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«Tout de même, si vous parveniez à démontrer
que la constante cosmologique n’est pas nulle,
ce serait important.»

(A. Einstein à G. Lemaître, 1935)
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Introduction

Le mémoire présenté a pour thème directeur la détermination des paramètres
fondamentaux d’un modèle d’univers de Friedmann-Lemaître (FL) à partir de l’ob-
servation des couples d’objets extragalactiques.

Les modèles cosmologiques utilisés ont été élaborés au cours de la décennie 1922-
1931. Ces modèles étaient porteurs d’une telle mutation conceptuelle qu’après une
brève et relative célébrité, ils ont connu ensuite une longue traversée du désert jusque
vers les années 60 où leurs prédicats ont été rejoints par les modèles physiques et
les observations. Encore faudra-t-il attendre les dernières années du XXe siècle pour
qu’ils soient acceptés dans toutes leurs dimensions.

Avec les paramètres fondamentaux du modèle de notre univers, on est évidem-
ment confronté à des questions qui ont traversé les siècles. Or de toutes les sciences
la cosmologie est peut-être la plus attractive pour les idées reçues et les fausses
évidences. Dans l’incapacité où nous sommes d’échapper à notre contingence, la
meilleure prophylaxie qui nous est accessible pour tenter d’éviter les errements ca-
tégoriques reste une certaine écoute de la pensée de nos maîtres :

«Bernard de Chartres [vers 1120] disait que nous sommes comme des nains as-
sis sur les épaules de géants : nous pouvons voir plus de choses et plus loin qu’eux,
non que notre vue soit plus perçante ou notre taille plus élevée, mais parce que nous
sommes soulevés et portés par la haute stature des géants» (Jean de Salisbury, vers
1160, Métalogicon, III, 4, cité dans Lemoine & Picard-Para 2004, p. 1).

La première partie de ce mémoire est ainsi une approche historique et épisté-
mologique (et probablement naïve) des fondements conceptuels de la cosmologie
théorique et observationnelle. Bien des cosmologies ont précédé la cosmologie mo-
derne. Les toutes premières avaient pour fonction essentielle de constituer un mythe
des origines. La partie qui semble assez bien établie de celle d’aujourd’hui est deve-
nue science mais elle n’a pas abandonné sa dimension mythique.

Dans le plus grand respect de la valeur de sens dont les mythes sont porteurs
cet exposé essaiera de se limiter à la part rationnelle des démarches cosmologiques.
Mais il n’est pas évident d’évacuer le recours au Sens de son discours. Le discours
rationnel lui-même ne peut être que «presqu’insensé». «Presque» puisqu’il lui faut
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Introduction

poser au moins ǫ́ν άρχὴ (comme principe), sous peine de n’être pas auto-cohérent,
qu’il a lui même du sens et c’est l’acte de foi rationaliste. Son efficacité n’est plus
à démontrer pour comprendre la part expérimentable, observable, du Réel. La res-
triction qu’il s’impose au départ fait qu’il ne peut être exclusif d’autres discours.

C’est délibérément qu’une grande place est faite dans ce mémoire à des citations
in extenso. Elles sont un peu en épistémologie l’équivalent des données d’observa-
tion en astronomie. Évidemment une image, un spectre sont déjà le résultat d’une
sélection. Ce sera le cas pour les extraits de textes qui figurent dans ce rapport.
Mais ils ont le mérite de donner au lecteur le contact le moins indirect possible avec
les idées des faiseurs de Science . . .et celui d’être un petit recueil de citations (la
plupart référencées) où il pourra puiser pour illustrer ses propres productions.

Le mémoire se poursuit par un bref résumé beaucoup plus technique (et péda-
gogique, on y trouvera bien des éléments des enseignements dispensés notamment
dans l’unité d’enseignement «Cosmologie et Particules» du mastère de Physique)
des méthodes de détermination modernes des paramètres cosmologiques fondamen-
taux situant ainsi dans son contexte la modeste contribution de l’auteur dont voici
maintenant une chronique.

L’année 1978 a été marquée par la découverte des premiers cas de «mirages gra-
vitationnels». La recherche systématique de ces objets, que l’on découvrait jusque-là
un peu au hasard, est apparue comme un objectif prometteur, les décalages tempo-
rels des diverses images d’un mirage «propre» donnant une mesure du taux d’ex-
pansion H◦.

L’observation des premiers candidats mirages sélectionnés comme paires serrées
d’objets faibles à excès d’UV (en collaboration avec Anne-Marie Fringant et Chris-
tian Vanderriest) a révélé qu’une part importante d’entre eux (environ 30%) étaient
en fait des vrais paires de galaxies actives en interaction.

La réduction et l’interprétation des observations de ces paires «interactives»
étaient en soi digne d’intérêt puisque notre méthode de sélection (excès d’UV) diffé-
rait de celle plus connue (excès d’IR) donnant ainsi accès à un autre stade (a priori
plus précoce) de l’interaction.

Parallèlement au milieu des années 80 ont été détectés les premiers cas de vrais
(interactifs) quasars doubles. D’après la faible séparation spatiale de ces faux mirages
ils étaient vraisemblablement apparentés aux fertiles rencontres de galaxies que nous
observions. J’ai proposé les néologismes «interactivation» (activation par interac-
tion), «interactiver» (activer par interaction) pour ces objets, «actif» étant entendu
au sens astrophysique de galaxie active (c’est-à-dire de galaxie à flambée d’étoiles ou
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de noyau actif de galaxie). En même temps (Reboul, Fringant, & Vanderriest, 1986)
il m’a semblé que cette séparation spatiale qui paraissait assez bien définie était,
à travers la relation observationnelle θ ←→ z entre distance angulaire et décalage
spectral, un moyen d’accès indépendant au deuxième paramètre cosmologique, le
paramètre de décélération q◦, qui est en un sens plus signifiant que le premier (H◦)
puisque sa valeur peut définir le caractère ouvert ou fermé de l’espace d’un univers
sans constante cosmologique3 et tester certains prédicats des alors récentes théories
de l’inflation.

À partir des quelques cas de vrais quasars doubles relevés dans la littérature j’ai
développé une synthèse de population pour définir, par des simulations, la dimension
et la faisabilité du programme de recherche systématique d’un échantillon de quasars
interactifs suffisant pour déterminer le paramètre de décélération. Il est ainsi apparu
qu’une centaine de cas permettrait déjà de le contraindre mais ce travail n’a jamais
été rédigé. En fait il a encouragé la mise en œuvre de recherches systématiques à
grand champ (clichés Schmidt existants du Palomar et clichés nouveaux de l’OCA),
réduits avec la MAMA au Centre d’Analyse de Images (CAI) en parallèle avec la
thèse d’Olivier Moreau (Moreau 1992). Les télescopes Schmidt en service dans les
années 1980 et au début des années 1990 paraissaient en effet capables de réaliser
un grand relevé de candidats quasars interactifs dont les télescopes de la classe des
4 m de l’époque pouvaient alors assurer le suivi spectroscopique.

En raison de leurs ressemblances observationnelles (magnitudes, couleurs, sépa-
rations angulaires, profils photométriques et décalages spectraux) cette recherche de
vrais quasars doubles englobait également celle des «faux», c-à-d des vrais mirages
gravitationnels et s’accompagnait de la production de catalogues homogènes.

En effet la recherche systématique étant réalisée par des moyens informatiques
et portant sur des grosses masses de données, nous avons eu à cœur (principe écolo-
gique) d’extraire le maximum d’information, c’est-à-dire, au prix d’un allongement
substantiel de la durée des réductions de données, de produire des catalogues d’in-
térêt général pour la communauté astronomique.

La mutation instrumentale est venue un peu perturber ce projet. Le passage de
l’argentique au numérique pour l’astronomie à grand champ a nécessité quelques
sacrifices et les télescopes de Schmidt ont parfois été décommissionnés avant que les
grands assemblages de CCD ne soient en état de les concurrencer. Parallèlement le
développement des télescopes de «la classe des des 8 m» à la fin des années 1990
permettait d’envisager la spectrométrie d’objets moins lumineux que les quasars.

Les observations des paires de galaxies «interactives» que nous avions faites dès
le début des années 1980 montraient qu’elles étaient beaucoup moins rares que les
vrais quasars doubles. Un relevé plus profond mais beaucoup moins large devrait

3Λ en ces temps-là était fort peu prisée.
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donc pouvoir apporter les mêmes résultats.

En 1998, après deux-tiers de siècle de désaffection, la constante cosmologique a
été réintégrée (et avec la valeur qu’on pouvait espérer) dans le cercle des paramètres
fondamentaux de notre univers4.

Les mesures du taux d’expansion se précisant par ailleurs, celle de la densité de
radiation étant bien connue, les deux paramètres à grande échelle de notre univers
les plus signifiants se retrouvaient être sa masse volumique (matière sombre incluse)
et sa constante cosmologique. La première est associé au vieux problème de la masse
cachée, la seconde interpelle quant à sa nature (géométrique ou physique) et tout
autant quant à sa valeur.

C’est ainsi qu’a été entrepris l’étude des performances et de la faisabilité de la
méthode qui permettrait de contraindre les paramètres cosmologiques Ωm◦ et ΩΛ◦

à l’aide de la relation θ ←→ z des galaxies interactives. Le concours de Jean-Pierre
Cordoni a été déterminant dans la résolution de ce problème inverse à deux para-
mètres fortement couplés.

L’objectif initial du travail présenté s’est donc élargi en cours d’opération. De
la recherche systématique des mirages initiée en 1981 avec pour finalité la détermi-
nation de H◦ il a, comme on l’a vu, très rapidement (1985) englobé celle des vrais
paires «interactives» (paires de noyaux actifs de galaxies ou de galaxies actives) et
celle de leur utilisation cosmologique pour contraindre q◦. Plus récemment le décou-
plage les densités de matière et de Λ (les paramètres Ωm◦ et ΩΛ◦) avec la relation
θ ←→ z a été mis en œuvre et testé sur les très grands relevés de galaxies.

Le plan du rapport qui suit est évidemment un peu différent de celui du parcours
plus hésitant effectivement suivi et qui a été résumé ci-dessus.

4tout au moins l’existence de cette entité a-t-elle pris rang de paradigme car quant à sa nature
les hypothèses se sont rapidement multipliées.
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Parler des fondements de la cosmologie en ayant fait le choix préalable de la
rationalité conduit inévitablement sur les rives orientales de la Méditerranée sept
siècles avant Jésus-Christ. Il semble en effet qu’apparaisse là durablement, à peu de
distance du berceau de la révolution néolithique, et le premier discours scientifique
et la réflexion sur la science.

Évidemment il y a eu des prémices au «miracle grec». Les hommes préhistoriques
qui, il y a près de 30 000 ans, ornaient avec tant de talent les parois de la grotte
Chauvet avaient, vraisemblablement, déjà observé, utilisé et modélisé les régularités
des mouvements apparents des astres. Si l’on s’arrête au premier regard, leurs pein-
tures témoignent de ce que la chasse était pour eux une activité prioritaire. Mais ne
nous sont transmis de ces temps que des échantillons très limités : si l’on prélevait
au hasard quelques centaines d’images de notre civilisation moderne, il n’est pas cer-
tain que l’on y trouverait une seule image du ciel. De plus la relecture astronomique
des représentations paléolithiques, voire de certains instruments, entreprise depuis
longtemps (Breuil, 1909) est une recherche prometteuse en cours (voir, par exemple,
Rappenglück, 1997).
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Chapitre 1. Cosmos et concepts

Mais la «préhistoire» n’est (par définition) pas écrite ou tout au moins n’a pas
laissé de trace écrite et, comme pour l’univers primordial, nous n’avons pas de don-
nées d’observation directes du discours de nos ancêtres (ou de ceux des autres hu-
manités) sur le cosmos.

Comme déjà indiqué c’est délibérément que la face épistémologique de ce mé-
moire (approximativement le premier tiers) est garnie de citations.

1.1 Concept de cosmos

Le premier pas vers le concept de «cosmos» fut peut-être l’idée d’une réalité ex-
térieure au sujet, l’idée que si l’on n’était pas là, le «reste» continuerait de tourner,
en fait l’idée de «sujet».

Mais cela ne suffit pas. Il a fallu y rajouter l’idée du Tout : depuis la simple
énumération chez «Homère» (-IXe ou -VIIIe) «du ciel, de la terre, de la mer et des
enfers» en passant par le «πάντα» (toutes choses) d’Héraclite d’Éphèse (circa -505)
et jusqu’au «τ ò πα̃ν» (le tout) d’Empédocle d’Agrigente (circa -450). L’idée sup-
plémentaire d’un ordre (et probablement d’une beauté) a conduit les Pythagoriciens
(-VIe, -Ve) a utiliser un terme qui signifiait jusqu’alors ordre ou parure : «χóσµoς»
(cosmos). Le «mundus» (monde) de Rome (qui lui est équivalent d’après Pline)
désignait auparavant l’ensemble des accessoires (cosmétiques) dédiés aux soins de
beauté . . .

Le cosmos «athénien» (Platon, Aristote, . . .) place la terre au centre et s’achève
à la «sphère des fixes». Platon fait de l’espace (ή χώρα) une réalité de niveau inter-
médiaire entre l’être (τ ò oν́) et les êtres (qu’il désigne par la génération, ὴ γǫ́νǫσις) :

«L’être, l’espace et la génération existent, et ces trois choses existent de trois
manières différentes» (Platon, cité dans Duhem 1914, T1, p.36)

Pour Platon il y a au-delà du cosmos un espace nécessairement illimité et vide
(alors qu’il n’ y a pas, pour lui de vide dans le cosmos). On verra (I-1.3) qu’avec
Aristote l’espace et le temps sont (comme à nouveau de nos jours) considérés comme
coextensifs à la matière.

