
 

 

 
 
Qu’est-ce qui ne va pas avec cette représentation de la naissance de 
l’univers�? 
 

 
educacao.umcomo.com.br/articulo/como-explicar-a-teoria-do-big-bang-as-criancas-309.html 
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On remarqua que beaucoup de modèles présentés au chapitre précédent arrivaient à la 
conclusion suivante : à un certain moment dans le passé, le facteur d’échelle était nul. C’est 
d’ailleurs le cas du modèle Lcdm, qui est le modèle accepté en ce moment. 
 

 
 
Ce facteur d’échelle nulle à un certain moment dans le passé implique que l’univers est né 
à ce moment. Selon les données actuelles, l’univers est apparu il y a 13,80 milliards 
d’années.  
 
La naissance de l’univers porte le nom de Big Bang. 
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Si l’univers est né à un certain moment, cela amène bien sûr la question «�Qu’est-ce qu’il 
y avait avant le Big Bang�?�». 
 
En fait, c’est impossible de répondre à cette question. La naissance de l’univers marque la 
naissance de l’espace-temps. Avant cette naissance, il n’y avait pas d’espace ni de temps. 
Peut-on demander ce qu’il y avait avant la naissance de l’univers, s’il n’y avait pas de 
temps�? Que signifie le mot avant si le temps n’existe pas�? 
 
(Petite note historique : Saint-Augustin (4e siècle apr. J.-C.) était arrivé à la même 
conclusion pour répondre à ceux qui lui demandaient ce que faisait Dieu avant de créer 
l’univers. La question ne se pose pas, car Dieu aurait créé le temps en même temps qu’il a 
créé l’univers et il n’y a donc pas d’avant à la création du monde par Dieu.) 
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On présente très souvent la naissance de l’univers comme une gigantesque explosion ayant 
projeté de la matière dans toutes les directions. Pas besoin de fouiller bien longtemps pour 
trouver une animation de cette conception. 
https://www.youtube.com/watch?v=WksTp06Go2c 
 
Ces animations sont complètement impossibles. La naissance de l’univers n’est pas une 
explosion. Voici pourquoi cette animation n’est pas possible. 
 

1) On ne pourrait pas voir la naissance de loin comme c’est le cas ici parce qu’il n’y a 
pas d’espace avant le début de l’univers. L’espace nait avec l’univers pour ensuite 
prendre de l’expansion. On ne peut pas être en dehors de l’univers puisqu’il n’y a 
pas d’espace en dehors de l’univers. 

 
2) Dans le film, on voit la matière être projetée et on a l’impression que la matière se 

dirige vers l’observateur comme s’il y avait une gigantesque explosion. On pourrait 
même dire qu’il faudrait qu’il fasse attention pour ne pas recevoir un morceau dans 
la face. Ce n’est pas du tout ce que verrait un observateur quand l’univers était tout 
jeune. On a vu que l’expansion de l’univers fait en sorte que n’importe quel 
observateur dans l’univers voit la matière s’éloigner de lui avec une vitesse qui 
augmente avec la distance selon la loi de Hubble. Peu importe la valeur du facteur 
d’échelle, on voit toujours la matière s’éloigner de nous (sauf quand le facteur 
d’échelle diminue dans l’univers de Friedmann fermé). C’est vrai maintenant et 
c’était vrai quand l’univers était tout jeune. La seule différence, c’est que le taux 
d’expansion de Hubble était très grand quand l’univers était très jeune. Notre 
observateur devrait donc toujours voir la matière s’éloigner de lui, jamais se diriger 
vers lui. 

 
3) Dans le film, on voit une explosion se produire à un endroit précis. Ce genre 

d’animation amène bien sûr la question : «�Où a eu lieu cette explosion 
exactement�?�» et «�Est-ce que le centre de l’univers est situé à l’endroit où a eu lieu 
l’explosion�?�» En réalité, l’origine de l’univers est partout dans l’univers. Prenons 
une analogie en deux dimensions pour illustrer le tout. Imaginons un univers à 
courbure positive qui grandit. En deux dimensions, un tel univers peut être 
représenté par la surface d’un ballon qui gonfle. 

 
scienceblogs.com/startswithabang/2013/06/28/our-great-cosmic-motion/ 
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Imaginons cet univers quand il est très jeune, donc quand le ballon est minuscule. 
Peut-on se demander à quel endroit de la surface du ballon a commencé le ballon�? 
Bien sûr que non. Si le ballon apparait soudainement pour que la surface prenne 
ensuite de l’expansion, c’est toute la surface du ballon qui apparait en même temps 
pour ensuite prendre de l’expansion. On ne peut pas dire que le ballon apparait à un 
endroit de l’espace parce que l’espace, c’est la surface du ballon. Il n’y a pas de 
surface du ballon (donc pas d’espace) et soudainement, elle apparait et elle apparait 
au complet. C’est exactement ce qui s’est passé avec l’univers. L’espace qui forme 
l’univers apparait soudainement et elle apparait au complet en même temps dans 
les mêmes conditions pour ensuite s’étirer. Cette apparition de l’espace se fait 
partout en même temps et non pas à un endroit précis dans un espace qui existait 
auparavant. La naissance de l’univers a donc eu lieu partout dans l’univers en même 
temps. 
 
On doit même comprendre qu’il n’y a pas du tout d’explosion. L’univers apparait 
soudainement, sans explosion, et prend de l’expansion, ce qui dilue la matière. Il 
n’y a pas d’explosion qui projette la matière dans toutes les directions.  

 
J’ai eu beau chercher, je n’ai jamais trouvé d’animation montrant correctement ce qu’on 
verrait dans un univers très jeune. Le film commencerait par l’apparition de l’espace. Il ne 
peut pas y avoir de bout noir dans le film avant l’apparition de l’univers parce qu’il n’y a 
pas d’espace ni de temps avant l’apparition de l’espace. On ne peut pas être nulle part et 
de toute façon, il n’y a pas d’ « avant le Big Bang�» puisque le temps apparait avec la 
naissance de l’univers. La seule chose qu’on verrait dans le film, c’est la matière très dense 
et très chaude qui s’éloigne de nous. À mesure que l’expansion progresse, la température 
baisserait. Au lieu de cela, on ne trouve que des films montrant une explosion projetant la 
matière dans toutes les directions, même sur des sites d’institution de très haut niveau.  
 
Mais alors, pourquoi parle-t-on alors de Big Bang s’il n’y a même pas d’explosion�? Ce 
nom fut donné aux opposants de la théorie pour la ridiculiser. Curieusement, c’est ce nom 
qui est resté. 
 
 

 
Au départ, surtout durant les années 20 et 30, beaucoup ont de la difficulté à accepter que 
l’univers puisse naitre à un certain moment. On s’est donc demandé s’il est possible 
d’éviter le a = 0. 
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On arrive à la conclusion que le facteur d’échelle était nul il y a 13,80 milliards d’années 
si on suppose que la relativité générale est toujours bonne, peu importe la densité de la 
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matière. Toutefois, on est presque certain que la relativité générale ne s’applique pas si la 
densité est supérieure à 1093 kg/m³, une densité énorme appelée la densité de Planck. Elle 
pourrait même n’être plus valide avec des densités moins élevées que la densité de Planck 
et il est donc fort possible que le facteur d’échelle de l’univers ait changé d’une autre façon 
au tout début de l’univers que celle prédite par la relativité générale et il est même possible 
que le facteur d’échelle ne fût jamais nul.  
 
Il n’est pas exclu même que le temps ne soit pas un concept applicable si la relativité 
générale n’est plus valide. Peut-on parler de ce qui se passait quand la densité de l’univers 
était supérieure à la densité de Planck si le concept de temps n’est plus valide�? 
 
C’est ainsi que la grande majorité des physiciens, dont Einstein, de Sitter et Lemaitre, 
voyaient la situation pendant plusieurs décennies. Ils ne pensaient pas que l’univers avait 
vraiment eu un a = 0 même si c’est ce que la théorie prévoyait. Comme il n’y avait pas de 
théorie pouvant décrire un univers très compact, ils ne pouvaient pas savoir comment a 
avait changé au départ et ils laissèrent cette question de côté en espérant qu’un jour on 
puisse le déterminer. En d’autres mots, ils ne parlèrent que très rarement de la naissance de 
l’univers. 
 
Encore aujourd’hui, on ne sait toujours pas comment décrire l’évolution de l’univers quand 
il devient très compact et on ne sait toujours pas s’il y a vraiment eu un a = 0. Ainsi, on ne 
sait pas comment l’univers est apparu, ni même s’il est apparu ou s’il a toujours été là. 
Peut-être qu’il y a un temps infini, ou peut-être qu’il y a un temps limité (et ça, c’est si on 
peut utiliser le concept de temps à ce moment). Cela signifie que ce qu’on appelle la théorie 
du Big Bang ne décrit pas du tout la naissance de l’univers. Elle décrit plutôt comment 
l’univers évolue après sa naissance. 
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La théorie explique l’évolution de l’univers après sa naissance, mais ne dit 
rien sur sa naissance. En fait, on ne sait même pas si l’univers est né et tout 

ce qu’on peut lire ou entendre sur cette naissance n’est que pure spéculation. 
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Après la découverte de l’expansion, les modèles issus de la relativité prirent une position 
dominante en cosmologie. Toutefois, pratiquement tous les modèles prévoient que le 
facteur d’échelle devait être nul à un certain moment dans le passé (et parfois aussi dans le 
futur). Si la plupart évitent la question en se disant que la théorie n’est pas valide quand la 
densité devient trop grande, d’autres cherchent des solutions de rechange. Mais existe-t-il 
des modèles d’univers en expansion qui n’arrivent pas à a = 0 à un moment dans le passé ? 
 



Luc Tremblay   Collège Mérici, Québec 
 

Version 2018  17 – Le Big Bang 6 
 

Le modèle de Lemaître-Eddington 
 
Lemaître proposa un modèle en 1927 dans lequel l’univers prend de l’expansion à partir 
d’un univers ayant une valeur initiale de a non nulle. 
 
