis que ce travail ait été mené & bien
par un spécialiste mondialement reconnu.

Bernard Fort

Directeur de recherches au CNRS
Ancien directeur de I'Institut d’astrophysique de Paris
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Avant-propos

Les observations-clés qui fondent la cosmologie

La récession des galaxies, la nucléosynthése primordiale, la distribution en
corps noir du fond diffus cosmologique micro-onde et la mesure du spectre
de ses anisotropies sont autant d’observations qui fondent la cosmologie mo-
derne. Celle-ci est entrée depuis quelques années dans une nouvelle phase
ol les parameétres qui donnent les éléments quantitatifs de base des modéles
cosmologiques - vitesse d’expansion de I'Univers, contenu en énergie et en ma-
tiére — sont bien identifiés. Le modéle cosmologique dit concordant demande
certes encore a étre consolidé. Quoi qu'il en soit, les observations cosmolo-
giques permettent de tester de plus en plus finement les différentes étapes de
I’histoire thermique de 'Univers. Laboratoire de physique des hautes énergies,
les observations extragalactiques sont en passe de véritablement contraindre
la physique des particules au-dela du modéle standard.

De nombreuses pistes s’offrent aux chercheurs dans ce sens, identification
de la matiére noire, nature de 1’énergie noire, exploration de la physique in-
flationnaire...

Objectifs du livre

Dans cette perspective 'objectif principal de ce livre est de présenter un
corpus des connaissances sur lequel les cosmologues s’appuient pour décrire
les aspects les plus solides des modéles cosmologiques actuels, son histoire
thermique et I’évolution de sa structuration.

Si la cosmologie moderne consiste dans une grande mesure & explorer les
différentes étapes que I’'Univers a traversées au cours de son expansion, et donc
de son refroidissement, certains moments de [’histoire thermique de I’Univers
sont indéniablement mieux maitrisés que d’autres. Les étapes les plus tardives
ayant lieu & des énergies accessibles en laboratoire sont les mieux comprises;
les étapes les plus précoces, aux plus hautes énergies, apparaissent beaucoup
plus spéculatives. Ainsi la structuration de I’Univers local, la formation du
fond diffus cosmologique micro-onde sont des mécanismes certes complexes
mais qui s’inscrivent dans un cadre théorique bien connu. A contrario un cadre
théorique bien établi manque pour décrire certaines séquences de 1'Univers
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spectre Harrison-Zel’dovich, 181, 274,
311, 316

structure en arbre, 75, 128

supercordes, 10

supergravité, 355

supernovae

SNLS, XV

superpotentiel, 344

supersymeétrie, 343

surface de derniére diffusion, 260

symbole de Wigner, 286, 415, 417

symétrie CP, 40

T

taille finie, 200

taux de croissance, 91

taux de désintégration, 323

temps conforme, 161, 308

tenseur de courbure de Riemann, 371
tenseur de métrique, 366

tenseur de Riccei, 371

tenseur de Weyl, 221, 373

tenseur énergie-impulsion, 164, 373
terme de Yukawa, 323, 344
tetrades, 342

théoréme de Liouville, 87
théoréme de Morse, 82

théoréme de Wick, 294

théoréme du Viriel, 33, 53
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théorie de Press et Schechter, 30, 133,
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théorie des champs
température finie, 328
théorie des perturbations, 103, 116
théorie ekpyrotique, 12
théorie linéaire, 90, 101
topologie
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transformée de Legendre, 201
transformée de Laplace, 69, 118
inverse, 78
transformée de Lorentz, 395
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transport paralléle, 217, 370, 371
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