Le mot cosmos prend donc ainsi un sens restrictif puisqu’il ne désigne pas néces-
sairement le Tout. Quoiqu’il en soit ce cosmos clos et bien ordonné sera dominant
dans les mentalités et jusqu’au XVIe siècle sur l’univers plus chaotique des atomistes
(Leucippe, Démocrite, ∼ −400, . . .) :

«Leucippe et son ami Démocrite affirment que les éléments sont le plein et le
vide ; le premier ils disent que c’est l’être, et le second que c’est le non-être ; de ces
deux éléments, l’être est ce qui est plein et rigide, tandis que le non-être est ce qui
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est vide et sans résistance. Le non-être donc, à leur avis, n’existe pas moins que
l’être, car le vide n’existe pas moins que le corps.» (Aristote, Métaphysique, cité
dans Duhem 1914, T1, p.35)

Sans essayer de définir plus avant un concept qui est peut-être une notion pre-
mière, essayons de décrire maintenant des caractéristiques de la science du cosmos.

1.2 Objet et statut de la cosmologie

La «cosmologie» est une activité bien plus ancienne que le mot par lequel on la
désigne et dont les premières apparitions semblent être en 1656 dans le «Glossogra-
phic» de Thomas Blount (Luminet 2005, p. 252) et, en 1731, dans la «Cosmologia
Generalis» de C. Wolff, un disciple de Leibniz, puis avec l’«Essai de cosmologie» de
Pierre de Maupertuis en 1750 (Luminet 1998). Cette appellation tardive n’est pas
propre à cette science : si le terme «géologie» était présent au début du XVIIe siècle
celui de «biologie» attendra le XIXe.

La cosmologie est entendue aujourd’hui comme le discours sur la totalité de
l’Univers (et pas seulement, comme les remarques ci-dessus (I-1.1) pourraient le
laisser supposer, sur le cosmos aux sens restreint et étymologique de bel et bon
ordre de notre monde). Cette cosmologie devient science, dans l’acception moderne
du mot, lorsqu’elle est éprouvable par l’observation (à défaut de l’être encore par
l’expérience). Mais elle garde toutefois un statut particulier.

Sa première spécificité est celle que lui confère la nécessaire appartenance du
sujet qui l’actualise à l’objet qu’elle étudie. Cela la fait encore souvent considérer
comme une demi-science. Un tel jugement est fondé sur une conception mécaniste
des autres sciences. Le lien entre l’observateur et la chose observée qui semble in-
hérent à la théorie quantique montre que la cosmologie n’est pas fondamentalement
originale sur ce point. Certes le lien observateur-observé n’y est pas le même. En
mécanique quantique c’est l’observateur observant qui semble pouvoir modifier son
objet d’étude. En cosmologie le lien observateur-observé est simplement (et radica-
lement) existentiel : la non-impossibilité de la présence d’observateurs dans l’univers
contraint drastiquement les caractéristiques : pour être observable l’univers ne doit
pas être irréductiblement stérile et dans l’état actuel de la science établie cette «an-
thropie» (cf. II-1.16) n’est pas banale.

La deuxième particularité de cette science serait l’interdiction de répétitivité que
lui impose sa prétention à la totalité et ipso facto à l’unicité de son objet mais la
non-séparabilité de la description quantique vient quelque peu affaiblir, du moins
dans l’absolu, la supériorité des autres sciences en la matière.

Reste peut-être son défaut d’expérimentabilité : contrairement aux autres sciences
(y compris l’astrophysique) chez lesquelles l’expérimentation est, au moins en puis-
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sance et de plus en plus en acte, possible5, il paraît, au vu des connaissances pré-
sentes, difficile de susciter artificiellement un nouvel univers6 que l’on pourrait en-
suite comparer au nôtre.

Certes l’expérimentabilité que revendiquent les autres sciences a perdu, encore
une fois avec la mécanique quantique, la différenciation catégorique qu’elle avait
d’avec la simple observabilité mais, au-delà du flou fondamental de toute définition
par l’homme d’une action humaine, il reste encore dans la pratique des sciences une
différence, relative mais forte, entre une cosmologie qui ne peut être éprouvée que
par les observations de l’Un physique et les disciplines qui, aux restrictions quan-
tiques près, ont accès aux expérimentations sur le multiple.

L’ambiguïté sur le sens de «cosmos» existe aussi sur le terme «Univers». Par dé-
finition l’Univers serait unique en «acte». Le cosmos au sens restreint déjà évoqué ne
s’identifie pas ainsi forcément à l’Univers. Il peut y avoir plusieurs (voire une infinité
de) cosmos à travers le temps et l’espace comme dans les «cosmologies» d’Anaxi-
mandre . . . ou de Linde. Ce dernier a proposé le néologisme «Multivers» pour un
Univers «auto-reproducteur» (de cosmos). Les considérations «anthropiques» (rappe-
lées au II.1.15) sont précisément fondées sur la démesure qui semble exister entre la
cardinalité de l’ensemble des univers qui, en «puissance», seraient constitutivement
stériles et celle de ceux qui n’excluent pas une aventure biologique et parmi lesquels
serait actualisé «notre» cosmos. Dans ce cadre, le «multivers» d’Anaximandre-Linde
est Un Univers dont notre univers (avec un petit u), notre cosmos, avec ses dimen-
sions, ses constantes, . . . ne serait alors qu’un élément.

Pour compliquer encore ce flou sémantique le signifiant «monde» peut référer au
même signifié que cosmos mais, dans le passé, il pouvait avoir le sens plus restreint
de ce que nous appelons aujourd’hui système planétaire.

On peut bien évidemment s’interroger sur la réalité ou la simple scientificité au
sens Poppérien d’autres univers dont l’observabilité est a priori limitée à des effets
très indirects :

«Une théorie qui n’est réfutable par aucun évènement qui se puisse concevoir est
dépourvue de caractère scientifique.» (Karl Popper, 1953 Conjectures et réfutations)

Par bonheur le champ sémantique du signifiant «cosmologie» englobe encore en

5Le service des collections de l’université Montpellier 2 garde précieusement tout le matériel
d’observation et de réduction de deux expériences spatiales de «Comète artificielle» menées à la
fin des années 1960 par les astronomes du laboratoire d’astronomie de Montpellier (Yvette et
Henri Andrillat). Il s’agissait de comète artificielle bien plus réelle (nuage de NH3 laché à plus de
200 km d’altitude) que ce que l’on nomme aujourd’hui «étoile artificielle» en optique adaptative.
L’ensemble (télescopes, spectrographes visibles et UV à haute luminosité, instruments de réduction,
. . .) vient, tout récemment, d’être classé au titre des «Monuments historiques»

6Avec des théories comme l’inflation chaotique, cela n’est peut-être pas exclu
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2006 l’étude du Tout et pas uniquement celle de «notre» (ou d’un seul) cosmos nous
épargnant ainsi, pour un temps, les néologismes Universologie, multiversologie.

1.3 Contexte et relativité

De l’antiquité jusqu’à nos jours les notions premières d’espace et de temps
constituent un contexte naturel de toute description du réel expérimentable. La
physique depuis 2500 ans (sauf quand elle est niée) est évènementielle et un évè-
nement a un lieu et un temps7. Un mouvement «local» reste une altération de lieu
liée au temps. Ceci reste vrai même si la description quantique affecte aujourd’hui
des incertitudes fondamentales aux localisations spatio-temporelles et si celle de la
relativité générale8 a lié et complexifié le théâtre spatio-temporel.

La relativité du mouvement est un concept dont la genèse a une longue histoire.
Pour Aristote repos et mouvement local ont un caractère absolu. Nicole Oresme
(vers 1370) et surtout Nicolas de Cues (vers 1440) discourent de la relativité du
mouvement et de l’équivalence de la rotation du ciel et de celle de la Terre. On sait
comment Galilée explicitera ce concept sans toutefois vraiment le nommer : le mot
relatif n’apparaît pas (Balibar 1990) dans les œuvres de Galilée.

Si la relativité (c’est-à-dire maintenant la non-séparabilité ou la relation) du
temps et de l’espace semble être un concept vieux d’à peine un siècle, celle de l’es-
pace et celle du temps avec le contenu matériel ont été débattues dès l’antiquité.

Aristote lie existentiellement le contenu matériel et les contextes spatial et tem-
porel (pas de lieu, pas de vide, pas de temps au-delà de la sphère des fixes) :

«Le vide est, d’après la définition vulgaire, l’endroit où il n’y a pas de corps,
mais où il peut en exister un. Le temps est le nombre du mouvement, et sans corps
naturel, il n’est pas de mouvement. Or, on l’a démontré, hors du ciel, il n’y a ni ne
peut y avoir aucun corps ; dès lors, il est manifeste qu’il n’y a non plus ni lieu, ni
vide, ni temps hors de lui» (Aristote, vers -330, De Cælo ; traduction dans Moraux
1965, 279 a, 12 - 18)

Son maître Platon avait déjà exprimé le lien entre la naissance du temps et celle
de la matière en des termes très consonnants à ceux de notre époque :

«Bref le Temps est donc né avec le Ciel, afin que nés ensemble, ils se dissolvent
ensemble aussi, si jamais ils doivent se dissoudre» (Platon vers -375, Timée ; tra-
duction dans Rivaud 1985, 98 b).

7même si les théories de cordes multiplient le nombre de dimensions spatiales, elles ne remettent
pas vraiment en cause ce principe

8ou d’autres théories géométriques de la physique
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Cette relativité (au sens de «relation») du temps et de la matière restera pré-
sente au fil des siècles qui suivront :

«Comment la création aurait-elle pu être faite dans le temps, puisque le temps
a été fait avec les êtres ?». (Clément d’Alexandrie, circa 200, Stromates VI).

«Quia tempus nondum erat, antequam esset mundus»9 (Origène, circa 245, dans
Doutreleau 1985).

«Proculdubio, non est Mondus factus in tempore, sed cum tempore»10 (Saint
Augustin, circa 400).

«C’est au commencement du temps que Dieu a créé le Ciel et la Terre. Car le
temps existe depuis qu’existe ce Monde, il n’existait pas avant le Monde». (Ambroise
de Milan, Hexaméron, I)

Au XIIIème siècle l’expression des relativités espace–matière et temps–matière
fusionne la pensée de Platon et celle d’Aristote sur ce thème :

«De même en effet que le monde n’a pas de dehors, n’a pas d’au-delà, puisqu’il
contient et embrasse toute chose, de même le temps, qui a commencé à la création
du Monde, n’a pas d’auparavant ni de précédemment puisqu’il contient en lui tous
les temps qui sont ses parties». (Guillaume d’Auvergne, circa 1230).

Le concept d’interdépendance de l’espace, du temps et de la matière qui est à la
base de la cosmologie du XXème siècle n’est donc pas une invention récente comme
on le croit souvent en raison de l’occultation de ces notions à l’époque classique.

Est-ce en réaction heuristique à la pesanteur des systèmes du monde à base de
sphères, systèmes encore retravaillés au XVIème siècle (Koyré 1969, p. 57 - 58), est-ce
en réaction avec certaines représentations théologiques du cosmos (le ciel divin est
encore situé géométriquement juste au-delà de la sphère des fixes dans le cosmos de
Dante) ? Toujours est-il que le théâtre implicite de la physique et de l’astronomie
classiques (Newtoniennes) qui s’impose au XVIIe siècle est un espace et un temps
infinis. Bien sûr (car on n’en connaît pas d’autres) espace et temps ont la structure
d’espaces euclidiens et statiques et ils sont indépendants.

Ce théâtre, ce contexte spatio-temporel, ce ce dans quoi on fait, et de mieux
en mieux, de la physique, est alors et durant près de trois siècles impassible à son
contenu matériel et aux actions (évènements) qui s’y déroulent (cf. les citations de
Newton sur l’espace et le temps au paragraphe I-1.4). L’espace, comme le temps
deviennent en fait dans le paradigme de la physique Newtonienne des attributs di-

9Car le temps n’était pas avant que ne soit le monde
10Il n’y a pas de doute, le monde n’a pas été fait dans le temps mais avec le temps
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vins ce qui présente l’avantage de justifier leur universalité . . . et l’inconvénient de
leur enlever la relativité11 que permettait les concepts plus scolastiques dans lesquels
leurs statuts étaient plus proches de ceux de simples créatures. Le contexte spatial
et temporel de la science classique se retrouve ainsi séparé du champ de la recherche.
Il n’y a plus rien à apprendre sur lui et il est à la limite insignifiant : la connaissance
de l’univers s’y réduit à la somme des connaissances sur le contenu proche, les astres
observables.

Pourtant allait demeurer dans cet univers classique (et durant plus de deux
siècles) deux petits problèmes12 :

– son déséquilibre face à la gravitation «universelle»
– son problème de divergence avec l’obscurité du ciel nocturne

1.4 Infini

La question de la finitude ou de l’infinitude de l’univers (par ailleurs liée aux
deux «petits» problèmes cités ci-dessus) est présente dès les plus anciens textes qui
évoquent le cosmos. Elle a fait l’objet de réponses très variables au fil des âges et des
civilisations jusqu’à nos jours. Il serait trop long d’en esquisser une liste. On pourra
notamment se référer à une étude récente de Luminet & Lachièze-Rey (2005).

Dès les premiers discours connus sur la question, l’infinitude de l’espace (ou celle
du temps) n’est pas conçue comme une simple question de grandeur. L’origine des
étants lui est intimement associée. C’est l’océan infini qui est générateur pour Tha-
lès. Bien avant, pour Homère, il était même le père des dieux.