On a déjà mentionné ce modèle au chapitre précédent. Initialement, on a un univers 
d’Einstein où les effets de la gravitation sont compensés par l’énergie du vide. En fait, 
l’énergie du vide domine légèrement sur l’énergie de la matière dans ce modèle de 
Lemaitre-Eddington de sorte qu’il va lentement commencer à prendre de l’expansion. Cette 
expansion deviendra de plus en plus importante à mesure que la matière va se diluer. Par 
exemple, voici un graphique montrant le facteur d’échelle en fonction du temps d’un 
univers ayant initialement a = 0,5. 
 

 
 
On voit que c’est possible d’avoir un modèle sans a = 0, mais c’est le seul que la relativité 
générale permet. De plus, il ne fut pas très populaire puisqu’il faisait appel à l’énergie du 
vide, un concept que peu acceptent entre 1929 et 2000. De plus, il fallait expliquer comment 
l’univers avait pu se retrouver initialement dans un état où les effets de la gravitation étaient 
presque exactement compensés par ceux de l’énergie du vide. Comment les densités 
avaient-elles pu s’ajuster pour avoir un état initial si précis ? 
 
Toutefois, on accepte que l’univers évolue même si on se dit qu’il n’y a pas vraiment de 
a = 0 parce que la théorie n’est pas bonne quand la densité est trop grande ou parce qu’on 
accepte le modèle de Lemaitre-Eddington. Dans tous les cas, l’expansion de l’univers fait 
changer la densité de matière, ce qui change l’univers en fonction du temps. Ce n’est pas 
ce qui arrive avec le modèle de l’état stationnaire, l’autre modèle sans a = 0. 
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La théorie de l’état stationnaire 
 
Cette théorie apparut un peu plus tard. Elle fut proposée par Fred Hoyle, Hermann Biondi 
et Tomas Gold en 1948. (C’est d’ailleurs Fred Hoyle qui donna, pour les ridiculiser, le nom 
de Big Bang aux autres théories prévoyant un a =0.) 
 
Dans cet univers, il n’y a pas d’énergie du vide, il n’y a que de la matière. Toutefois, dans 
la théorie de l’état stationnaire, la densité de matière reste constante. C’est bien différent 
de ce qui se passe avec les théories issues de la relativité générale dans lesquelles 
l’expansion dilue la matière, ce qui entraine une diminution de la densité. 
 

 
www.physicsoftheuniverse.com/dates.html 

 
Mais comment la densité de matière pourrait-elle rester constante si l’univers prend de 
l’expansion�? On proposa que la densité reste constante parce qu’il apparait spontanément 
de la matière dans l’univers et que cette apparition compense exactement l’effet de 
l’expansion. L’idée n’est pas complètement farfelue parce qu’il ne faut pas faire apparaitre 
tant de matière que cela. Voyons à quel rythme diminue la densité de l’univers s’il n’y a 
pas création de matière. Sans création de matière, la densité diminuerait avec le cube de 
facteur d’échelle. 
 

0
3
c

m a
r
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(On a supposé que l’univers est plat et que sa densité est donc égale à la densité critique.) 
Le taux de variation de la densité est alors 
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Mais puisque  
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Ce taux est donc, en ce moment, de 
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Il suffirait donc de faire apparaitre 1,07 proton par m³ par milliard d’années (ou 1,07 proton 
par km³ chaque année) pour compenser cette baisse de densité. Ce n’est vraiment pas 
beaucoup. Restait quand même à trouver un mécanisme qui expliquerait comment la 
matière pouvait apparaitre à partir de rien. On n’y est jamais arrivé.  
 
(Notez que l’idée de création continuelle de matière n’était pas nouvelle. Elle fut 
brièvement explorée auparavant, dans des contextes souvent différents, par William 
Crookes en 1886, par Hermann Nerst en 1912, William McMillan en 1918, par Oliver 
Lodge au début des années 20, par James Jeans en 1928, par Robert Milikan en 1928, par 
Richard Tolman en 1929, par Paul Dirac en 1937, par Pascual Jordan en 1928 et par Edward 
Milne en 1946.) 
 
Qu’importe le mécanisme, voyons ce qui arrive si la densité est constante. On a alors 
l’équation 
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On va prendre le cas le plus simple : Un univers plat, donc qui a la densité critique. On a 
alors 
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Si la densité reste toujours la même, alors H est une constante qui a la même valeur qu’en 
ce moment, c’est-à-dire H0. Si le taux d’expansion est constant, alors 
 

0

0

1 da
H

a dt
da

H dt
a

=

=
 

 
En intégrant de chaque côté, on arrive a 
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où K est une constante d’intégration. En posant que a = 1 et que t = 0 en ce moment, on 
arrive à une valeur nulle pour la constante. On a alors 
 

0

0ln
H t

a H t

a e

=

=
 

 
Le graphique suivant montre le facteur d’échelle en fonction du temps dans ce modèle si 
H0 = 67,8 km/s/Mpc. 
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Dans ce modèle, le facteur d’échelle n’atteint jamais 0 et l’univers a un âge infini. 
 
Avec une densité constante, cet univers garde toujours les mêmes propriétés. Sa densité et 
sa température ne changent pas, d’où son qualificatif d’ univers stationnaire. 
 
Cette théorie eut un peu de succès entre 1948 et 1965, particulièrement au Royaume-Uni.  
 
On peut souvent lire que le problème de l’âge de l’univers était le principal argument en 
faveur de cette théorie. C’est vrai que la mauvaise calibration des céphéides faisait qu’on 
obtenait des distances de galaxies beaucoup trop petites et, ainsi, une valeur de � �  
beaucoup trop grande, de l’ordre de 500 km/s/Mpc. Une telle valeur du taux d’expansion 
donnait un âge de seulement 1,3 milliard d’années à l’univers pour le modèle d’Einstein-
de Sitter. Comme à cette époque on pensait que la Terre avait entre 2 et 3 milliards 
d’années, il y avait un problème. Ce problème n’existait pas avec la théorie de l’univers 
stationnaire qui avait un âge infini. Toutefois, ce problème n’était pas si grave puisque 
d’autres modèles relativistes, comme le modèle de Lemaitre (identique au modèle L cdm), 
donnaient des âges plus grands. De plus, ce problème devint beaucoup moins important 
quand on découvrit le problème de calibrage des céphéides en 1952 et qu’on corrigea la 
valeur de � �  et de l’âge de l’univers en 1958. En réalité, l’argument de l’âge de l’univers 
n’était pas très important et il n’était qu’un seul élément parmi une douzaine d’observations 
que devaient expliquer toutes les théories cosmologiques de l’époque. 
 
La théorie disparait presque totalement au milieu des années 60 parce qu’elle était en 
désaccord avec certaines observations. Par exemple, la distribution des quasars dans 
l’univers entrait en contradiction avec la théorie. Dans un univers stationnaire, l’univers 
est toujours dans le même état et les quasars devraient être distribués uniformément. 
Toutefois, les observations montraient que la densité de quasars était plus importante dans 
le passé, ce qui entrait en contradiction avec la théorie. Deuxièmement, la théorie ne 
pouvait absolument pas expliquer l’origine du rayonnement de fond cosmologique. Ce 
rayonnement est une preuve incontournable qui montre que l’univers a été très chaud et 
très dense dans le passé, ce qui entre aussi en contradiction avec la théorie de l’état 
stationnaire.  
 
 

 
Un univers en expansion implique que la matière et l’énergie étaient beaucoup plus 
concentrées quand l’univers était plus jeune (sauf dans le modèle de l’état stationnaire). 
Or, cette densité d’énergie plus grande signifie également que la température de l’univers 
devait être plus grande dans le passé. 
 
Sachant que l’univers jeune était très dense et très chaud, on peut prévoir qu’on devrait 
recevoir un rayonnement provenant de partout dans l’univers. C’est le rayonnement de 
fond cosmologique. 
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Peu importe le modèle de l’univers qu’on préconise, on doit accepter l’idée qu’en regardant 
des objets lointains, on les voit tels qu’ils étaient dans le passé. S’il a fallu 5 milliards 
d’années pour que la lumière arrive jusqu’à nous à partir d’un objet, on voit l’objet tel qu’il 
était il y a 5 milliards d’années.  
 
En regardant très loin, on pourrait donc voir l’univers quand il était très jeune et donc très 
chaud. Si l’univers est plus chaud quand le facteur d’échelle est plus petit, cela signifie que 
l’univers très jeune a eu, à un moment donné, une température supérieure à 3000 K. Or, à 
cette température, l’ionisation de l’hydrogène devient importante et la densité des 
particules chargées est assez grande pour que le gaz soit opaque. En regardant assez loin, 
on devrait donc tomber sur un gaz opaque qui va agir comme un mur cachant tout ce qu’il 
y a plus loin. Ainsi, on ne peut pas voir jusqu’à la limite de l’univers observable puisque 
l’univers va devenir opaque avant d’arriver à cette limite. En ce moment, la limite de 
l’univers observable est théoriquement à 47,2 milliards d’années-lumière, mais l’univers 
devient opaque à une distance de 45,7 milliards d’années-lumière. Ceci est la distance 
actuelle de ce mur opaque. Toutefois, il ne faut pas oublier que ce mur opaque était 
beaucoup plus près de la Terre quand il a émis la lumière qu’on reçoit aujourd’hui (il était 
1090,9 fois plus près).  
 

 
 
Voit-on vraiment un mur de gaz opaque à 3000 K à 45,7 milliards d’années-lumière�? Non, 
mais on voit un mur de gaz opaque ayant une température de 2,7255 K. Il est vrai que ce 
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gaz a initialement émis un rayonnement de corps chaud à près de 3000 K, mais pendant les 
13,80 milliards d’années que ce rayonnement a pris pour arriver jusqu’à nous, la longueur 
d’onde du rayonnement a été étirée par l’expansion de l’univers.  
 