Anaximandre (vers - 560) (pour qui on peut se reporter à l’étude de Conche,
1991) dégage le concept très élaboré d’un άπǫιρoν (apéiron), substance génératrice
infinie et indéfinie dont nait, entre autres, notre monde, l’άρχὴ (le principe) ne pou-
vant être pour lui (Conche 1991, p. 60) l’un des quatre éléments infinitisé.

Xénophane (∼-530) (qui nie l’άπǫιρoν) considère une terre plate sans fin se
trouve ainsi contraint à concevoir que chaque jour des astres nouveaux passent au-
dessus de nos tètes.

Pythagore (∼-510) conçoit un système du monde à symétrie sphérique et se
terminant à la sphère des fixes. Il est peut-être l’inventeur ou le premier utilisateur
pour l’astronomie du mot «χóσµoς». Ce monde clos sera celui de l’école d’Athènes
et, à travers son rayonnement, le modèle dominant pendant près de deux millénaires.

11encore faudrait-il restreindre cette non relativité puisque pour Newton l’espace agit sur la
matière

12pour emprunter anachroniquement une expression de Lord Kelvin en 1892 à propos de la
science «définitivement constituée» (cf. II 1.2)

9



Chapitre 1. Cosmos et concepts

Un type antagoniste de représentation du monde se dégage avec Leucippe (∼-
460) , Démocrite (∼-425) et les atomistes jusqu’à Lucrèce (∼-50) et aux épicuriens
(IIIe) pour lesquels l’espace est infini :

«J’ai enseigné que la matière se compose d’atomes absolument pleins qui se
meuvent indestructibles à travers l’éternité ; [. . .] L’univers total n’est donc limité
nulle part ; autrement il aurait une extrémité. Or est-il une extrémité possible sans
que quelque chose constitue une limite, pour qu’apparaisse le point où notre regard
cesse de suivre ? Et comme hors de l’ensemble des choses il n’y a rien, convenons-en,
notre univers n’a point d’extrémité, donc point de limite ni de mesure. Peu importe
la position qu’on y occupe : toujours, de tous côtés, à partir de chaque position, le
tout immense s’étend à l’infini [. . .] » (Lucrèce vers -50, De Natura Rerum, traduit
dans Clouard 1964, p. 43-44)

Parmi l’école de pensée qui allait des atomistes aux épicuriens et qui prônait
un univers infini, Lucrèce est un des rares à étayer presqu’observationnellement son
propos. Si il y lie les concepts de fini et de limité, il s’appuie comme Aristote sur un
argument gravitationnel pour justifier (à l’encontre d’Aristote, cf. I-2.2) l’infini :

«Au reste, si l’espace où se meut l’univers était enfermé de toutes parts et dans
des limites fixes, la masse de la matière depuis longtemps, entraînée par le poids de
ses corps solides, se serait de toutes parts rassemblée dans les lieux les plus bas ; et
dès lors, rien ne pourrait plus s’accomplir sous la voûte du ciel, il n’y aurait plus
même de ciel ni de lumière solaire ; en effet, toute la matière, se déposant depuis
des siècles, aboutirait à n’être plus qu’une masse inerte. Mais au contraire, s’il n’y
a point de repos pour les principes élémentaires, c’est qu’il n’y a nulle part de fond
où ils puissent affluer en masse et se fixer. Toujours et partout c’est un perpétuel
mouvement pour l’accomplissement des choses ; sans cesse se succèdent, précipité en
foule de l’espace infini, les éléments d’une matière éternelle.» (Lucrèce vers -50, De
Natura Rerum, traduit dans Clouard 1964)

Tous les raisonnements sur ce thème qui nous ont été transmis depuis l’antiquité
n’ont pas la pertinence de l’extrait ci-dessus et c’est à juste titre qu’Aristote, déjà
historien des sciences et épistémologue, nous laisse cette critique intemporelle :

«Loin de chercher à régler sur les faits observés leurs raisonnements et leurs
explications par les causes, ils contraignent les faits observés à rentrer dans le cadre
de certains avis personnels auxquels ils s’efforcent de faire correspondre leur orga-
nisation du monde» (Aristote, circa -330, De Cælo, traduction dans Moraux, 1965,
293 a).

Platon qui concevait un passé fini sans se prononcer sur la finitude ou l’infinitude
du futur, justifiait par des principes divins la sphéricité du ciel et il insistait sur la
finitude de la région matérielle :
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1.4. Infini

«Car rien n’en pouvait sortir, rien n’y pouvait entrer, de nulle part, puisqu’en
dehors de lui il n’y avait rien.» ( Platon, Timée traduit dans Rivaud 1985, 33 b,c)

Il attribuait d’ailleurs à la sphère des fixes un rayon de seulement 18 rayons ter-
restres (du moins dans le Timée, d’autres écrits laisseraient entendre des dimensions
bien plus importantes).

Aristote, dont on sait le goût et le talent pour l’observation, discute la question
de l’infinitude dans son De Caelo. Le Stagyrite y établit son système du monde, re-
marquablement moderne par les liens espace-matière et espace-temps rappelés plus
haut (I 1.3). Mais les preuves qu’il développe longuement (De Caelo I, 6 à 9) pour
montrer l’impossibilité d’un univers spatialement (et donc matériellement) infini
sont en dernier recours inhérentes à son modèle, même celle de l’impossibilité d’une
pesanteur infinie (ibidem I, 6).

La période hellénistique qui suit verra l’intérêt des chercheurs se fixer sur les
mesures et l’établissement de systèmes capables de “sauver les apparences” plus que
sur la réalité du cosmos et l’étendue de son espace. Si, pour les astres errants les
sphères homocentriques réelles sont en tout ou en partie relayées par des combinai-
sons de cercles plutôt idéels, la sphère des fixes y garde son statut. Elle le gardera
tout au long du Moyen-Âge. C’est l’invalidation observationnelle (chapitre suivant)
des sphères des errants qui induira en partie la disparition de celle des fixes à la
charnière des XVIe et XVIIe siècles.

Dès le XVe siècle, dans La Docte Ignorance, parue en 1440, le cardinal Nico-
las de Cues avait commencé de jeter à bas tout le complexe édifice des sphères en
prônant un monde ouvert «dont le centre est partout et la circonférence nulle part»
(Koyré, 1968, p. 30). On pourrait lui attribuer ce que nous appelons aujourd’hui le
principe cosmologique qu’il pousse d’ailleurs un peu loin car il assimile la terre à une
étoile possédant comme toute étoile mouvement et lumière propre. Notons que c’est
paradoxalement souvent le nom du chanoine Copernic (pourtant très centralisateur
en la matière) que l’on associe à ce principe.

On retient, en 1576, l’affirmation, accompagnée d’une illustration explicite, de
Thomas Digges :

«L’orbe des étoiles fixes s’étend sphériquement dans l’altitude infiniment vers
le haut et [est] par conséquent immobile [. . .]» (Thomas Digges, 1576, «A perfict
description of the celestial Orbs»).

À la fin du XVIe siècle, Giordano Brono consacre un ouvrage à l’infinité de
l’Univers : De l’infinito, universo e mondi (Bruno 1584, traduit et commenté par
Levergeois (1987)) que l’on évoque souvent comme motif de sa condamnation au
bûcher bien que le Nôlain soit vraisemblablement plus une des victimes de l’Inqui-
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Chapitre 1. Cosmos et concepts

sition religieuse que le martyr de la science13.

Quelques décennies plus tard :

«Il n’y a qu’un seul argument, qui m’est propre, qui m’incline plutôt vers l’infini
et l’interminé que vers le terminé (notez que mon imagination ne m’est ici d’aucun
secours, car je ne puis l’imaginer pas plus fini qu’infini) ; je sens que mon incapacité
de comprendre pourrait plus proprement être référée à l’incompréhensible infinité
qu’à la finitude dans laquelle ne se trouve aucun principe d’incompréhensibilité.»
(Galilée, 1640, lettre à Liceti)

Pourtant, comme on le verra au chapitre suivant, cette préférence pour l’infini
n’est pas fondée observationnellement.

Newton, plusieurs années après la publication de ses propres «principia» repren-
dra bien légèrement14 l’argument de Lucrèce (cité plus haut) :

« [. . .] la matière, située aux confins de cet espace, tendrait par sa gravité vers
toute la matière placée à l’intérieur et, en conséquence, tomberait vers le centre de
l’espace entier, et y formerait une grande masse sphérique. Mais si la matière était
également distribuée à travers un espace infini, elle ne pourrait jamais se réunir en
une seule masse» (Newton, 1693, lettre au Rév. Bentley)

Le théâtre implicite de la physique et de l’astronomie classiques (Newtoniennes)
qui s’impose alors est un espace euclidien et statique et un temps indépendant. Es-
pace et temps y sont infinis.

Emmanuel Kant a prétendu démontrer logiquement la vanité de la question de
la finitude ou de l’infinitude de l’univers en “prouvant” la thèse et l’antithèse de la
première antinomie de la raison pure :

– -«Le monde a un commencement dans le temps et il est aussi limité dans

13Giordano Bruno a été brûlé vif à Rome le 17 février 1600 mais, si des questions astronomiques
sont présentes dans la liste des opinions qu’il lui est reproché d’enseigner, l’essentiel de ses longues
(plus de 33 ans !) démêlées avec l’Église de Rome porte en fait sur des thématiques purement
théologiques (culte marial, calvinisme, Trinité, transsubstantiation, métempsychose, . . .) et il est
probable qu’en leur absence les seules pluralité des mondes et infinité de l’univers lui auraient
occasionné peu de problèmes (au XIIIe siècle saint Bonaventure et saint Albert ont argumenté
la possibilité de la pluralité des mondes habités, Étienne Tempier, évêque de Paris, avait même
lancé l’anathème en 1277 contre ceux qui, comme Aristote, disaient que Dieu ne pouvait pas créer
plusieurs mondes ; quant à l’infinité, quelques décennies après la condamnation et l’exécution de
Bruno, le très prudent Descartes écrivait, dans sa lettre à Chanut du 6 juin 1647 : «Le cardinal de
Cusa et plusieurs autres Docteurs ont supposé le monde infiny, sans qu’ils aient jamais été repris
de l’église à ce sujet ; au contraire, on croit que c’est honorer Dieu que de faire concevoir ses œuvres
fort grands.»).

14le temps de chute libre d’un univers newtonien ne dépend que de sa masse volumique, il est
indépendant de son rayon (cf II.1.2)
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1.5. Limite

l’espace»
– -«Le monde n’a ni commencement dans le temps, ni limite dans l’espace, mais

il est infini aussi bien dans le temps que dans l’espace» (Kant, Critique de la
raison pure, traduction dans Tremesaigues & Pacaud, 1993, p. 339-340).

Il décide :

«La première réponse à la question cosmologique concernant la grandeur du
monde est donc cette réponse négative : le monde n’a pas de premier commencement
dans le temps ni de limite extrême dans l’espace. En effet, dans le cas contraire, le
monde serait limité, d’un côté par le temps vide, de l’autre par l’espace vide» (Kant,
Critique de la raison pure, traduction dans Tremesaigues & Pacaud, 1993, p. 388).

Mathématiquement la possibilité de l’infini a posé question depuis longtemps.
Proclus (Ve), Jean Philoppon (VIe), Thabit ibn Quarra (IXe), Jean Duns Scott
(XIIIe) ont déjà relevé ce que l’on a appelé plus tard le paradoxe de la réflexivité
(Luminet & Lachièze-Rey 2005), celui des parties aussi grandes que le tout. Ce n’est
qu’assez récemment que, notamment, Georg Cantor, David Hilbert et Kurt Gödel
ont formalisé cet être mathématique (ibidem).

Si les mathématiciens modernes de l’infini comme Cantor et Hilbert ne dis-
tinguent pas les possibilités mathématique et physique de l’infini en acte, l’infinitude
de l’espace n’implique pas, en dehors d’une théorie relativiste, celle de son contenu
matériel. Cette dernière, relevant de critères observationnels, sera développée au
chapitre suivant.

1.5 Limite

Depuis l’antiquité et jusqu’à l’aube du XXe siècle les débats sur la finitude ou
l’infinitude spatiale de l’univers ont souvent été argumentés sur la notion de limite
car fini et borné paraissaient indissociables. Cela conduisait à des paradoxes pour
un univers fini (que devient un projectile qui atteint le bord ?) tant de fois exprimés
qu’il serait fastidieux de les citer. Il est toutefois utile de remarquer que ce sont ces
mêmes difficultés topologiques mais avec une dimension en moins qui, cinq siècles
avant Jésus-Christ, avaient joué en faveur de la sphéricité de la Terre (si la Terre est
plate ou bien elle est infinie ou bien elle a des bords et les deux éventualités posaient
des problèmes qu’éliminait avantageusement la belle sphère). Il faudra vingt-cinq
siècles pour que l’argument soit repris pour l’espace tri-dimensionnel.

On peut remarquer aussi que les apories décrites par les anciens à propos de la
notion de bord de l’espace ne semblent pas aller jusqu’au bout du raisonnement. Est-
ce en raison de ce «nécessitarisme» grec dont on parlera à propos de l’ontologie ? Il
est généralement bien exprimé par ces auteurs que (traduit ici en langage moderne)
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Chapitre 1. Cosmos et concepts

la flèche qui atteint le bord ne peut s’y écraser (sinon contre quoi de physique et qui,
à moins d’être d’une raideur infinie, reculerait au moins un peu ... mais dans quoi ?).
Mais curieusement c’est la suite (et non la flèche) qui est généralement escamotée.
Or, physiquement, si la flèche ne peut ni rebondir, ni rester «là», ni «continuer» son
mouvement dans un non-lieu, il ne lui reste qu’à ne plus être, à s’effacer progressi-
vement du Réel au fur et à mesure qu’elle (ne) pénètre (pas) dans le non-être : La
flèche s’anéantit. Une frontière de l’espace serait une frontière entre l’être et le néant
et elle échappe ainsi à la physique15 .

Peut-être que, même non exprimée, subconsciente, cette horreur physique a-t-
elle pu aider le changement de paradigme au début du XVIIe diècle : le passage «du
monde clos à l’univers infini» (Koyré 1968) est en effet contemporain de la décou-
verte observationnelle de l’unité de substance du cosmos. Bien plus tard, au XXe

siècle les modèles d’univers, à commencer par celui d’Einstein en 1917, excluront,
d’abord implicitement, puis par principe (le principe cosmologique), la possibilité
d’un bord à l’espace . . . avant de conduire à une singularité, à un bord, pour le
temps et à des singularités au centre des trous noirs. Et l’horreur physique de ces
singularités est un moteur essentiel de la recherche cosmologique au début du XXIe

siècle.

1.6 Ontologie et temporalité

La séparation philosophique entre le concept de création (ex nihilo) entendu au
sens de dépendance ontologique (et donc aussi dans l’instant, pour maintenir dans
l’être) et celui d’une simple origine temporelle, d’un commencement, pour l’univers
semble être une idée un peu moins ancienne que celle de la relation existentielle du
temps et de l’espace avec la matière.

La simple dispute sur l’éternité du monde a connu un premier épisode au VIe

siècle avec Jean Philoppon et Simplicius (Michon 2004, p. 35). On la retrouve, en
différé, entre al-Ghazali (XIe, qui critique Avicenne et prétend que cette éternité est
à la fois contraire au Coran et à la raison) et dans la réponse que lui fait au siècle
suivant (et donc avec le bénéfice de nombreuses discussions) Ibn Rushd (Averroès)
qui argumente sur sa compatibilité avec la raison.

Pour Moïse Maïmonide, l’acte créateur n’est pas accessible par les voies de la
pure logique mais création et temporalité finie semblent liées :

«La question de savoir si le Monde est éternel ou créé ne saurait être résolue par

15ce développement du discours sur la base être, non-être est peut-être réducteur : «Il n’y avait
pas l’être, il n’y avait pas le non-être en ce temps. Il n’y avait espace ni firmament au-delà. Qu’est-
ce qui se mouvait ? Où, sous la garde de qui ? Y avait-il l’eau profonde, l’eau sans fond ?» (Rgveda
X,129, circa -1000, cité par Marmier 1994) mais l’on s’écarte ici de la rationalité
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1.6. Ontologie et temporalité

une démonstration décisive, et c’est un point où l’intelligence s’arrête” (Maïmonide,
“Le guide des égarés”, fin XIIe).

Sur le premier point il est rejoint par Albert :

«Le commencement du Monde par création n’est pas physique et ne peut être
prouvé au niveau de la physique» (Albert le Grand, “Physica”, XIIIe).

Ce même saint Albert émet par ailleurs sur la science des avis dont la pertinence
a traversé les siècles et qu’il n’est parfois pas inutile de répéter :

«Le physicien doit démontrer ce qu’il avance par les méthodes qui sont propres
à la science qu’il a l’intention de considérer, ou bien il doit se taire...» (Albert le
Grand, “Physica”, XIIIe).

Si Thomas d’Aquin est en concordance :

«Que le Monde ait commencé est donc objet de foi, mais cela n’est pas démon-
trable ni objet de science» (Thomas d’Aquin, XIIIe),

il distingue nettement éternité atemporelle et infinitude temporelle (en se réfé-
rant à des sources plus anciennes) :

«Le monde eût-il toujours existé, il ne serait pas pour cela égal à Dieu en éter-
nité, ainsi que l’observe Boèce16 ; car l’être divin est un être subsistant tout entier
simultanément, sans nulle succession, et il n’en est pas ainsi du monde» (Thomas
d’Aquin, 1268, première partie de la Somme théologique, question 46, art. 2 ; traduit
dans Gardeil, 1992).

«Quand on dit que les choses ont été crées au commencement du temps, on
n’entend pas que le commencement du temps soit la mesure de la création, mais que
le ciel et la terre ont été créés avec le temps, simultanément (simul cum tempore
cælum et terra creata sunt)» (ibidem, art. 3).

«Ainsi il est évident que la proposition que quelque chose soit fait par Dieu et
néanmoins n’ait jamais été sans existence, ne conduit à aucune contradiction lo-
gique.» (Thomas d’Aquin, 1271, "De aeternitate mundi").

Ceci est en harmonie avec l’enseignement d’Albert :

«Dieu n’a pas précédé le Monde dans le temps mais par l’éternité ; il n’y a pas
eu de temps avant le Monde, ni matière ; le temps a commencé avec la matière, le
ciel et le mouvement du ciel». (Albert le Grand, “Physica”, XIIIème ).

16Boèce, début VIe siècle, voir à ce sujet Michon (2004, p. 311)
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Chapitre 1. Cosmos et concepts

Mais Thomas est allé plus loin avec la «possibilité d’un mode éternel et créé»
(Michon 2004, p. 134 et il semble bien que l’on puisse lui attribuer cette distinction
conceptuelle forte entre Création et commencement qui fera défaut par la suite.

L’oubli philosophique de cette distinction persistera lorsque, avec la relativité
générale, le lien entre contenant (espace-temps) et contenu (matière-énergie) du
cosmos athénien sera rétabli et quantifié. Et cet oubli est peut être doublement
philosophique. Il est d’une part évident que les scientifiques post Einsteiniens fai-
saient (et font) peu d’humanités dans leur cursus. D’autre part les philosophes de
cette même époque n’ont pas été (et ne sont pas encore nombreux) à s’investir dans
(voire même prendre en compte) les mutations conceptuelles de la science et parti-
culièrement celles de la cosmologie moderne.

Peut-être Malebranche avait-il déjà un peu analysé une des causes de ce pro-
blème :

«Il y a encore une raison qui porte les hommes à croire que la matière est in-
créée, c’est que quand ils pensent à l’étendue, ils ne peuvent s’empêcher de la regarder
comme un être nécessaire. En effet, ils conçoivent que le monde a été crée dans des
espaces immenses, que ces espaces n’ont jamais commencé, et que Dieu même ne
peut les détruire. De sorte que, confondant la matière avec ces espaces, parce qu’ef-
fectivement la matière n’est rien d’autre chose que de l’espace ou de l’étendue, ils
regardent la matière comme un être éternel» (Malebranche 1690, Méditations chré-
tiennes)

En effet cette croyance très répandue à l’«étendue» (l’espace) comme «être né-
cessaire» est peut-être à la source de la confusion entre commencement et Création.
On sait que beaucoup d’ouvrages d’aujourd’hui se plaisent encore à confondre les
couples de signifiés et même de signifiants évoqués ci-dessus (création et commen-
cement, éternité et temps infini, physique et ontologie) et le souhait de conforter les
convictions de leur auteurs n’y est peut-être pas toujours étranger.

L’hypothèse de la naissance quantique de l’univers, que Lemaître développe dès
1931 (Lemaître 1931c) se retrouve aujourd’hui exprimée comme une fluctuation d’un
vide. Et cette possibilité est souvent présentée en confondant un «vide physique» avec
le «néant métaphysique». Or un «vide physique» ou «quantique» est lui soumis à des
lois, à des équations. Et une loi n’est pas rien. Il y a donc dans ces modèles un
«pré»-existant à l’évènement que l’on veut expliquer. «Pré» est entre guillemets car
ce n’est pas nécessairement un ordre temporel mais plutôt un ordre dans le domaine
de la causalité. La physique ne peut pas partir de rien. Il faut (de l’extérieur) mettre
quelque chose au départ.

Éν άρχὴ ήν Λóγoσ ou In principio erat Verbus, cette phrase du prologue
de Jean est souvent ambigument (pas assez ontologiquement) traduite par « Au
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commencement17 était le Verbe». Le scientifique est parfois tenté de transposer dans
son domaine cette introduction en remplaçant «Λóγoσ» (Logos) par exemple par
«équation de Wheeler-DeWitt». Cette équation (ou toute autre) que l’on met au
«début» (ou plus exactement dans le principe) est peut-être presque rien, elle n’a
pas de masse-énergie, mais . . . ce n’est pas rien :

«Nous avons besoin de savoir ce qui a émergé en premier au moment de la
formation de l’univers : l’univers ou les lois décrivant l’univers. Il est tout aussi dif-
ficile de comprendre comment quelque loi que ce soit pouvait exister antérieurement
à l’univers, ou comment l’univers pouvait exister sans une loi. On peut supposer qu’il
y a seulement une loi possible, et qu’elle existe de quelque manière non précisée avant
l’émergence de l’univers. Cependant, ceci serait semblable à avoir des élections avec
seulement un nom en ballotage. Peut-être une meilleure possibilité serait de considé-
rer toutes les combinaisons logiquement possibles des univers. Étant donné le choix
parmi les différents univers dans la structure multiverse, nous pouvons procéder en
éliminant les univers où notre vie serait impossible. Ce simple pas est suffisant pour
comprendre beaucoup de caractéristiques de notre univers qui autrement paraitraient
miraculeuses.» (Linde, 2002)

Au-delà d’un souci de vérité, la dénonciation de ces confusions se veut aussi
didactique. En effet elles handicapent l’enseignement de la cosmologie. En laissant
croire que cette science peut ou va pouvoir répondre aux questions fondamentales,
au « Pourquoi y-a-t-il quelque chose plutôt que rien ?» de Leibniz, elles génèrent
des réticences, voire des blocages, en tout cas un stress croisé avec ceux déjà non
négligeables qu’engendrent les remises en cause des notions premières d’espace et de
temps qui sont inhérentes aux modèles cosmologiques. Un cosmologiste n’est pas un
gourou, il ne lit pas dans la pensée de Dieu. Il essaie de mettre en ordre la part ob-
servable du Réel. Libre à lui de s’émerveiller de ce que la démarche soit aujourd’hui
aussi gratifiante.

Si dans la théorie standard du Big Bang se trouve exprimée fortement l’idée
d’un commencement de l’Univers, c’est la confusion des concepts de commencement
et de création qui, renaissant de ses cendres, a créé des difficultés dans un débat
qui aurait dû (et aurait peut-être gagné à) être purement scientifique. Pourtant le
principal promoteur de la théorie lui-même (mais il a enseigné aussi la philosophie
. . .) s’est toujours défendu d’un mélange des genres et affirmait clairement :

«Autant que je puisse en juger, une telle théorie reste extérieure à toute ques-
tion métaphysique ou religieuse. Elle laisse le matérialiste libre de nier tout être
transcendant. Il peut conserver pour l’origine de l’espace-temps la même attitude
de pensée qu’il a pu adopter pour les évènements qui surviennent en des endroits
non-singuliers de l’espace-temps. Pour le croyant, elle écarte toute tentative de fa-

17Éν άρχὴ, in principio, semblent aussi de bonnes traductions de Béréchit qui est aussi le
premier mot de la Genèse.
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miliarité avec Dieu, comme la chiquenaude de Laplace ou le doigt de Jeans. Elle est
en consonnance avec les termes d’Isaîe parlant du “Dieu caché”, caché même dans
le commencement du monde.» (Lemaître 1958b, traduction HR)

Il est intéressant de voir comment finalement la quête actuelle de la fixité glo-
bale (à défaut de locale) et Aristotélicienne de l’Univers est une motivation toujours
active. L’idée de fluctuations quantiques productrices de cosmos et qui, multipliées
à l’infini, permettent d’obtenir une cosmologie ou plutôt une méta-cosmologie glo-
balement invariante est peut-être encouragée par son rejet «à l’infini» du problème
de la simple origine temporelle (du commencement) et parce qu’elle évite aussi (du
moins globalement) le problème de l’évolution.

À décharge des confusions dénoncées on peut citer (Michon 2004) la forte ana-
logie qui est apparue pour la première fois avec le Big Bang entre un récit comme
celui de la Genèse et une cosmologie scientifique : les cosmogonies évolutionnistes
de Kant et Laplace décrivaient bien une histoire naturelle plausible de la formation
des structures cosmiques mais elles commençaient avec pour donnée une «nébuleuse
primitive». Le Big Bang décrit en plus la formation et la composition de la nébuleuse
primitive.

L’équilibre du raisonnement est difficile. Un séparatisme drastique des approches
handicape la dynamique de la réflexion et le mélange des genres est évidemment dan-
gereux :

«La cosmologie est grosse de la métaphysique et ce serait châtrer la raison que de
l’empêcher de s’exercer à tenter de résoudre les problèmes métaphysiques qui s’im-
posent à l’intelligence humaine lorsqu’elle réfléchit sur l’Univers : l’Univers est-il
seul ou bien doit-il son existence à l’Être absolu distinct de la matière ? Quant à
nous, êtres humains, avec notre taille infime par rapport aux dimensions cosmiques
qui se chiffrent en milliards d’années-lumière, perdus sur une petite planète dans
la banlieue d’une banale galaxie parmi des milliards d’autres, avons-nous un quel-
conque rôle à jouer au niveau cosmique, dans une épopée qui semble, a priori, ne pas
nous concerner ? Se pourrait-il que les êtres vivants et pensants constituent le mo-
teur de la genèse de l’Univers, le but ultime de son existence ? Mais ces incursions
des scientifiques dans le domaine philosophique ne sont malheureusement pas sans
risques : que de conclusions métaphysiques hâtives et injustifiées dans la littérature
cosmologique d’hier et d’aujourd’hui, que d’erreurs et de paralogismes causés par la
confusion extrêmement fréquente entre des concepts fondamentalement distincts, tels
que création et commencement de l’Univers, néant et espace vide.» (Demaret 1991)

L’impact de ces considérations sur l’établissement de la cosmologie moderne sera
repris plus loin (II-1.14).
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1.7 Cosmos et physique

«Le feu du soleil et des astres est entretenu par les exhalaisons des eaux» ensei-
gnait Thalès de Milet (Thalès, circa -600).