Le rayonnement de ce mur opaque est un rayonnement de corps chaud avec un maximum 
d’émission à  
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Or, la longueur d’onde change avec le facteur d’échelle selon la formule  
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En comparant à la température actuelle TA, on arrive a 
 

2

2

1

A

T
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=  

 
Et finalement a 
 
Température de l’univers en fonction du facteur d’échelle  
 

AT
T

a
=  

 
 
On dit que c’est la température de l’univers parce que ce serait la température d’un objet 
dans l’univers s’il n’y avait que ce rayonnement. Si on place un objet à 0 K dans l’univers, 
les photons qui arrivent sur l’objet vont le réchauffer. L’objet devient alors un corps chaud 
et commencera à son tour à émettre du rayonnement. Il se réchauffera ainsi jusqu’à ce que 
la puissance reçue soit égale à la puissance du rayonnement émis par le corps chaud. Ainsi, 
les corps noirs placés dans l’univers atteignent la même température que celle du 
rayonnement de corps chaud. Un corps noir placé dans l’univers en ce moment va donc 
atteindre une température de 2,7255 K. C’est relativement froid, mais ce n’est pas 0 K.  
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Revenons à notre mur opaque. Le rayonnement à près de 3000 K a été émis quand le facteur 
d’échelle de l’univers était de 1/1090,9, ce qui s’est produit quand l’univers avait un âge 
de 373 000 ans. La température de ce mur opaque semble donc être  
 

13000
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T K
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Même si le rayonnement a été émis par un corps chaud à 3000 K, l’expansion a étiré les 
longueurs d’onde et nous donnera l’impression qu’il y a un mur opaque à 2,75 K tout autour 
de nous à 45,7 milliards d’années-lumière. Ce rayonnement proviendrait de toutes les 
directions et serait identique à celui d’un corps chaud à 2,75 K. À ces températures, le 
maximum d’émission a une longueur d’onde à peine plus grande que 1 mm, à la limite 
entre les infrarouges et les microondes. C’est le rayonnement de fond cosmologique. 
 
C’est Alpher et Hermann qui arrivèrent les premiers, en 1948, à la conclusion qu’il devait 
y avoir un tel rayonnement de fond cosmologique si l’univers avait, il y a longtemps, une 
température de 3000 K. Toutefois, la remarque ne suscita pas beaucoup de réactions à 
l’époque et elle tomba dans l’oubli. 
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En 1964, Arno Penzias et Robert Wilson, deux chercheurs travaillant au laboratoire Bell 
au New Jersey, ont la chance d’utiliser une gigantesque antenne pour étudier le 
rayonnement microonde provenant de l’univers. L’antenne ultrasensible (figure) avait été 
construite au laboratoire Bell au New Jersey pour communiquer avec le système de 
satellites Telstar.  
 

 
en.wikipedia.org/wiki/File:Horn_Antenna-in_Holmdel,_New_Jersey.jpeg 
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Quand l’antenne devint inutile pour communiquer avec les satellites, on laissa Penzias et 
Wilson, qui avaient tous deux obtenu un doctorat en astrophysique avant de se joindre à 
l’équipe de Bell, utiliser l’antenne comme radiotélescope. Ils voulaient étudier le 
rayonnement provenant du halo de la galaxie et de Cassiopée A, une ancienne supernova. 
 
Assez rapidement, ils se rendent compte qu’il y a toujours un bruit de fond continuel qui 
embrouille les données recueillies. Un bruit de fond toujours présent, peu importe la 
direction vers laquelle pointe l’antenne dans le ciel. Peu importe ce qu’ils tentent, ils ne 
parviennent pas à éliminer ce bruit de fond nuisible. Est-il dû à des orages, à de 
l’interférence provenant du sol, à des expériences militaires, à des bris d’équipement ou à 
des crottes de pigeons dans l’antenne�? Ils tentent de corriger tous ces problèmes, mais en 
vain.  
 
Pendant ce temps, Robert Dicke de l’université de Princeton travaille, depuis 1961, sur une 
variante de la théorie de la gravitation dans laquelle la constante de gravitation G varie 
avec le temps (la théorie de Brans-Dicke). Cette théorie prévoit aussi que l’univers eut un 
état initial chaud et dense, mais qui pourrait provenir d’un Big Crunch d’un univers 
précédent. Dicke arrive à la conclusion qu’il devrait y avoir un rayonnement de fond 
provenant de cet état initial. Il confie alors la mission de développer cette idée à James 
Peeble. Ce dernier arrive aux mêmes conclusions qu’Alpher et Hermann près de 20 ans 
plus tôt (Dicke et Peebles ne connaissaient pas les travaux de ces derniers). 
 
En 1965, Penzias et Wilson entendent parler d’une conférence donnée par Peebles dont le 
sujet était l’existence du rayonnement cosmique. Penzias communique alors avec Dicke 
qui s’apprêtait à monter une expérience pour détecter le rayonnement. Il devint alors 
évident que Penzias et Wilson avaient découvert ce fameux rayonnement cosmique. Ils 
conviennent alors de publier les résultats en même temps. D’un côté, Penzias et Wilson 
décrivent leurs observations alors que de l’autre côté Dicke suggère que les observations 
s’expliquent par le rayonnement de fond cosmologique prévu par la cosmologie. D’autres 
observations confirmèrent cette idée et c’est de cette façon que Penzias et Wilson gagnèrent 
le prix Nobel de physique de 1978. 
 
C’était la première preuve expérimentale de la théorie du Big Bang. Ce rayonnement était 
une preuve directe que l’univers avait eu, un jour, une température de 3000 K, montrant 
qu’il était plus chaud dans le passé. 
 
Notez que le rayonnement avait été observé auparavant, mais on n’avait pas fait le lien 
avec le rayonnement de fond cosmologique. Notons particulièrement les observations du 
français Émile Leroux en 1955 (qui propose même que le rayonnement soit d’origine 
extragalactique), du russe T.A. Shmaonov en 1957 (qui se rend compte seulement en 1983 
de ce que ses mesures signifiaient !) et de l’américain Ed Ohm en 1962. De l’autre côté, 
les quelques théoriciens qui connaissaient le rayonnement n’arrivaient pas à convaincre les 
observateurs de chercher ce rayonnement, d’autant plus qu’ils ne savaient même pas s’il 
serait possible de l’observer. 
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La théorie prévoyait aussi que ce rayonnement ne devait pas être parfaitement uniforme, 
qu’il devait y avoir de très légères variations du rayonnement dues à de légères variations 
de densité de la matière dans l’univers quand celui-ci avait une température de 3000 K. Ce 
sont ces légères variations de densité qui vont ensuite s’amplifier, avec la force 
gravitationnelle, pour former les galaxies. Il fallut beaucoup de temps, mais on finit par 
découvrir ces variations, d’à peine 6 parties par million, dans le rayonnement de fond 
cosmologique. Voici une carte montrant les variations d’intensité du rayonnement de fond 
cosmologique. 
 

www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/Planck/Planck_reveals_an_almost_perfect_Universe 

 
 
Ceci est une carte de tout le ciel qui entoure la Terre. On a une meilleure représentation si 
on fait effectivement une sphère avec ces données. 
 

 
www.perimeterinstitute.ca/research/research-areas/cosmology/more-cosmology 
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Cette représentation montre ce mur sphérique opaque qui entoure la Terre et qui limite la 
taille de notre univers observable. Le rayon de cette sphère est de 45,7 milliards d’années.   
 
Une foule de renseignements peut être obtenue à partir des variations du rayonnement de 
fond cosmologique. Par exemple, la taille angulaire des variations dépend de la courbure 
de l’univers. Voici ce qu’on obtiendrait pour différente courbure. 
 

 
discovermagazine.com/2001/mar/featdark/#.Up6cgsRWwyo 

 
C’est à partir de mesure de variations du rayonnement de fond cosmologique qu’on sait 
que 
 

1,005 0,016totW = ±   
 
indiquant que notre univers est plat selon toute vraisemblance. C’est aussi à partir de ces 
variations qu’on précise l’âge de l’univers. 
 
La découverte du rayonnement de fond cosmologique montrait qu’on pouvait tester des 
théories cosmologiques. Avant 1965, plusieurs physiciens et astronomes ne considéraient 
même pas que la cosmologie était une science puisqu’on ne pouvait pas les vérifier 
expérimentalement. On avait bien imaginé quelques tests, mais les résultats n’étaient 
jamais assez précis pour discriminer entre les différentes théories. Cela explique en bonne 
partie pourquoi il y avait très peu de cosmologistes avant 1965. La découverte du 
rayonnement permit à la cosmologie d’acquérir un statut un peu plus respectable.   
 
 

 
À partir de 1929, on vit apparaitre quelques théories visant à décrire l’univers très compact 
(mais pas jusqu’à a = 0). Évidemment, ces théories n’ont rien à voir avec ce qu’on pense 
actuellement. Par exemple, Lemaître proposa en 1931 qu’il y avait un énorme noyau 
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atomique au départ et que la désintégration de cet énorme noyau formât tous les noyaux 
atomiques présents aujourd’hui, entrainant au passage la formation des galaxies et des 
étoiles. En fait, on voulait expliquer comment l’univers s’est transformé avec l’expansion 
pour finalement arriver à l’univers qui nous entoure aujourd’hui. 
 
Ultimement, ce sont des physiciens nucléaires qui ouvrirent la voie en tentant d’expliquer 
comment se sont formés les éléments chimiques. À partir de 1945, George Gamov et ses 
collaborateurs Ralph Alpher et Robert Herman tentent de montrer que tous les éléments se 
sont formés dans cet univers jeune très chaud et dense. On doit ajuster un peu le tir quand 
Hoyle (un des fondateurs de la théorie de l’état stationnaire), Fowler, M. Burbidge et G. 
Burbidge montrent, au début des années 50, qu’on peut expliquer l’abondance de presque 
tous les éléments par les réactions de fusion dans les étoiles. Seule l’abondance des 
éléments légers (H, He, Li et Be) restait inexplicable. Dès 1953, on arrive à expliquer 
l’abondance relative de ces éléments légers avec la théorie du Big Bang. Ce sont 
essentiellement Alpher, Herman et James W. Follin qui développèrent cette théorie. Notons 
aussi les contributions de Roger Tayler et Hoyle à ce problème (même si Hoyle est un 
fondateur de la théorie rivale de l’état stationnaire…). Aujourd’hui, la théorie est encore 
plus complète et cohérente et c’est ce qui sera présenté plus loin. L’accord parfait entre les 
observations et les prévisions d’abondance des éléments légers est un argument très fort en 
faveur du Big Bang. 
 