Son protégé, Anaximandre, que l’on considère parfois comme le père de la cosmo-
logie décrivait (Michel & Mugler, 1966a, p. 220-221) les astres comme des anneaux
creux faits d’air opaque, remplis de feu et qui brillent par un trou. Pour Héraclite
d’Éphèse (ibid.) ces astres sont des bassins creux dont la concavité concentre les
exhalaisons sèches qui y brûlent, qui s’allument au levant et s’éteignent au couchant.

La substance des astres a fait l’objet d’hypothèses très variées jusqu’à ce qu’elle
devienne objet d’observation.

Il est bien difficile d’après la rareté des fragments plus ou moins indirectement
transmis de connaître le degré de vraisemblance que les auteurs anciens eux-mêmes
accordaient à ces représentations18.

On trouve chez Platon une conception très moderne de l’univers physique et
auto-suffisant :

«En effet, c’est le Monde lui-même qui se donne sa propre nourriture, par sa
propre destruction. Toutes ses passions et toutes ses opérations se produisent en lui,
par lui-même, suivant l’intention de son auteur. Car celui qui l’a construit a pensé
qu’il serait meilleur s’il se suffisait à lui-même que s’il avait besoin d’autre chose.»
(Timée, 33 c-d).

Bien des siècles plus tard l’interventionnisme de Newton et de son école semble
en régression :

«L’idée de ceux qui soutiennent que le Monde est une grande Machine qui se
meut sans que Dieu y intervienne, comme une Horloge continue de se mouvoir sans
le secours de l’Horloger ; cette idée, dis-je, introduit le Matérialisme & la Fatalité
[. . .]» (Clarke 1715, Correspondance avec Leibniz)

«Mais comment la matière pourrait-elle se diviser en deux sortes, [. . .] Je ne
pense pas que ce soit explicable par des causes seulement naturelles, mais suis forcé
de l’attribuer au conseil et à la délibération d’un Agent volontaire» (Newton 1693,
lettre au Rév. Bentley)

Sur l’autre rive Leibniz répondait avec une caustique élégance :

«Monsieur Newton & ses Sectateurs ont encore une fort plaisante opinion de

18et la part de cabotinage ou de souci didactique d’attirer l’attention qui pouvait s’y glisser.
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l’Ouvrage de Dieu. Selon eux Dieu a besoin de remonter de tems en tems sa Montre :
autrement elle cesseroit d’agir. Il n’a pas eu assez de vue, pour en faire un Mouve-
ment perpétuel. Cette Machine de Dieu est même si imparfaite selon eux, qu’il est
obligé de la décrasser de tems en tems par un concours extraordinaire, & même de
la raccommoder, comme un Horloger son Ouvrage ; qui sera d’autant plus mauvais
Maître, qu’il sera plus souvent obligé d’y retoucher & d’y corriger. Selon mon sen-
timent, la même force & vigueur y subsiste toujours, & passe seulement de matière
en matière, suivant les loix de la Nature & le bel Ordre préétabli. Et je tiens quand
Dieu fait des Miracles, que ce n’est pas pour soutenir les besoins de la Nature, mais
pour ceux de la Grâce.» (Leibniz, 1715, lettre à la Princesse de Galles).

Bien avant, mais c’était alors prequ’oublié, Thomas avait, sans ambage, séparé
les domaines :

«En matière de foi et de mœurs, il faut croire Saint Augustin plus que les phi-
losophes, s’ils sont en désaccord ; mais si nous parlons médecine, je m’en remets à
Galien et à Hippocrate, et s’il s’agit de la nature des choses, c’est à Aristote que
je m’adresse, ou à quelque autre expert en la matière.» (Thomas d’Aquin, Somme
théol.).

Encore plus tôt, l’école de Chartres, dont on sait la grande estime pour l’œuvre
de Platon, avait actualisé le principe d’auto-suffisance de l’univers cité plus haut
jusqu’à proposer avec Thierry (Thierry de Chartres, XIIe) une cosmologie physique
et évolutionniste dans laquelle les quatre éléments, une fois créés, évoluent selon les
lois de la physique : la terre plus lourde se dépose au centre entourée par l’eau, l’air
et le feu. Il n’y a jusque-là rien de très original. Mais Thierry continue : le feu par
sa chaleur fait évaporer l’eau et les continents apparaissent ainsi progressivement.
Quant à la vapeur d’eau, lorsqu’elle se sera suffisamment élevée, elle va se condenser
... en étoiles. La fin du scénario de Thierry est encore plus étonnante : ces étoiles
s’allument et c’est leur supplément de chaleur qui va permettre l’apparition et le
développement de la vie sur la Terre.

Relisons ses notes de cours ou, plus probablement (Lemoine & Picard-Para,
2004) les notes de cours d’un de ses étudiants :

«Au commencement, Dieu créa le ciel et la terre, c’est-à-dire qu’il créa la ma-
tière au premier moment des temps [. . .] l’élément supérieur, c’est-à-dire le feu,
illumina les parties supérieures de l’élément inférieur, c’est-à-dire l’air [. . .] par
l’intermédiaire de cette illumination de l’air, le feu réchauffait le troisième élément,
c’est-à-dire l’eau et, en la réchauffant, il la maintenait en suspens au-dessus de l’air
sous forme de vapeur. C’est en effet la nature de la chaleur que de diviser l’eau en
gouttes très fines et d’élever ces fines gouttes au-dessus de l’air par la puissance de
son mouvement, comme cela apparaît dans la vapeur d’une étuve, ou encore, comme
c’est manifeste dans les nuages du ciel.[. . .]
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Une fois l’eau établie au-dessus de l’air à l’état de vapeur, l’ordre naturel exigeait
que, du fait de la diminution de l’eau à l’état liquide, la terre apparût, non pas d’un
seul tenant, mais un peu à la ressemblance d’îles. [. . .] Il arrivait que, sous l’effet de
la chaleur de l’air supérieur mêlée à l’humidité de la terre récemment découverte, il
arrivait dis-je, qu’à partir de ces deux éléments, la terre concevait la force de pro-
duire des plantes et des arbres. [. . .]

Après, dis-je, que cela se fut produit il était naturel que de cette multitude des
eaux, rassemblée au firmament sous l’effet de la chaleur du troisième jour, les corps
stellaires fussent créés au firmament.»

Et Thierry décrit alors la formation stellaire avec un argument observationnel
qui est presqu’une théorie de la diffusion de la lumière :

«Que les corps stellaires aient été matériellement constitués à partir des eaux
peut se prouver par un argument certain. Les deux éléments supérieurs, le feu et
l’air, sont évidemment dépourvus par nature de toute consistance, en sorte que rien
en eux n’est , par eux-mêmes ou par leur nature, accessible à la vue, sinon par ac-
cident. [. . .] Il est dès lors assuré que tout corps visible possède une certaine densité
qui résulte de la consistance de l’eau ou de la terre. En effet les nuages rendus plus
denses par la vapeur des eaux, possèdent une apparence visible. [. . .]

Le rayon de soleil qu’on voit à travers la fenêtre, n’est visible que grâce aux
atomes de poussière qui, dans ce rayon lui-même, passent et brillent à la lumière
du soleil. Et dans les autres cas, pour qui y regarde de près, il apparaitra que rien
n’est visible sinon grâce à un obstacle produit par l’eau ou par la terre. Donc, tout
corps qui, sur le firmament céleste, possède une apparence visible, est nécessaire-
ment visible grâce à la densité de la terre ou de l’eau. Mais les corps terrestres ne
peuvent s’élever jusqu’au firmament au moyen de la chaleur ou de toute autre façon.
Cela est par nature le propre de l’eau. C’est pourquoi toutes les choses qui, dans le
firmament céleste, ont une apparence visible reçoivent des eaux un principe maté-
riel. C’est le cas des nuages, des éclairs et des comètes. Semblablement, les corps
stellaires, en ce qui concerne leur matière, sont nécessairement constitués d’eau.[. . .]

Une fois que les étoiles eussent été créées et qu’elles eurent produit le mou-
vement dans le firmament, la chaleur augmenta sous l’effet de leur mouvement et,
progressant jusqu’à [devenir] chaleur vitale, s’exerça d’abord sur les eaux, c’est-à-dire
l’élément qui est au-dessus de la terre. Alors furent créés les êtres vivants dans l’eau
et les volatiles. [. . .] Par l’intermédiaire de l’humidité, cette chaleur vitale parvint
naturellement jusqu’aux [régions] terrestres, et les animaux vivant sur terre furent
alors créés. [. . .] Et ainsi, à partir du mouvement et de la chaleur des étoiles, la gé-
nération des animaux trouva son commencement dans les eaux. Par l’intermédiaire
des eaux, elle parvint sur la terre.» (Thierry de Chartres, vers 1155, De sex dierum
operibus, traduit dans Lemoine & Picard-Para 2004).
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La majeure partie de cette cosmologie est certes empruntée à l’antiquité. Mais
l’ensemble a une remarquable unité logique et c’est une cosmologie observationnelle
(basée, comme déjà signalé, sur une bonne approche de la diffusion de la lumière).
Et ce qui semble original est la constitution expliquée des étoiles comme condensats
de vapeur d’eau et leur rôle dans l’apparition de la vie sur terre.

C’est bien évidemment un heureux hasard qui fait arriver Thierry si près de la
bonne composition nucléidique des étoiles (2 atomes d’hydrogène sur 3 si l’on se
permet ce demi anachronisme19).

Enfin on trouve dans son récit l’idée bien argumentée d’une unité de substance
et de physique pour la Terre et tout le cosmos.

Aristote (dont Thierry ne pouvait vraisemblablement connaître que partiel-
lement les œuvres) avait, lui, résolu catégoriquement le problème astrophysique.
L’inaltérabilité (à l’exception des altérations de lieu circulaires et uniformes) qu’il
affecte à la quiddité du cinquième élément, constituant unique des astres, est une
négation de toute astrophysique puisqu’aucune transformation physique n’y est pos-
sible.

C’est au début du XVIIe siècle que l’observation va prendre place dans la ques-
tion de la substance des astres (cf. I-2.1) avec les observations à l’aide de lunettes
qui révèlent (en premier lieu à Galilée) les montagnes de la lune, les taches du soleil,
les détails des planètes. Plus tard l’observation des étoiles doubles montrera qu’elles
sont soumises à la même loi commune (d’attraction) que le monde sub-lunaire.

On ne peut ignorer de ce point de vue la pensée (apparemment dans la conti-
nuité de celle de Thierry) de Nicolas de Cues lorsqu’il écrit (Docte Ignorance, 1440) :

[le soleil] «possède une quasi-terre, plus centrale, et une aura circonférentielle,
lucide et quasi-ignée et au milieu un nuage quasi-aqueux, et de l’air plus clair.»

Si ce modèle de structure interne et de transfert de rayonnement diffère de ceux
d’aujourd’hui, il va de soi par contre que c’est déjà une conception astrophysique de
la substance des astres. (Koyré, 1961, p 33).

1.8 Acosmologie

La méfiance envers la science du cosmos, évoquée notamment en I 1.2, est al-
lée jusqu’à la négation. Chronologiquement, comme déjà évoqué, l’absolutisation du
temps et de l’espace par Isaac Newton y a grandement contribué :

19demi car Thierry parle d’«atomes»
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«Le temps absolu, vrai et mathématique, en lui-même et de sa propre nature,
coule uniformément sans relation à rien d’extérieur, et d’un autre nom est appelé
Durée [...] L’espace absolu, de par sa nature, et sans relation à quoi que ce soit d’ex-
térieur, demeure toujours semblable et immobile [...]» (Newton, 1687, Philosophiae
naturalis principia mathematica ; traduit dans Biarnais 1985).

Un siècle plus tard, Kant appellera à une défiance par rapport à la cosmologie :

«Nous sommes donc, du moins, amenés à soupçonner avec raison que les idées
cosmologiques, et avec elles toutes les assertions sophistiques opposées les unes aux
autres, ont peut-être pour fondement un concept vide et purement imaginaire sur la
manière dont l’objet de ces idées nous est donné, et ce soupçon peut déjà nous mettre
sur le droit chemin qui nous fera découvrir l’illusion qui nous a si longtemps égarés.»
(Kant, 1781, Critique de la raison pure ; traduit dans Tremesaigues & Pacaud, 1993,
p. 372)

Ce soupçon de «concept vide» se répandra très vite dans le monde scientifique. Il
n’est pas dénué de fondement mais il semble bien que l’un de ses principaux supports
soit le postulat de l’indépendance du temps de l’espace et de leur contenu.

La coextensivité de l’espace du temps et de la matière affirmée par Aristote ne
sera bien reconsidérée qu’au XXe siècle avec la relativité générale mais le «soupçon»
Kantien, entretenu par la confusion création-commencement, résistera encore long-
temps. On ne peut que citer ici le jugement sans appel d’un Montpelliérain :

«La notion vague et indéfinie de l’Univers est si peu accessible à la saine as-
tronomie, que nous devons finalement exclure ce terme du vrai langage scientifique
[. . .]» (Auguste Comte, 1844 «Traité philosophique d’astronomie populaire»).

On rappellera à la fin de ce chapitre qu’il ne considérait d’ailleurs guère mieux
mieux l’astrophysique que la cosmologie.