Avant de commencer, il faut se rappeler que la théorie du Big Bang ne décrit pas la 
naissance de l’univers, elle décrit plutôt comment évolue l’univers à partir du moment où 
l’univers a une certaine densité et une certaine température. Il faut donc choisir un point de 
départ. Si on suppose que la relativité était toujours valide, il faut 10-47 s (appelé temps de 
Planck) pour que l’univers passe d’un seul point (a = 0) ayant une densité infinie à un 
univers ayant une densité égale à la densité de Planck. Avec les connaissances actuelles, 
on ne peut absolument rien connaitre sur ce qui se passe dans l’univers pendant ce moment 
et tout ce qu’on peut entendre sur l’univers ayant une densité supérieure à la densité de 
Planck n’est que pure spéculation. Notre point de départ sera l’univers ayant la densité de 
Planck. À ce moment, le facteur d’échelle est de 10-60. 
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Avec un tel facteur d’échelle, le diamètre de l’univers observable en ce moment n’est que 
de 10-33 m. Tout ce qu’on voit dans notre univers est compacté dans cette petite sphère un 
milliard de milliards de fois plus petite qu’un proton�! 
 
On ne connait pas bien cet univers, car on ne sait pas si les lois de la physique qu’on connait 
sont valides dans ces conditions. Même si la densité de cet univers est inférieure à la densité 
de Planck, on ne sait pas si nos lois sont bonnes, car elles n’ont jamais été testées dans un 
tel environnement. Voici les grandes lignes de ce qu’on pense qui s’est passé dans cet 
univers, bien que cela reste de la spéculation pour l’instant. 
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On pense qu’à cette époque, l’énergie de vide dominait fortement l’univers. On parle de 
densité d’énergie du vide tournant autour de 1076 kg/m³, donc vraiment beaucoup plus que 
l’énergie du vide actuelle qui est 7,1 x 10-27 kg/m³. Or, on a vu que cette énergie du vide 
fait accélérer l’expansion de l’univers, ce qui veut dire qu’un tel univers dominé par 
l’énergie du vide va très rapidement prendre de l’expansion. Cette expansion est tellement 
rapide qu’elle multiplie par 1034 le rayon de ce qui est aujourd’hui l’univers observable 
pour le faire passer le facteur d’échelle de 10-60 à 10-26 en à peine 10-32 s. C’est comme si 
on prenait un proton et qu’on l’étirait pour qu’il ait un rayon de 1000 années-lumière en 
seulement 10-32 s. C’est une expansion incroyable rapide.      
 
Cette période d’inflation est nécessaire pour amener l’univers à la densité critique. On peut 
commencer avec un univers ayant n’importe quelle densité, la densité de l’univers est égale 
à la densité critique à la fin de la période d’inflation. Pour illustrer ce phénomène, prenons 
l’univers actuel dans lequel il y aura une certaine quantité de matière et une certaine 
quantité d’énergie du vide et supposons que la densité totale n’est pas nécessairement égale 
à la densité critique. On pourrait par exemple avoir � m	  = 0,2 et � v	  = 0,1. Examinons 
comment évolue les densités dans cet univers où il y a une énergie du vide.  
 
La densité de matière change avec le facteur d’échelle 
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m
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alors que la densité du vide est constante 
 

constantevr =   
 
et que la densité critique de l’univers est donnée par 
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Pour savoir comment évolue la densité critique, on doit savoir comment change H avec le 
facteur d’échelle a. Or, au chapitre précédent, on avait trouvé ce lien pour un univers 
contenant de l’énergie du vide. Ce lien était 
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Si on isole H, on arrive à 
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Ainsi, la densité critique est 
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Puisque 
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on arrive à 
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On peut alors calculer la densité de matière et la densité critique pour différentes valeurs 
de a. Voici comment change ce rapport en fonction du facteur d’échelle dans le modèle 
avec énergie du vide (on suppose ici que � m	  = 0,2 et � v	  = 0,1). 
 

Facteur 
d’échelle 

(a) 

Densité de 
matière 
(mp/m³) 

Densité 
du vide 
(mp/m³) 

Densité 
totale 

(mp/m³) 

Densité 
critique 
(mp/m³) 

Rapport (��� � tot) 

1 1,032 0,5162 1,5486 5,162 0,3 
10 1,032 x 10-3  0,5162 0,5172 0,5627 0,919 
100  1,032 x 10-6 0,5162 0,5162 0,5167 0,9991 
1000 1,032 x 10-9 0,5162 0,5162 0,5162 0,999 991 

10 000 1,032 x 10-12 0,5162 0,5162 0,5162 0,999 999 91 
100 000 1,032 x 10-15 0,5162 0,5162 0,5162 0,999 999 999 1 

 
On voit assez facilement que la densité totale d’un modèle avec énergie du vide s’approche 
de la densité critique à mesure qu’il évolue. Peu importe les conditions initiales, un univers 
contenant de l’énergie du vide tend à s’approcher de la densité critique avec le temps. Sans 
énergie du vide, la densité se serait éloignée de la densité critique, alors qu’avec une énergie 
du vide, la densité s’en approche. 
 
C’est ce qui expliquerait pourquoi notre univers a exactement la densité critique, alors que 
cette situation semble très peu probable. Une période d’inflation rapide où il y a une énergie 
du vide amène directement l’univers à avoir la densité critique si cette inflation dure assez 
longtemps de sorte que le facteur d’échelle change beaucoup. Avec une inflation gonflant 
l’univers d’un facteur 1034, l’univers s’est fortement approché de la densité critique, pour 
arriver, en fin de compte, à la densité critique.  
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À la fin de la période d’inflation, la matière est tellement diluée qu’on peut dire qu’il n’y a 
plus de matière dans l’univers et qu’il ne reste que l’énergie du vide. Avec une densité qui 
change avec le cube du facteur d’échelle, la densité baisse d’un facteur 10102 quand le 
facteur d’échelle est multiplié par 1034. C’est une énorme baisse de densité. Pendant ce 
temps, la densité du vide est restée constante. Il est inévitable que la densité du vide domine 
très fortement à la fin de la période d’inflation, tellement qu’on peut dire qu’il ne reste que 
de l’énergie du vide. On peut d’ailleurs voir dans notre tableau comment la densité du vide 
domine par rapport à la densité de matière quand le facteur d’échelle augmente. 
 
Évidemment, l’univers ne peut pas rester dans cet état. On pense donc qu’au bout de 10-32 s, 
il y a eu une transition de phase dans l’univers et que l’énergie de vide s’est transformée 
en matière. 
 

vide matièreE E®   
 
On ne connait rien de ce processus, mais il doit exister pour que l’univers sorte de sa phase 
d’inflation et qu’il y ait de la matière dans l’univers. 
 
Après la transition de phase, il ne reste que très peu d’énergie du vide (celle qu’on a 
aujourd’hui). On serait donc passé d’une énergie du vide de 1073 kg/m³ à une densité de 
10-26 kg/m³, une diminution d’un facteur de 1099. 
 
Notez que la période d’inflation n’est peut-être pas obligatoire. Certaines théories, comme 
celles prévoyant un univers cyclique par exemple, permettent d’obtenir des résultats 
intéressants sans qu’il y ait de période d’inflation. Ces théories peuvent être une solution 
de rechange intéressante à celle de l’inflation parce que cette dernière rencontre quelques 
difficultés (concernant notamment la façon dont la période d’inflation se termine).  
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(La densité donnée ici, et dans les sections suivantes, est la densité d’énergie, exprimée en 
masse équivalant à cette énergie par E = mc².) 
 
À ce facteur d’échelle, le diamètre de l’univers observable actuel est de 10 m. 
 
 
La matière légèrement favorisée aux dépens de l’antimatière 
 
À ce moment, l’énergie du vide se transforme en énergie de matière et on passe d’un 
univers dominé par l’énergie du vide à un univers dominé par la matière. Il y a encore un 
peu d’énergie du vide, mais elle sera tout à fait négligeable pour un bon bout de temps.  
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Dans tous les processus connus en ce moment en physique des particules, la création de 
matière à partir d’énergie génère toujours exactement la même quantité de matière et 
d’antimatière. On pourrait donc penser que la transition de phase a généré autant de matière 
que d’antimatière dans l’univers. Ainsi, la moitié des galaxies serait composée de matière 
et l’autre moitié serait composée d’antimatière. Ce serait d’ailleurs très difficile de 
déterminer si une galaxie est en matière ou en antimatière uniquement en l’observant de 
loin. Toutefois, on ne pense pas qu’il y ait des galaxies en antimatière parce que les 
collisions de galaxies sont assez fréquentes. Évidemment, la collision d’une galaxie en 
matière et d’une galaxie en antimatière serait un spectacle inoubliable. Les deux galaxies 
s’annihileraient mutuellement en libérant une quantité d’énergie formidable qu’on ne 
pourrait pas rater de voir. Malgré le nombre important de collisions, aucune collision ne 
libère autant d’énergie, ce qui nous amène à penser que toutes les galaxies sont composées 
de matière et qu’il n’y en a pas qui sont composées d’antimatière. Mais alors, si la création 
de matière génère autant de matière et d’antimatière, où est donc passée toute 
l’antimatière�? 
 
On pense donc que la matière fut favorisée aux dépens de l’antimatière à cette époque. La 
matière a peut-être été favorisée lors de la transition de phase créant la matière à partir de 
l’énergie du vide ou par un autre processus inconnu agissant plus tard. Pour l’instant, on a 
aucune idée comment cela peut se produire, mais cela doit se produire pendant que le 
facteur d’échelle est entre 10-26 et 10-18. Cette valeur correspond à la limite des tests 
expérimentaux faits dans les accélérateurs de particules. Si le processus favorisant la 
matière se produisant avec un facteur d’échelle supérieur à 10-18, on pourrait observer ce 
mécanisme à l’œuvre dans les accélérateurs de particules. Il faut donc que la proportion de 
matière et d’antimatière soit fixée quand le facteur d’échelle atteint 10-18. 
 