1.9 Savoir et continuité

Le patrimoine culturel de l’antiquité a été transmis par deux principaux canaux.
Il y a celui des monastères chrétiens (Cassiodore au VIe exhorte déjà ses religieux à la
transcription des manuscrits antiques). Ce «travail de bénédictin», en des lieux rela-
tivement protégés des désordres géopolitiques et communiquant entre eux à l’échelle
européenne assurera une sauvegarde efficace et généralement très fidèle d’un corps
de connaissance que le contexte empêchait d’accroître.

La sauvegarde du patrimoine antique passe tout autant (et même plus en vo-
lume) par la civilisation arabe qui connaît son apogée au IXème et au Xème (époque
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des traductions des ouvrages grecs). Ce sont surtout les mesures qui représentent
l’apport original de cette civilisation à l’astronomie. Sa contribution au progrès des
modèles physiques sera par contre bien plus importante dans d’autres disciplines
comme l’optique. La voie de transmission à l’occident passe par l’Espagne et aussi
par la Turquie.

Les progrès en science fondamentale semblent nécessiter une stabilité géopoli-
tique durable et une relative prospérité. Il faut en effet que des générations de cher-
cheurs puissent se succéder en transmettant, disputant, leurs acquis. Il faut donc
des structures d’accueil durables (bibliothèques, instruments,. . .). Il faut un nombre
suffisant de chercheurs formés et disposant des moyens nécessaires en temps et en
argent. Il faut donc des sociétés disposées à investir dans des activités non rentables
à court et moyen terme. Et il faut à cela de la durée. Le temps de réponse se compte
en siècles. Ces conditions se sont réalisées dans le monde grec, puis à Alexandrie,
à Rome. Ces conditions ne sont pas suffisantes et Rome a privilégié la τ ǫ́χνη20 à
l’ǫ́πιστ ήµη21.

Des temps chaotiques ont suivi la chute de l’empire romain et les jeunes pousses
ont été rares, éphémères et clairsemées. Le renouveau est arrivé au sud de la Méditer-
ranée avec la civilisation arabe à partir de la fin du VIIIe siècle. Au nord il y a eu ce
qu’on a appelé la «renaissance carolingienne» mais sa trop courte durée (humaine)
avait plus favorisé les arts du trivium22 que ceux du quadrivium23 et ce n’est qu’à la
fin du Xe siècle qu’un nouvel ordre géopolitique s’est dessiné. L’ǫ́πιστ ήµη a pu ainsi
repousser. Le contexte était nouveau. Un créateur «tout-puissant» avait remplacé le
nécessitarisme grec, entraînant un «tout-possible» pour le cosmos (y compris pour
son contexte spatio-temporel). Et ce temps a duré en occident : XIe, XIIe, XIIIe et
première moitié du XIVe. Certes il y a eu des contraintes dogmatiques mais elles
furent souvent éphémères (Grant 1996, p. 175-180).

Il semble bien que l’antiquité et l’époque médiévale aient affuté le discours théo-
rique et même amorcé la démarche sur certains points fondamentaux. On peut citer,
à la fin du Moyen-Àge, l’approche des travaux virtuels avec Jordanus Nemorarius
(Beaujouan (1966, p. 608)) ou le célèbre impetus de Buridan :

« Après avoir quitté le bras du lanceur, le projectile serait mu par un impetus qui
lui est communiqué par le lanceur et continuerait d’être mu tant que l’impetus reste-
rait plus fort que la résistance, et aurait une durée infinie là où il n’est pas diminué
et corrompu par une force contraire qui lui résiste ou par quelque chose qui l’incline
à un mouvement contraire.» (Jean Buridan 1300-1358 in " Subtilissime questiones
quper octo physicorum libros ").

20techné : savoir faire, art, . . .
21épistémé : savoir, théorie, . . .
22trivium : grammaire, dialectique et rhétorique
23quadrivium : géométrie, arithmétique, astronomie et musique
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L’adversité est venue sur cette société, à commencer par la terrible peste de
1348 dont on dit qu’elle a fait mourir 30 à 50% de la population active en Europe.
On imagine la rupture occasionnée dans les centres de réflexion. D’autres malheurs
se sont ajoutés comme la guerre de cent ans (1337 - 1453) avec ses dévastations
systématiques particulièrement handicapantes pour la transmission et l’élaboration
du savoir.

La science contemporaine connaît sa croissance et sa panspermie dès le début
du XVIIe siècle. On sait le succès de la mécanique avec Galilée, Newton, . . ..

Tous les rappels ci-dessus de cosmologie antique et médiévale ne prétendent pas
être suffisants pour valider une hypothèse continuiste du progrès scientifique qui n’est
pas retenue par beaucoup d’épistémologues contemporains qui voient la science du
XVIIe siècle en rupture (Koyré 1978, p. 15-16) avec celle des siècles passés.

Mais le cas de la cosmologie est évidemment singulier. On a rappelé (I-1.8) que
c’est la rupture Newtonienne qui l’a reléguée durant près de trois siècles hors du
champ scientifique et a contribué à faire oublier ainsi bien des discernements et des
progrès conceptuels. Les éléments antiques ou médiévaux rappelés dans les pages
précédentes semblent en effet témoigner que des concepts de la cosmologie moderne
ont germé au fil des siècles. Ces germinations n’ont pas toujours été fructueuses et
la voie de leurs reproductions n’est souvent pas clairement établie mais les écrits
subsistants ne reflètent qu’une infime partie des transmissions orales, des échanges
multiformes, qu’ont eu des faiseurs de science même très éloignés les uns des autres.
La science classique, elle, a triomphé durant trois siècles mais aux dépens de la cos-
mologie.

L’astrophysique, à cause probablement de sa relative inexpérimentabilité, s’est
développeé plus tardivement que le reste de la phyqique. Il n’en est rappelé ci-
dessous que quelques premiers jalons. William Hyde Wollaston en 1802 et Joseph
von Fraunhoffer en 1815 observent des raies sombres dans le spectre du soleil. En
mesurant la constante solaire en 1837, Claude Pouillet évalue la puissance rayonnée
par notre étoile. Viennent enfin les premières interprétations des spectres du soleil
en 1856 par Gustav Kirchoff et Wilhelm Bunsen. Il y avait alors seulement vingt
ans qu’Auguste Comte, après avoir nié la cosmologie (I-1.8), avait imprudemment
déclaré l’inaccessibilité catégorique de cette substance des astres :

«Nous ne pourrons jamais savoir comment étudier par quelque moyen que ce
soit la composition chimique des étoiles [. . .] Je persiste dans l’opinion que toute
notion de vraie température moyenne des étoiles sera nécessairement à jamais hors
de notre portée» (Auguste Comte 1835).
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Cosmologies visuelles
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Pendant longtemps l’œil humain a été le seul moyen de voir à distance, le seul
«télé-scope». Les artéfacts sont venus à partir du XVIIe siècle24 amplifier ses carac-
téristiques optiques, essentiellement les dimensions de sa pupille d’entrée et de sa
distance focale, multipliant ainsi rapidement sa sensibilité photométrique et son pou-
voir de résolution. Le transducteur restait toutefois la rétine de l’observateur avec sa
sensibilité spectrale et son temps d’intégration plus adaptés à la vie terrestre qu’au
devisement du cosmos.

2.1 Géométrisation

La notion de distance s’est probablement dégagée très tôt dans l’histoire (la
préhistoire) de l’homme. La pratique de la chasse pouvait se satisfaire d’unités as-
sez approximatives (journées de marche, jets de flèche,...). Elle a vraisemblablement
généré la notion d’écart angulaire (chargements de direction, jets de projectiles). La
révolution néolithique (de -7000 à -4000 sur le pourtour méditerranéen) en transfor-
mant les cueilleurs-chasseurs en agriculteurs-éleveurs va nécessiter des mesures plus
précises, des calculs de surface, des estimations de volume de récolte : la terre cultivée
a en effet un prix «au mètre carré» incomparablement supérieur à celui du terrain
de chasse eu égard à la nature du sol, au travail nécessaire à son aménagement, à la

24Roger Bacon à Oxford au XIIIe siècle a travaillé sur les associations de miroirs (Beaujouan
1966, p. 606) mais la qualification de «télescope» n’est pas établie par les documents connus.
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proximité de l’eau douce et à celle de l’habitat regroupé. La notion mathématique
d’aire a peut-être son origine dans le calcul du «nombre de pieds» à planter puis à
cultiver, à vendre, . . .. Dans des regroupements qui s’étendent à la dimension d’un
village les «spécialistes» trouvent leur raison d’être. De l’activité accessoire (appel à
celui qui «sait faire» l’évaluation d’une terre) à la professionnalisation complète, il y
eut certainement une longue histoire. Mais la géométrie est bien étymologiquement
la mesure de la terre et l’activité des actuels géomètres consiste encore souvent à
définir les limites entre parcelles arables.

Est-ce le propre de l’esprit humain de rechercher l’inutile, c’est-à-dire la connais-
sance gratuite ? De la nécessaire détermination du nombre de pas, de souches ou
de celle de la contenance d’un récipient, son «savoir calculer» ne l’a pas satisfait.
L’homme s’est piqué au jeu de la mesure des longueurs, des surfaces, des volumes et
des angles pour se poser des problèmes sans application immédiate ou pour essayer
d’appliquer ses théories géométriques à des mesures apparemment inutiles comme
celle de la distance des astres. Ce désir de se situer dans l’espace portait-il en germe
un appétit de conquête ?

En tous cas ces préoccupations avaient leurs contempteurs. Socrate (-470, -399)
qui combattit pourtant les sophistes les rejoignait sur ce «terrain» :

«Il faut apprendre la géométrie jusqu’à être capable de mesurer une terre que l’on
veut acheter, vendre, diviser ou labourer...» (Socrate, vers -410, d’après Xénophon
cité par Michel & Louis 1966, p. 252).

On peut toutefois nuancer ce propos par ce qu’en dit Platon dans La République
(rapporté par Duhem 1914, tome 1, p. 92) et qui montre Socrate vantant alors le
caractère édifiant de la géométrie.

Dans toute la période hellène les premières estimations de distances astrono-
miques sont pour le moins approximatives et les méthodes peu connues. C’est avec
les Pythagoriciens vers -500 que s’impose l’idée de la sphéricité de la Terre.

Aristote de Stagyre justifiera vers -340 cette sphéricité par la courbure de la
limite entre l’ombre et la pénombre lors des éclipses totales de lune (De Caelo, II,14,
297b) et même (ibidem II.4, 287a) par des arguments de pré-hydrostatique :

«L’eau s’écoule toujours vers l’endroit le plus creux. Or l’endroit le plus creux
est celui qui est le plus proche du centre. Tirons donc à partir du centre les rayons
AB et AΓ et relions–les par la corde BΓ. L’apothème A∆, abaissé sur la base est
plus court que les rayons. Cet endroit là est donc plus creux. Dès lors l’eau y affluera
jusqu’à nivellement. Or AE est égal aux rayons ; dès l’or l’eau devra arriver jusqu’à
hauteur des rayons, car c’est alors seulement qu’elle restera immobile. Mais la ligne
qui passe par les extrémités des rayons est une circonférence. La surface de l’eau,
BEΓ, est donc sphérique».
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On le voit la démonstration n’est pas exempte de présupposés mais elle est déjà
l’affirmation d’un lien entre la gravité et la géométrie (au sens étymologique de
ce dernier mot) que l’on retrouvera, avec une dimension spatiale et une dimension
temporelle supplémentaires, au début du XXème siècle.

2.2 Centralisation

Pour les tenants d’un cosmos fini il était naturel de placer la terre en son centre,
les arguments observationnels ou physiques les plus clairs (pour nous) étant l’ab-
sence de sensation de mouvement et le naturel d’une position centrale pour l’élément
le plus lourd.

Aristote a tiré de sa théorie de la gravité un argument pour la finitude du cosmos
(contrairement à Lucrèce, cf. I-1.4) :

«Il est clair, d’après cet exposé que le poids d’un corps infini ne pourra être li-
mité. Il sera donc infini. Si cela se révèle impossible, l’existence d’un corps infini le
sera également. Or le raisonnement que voici démontre qu’il ne peut y avoir de poids
infini. Supposons que tel poids parcoure telle distance en tel temps ; un autre poids
plus grand la parcourra en un temps moindre, et le rapport des temps sera l’inverse
de celui des poids . . .» (De Caelo, I, 6, 273b)

La fin de la démonstration qui suit ce bref extrait porte sur l’incommensurabilité
du fini et de l’infini. Certes la loi aristotélicienne de chute des graves diffère de la
nôtre mais l’argument est physique à défaut d’observationnel.

Tous les cosmos centrés de l’antiquité ne le sont pas sur la terre. Philolaos de
Crotone place au centre du monde «Estia» un feu central, puis une anti-terre, puis
la terre, . . .

Le systèmes des sphères homocentriques associés à chaque planète sont souvent
attribué à Eudoxe de Cnide25 qui a peut-être reçu l’enseignement de Platon et ainsi
formalisé le programme de son maître (sauver les apparences avec des sphères homo-
centriques en rotation uniforme). Aristote, avec l’ajout des sphères compensatrices,
en a unifié le mécanisme en un seul système de 56 sphères toutes connectées.

25qui est peut-être aussi le premier à avoir mesuré le rayon de la Terre par la différence des
hauteurs méridiennes des étoiles à partir de deux stations sur le même méridien (d’après Paul
Tannery, Op. Laud., ch. V, 9 pp 110-111, cité dans Duhem 1914)
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2.3 Diamètres apparents et cosmologie

Autolicos de Pitane critique observationnellement vers -310 le principe des sphères
car il ne rend pas compte des variations de «diamètre apparent» des errants (pla-
nètes). C’est peut-être là une première utilisation du concept de diamètre apparent
pour une question de cosmologie.

Notons que, pour les planètes autres que la lune et le soleil et observées à l’œil
nu, les variations relatées de «diamètre apparent» sont en fait des perceptions de
variations d’éclat interprétées (en partie26 heureusement) comme des variations de
diamètre apparent.

La question de la réalité physique de ces sphères est occultée a l’époque hel-
lénistique qui en matière d’astronomie développe le système de combinaisons de
mouvements circulaires et préfère travailler sur des hypothèses (cycles, épicycles,
équants) opérationnelles (qui “sauvent les apparences” des mouvements et des va-
riations de «diamètre apparent») que de s’interroger sur la nature physique du ciel.
Parmi les astronomes de ce temps c’est à Ptolémée que l’occident médiéval se réfè-
rera le plus souvent (pour parfois lui préférer Aristote).

Ce sont principalement les traductions arabes de l’œuvre de Ptolémée qui fe-
ront prendre corps aux cercles géométriques. Ibn-al-Haytham (Alhazen) propose au
XIème siècle un système mixte de cycles d’épicycles et de sphères solides qui redonne
de plus de la vraisemblance à la réalité des sphères (la traduction latine de cette
œuvre ne circulera en Europe que dans la deuxième moitié du XIIIème siècle).

Le système des sphères homocentriques sera même perfectionné jusqu’à porter,
avec Girolamo Fracastoro en 1538, leur nombre à 77, la première étant de plus de
transparence inhomogène pour expliquer les variations d’éclat (Koyré 1969, p. 57 -
58).

Le modèle des sphères porteuses des errants avait, on le voit, au fil des siècles
accumulé beaucoup de paramètres pour sauver au mieux les apparences. Et cet édi-
fice allait s’effondrer observationnellement entraînant, longtemps sans raison, celui
de la dernière sphère, celle des fixes.

Toutefois la sphère à transparence variable de Fracastoro montre que les concepts
photométriques étaient en gestation et que la confusion entre diamètre apparent et
éclat (les deux futures grandes voies de la cosmologie observationnelle) se résolvait.
Bientôt, à l’aube du XVIIe siècle, la noirceur du ciel nocturne allait prendre rang
d’argument cosmologique sur l’étendue du cosmos mais nous reprendrons cette pro-
blématique pluri-séculaire avec la cosmologie moderne (II-3.3 et II-3.5).

26en partie seulement car si l’éclat d’une planète est une fonction croissante de son diamètre
apparent, il dépend aussi de sa distance au soleil et de la phase.
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Au début du XVIIe siècle Galilée a également utilisé la notion de diamètre ap-
parent pour établir un système du monde. Il cherchait à prouver le déplacement de
la terre, pressé en cela par les autorités ecclésiastiques du temps :

« Je dis que, s’il y avait une vraie démonstration que le soleil se tient au centre
du monde et la terre dans le troisième ciel, et que le soleil ne tourne pas autour
de la terre mais que la terre tourne autour du soleil, alors il faudrait procéder avec
beaucoup d’attention pour expliquer les écritures qui semblent contraires, et il fau-
drait plutôt dire que nous ne les comprenons pas plutôt que de dire que serait faux ce
qui a été démontré. Mais je ne croirai pas qu’une telle démonstration existe [tant]
qu’elle ne me sera pas montrée.» (lettre du Cal Bellarmin au Pre Foscarini du 12
avril 1615)

Et c’est pour «montrer» et éviter les ennuis ultérieurs (1633) que l’on sait, que
Galilée va s’intéresser (vers 1617) à la parallaxe de l’étoile double Mizar (Ondra,
2004). Comme Képler il mesure ce qu’il croît être les diamètres apparents de Mizar
A et B (6" et 4") et avec l’hypothèse que ce sont «des soleils semblables au nôtre»27,
il en déduit des distances de 300 et 450 fois la distance terre soleil28. Les parallaxes
annuelles attendues sont donc de 11,5’ et 7,6’, c-à-d parfaitement observables ne
serait-ce qu’en déplacement relatif. Mais Mizar A et B29 sont resté figées au fil des
mois dans le champ de sa lunette . . . comme si, dans son hypothèse implicite de
couple optique, . . . la terre était fixe (Graney 2006).

2.4 Décentralisation

À la fin du XVIe siècle, la trajectoire (quasi parabolique) des comètes met à
mal les systèmes à cycles et épicycles ou sphères homocentriques sensés sauver les
apparences du cours des «errants» :

«Je montrerai à la fin de mon ouvrage, principalement à partir du mouvement
des comètes, que la machine du ciel n’est pas un corps dur et impénétrable rempli
de sphères réelles comme cela a été cru jusqu’à présent par la plupart des gens»
(Tycho-Brahé, " De mundi aetheri recentioribus phenomenis ", 1588)

Mais si les sphères des planètes perdent de leur vraisemblance, celle des fixes
garde de la force avec la simplicité de son mouvement . . . et son centre.

27le concept d’étoile binaire orbitale n’est pas encore apparu
28cette distance est alors encore mal connue (sous-évaluée d’un facteur ∼ 10) même si les lunettes

permettent de commencer à améliorer les résultats obtenus avec la méthode d’Aristarque de Samos ;
mais la valeur de la future unité astronomique est ici sans importance car elle se simplifie dans le
calcul.

29Mizar A et B constituent vraisemblablement un couple orbital très lâche mais dont la période
de révolution se compte vraisemblablement en dizaines de millénaires
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Pourtant elle ne va pas résister et le concept dominant de monde clos va en
quelques décennies céder la place à celui d’univers infini, une mutation conceptuelle
remarquablement étudiée par Koyré (1968).

En fait une première invalidation observationnelle de la sphère des fixes aurait
pu être l’observation de «novæ»30.

La plus brillante notée en occident (où elle était pourtant très basse sur l’hori-
zon) semble être celle de 1006 :

«Une nouvelle étoile d’une grandeur inhabituelle est apparue, d’aspect étincelant
et aveuglant pour les yeux, elle provoqua l’effroi. De façon prodigieuse, elle était tan-
tôt contractée, tantôt diffuse, et parfois éteinte. En outre, elle a été visible durant
trois mois aux limites extrêmes du sud, au-delà de toutes les constellations que nous
voyons dans le ciel» (Annales de l’abbaye bénédictine de Saint-Gall, Suisse, Annales
Sangallenses Maiores, dicti Hepidanni. Pars Altera, cité dans Verdet 1990)

On notera qu’en ces temps et lieu, Aristote et son incorruptible quinte essence
sont peu ou pas connus.

Les «nouvelles étoiles» apparues à la charnière des XVIème et XVIIème siècles
sont plus souvent citées. Ces astres d’apparition soudaine pouvaient donc faire men-
tir la non-astrophysique aristotélicienne alors encore assez établie. Mais Tycho Brahé
lui-même, dans le De nova et nullius aevi memoria prius visa Stella de 1573 reste
aristotélicien : il parle d’une substance céleste diffuse dans la voie lactée et qui peut
donner naissance à de nouvelles étoiles et maintient ainsi qu’il n’y a pas d’élément
corruptible dans les cieux.

En effet ces «étoiles nouvelles» restent des astres fixes. C’est d’ailleurs en consta-
tant l’absence de déplacement de la nova de 1572-1573 par rapport aux étoiles voi-
sines que Tycho Brahé en déduisit son éloignement. Tout ceci ne porte donc jusque-là
aucune évidence contraire au concept de sphère des fixes ni en tant que telle (une
sphère réelle sur laquelle seraient enchâssées les étoiles) ni comme limite à l’espace
de notre univers.

Si au XVIIème siècle s’accumulent ainsi les évidences observationnelles (dia-
mètres apparents, lois empiriques de Képler), puis théoriques (gravitation New-
tonienne) contre les mécanismes Aristotéliciens, Ptoléméiens ou Coperniciens qui
géraient les cours des errants, aucune évidence ne venait contredire la réalité de la
dernière sphère, celle des fixes si on limitait la fixité à la position en en excluant
l’éclat.

En effet le déplacement des étoiles sur la sphère céleste (le «mouvement propre»)

30ces novæ peuvent être aussi bien nos modernes novæ que des supernovæ
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ne sera relevé qu’en 1718 par Edmund Halley et les premiers couples orbitaux
d‘étoiles ne seront mis en évidence qu’en 1803 par sir Frederik William Herschell
(Herschell, 1803).

Mais les deux principales méthodes qui allaient plus tard faire apparaître la
structuration tri-dimensionnelle de l’univers étaient déjà à l’œuvre et bénéficiaient
des premières utilisations astronomiques de la lunette. C’est par elles que vont être
développées des approches observationnelles sur le cosmos. Ces deux plus directes
investigations du cosmos étaient (au début du XVIIème siècle comme aujourd’hui) :

– la relation entre l’éclat photométrique et distance
– la relation entre diamètre apparent et distance.

Et c’est le même astronome qui semble être l’initiateur des deux méthodes31.
D’abord l’éclat :

«Supposons qu’il y ait seulement 1000 étoiles fixes et qu’aucune d’elles ne soit
plus grande qu’une minute d’arc (en fait la majorité d’entre elles dans les catalogues
sont plus grandes). Si celles-ci étaient toutes rassemblées en une seule surface ronde,
elles [ce disque] égaleraient (et même dépasseraient) le diamètre [apparent] du soleil.
Si les petits disques de 10 000 étoiles étaient fusionnés en un seul, combien de fois
plus leur taille visible dépasserait celle du disque apparent du soleil. [. . .] Si ceci est
vrai, et si ce sont des soleils ayant la même nature que notre soleil, pourquoi ces
soleils ne surpassent-ils pas notre soleil en éclat32 ? Pourquoi transmettent-ils une si
faible lumière aux endroits les plus accessibles ? » (Képler 1610, Conversation avec
le messager céleste).

Plus tard Képler essaie d’interpréter le fait que les étoiles ont toutes des dia-
mètres apparents sensibles lorsqu’on les observe à la lunette pour conclure que nous
sommes au centre d’une couche sphérique de soleils :

«Si la région des étoiles fixes était partout pareillement remplie d’étoiles, [. . .]
nous ne verrions qu’un petit nombre de grosses étoiles [. . .] Aussi puisque l’appa-
rence générale des étoiles fixes, en ce qui concerne l’ordre de grandeur [le diamètre
apparent] et le nombre des astres, est-elle pour nous à peu près la même dans toutes
les directions, il y a lieu de conclure qu’elles sont séparées de nous par des distances
à peu près égales. [. . .] Mais pourquoi n’y aurait-il pas des étoiles, finies par leurs
dimensions, et dispersées vers le haut dans des espaces infinis, étoiles qui seraient
invisibles pour nous à cause de leur trop grande distance ? Tout d’abord, si on ne les
voit pas, elles n’intéressent pas l’astronomie. Ensuite, si la région des étoiles fixes
est bornée d’un côté, à savoir vers le bas, dans la direction de notre monde sensible,
pourquoi serait-elle illimitée vers les lointains ? Troisièmement [. . .] si elles étaient

31au prix d’une confusion sur l’origine du diamètre apparent mesuré
32En langage de photométrie moderne, E =

∫

Ω
LdΩ = 〈L〉Ω. Comme Ω ≈ πφ2/4, 10 000 soleils

de diamètres apparents φ ≈ 1′, causeraient effectivement sur la terre un éclat supérieur à celui du
soleil (φ⊙ ≈ 30′). Képler maîtrise donc bien les fondements de la photométrie
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en nombre infini [. . .] elles pourraient constituer une étoile infinie... ce qui implique
contradiction ; on appelle en effet infini ce qui est dépourvu de bornes et de limites,
donc de dimensions. Ainsi tout nombre de choses est, en acte, fini par là même
qu’il est nombre [. . .] S’il s’agit de l’espace vide, c’est-à-dire de ce qui est néant, n’a
pas été créé, n’existe pas, ni ne peut résister à rien qui est supposé s’y trouver, la
question change, car ce qui est évidemment un néant n’a pas d’existence en acte».
(Képler 1618, Epitome astronomiae copernicae)

Nous savons que les diamètres apparents observés par Képler sont en fait le
pouvoir de résolution de son instrument. C’est pour cela qu’ils ont tous leur mesure
dans un intervalle assez restreint et que Képler en conclut à une couche sphérique
d’étoiles, centrée sur le soleil. Même s’il ne mesure pas les diamètres apparents des
étoiles mais ceux de leurs images, c’est incontestablement une utilisation de la rela-
tion observationnelle entre diamètre apparent et distance qu’il met en œuvre pour
en déduire un modèle de cosmos.

Quant à l’argument photométrique de Képler cité en premier il est parfaitement
recevable surtout dans le contexte scientifique de l’époque.

Remarquons que ces observations et leur interprétation n’altèrent que partielle-
ment la vraisemblance d’une sphère (matérielle ou mathématique) des fixes limitant
le cosmos. L’abandon du concept dominant de sphère des étoiles dans la première
moitié du XVIIe siècle semble ainsi autant motivé par le rejet global de la physique
et de la cosmologie péripatéticienne, rejet auquel les excès des philosophes aristoté-
liciens de la «renaissance» ont eu leur part de responsabilité, que par la nécessité
de sauver quelqu’apparence.

Le rejet observationnel passera en fait presqu’inaperçu tant le modèle avait passé
de mode. Il mérite d’être rappelé.

2.5 Arpentage

En fait, si l’éclatement observationnel de la sphère des fixes est initié par l’ar-
gumentation de de Képler citée ci-dessus sur ce qu’il croît être des observations de
diamètre apparent, il ne sera vraiment attesté qu’à la fin de la longue quête de la
distance des étoiles que l’on peut très brièvement rappeler.