Quand l’univers devient un peu plus froid avec l’expansion, l’antimatière disparait en 
éliminant une partie de la matière, mais il va rester quand même de la matière à la fin parce 
que cette dernière a été favorisée. S’il reste de la matière aujourd’hui, c’est qu’il y avait un 
peu plus de matière que d’antimatière au départ. Le déséquilibre ne doit pas être bien grand. 
On parle de la création de 3 milliards + 1 particules de matière créées pour 3 milliards de 
particules d’antimatière créées. Ce petit excès de 1 particule de matière sur 6 milliards de 
particules créées est suffisant pour nous donner notre univers actuel. 
 
 
Particules présentes à ce moment 
 
À ce moment, l’univers n’est pas composé de protons et de neutrons. La température de 
l’univers est si grande qu’aucune structure ne peut survivre. La matière chaude émet un 
rayonnement dont l’énergie est si grande que les photons de ce rayonnement ont assez 
d’énergie pour détruire n’importe quelle structure. Ainsi, les protons et les neutrons se 
retrouvent décomposés en quarks.  
 
On retrouve donc uniquement ce qu’on considère comme étant les particules 
fondamentales. Ces particules sont les suivantes. 
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Quarks 
 1re famille :  Quark up (u)  Quark down (d) 
 2e famille :  Quark strange (s) Quark charm (c) 
 3e famille :  Quark bottom (b) Quark top (t) 
  
Lepton 
 1re famille :  électrons (e-)  neutrino électronique � �  

 2e famille :  muons (µ-)  neutrino muonique � �  
 3e famille :  tauon (t -)  neutrino tauique � � 

 
Toutes ces particules ont aussi des antiparticules, qu’on note en plaçant une ligne au-dessus 
du symbole. Par exemple, l’antiparticule du quark u est l’antiquark up et est noté �� . Dans 
le cas des leptons e-, µ- et t  -, on va plutôt inverser le signe à l’exposant et les noter e+ 

(antiélectron), µ+ (antimuon) et t  +(antitauon). 
 
Les protons et les neutrons sont composés de trois 
quarks de la première famille. Le proton est composé 
des quarks udd et le neutron est composé des quarks 
uud.  
 
 

sciexplorer.blogspot.ca/2012/10/atoms-part-1-how-atoms-are-made.html 

 
L’antiproton est composé des trois antiquarks udd  et l’antineutron est composé des trois 
antiquarks uud . 
 
 
Les transformations d’une famille à l’autre 
 
Dans les deux groupes, les particules d’une famille peuvent se transformer en une particule 
d’une autre famille. Par exemple, les muons et les tauons peuvent se transformer en 
électrons par les désintégrations suivantes. 
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Cette transformation peut se faire à basse énergie parce qu’elle libère de l’énergie puisque 
la masse est inférieure après la transformation. Comme les particules de la troisième famille 
sont plus lourdes que celles de la deuxième famille qui sont elles-mêmes plus lourdes que 
celles de la première famille, on peut avoir les transformations suivantes à basse 
température. 
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Ces transformations font en sorte qu’il n’y a pratiquement pas de muons et de tauons autour 
de nous. Dans l’univers actuel, ces particules se transforment assez rapidement en 
électrons. Les seuls quarks présents autour de vous en ce moment sont également des 
quarks de la première famille, donc des quarks u et d.  
 
La transformation inverse de particules de la première famille en particule d’autres familles  
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sont également possible, mais elle demande de l’énergie puisque la masse augmente lors 
de cette transformation. Pour qu’elles se produisent, on doit faire des collisions à haute 
énergie. Dans ce cas, une partie de l’énergie cinétique est utilisée pour faire la réaction. 
Cela est possible dans un accélérateur de particules et c’est d’ailleurs ainsi qu’on a 
découvert une bonne partie de ces particules des 2e et 3e familles. Elles pourraient aussi se 
produire spontanément dans un environnement très chaud. À haute température, les 
particules ont beaucoup d’énergie cinétique et cette grande énergie cinétique pourra fournir 
l’énergie nécessaire pour que la réaction se produise.  
 

 
 
Dans le très jeune univers, la température est suffisamment grande pour qu’on puisse avoir 
des transformations vers des familles plus lourdes. Cela fait en sorte que toutes les 
particules de toutes les familles existent dans cet univers.   
 
 
Pourquoi la matière et l’antimatière ne s’annihilent-elles pas immédiatement�? 
 
Dans cet univers, nous avons de la matière et de l’antimatière qui se rencontrent très 
souvent. Lors de la rencontre d’une particule et de son antiparticule, il y a annihilation et 
la matière se transforme en photons. 
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www.quantumdiaries.org/tag/qcd/ 

 
Mais à haute température, les photons ont assez d’énergie pour que le processus inverse 
puisse se produire. 
 

 
www.quantumdiaries.org/tag/qcd/ 

 
Avec les deux processus se produisant simultanément, on a un équilibre entre l’annihilation 
entre les particules et les antiparticules et la création de paires particule-antiparticule. Par 
exemple, pour le quark u on a 
 

u u photons+ �  
 
Il est donc vrai que les particules et les antiparticules s’annihilent, mais il s’en recrée 
continuellement. 
 
 
Composantes présentes à la fin de cette phase 
 
À la fin de cette phase, les particules suivantes sont présentes dans l’univers 
 

Quarks Antiquarks Leptons Antileptons Photons 
� � ��  � �  � �  Photons 
� � 	 
 � �  � 
�   
 � � 
 � �  � �   
� � � 
 � �  � 
�   
� � ��  � �  � �   
� � � 
 � �  � 
�   

�
Il y a peut-être aussi de la matière sombre. (On ne sait pas à quel moment elle apparait.) 
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À ce facteur d’échelle, le diamètre de l’univers observable actuel est d’environ 10 UA. 
 
Il est important de noter qu’on est maintenant en terrain connu. Grâce aux expériences dans 
des accélérateurs de particules, on connait les lois de la physique jusqu’à des énergies 
équivalentes à des températures de 1018 K. Il n’y a donc plus de spéculations dans les étapes 
du Big Bang qui suivront. 
 
La température est maintenant assez basse pour que les transformations des particules et 
particules de familles plus lourdes deviennent impossibles. Les seules transformations 
possibles sont maintenant les transformations vers les familles plus légères, qui aboutissent 
toutes à la famille 1. 

 

 
 
 
Composantes présentes à la fin de cette phase 
 
Les particules des familles 2 et 3 disparaissent donc assez rapidement. À la fin de cette 
phase, les particules suivantes sont présentes dans l’univers. 
 

Quarks Antiquarks Leptons Antileptons Photons 
� � ��  � �  � �  Photons 
� � 	 
 � �  � 
�  ����

 
Il y a peut-être aussi de la matière sombre. (On ne sait pas à quel moment elle apparait.) 
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À ce facteur d’échelle, le diamètre de l’univers observable actuel est d’environ 0,1 al. 
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La formation de baryons 
 
Avec la densité qui baisse, les quarks commencent à être un peu loin les uns des autres. 
Toutefois, la force nucléaire entre les quarks ne permet pas qu’un quark soit trop éloigné 
des autres quarks et ces derniers doivent se regrouper pour former des particules. On peut 
premièrement former des mésons, qui regroupent un quark et un antiquark. Ces particules 
se sont formées, mais elles ne vivent pas bien longtemps puisque les mésons les plus stables 
ont une demi-vie de l’ordre de 10-8 s. Les quarks peuvent aussi se regrouper en groupe de 
3 pour former des baryons qui sont beaucoup plus stables. (On peut aussi former un groupe 
de 2 quarks et de 2 antiquarks pour former un tétraquark ou encore former un groupe de 4 
quarks et 1 antiquark pour obtenir un pentaquark. Ces configurations plutôt rares furent 
observées pour la première fois en 2014 pour le tétraquark et en 2015 pour le pentaquark.)  
 
À t = 10-4 s, on arrive donc au moment où la densité baisse suffisamment pour que les 
quarks commencent à être un peu trop loin les uns des autres. Les quarks finissent par se 
regrouper alors en groupes de trois pour former les particules suivantes : 
 
 Proton : udd    Antiprotons (p ) : udd  
 Neutron : uud    Antineutron (n ) : uud  
 
 
Une première vague d’annihilation 
 
Presque aussitôt qu’ils sont créés, ces particules et antiparticules vont s’annihiler. À ces 
températures, les photons avaient assez d’énergie pour créer des paires de quark et 
d’antiquark, mais ils n’ont pas assez d’énergie pour créer des paires de baryon et 
d’antibaryon, qui sont des particules beaucoup plus lourdes dont la création demande 
beaucoup plus d’énergie. Comme il n’y a pas de création de baryons et d’antibaryons, mais 
qu’il y a encore de l’annihilation, les baryons nouvellement créés disparaissent assez 
rapidement selon les réactions suivantes. 
 

p p photons

n n photons

+ ®

+ ®
  

 
À la fin de cette vague d’annihilation, il ne reste plus d’antibaryons et il ne reste que le très 
léger excès de baryons par rapport aux antibaryons. Sur les 3 milliards + 1 baryons et les 
3 milliards d’antibaryons, il ne reste qu’un seul baryon, qui peut être un proton ou un 
neutron. 
 
Il y a donc une baisse drastique de la densité de matière dans l’univers à ce moment au 
profit des photons. La densité d’énergie reste la même, mais cette énergie est maintenant 
sous forme de photons. Lentement, la matière reprendra le dessus parce que la densité 
d’énergie des photons diminue plus rapidement (avec a4) que celle de la matière (avec a³) 
avec le facteur d’échelle puisque l’expansion étire la longueur d’onde de la lumière et lui 
fait perdre de l’énergie. 
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Composantes présentes à la fin de cette phase 
 
À la fin de cette phase, les particules suivantes sont présentes dans l’univers. 
 

Baryons Leptons Antileptons Photons 
� �  � �  � �  Photons 
� �  � �  � 
�   

 
On note qu’il reste encore de l’antimatière (les antiélectrons). Les photons ont encore assez 
d’énergie pour recréer constamment des paires d’électron-antiélectron puisque ces 
particules sont beaucoup moins massives que les protons et les neutrons. 
 
Il y a peut-être aussi de la matière sombre. (On ne sait pas à quel moment elle apparait.) 
 
C’est la composition de l’univers à la fin de sa première seconde de vie. 
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À ce facteur d’échelle, le diamètre de l’univers observable actuel est d’environ 10 al. 
 
Jusqu’ici, les neutrinos interagissaient avec la matière. Ils interagissent avec les quarks et 
les transforment selon les équations 
 

u d e

d u e

n

n

-

+

+ ® +

+ ® +
 

 
Si cette transformation se fait à l’intérieur des protons et des neutrons, on a 
 

0

0

n p e

p n e

n

n

+ -

+ +

+ ® +

+ ® +
 

 
Quand la température baisse pour diminuer à moins de 1010 K, les neutrinos n’ont plus 
assez d’énergie pour transformer les quarks. À partir de ce moment, la matière et les 
neutrinos n’interagissent plus du tout ensemble. Ils sont tous les deux dans l’univers, mais 
s’ignorent complètement puisqu’aucune interaction n’est possible entre les deux. Quand 
deux composantes de l’univers vivent ainsi dans l’univers en s’ignorant complètement 
l’une et l’autre, on dit qu’il y a découplage. 
 
Depuis que l’univers a un âge de 1 seconde, les neutrinos formés dans l’univers très jeune 
sont découplés du reste de la matière de l’univers et mènent une existence indépendante 
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dans l’univers. Ils sont encore là aujourd’hui et ont une densité de 450 neutrinos par cm³ et 
une énergie moyenne de 2,4 x 10-4 eV. Vous êtes continuellement traversé par cette mer de 
neutrinos sans le moindre effet sur vous. Sachez également qu’on n’a jamais détecté ces 
neutrinos. Comment pourrait-on les détecter s’ils n’interagissent plus avec la matière�? 
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À ce facteur d’échelle, le diamètre de l’univers observable actuel est d’environ 20 al. 
 
À des températures supérieures à 5 milliards de kelvins, les photons avaient assez d’énergie 
pour créer des paires d’électron et d’antiélectron. Il y avait alors équilibre entre la création 
de paires électron-antiélectron et l’annihilation de paires électron-antiélectron. 
 

e e photons+ -+ �   
 
Quand la température baisse en deçà de 5 milliards de kelvins, les photons n’ont plus assez 
d’énergie pour créer des paires électron-antiélectron et il ne reste que de l’annihilation. 
Notre équation devient donc 
 

e e photons+ -+ ®   
 
Les électrons et les antiélectrons vont donc s’annihiler mutuellement, tout comme l’ont fait 
les protons et les neutrons plus tôt. À la fin de cette vague d’annihilation, il ne reste plus 
d’antiélectrons et il reste que le très léger excès d’électrons qu’on avait par rapport aux 
antiélectrons. Sur les 3 milliards + 1 d’électrons et les 3 milliards d’antiélectrons, il ne reste 
qu’un seul électron. 
 
 
Composantes présentes à la fin de cette phase 
 
À la fin de cette phase, les particules suivantes sont présentes dans l’univers. 
 

Baryons Leptons Antileptons Photons Matière 
sombre 

� �  � �   Photons Composition 
inconnue 

� �  � �  � 
�    
 

 
où les neutrinos sont découplés du reste de la matière. 
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On est certain que la matière sombre est présente à la fin de cette phase. Nous verrons 
pourquoi plus loin. 
 
Et voilà, la matière primordiale (proton, neutron, électron) est en place. Le seul changement 
qu’il y a à ce moment est la lente désintégration des neutrons en protons par la réaction 
 

0
en p e n+ -® + +   

 
Cette désintégration fait lentement baisser le nombre de neutrons par rapport au nombre de 
protons. 
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À ce facteur d’échelle, le diamètre de l’univers observable actuel est d’environ 100 al. 


Les réactions de fusion 
 
La densité et la température qu’on avait pendant les 100 premières secondes de la vie de 
l’univers étaient amplement suffisantes pour qu’il puisse y avoir de la fusion nucléaire 
entre les protons. Toutefois, les photons présents dans l’univers avaient assez d’énergie 
pour détruire ces noyaux en séparant les protons. On avait alors les réactions suivantes. 
 

1 1 2

1 0 2

H H He

H n H

+

+

�

�
 

 
À partir de t = 100 s, les photons n’ont plus assez d’énergie pour détruire les noyaux 
atomiques et les réactions deviennent 
 

1 1 2

1 0 2

H H He

H n H

+ ®

+ ®
 

 
Une fois que les produits de ces réactions s’accumulent, on peut aussi avoir les réactions 
suivantes. 
 

2 1 3

2 0 3

H H He

H n H

+ ®

+ ®
 

 
Suivent ensuite les réactions suivantes. 
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3 3 4 1 1

3 3 7

3 4 7

He He He H H

He H Li

He He Be

+ ® + +

+ ®

+ ®

 

 
Les réactions nucléaires n’auront toutefois pas le temps d’aller beaucoup plus loin que cela. 
La période de fusion nucléaire s’arrête après seulement quelques dizaines de secondes 
parce que l’expansion de l’univers fait diminuer la densité et la température, si bien que les 
fusions ne sont plus possibles. De toute façon, il aurait été difficile de fusionner des noyaux 
pour obtenir des éléments plus lourds. Comme les noyaux lourds ont une charge électrique 
plus grande, il faut plus d’énergie cinétique pour que ces noyaux puissent s’approcher 
suffisamment l’un de l’autre et fusionner. Toutefois, l’expansion de l’univers fait refroidir 
l’univers, ce qui diminue la température et donc l’énergie cinétique moyenne des noyaux. 
L’univers est déjà trop froid pour fusionner des éléments lourds quand la fusion de 
l’hydrogène commence. 
 
Après la période de fusion, nous avons les noyaux et particules suivants dans l’univers. 
 

Noyaux 
atomiques 

Leptons Antileptons Photons Matière 
sombre 

�� ����� �� ����� ��  � �   Photons Composition 
inconnue 

��  ���� � � ���� � !  � �  � 
�    

"#$
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La proportion des éléments 
 
On peut prévoir théoriquement la proportion des éléments produits lors de cette phase de 
fusion. Principalement, on a fusionné de l’hydrogène en hélium pour obtenir le résultat 
suivant. 
 
 90 % des atomes sont de l’hydrogène 1 et 10 % des atomes sont de l’hélium 4. 

71 % de la masse est de l’hydrogène 1 et 29 % de la masse est de l’hélium 4. 
 
Ce sera essentiellement la composition de la matière qui formera les premières étoiles. En 
fait, la composition de la matière n’a pas énormément changé depuis ce temps, puisque 
c’est pratiquement la même composition que celle du Soleil. Évidemment, il y a des 
éléments plus lourds qui se sont ajoutés depuis, comme le carbone et l’oxygène. Ces 
éléments étaient totalement absents quand la période de fusion de l’univers s’est terminée. 
Ils se sont formés dans les étoiles pour ensuite se rependre dans tout l’univers lors 
d’explosion de supernovas. La proportion de ces éléments lourds augmentera donc 
lentement pendant la vie de l’univers à partir du moment où les étoiles commenceront à se 
former. Pour l’instant, on est encore loin de cette étape. 
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La proportion des autres isotopes et éléments produits lors de la période de fusion est assez 
petite, mais ces isotopes sont importants. Les réactions de fusion dans les étoiles ne 
génèrent pas d’hydrogène 2, d’hélium 3, de lithium ou de béryllium. Les atomes de ces 
éléments proviennent donc nécessairement de cette époque de fusion et peuvent être un 
bon test de la validité de la théorie du Big Bang. En effet, la proportion de ces éléments 
dépend parfois des conditions présentes dans l’univers quand il y a eu de la fusion. Le 
graphique suivant montre la proportion des éléments formés en fonction de la densité de 
baryons (protons et neutrons). 
 

 
 
(La densité n’est pas celle de l’univers au moment de la fusion, mais celle qu’on a 
aujourd’hui, qui est calculée à partir de la densité lors de la période de fusion.)  
 
On remarque que la proportion des atomes de l’univers qui se retrouve sous forme 
d’hélium 4 ne dépend pas beaucoup des conditions présentes lors de la période de fusion. 
Peu importe la densité de baryon à ce moment, on a pratiquement toujours la même 
proportion d’hélium 4 à la fin de la période de fusion. Cette proportion est essentiellement 
toujours la même simplement parce que les réactions de fusion menant à la formation de 
l’hélium se continuent jusqu’à ce qu’il n’y ait plus de neutrons libres. C’est donc la 
proportion de neutrons par rapport aux protons qui détermine la quantité d’hélium 4 formé, 
plutôt que la densité de l’univers. 
 
On voit cependant que les proportions d’hydrogène 2 (deutérium), d’hélium 3 et de 
lithium 7 changent un peu plus avec la densité baryonique. Comme la quantité de ces 
éléments n’a pas changé depuis la période de fusion, on peut trouver la densité de baryons 
de l’univers lors de la période de fusion en déterminant la proportion de ces éléments dans 
l’univers actuel. 
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On voit que les proportions observées pointent toutes vers une densité de baryons qui serait 
aujourd’hui aux environs de 4,2 x 10-31 g/cm³ = 4,2 x 10-28 kg/m³. 
 
 
Encore la matière sombre 
 
Le modèle actuel nous dit que l’univers a exactement la densité critique 
 

27
³ ³8,635 10 5,162pmkg

tot m mr -= ´ =  
 
69,2 % de cette densité est formée par l’énergie du vide et 30,8 % provient de la densité de 
matière 

 
27

³ ³5,98 10 3,57 pmkg
vide m mr -= ´ =  

27
³ ³2,66 10 1,59 pmkg

matière m mr -= ´ =  
 
Or, la densité de matière baryonique n’est que de 
 

27
³ ³0,42 10 0,25 pmkg

baryon m mr -= ´ =  

 
Cela veut dire que la proportion de matière baryonique par rapport à toute la matière dans 
l’univers est 
 

³

³

0, 25
0,16

1,59

p

p

m
m
m
m

=  

 
La matière baryonique ne constitue donc que 16 % de la matière dans l’univers. N’oubliez 
pas que la matière baryonique est la matière constituée de protons, de neutrons et, même si 
ce ne sont pas des baryons, d’électrons. C’est la matière ordinaire qui compose tout ce 
qu’on considère comme étant de la matière. La théorie du Big Bang vient alors nous 
préciser que 84 % de la matière présente dans l’univers n’est pas de la matière ordinaire. 
On appelle ce type de matière de la matière exotique. 
 
Cette matière ne pouvant surement pas former d’étoiles, elle doit faire partie de la matière 
sombre de l’univers. On arrive donc à la conclusion suivante. 
 
Deuxième preuve de l’existence de la matière sombre 
 
Il doit y avoir de la matière sombre si on veut que la proportion des éléments primordiaux 

calculée avec la théorie du Big Bang soit en accord avec les observations.  
 

(ou les lois de la gravitation sont fausses.) 
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(Rappelons-nous qu’on pourrait obtenir une masse plus raisonnable si on modifiait les lois 
de la gravitation. On étudie cette possibilité en ce moment.) 
 
Faisons un petit bilan de la matière dans l’univers. Rappelons-nous, pour commencer, que 
le rapport entre la masse et la luminosité des étoiles est, en moyenne, de 4 M� /L�  alors que 
ce rapport mesuré dans les amas de galaxies est aux environs de 300 M� /L� , soit 75 fois 
plus grand. Cela voudrait dire que seulement 1/75 = 1,3 % de la masse de l’univers se 
retrouve dans les étoiles pour former la lumière visible. On a donc la situation suivante 
pour la matière dans l’univers. 
 

 
 
On peut donc préciser un peu plus la nature de la matière sombre qui forme 98,7 % de la 
matière de l’univers. 
 

14,7 % de la matière est constituée de matière ordinaire. Cette partie de la matière 
sombre pourrait donc être du gaz, quoiqu’on estime que la masse du gaz dans un 
amas de galaxies est à peu près égale à la masse des étoiles. Ce pourrait être des 
planètes, des naines brunes ou des étoiles à neutrons. 
 
84 % de la matière ne peut pas être constituée de matière ordinaire. Ce ne peut donc 
pas être des planètes, des naines brunes, du gaz ou des étoiles à neutron. Ce pourrait 
être des neutrinos, mais on sait que les neutrinos ont une densité inférieure à 
0,082 � � /m³, ce qui représente un peu moins de 5,2 % de la matière sombre. Ce 
pourrait être des photons, mais on sait que la densité d’énergie des photons est 
équivalente à une densité de 0,00028 � � /m³, soit à peine 0,018 % de la matière 
sombre. Ce pourrait être des bosons de Higgs, mais ces derniers se désintégreraient 
assez vite en matière ordinaire. Des théories prévoient l’existence de particule qu’on 
appelle des wimps (pour weakly interacting massive particles) et qui, comme les 
neutrinos, interagissent très peu avec la matière. Toutefois, on n’a jamais détecté ces 
particules et l’existence de ces particules reste une spéculation pour l’instant. Parmi 
toutes ces wimps prévues, le neutralino est la particule la plus prometteuse. Cette 
particule est la plus légère de toutes les particules prévues par la supersymétrie, une 
théorie proposée en physique des particules. Bien qu’on ne puisse pas détecter les 
neutralinos, on espère détecter les paires d’électron-antiélectron qui devraient 
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apparaitre lors de l’annihilation de neutralinos. C’est ce qu’on tente de faire avec 
plusieurs expériences, dont l’AMS (alpha magnetic spectrometer) dans la station 
spatiale internationale. Pour l’instant, les résultats semblent prometteurs, mais il y a 
encore beaucoup de mesures à effectuer avant de savoir si la matière sombre est 
composée de neutralinos ou non. D’autres théories prévoient l’existence de particules 
appelées axions pour expliquer certaines symétries brisées (comme le fait le boson 
de Higgs), mais aucune de ces particules n’a été détectée jusqu’ici. Peut-être qu’un 
jour on détectera une ou plusieurs de ces particules et qu’on découvrira qu’elles 
constituent une partie importante de la matière sombre exotique, mais pour l’instant 
ce ne sont que des hypothèses. 

 
Les trous noirs font partie des deux catégories puisqu’ils peuvent se former à partir de 
matière ordinaire et de matière exotique. Une fois que la matière se ramasse dans un trou 
noir, elle perd son identité et on ne sait plus si elle était initialement de la matière ordinaire 
ou de la matière exotique. Les trous noirs forment sans doute une partie de la matière 
sombre, mais peu d’astrophysiciens pensent que le pourcentage de matière sombre 
composée de trous noirs doit être très important.  
 
 

 
Après quelques minutes de vie, l’univers a la composition suivante 
 

Noyaux 
atomiques 

Leptons Antileptons Photons Matière 
sombre 

��  � �   Photons Composition 
inconnue 

� !  � �  � 
�    

 
(Ici, nous avons négligé l’existence des isotopes peu abondants dans l’univers pour ne 
garder que les deux principaux : l’hydrogène 1 (90 % des noyaux atomiques) et l’hélium 4 
(10 % des noyaux atomiques).) 
 
Pour l’instant, les noyaux atomiques et les électrons ne forment pas d’atomes. Il y a bien 
quelques électrons qui sont capturés par des noyaux pour former des atomes, mais la 
température est encore trop élevée pour que l’électron puisse rester bien longtemps en 
place. Assez rapidement, une collision ou un photon va donner assez d’énergie à l’électron 
pour ioniser à nouveau l’atome. On a donc la situation suivante. 
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Tant que la température restera supérieure à environ 3000 K, le gaz reste ionisé et demeure 
sous forme de plasma. Puisqu’un gaz ionisé interagit beaucoup avec la lumière, l’univers 
demeure très opaque tant que la température est supérieure à 3000 K. 
 
Il faut attendre pas mal longtemps avant que la température baisse suffisamment pour 
former les atomes. 
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À ce facteur d’échelle, le diamètre de l’univers observable actuel est d’environ 
100 millions d’années-lumière. 
 
Quand l’univers a 373 000 ans, la densité des particules chargées a suffisamment baissé 
pour que le gaz devienne transparent. En même temps que cela se produit, on remarque 
que la température a suffisamment baissé pour les photons n’aient plus assez d’énergie 
pour ioniser les atomes. Les électrons et les noyaux atomiques vont donc se regrouper pour 
former des atomes. 
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À la fin de ce processus, la composition de l’univers est 
 

Atomes Neutrinos 
(découplés) 

Photons 
(découplés) 

Matière sombre 
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On appelle ce changement le découplage des photons du rayonnement de fond 
cosmologique. Le gaz étant devenu transparent, les photons provenant du rayonnement 
thermique de l’univers n’interagissent plus avec les atomes. Comme il n’y a plus 
d’interaction entre les atomes et les photons, on dit qu’il y a découplage entre la matière et 
les photons. Les photons et la matière vivent alors tous les deux dans l’univers en 
interagissant très peu l’un avec l’autre. Ces photons sont encore là aujourd’hui et ont une 
densité de 411 photons par cm³. Ce sont ces photons qu’on détecte quand on observe le 
rayonnement de fond cosmologique. Notez que la densité d’énergie de ces photons 
primordiaux est environ 10 fois plus grande que la densité moyenne d’énergie des photons 
provenant de toutes les étoiles ayant existé depuis la naissance de l’univers. 
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Après cette époque, l’univers est donc transparent. On peut donc voir dans l’univers jusqu’à 
ce qu’on regarde tellement loin qu’on voit l’univers tel qu’il était quand il avait un âge de 
373 000 ans. Impossible de voir avant ce moment, car l’univers était opaque. On tombe sur 
un mur opaque qui nous montre à quoi ressemblait l’univers quand il avait 373 000 ans. 
 

www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/Planck/Planck_reveals_an_almost_perfect_Universe 

 
À cette époque, l’univers était très uniforme. Les variations d’intensité du rayonnement 
montrées sur cette figure sont fortement amplifiées puisque les variations sont de l’ordre 
d’à peine 0,0006 %. 
 
 

 
Il n’y a pas d’étoiles dans l’univers quand il est âgé de 373 000 ans. On a alors un univers 
très uniforme dans lequel la grande température du gaz empêche la gravitation de former 
des étoiles. Avec la température qui baisse continuellement, la gravitation pourra 
commencer son œuvre et former des étoiles et des galaxies. 
 
On a simulé la formation des galaxies sur ordinateur pour tomber sur un petit problème : il 
faut beaucoup trop de temps pour que les galaxies et les étoiles se forment si on suppose 
que l’univers est composé uniquement de matière ordinaire avec des variations de densité 
aussi faible que 0,0006 % quand l’univers a 373 000 ans. Les étoiles prendraient plusieurs 
milliards d’années à se former, alors qu’on détecte des galaxies ayant un décalage de 
z = 11. Cette valeur signifie que ces galaxies étaient déjà formées quand le facteur d’échelle 
était de 1/12, ce qui correspond à un âge de l’univers de 
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Il faut donc que les étoiles se forment beaucoup plus rapidement que ce que montrent les 
simulations dans lesquelles on suppose qu’il n’y a que de la matière ordinaire. 
 
Vous vous doutez peut-être déjà de la solution de ce problème. Il n’y a pas que de la matière 
ordinaire dans l’univers, il y a aussi de la matière exotique. En ajoutant de la matière 
exotique aux simulations numériques, on parvient à obtenir des formations d’étoiles 
beaucoup plus rapides. Pour y arriver, il faut supposer que la matière exotique interagit peu 
avec la matière et les photons, ce qui est surement vrai puisqu’on ne parvient pas à la 
détecter. Cela permet à la matière exotique de ne pas être réchauffée par les photons et la 
matière. On a alors une matière sombre froide qui peut commencer à se concentrer par sa 
propre gravitation avant que la matière ne le fasse. C’est pour cela que notre modèle actuel 
s’appelle Lcdm, où cdm signifie cold dark matter. Ainsi, à l’âge de 373 000 ans, la 
répartition de matière ordinaire est uniforme, alors que la répartition de matière exotique 
l’est beaucoup moins puisqu’elle a déjà commencé à former des zones beaucoup plus 
denses. Quand la matière ordinaire se refroidira, elle sera rapidement entrainée à son tour 
vers les zones plus denses de la matière exotique, ce qui accélèrera beaucoup la formation 
des étoiles. C’est ce qu’on peut voir sur la figure suivante. 
 

 
physics.uoregon.edu/~jimbrau/astr123/notes/chapter27.html 
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Quand l’univers a seulement 1 seconde, la température est telle que la matière exotique et 
la matière ordinaire sont très uniformément réparties dans l’univers, il n’y a pas vraiment 
de variation de densité en fonction de la position. À un âge de 1000 ans, l’interaction entre 
la lumière et la matière ordinaire garde cette dernière uniformément répartie. Par contre, la 
lumière n’influence pas la matière exotique et celle-ci a déjà commencé à former des zones 
où la densité est plus grande. À un âge de 100 millions, la matière a rejoint la matière 
exotique dans les zones plus denses, attirée par la force de gravitation exercée par ces zones 
plus denses. Là, la matière ordinaire formera des étoiles et des galaxies.  
 
Troisième preuve de l’existence de la matière sombre 
 
Il doit y avoir de la matière exotique froide pour expliquer comment les galaxies peuvent 

se former en moins de 400 millions d’années.  
 

(ou les lois de la gravitation sont fausses.) 
 
(Rappelons-nous qu’on pourrait obtenir une masse plus raisonnable si on modifiait les lois 
de la gravitation. On étudie cette possibilité en ce moment.) 
 
Avec les proportions de matière ordinaire et de matière exotique présentées précédemment, 
on arrive à des simulations montrant des formations d’étoiles et de galaxies en moins de 
400 millions d’années. Voici d’ailleurs les résultats d’une de ces simulations. Voici 
premièrement la structure de l’univers quand il avait un facteur d’échelle de 1/19,3, donc 
un âge d’environ 200 millions d’années. 
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La ligne montre la distance entre deux objets distants de 175 Mpc dans l’univers actuel. 
Évidemment, à cette époque, ces deux objets étaient 19,3 fois plus près que cela. 
 
Dans cette simulation, la matière est déjà assez concentrée pour que les étoiles et les 
galaxies commencent à se former. 
 
Voici maintenant l’univers avec un facteur d’échelle de 1/6,7 et un âge d’environ 1 milliard 
d’années. 
 

 
 
On remarque que la gravitation continue à concentrer la matière. Voici maintenant 
l’univers avec un facteur d’échelle de 1/2,4 et un âge de 4,5 milliards d’années. 
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Et voici à quoi il ressemble aujourd’hui. 
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On observe que la gravitation continue son œuvre puisque la matière se concentre de plus 
en plus avec l’évolution de l’univers. Nous sommes en ce moment dans la phase de 
formation des superamas de galaxies. 
 
 

 
Terminons avec une théorie spéculative sur ce qui a pu se passer pour que l’univers 
apparaisse.  
 
On peut imaginer qu’il y avait un univers avant le Big Bang et que dans cet univers, une 
fluctuation quelconque a fait apparaitre de l’énergie du vide dans une minuscule région, 
des millions de milliards de fois plus petite qu’un proton. Cette énergie du vide a alors 
provoqué l’expansion de cette minuscule région, au point de former l’univers actuel.  
 
Or il n’est pas impossible que de l’énergie du vide soit aussi apparue dans d’autres 
minuscules régions de ce super univers, amenant la création d’autres univers en plus du 
nôtre. Voici l’équivalent en deux dimensions de cette situation. 
 

 
radiofreethinker.com/2011/02/13/the-structure-of-inconstant-constants/ 

 
Il apparait des univers un peu partout dans ce super univers, et même parfois dans d’autres 
univers déjà apparus.  
 
Ces univers peuvent être nés avant ou après le nôtre et être dans des conditions bien 
différentes. Notre univers ne serait donc qu’un univers parmi d’autres créé par des bulles 
d’inflation dans un super univers. Les paramètres de chacun de ces univers pourraient être 
bien différents les uns des autres. Par exemple, la vitesse de la lumière pourrait être 
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différente, mais ce pourrait aller plus loin que cela. On pourrait même avoir des univers 
répondant à des lois de la physique complètement différentes. 
 
Cette théorie reste une pure spéculation puisqu’on ne connait aucune expérience pouvant 
tester une telle hypothèse. 
 
Cette idée permettrait en tout cas de répondre à une interrogation fondamentale : comment 
se fait-il que les conditions soient parfaites dans notre univers pour que la vie apparaisse�? 
En effet, on se rend compte que la vie ne pourrait pas apparaitre si on changeait un peu 
certaines constantes de la nature. Par exemple, si on changeait un peu la force de la force 
nucléaire, il n’y aurait pas de fusion nucléaire dans les étoiles, donc pas de vie. Beaucoup 
de paramètres de notre univers semblent parfaitement ajustés pour que la vie apparaisse. Si 
on change un peu un de ces paramètres, la vie n’est plus possible. 
 
Avec un seul univers, on peut penser qu’on a été incroyablement chanceux ou on peut 
penser qu’un Dieu y est peut-être pour quelque chose. Avec une multitude d’univers 
différents, la question est moins embêtante. La très grande majorité de ces univers ne peut 
supporter la vie. Une gravitation trop forte, une énergie du vide trop grande, une vitesse de 
la lumière trop petite font en sorte que la vie n’apparait pas dans ces univers. Toutefois, sur 
la multitude d’univers qui se forment, il y en aurait quelques-uns qui vont naitre avec les 
paramètres favorables à la vie. 
 
Évidemment, les habitants de ces univers vont se trouver chanceux. En fait, tous les êtres 
vivants se trouvent chanceux. Personne ne se trouve malchanceux, parce que les 
malchanceux ne sont jamais nés. Cette idée est le principe anthropique qui dit que les êtres 
vivants dans un univers vont nécessairement observer des conditions favorables à la vie. Si 
ce n’était pas le cas, il n’y aurait pas d’êtres vivants pour faire cette observation.  
 
 

 
On a beau dire que l’univers a un âge de 13,80 milliards d’années, il est difficile pour nous 
d’apprécier vraiment ce que signifie une telle durée. Pour tenter de mieux l’apprécier, 
compressons toute la vie de l’univers en 1 an, et donnant les dates auxquelles se sont 
produits les évènements importants de l’histoire de l’univers. Dans cette histoire 
compressée, l’univers nait le 1er janvier à 0 h et on est en ce moment le 31 décembre à 
minuit. Voici ce qu’on obtient. 
 
 

1er janvier, 0 h Naissance de l’univers 
 
Premier 0,01 millionième de seconde 
  Formation des noyaux atomiques 
 
1 janvier 0 h 14 min 35 s Formation des atomes : l’univers devient transparent 
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Janvier Formation des premières étoiles et des galaxies 
 

Début septembre Formation du Soleil et du système solaire 
 

25 septembre Début de la vie sur Terre 
 

1er novembre Apparition du sexe chez les microorganismes 
 

12 novembre Premières cellules avec noyau 
 

1er décembre Formation de l’atmosphère d’oxygène sur la Terre 
 
17 décembre Apparition des organismes pluricellulaires 

 
20 décembre Premiers poissons et vertébrés 

 
22 décembre Premiers insectes, premiers amphibiens. Les animaux 

prennent pied sur terre. 
 
23 décembre Premiers arbres et premiers reptiles 
 
25 décembre Premiers dinosaures 

 
26 décembre Premiers mammifères 

 
27 décembre Premiers oiseaux 

 
28 décembre Premières fleurs 

 
30 décembre 12 h Extinction des dinosaures, prolifération des 

mammifères 
 
31 décembre 12 h Premiers primates 
 

18 h Premiers hominidés 
 

22 h 30 Premiers hommes 
 

23 h 50 Utilisation du feu par l’homme 
 

23 h 56 Apparition de l’homo sapiens 
 

23 h 59 20 s Invention de l’agriculture, domestication des animaux 
 

23 h 59 35 s Premières cités, invention de la roue et de la 
navigation à voile 
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23 h 59 47 s Création de l’univers selon la bible (26 octobre 4004 

av. J.-C. à 9 h le matin) 
 

23 h 59 49 s Premières dynasties en Égypte et à Sumer. 
Construction des pyramides 

 
23 h 59 51 s Invention de l’écriture 

 
23 h 59 53 s Technologie du bronze 

 
23 h 59 54 s Technologie du fer 

 
23 h 59 55 s Athènes, Alexandre le Grand et la République 

romaine 
 

23 h 59 56 s Empire romain 
 

23 h 59 57 s Haut Moyen âge (500-1000) 
 

23 h 59 58 s Bas Moyen âge (1000-1500) 
 

23 h 59 59 s Découverte de l’Amérique, Renaissance en Europe, 
Napoléon, grands empires coloniaux, Révolution 
industrielle, guerres mondiales, développements 
scientifiques et technologiques importants… 

 
Comme on peut le voir, les humains ne sont pas là depuis bien longtemps dans la vie de 
l’univers. 
 
 
 

 
Température de l’univers en fonction du facteur d’échelle  
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Pour ces exercices, utilisez la valeur de 2,7255 K pour la température actuelle de l’univers. 
 

1. Quelle était la température de l’univers quand le facteur d’échelle de l’univers était 
de  
a) 0,5�? 
b) 0,01�? 
c) 0,0002�?  
 

2. Quelle était la température de l’univers quand il avait un âge de 1 milliard 
d’années�? (Prendre le modèle Lcdm) 
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1. a) 5,451 K b) 272,55 K     c) 13 627,5K 
2. 18,24 K 