La mesure précise (∼10%) des distances dans le système solaire est obtenue en
1672 : à l’occasion d’une opposition de Mars et du soleil, Jean Picard et Giovanni-
Domenico Cassini (à Paris) et Jean Richer (à Cayenne) ont mesuré la différence de
hauteur méridienne (25") de Mars observé depuis ces deux villes. La distance de
Mars à la terre, associée à la troisième loi de Képler a3/T 2 = cte (connue depuis
1618), fournissait les demi-grands axes des orbites des planètes connues. Le diamètre

34



2.6. Grands relevés

de l’orbite solaire devenait une nouvelle base pour «trianguler» des astres bien plus
lointains.

Hooke avait cru détecter (J. Lévy dans Michel & Mugler 1966b) la parallaxe
annuelle de γ Draconis en 1669. Deux ans plus tard l’abbé Picard retrouva plus pré-
cisément cet effet sur l’étoile polaire mais il établit que la variation de ±20" n’était
pas dans la direction d’un effet parallactique et que la cause du phénomène observé
était inconnue :

«Pour dire la vérité je n’ay encore rien pu m’imaginer qui me satisfist là-dessus»
(Picard 1671, citation dans Pedersen 1987)

Un de ses étudiants, Öle Roemer, n’avancera que quelques années plus tard une
première et fragile estimation de la vitesse de la lumière et l’explication des ±20"
(par l’aberration de la lumière) ne sera donnée qu’en 1728 par James Bradley.

Jacques Cassini, toujours en cherchant les parallaxes stellaires, trouvera les mou-
vements propres en 1738. C’est déjà une preuve que les étoiles ne sont pas enchâssées
sur une voûte cristalline. Mais rien n’empêchait encore, si ce n’était la désaffection
du modèle, qu’elles se déplacent tout en restant sur une sphère.

Ce n’est qu’un siècle plus tard que Friedrich Wilhelm Bessel et Friedrich Georg
Wilhelm Struve mesurent, indépendamment, les deux premières parallaxes en 1838 :
respectivement 61 Cygni (0,3") et Vega (0,1")33. D’autres suivront. L’espace des
étoiles était bien à trois dimensions. Celui des galaxies au XXe siècle ne le contredira
pas.

2.6 Grands relevés

Le travail de sir Frederick William Herschel apparaît assez prophétique de cer-
taines démarches modernes en cosmologie observationnelle. Il est le premier grâce
à ses milliers de “jauges” (comptages d’étoiles, œil à l’oculaire, dans des champs
de 15’) a avoir pu donner au début du XIXème siècle une forme à notre galaxie et
une situation approximative de notre étoile. Or cette galaxie pouvait alors représen-
ter la totalité du contenu matériel de l’univers et sa démarche est donc cosmologique.

Les progrès des émulsions photographiques à la fin du XIXe siècle allaient multi-
plier la puissance des observations. Même moins sensibles que la rétine elles avaient
sur celle-ci l’avantage de pouvoir intégrer la faible lumière des images et des spectres
sur des durées qui pouvaient être jusqu’à des millions de fois plus grandes qu’avec la
vision humaine : des poses parfois très longues (fractionnées sur plusieurs nuits) mais
qui, pour les astres photographiés ou spectrophotographiés, restaient généralement

33cette dernière mesure ayant une faible significativité
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des instantanés.

Outre l’apparition d’un récepteur adapté aux constantes de temps du cosmos
actuel, l’introduction de l’émulsion photographique en astronomie marquait aussi,
avec le proche UV, le début de l’accès aux autres domaines spectraux.
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1.1 Genèse de la cosmologie moderne

La cosmologie du XXe siècle va apparaître et se développer sur le terrain a
priori difficile d’une séparation pluri-séculaire entre le contexte spatio-temporel et
son contenu. Elle doit presque tout à une fructueuse rencontre tripartite entre une
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théorie, une instrumentation et une qualité de notre univers.

L’ǫ́πιστ ήµη, la τ ǫ́χνη et le χóσµoς se sont heureusement rejoints au début du
XXe siècle. C’est en effet dans les mêmes années ∼ 1915 à ∼ 1930 que sont appa-
rues et la première théorie géométrique de la gravitation et les premiers instruments
capables d’observer efficacement les faibles éclats spectraux des objets situés à des
distances cosmologiques.

Et fort heureusement notre univers se trouve être essentiellement transparent à
ces distances. «Heureusement» car il ne semble pas a priori que cette transparence
soit «anthropique» (cf. II-1.16), du moins au sens «faible» de cet adjectif (c’est-à-
dire directement nécessaire à notre aventure)34.

À l’époque contemporaine une telle concordance entre le savoir et le savoir faire
est souvent induite : on recherche une théorie pour rendre compte d’observations ou
on conçoit de nouveaux instruments pour tester une nouveau modèle physique. Ce
n’est pas le cas ici tout au moins pour les applications cosmologiques de la relativité
générale (la longue réticence d’Einstein à admettre jusqu’à l’existence des solutions
non statiques à ses propres équations en serait une preuve).

1.2 Origines physiques de la cosmologie relativiste

Les premières failles locales du cadre Newtonien apparaissent au milieu du XIXe

siècle avec un résidu inexplicable (par les perturbations des autres planètes) de
l’avance du périhélie de Mercure. Une éventuelle planète très proche du soleil et
capable d’expliquer cet effet a été cherchée en vain.

34La vision claire des planètes et des étoiles a certes sa dimension anthropique : «C’est une
bien faible lumière qui nous vient du ciel étoilé. Que serait, pourtant, la pensée humaine si nous
ne pouvions pas percevoir ces étoiles... ?» disait Jean Perrin dans les années 1930. Mais la vision
du monde extragalactique n’a pas beaucoup influencé le développement des sciences avant le XXe

siècle et une très faible opacité du milieu interstellaire suffirait à nous cacher l’univers lointain.
Heinrich Olbers avait fort bien évalué en 1823 (pour tenter de résoudre classiquement le paradoxe
du ciel noir ) qu’« il suffit d’un degré extrêmement faible de non transparence [. . .] tel que, de 800
rayons envoyés à Sirius, 799 parviennent jusqu’à la distance qui nous sépare de lui [. . .] pour que
le système des étoiles fixes s’étendant à l’infini ait pour nous l’apparence qu’il a effectivement»
pour toutefois poursuivre avec un argument anthropique fort (éviter un ciel presqu’uniformément
brillant qui, même si nous étions adaptés à la très haute température, nous aurait dissimulé le
spectacle cosmique) : « C’est donc avec une bienveillante sagesse que la toute puissance créatrice a
rendu l’espace cosmique transparent certes à un très haut degré, mais pourtant non absolument, et
ainsi borné notre vision à une région déterminée de l’espace infini ; car nous sommes ainsi placés
en situation d’apprendre quelque chose de la construction et de l’organisation de l’univers, dont
nous ne saurions que peu, si même les soleils les plus éloignés pouvaient nous envoyer leur lumière
sans aucune extinction» (Heinrich Olbers, 1823 " La transparence de l’espace cosmique " (trad de
J.Merleau-Ponty)
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Par ailleurs, comme déjà rappelé, l’univers de Newton n’est pas gravitationnel-
lement en équilibre : un univers homogène de masse volumique ρ devrait, en vertu
de la loi d’attraction universelle de Newton, s’effondrer sur lui-même en un temps
de chute libre tG =

√

3π/32Gρ. Avec une masse volumique moyenne de l’univers
présent ∼ 10−26 kg m−3, le temps de chute libre serait tG ≈ 20 milliards d’années.
tG ne dépend pas du rayon de l’univers et faire tendre celui-ci vers l’infini tout en
restant dans le cadre de la physique Newtonienne ne résout pas cette question dont
on peut s’étonner du faible impact chez des générations de scientifiques.

Pour pallier cette difficulté, Seeliger et Neumann ont proposé en 1895-1896 une
modification de la loi de la gravitation universelle avec l’adjonction d’un terme sup-
plémentaire répulsif (∝ r) qui permet, à grande distance, de l’équilibrer. Cet équi-
libre est toutefois instable.

L’autre difficulté, déjà signalée et qui sera reprise plus loin (II.2.3), est celle de
l’accumulation infinie de lumière dans un cosmos classique infini.

En ∼1862 Maxwell (1831-1879) réunit l’électricité et le magnétisme dans sa
théorie du champ électromagnétique. Physique Newtonienne, électromagnétisme et
thermodynamique semblent alors réunir tout l’essentiel de la Physique . . . sauf les
«deux petits problèmes» prophétiques :

«La physique est définitivement constituée dans ses concepts fondamentaux ; tout
ce qu’elle peut désormais apporter c’est la détermination plus précise de quelques dé-
cimales supplémentaires. Il y a deux petits problèmes : celui du résultat négatif de
l’expérience de Michelson et celui du corps noir mais ils seront rapidement résolus
et ils n’altèrent en rien cette confiance » (Lord Kelvin, 1892).

Le premier des deux «petits problèmes» portait en germe la relativité, le deuxième
la mécanique quantique c’est-à-dire l’essentiel de la physique fondamentale pour, au
moins, plus d’un siècle.

On pourrait rajouter les deux problèmes plus anciens déjà signalés mais qui
apparemment n’étaient pas ressentis comme très prégnants : le déséquilibre (ou tout
au moins l’instabilité) gravitationnelle de l’univers et l’obscurité du ciel nocturne.
Leur solution nécessitera, elle, une étape conceptuelle supplémentaire : la variabilité
dans le temps de la géométrie de l’espace.

1.3 Mathématiques de la relativité générale

Déjà envisagées par Lambert en 1786, par Gauss en 1792, c’est en grande par-
tie avec Nicolas Lobatchevski, à partir de 1826, que sont introduites, en rencon-
trant beaucoup de réticences dans la communauté scientifique, les géométries non-
euclidiennes.
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La courbure d’un espace en un point et dans une direction est définie par Bern-
hard Riemann (1826-1866) en 1854. Et Riemann envisage également déjà la possi-
bilité d’une interaction entre l’espace et les corps qui y sont contenus . . .

À la suite de Christoffel (en 1869), le calcul différentiel absolu est établi par
Ricci en 1884. Le terme de «tenseur» est introduit par Voigt en 1898 pour englober
les 6 nombres qui caractérisent les «tensions» d’un solide déformé. En 1901 Ricci et
Levi Civita appliquent le calcul tensoriel à la géométrie différentielle.

Les mathématiques de la physique relativiste sont alors disponibles.

1.4 Relativité restreinte

Sans oublier le travail de Poincaré c’est en 1905 que la théorie de la relativité
restreinte d’Albert Einstein (1879-1955) concrétise l’idée de relativité du temps et
de l’espace, postule l’universalité de la vitesse de la lumière dans le vide et débouche
sur la célèbre relation d’équivalence E = mc2. L’espace (euclidien) et le temps sont
reliés entre eux mais restent indépendants du contenu.

En 1908, Minkowski, ancien professeur d’Einstein, introduit l’espace-temps (et
sa «métrique») qui porte son nom comme mode de représentation de la relativité
restreinte.

1.5 Relativité générale

Einstein qui cherche une théorie plus complète incluant la gravitation et l’inertie,
réalise, en 1912-1913, l’intérêt physique des géométries non-euclidiennes et s’informe
des travaux de Riemann, Ricci, Lévi-Cevitta. Il dira plus tard de cet apprentissage :

«De toute ma vie je n’ai pas travaillé presqu’aussi dur et je suis devenu pénétré
d’un grand respect pour les mathématiques dont, dans ma naïveté, j’avais jusque-là
considéré la partie la plus subtile comme un simple luxe».

À la fin de 1915, Einstein rencontre le mathématicien Hilbert qui comprend tout
l’intérêt de sa démarche. Ils ont à partir de là de nombreux échanges et parviennent
en quelques jours35 aux mêmes équations qui lient l’espace-temps (tout au moins sa
géométrie) à son contenu (matière-énergie, quantité de mouvement) :

1

2
gµνR− Rµν =

8πG

c4
Tµν

35Hilbert soumet son article le 20 novembre 1915, Einstein le 25.
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1.5. Relativité générale

Rµν , le «tenseur de Ricci», est une contraction du tenseur de Riemann-Cristoffel
et R, l’invariant de courbure, est lui-même une contraction du tenseur de Ricci. Ils
mesurent en fait les variations (dérivées) des gµν . Ces derniers sont les coefficients de
la «métrique» ou carré ds2 de l’intervalle de longueur ds. xµ ou xν sont les cordonnées
(en coordonnées sphériques x1 = r, x2 = θ, x3 = ϕ et x4 = t). La métrique apparaît
ainsi comme une forme quadratique (n=4 pour l’espace-temps standard) :

ds2 =
∑

µ=1,n

∑

ν=1,n

gµνdxµdxν (noté plus simplement ds2 = gµνdxµdxν).

Le membre de gauche des équations de la relativité générale définit donc essen-
tiellement la géométrie de l’espace-temps ou plutôt (puisque ce sont des équations
différentielles) la manière dont varie cette géométrie au voisinage d’un «point»36

alors que le membre de droite est celui du contenu matériel (masse, énergie, vi-
tesse) : Tµν est le tenseur «énergie - quantité de mouvement».

Pour la relativité générale la gravitation n’est plus une «force» comme c’était le
cas dans la gravitation universelle de Newton. C’est un nouveau «principe d’extré-
mum» qui va contraindre les trajectoires des particules «libres» (c’est-à-dire «sou-
mises» à la seule interaction gravitationnelle). Ce principe s’énonce simplement : une
particule libre suit une géodésique (courbe de longueur extrémale) de l’espace-temps.
Les équations des géodésiques sont :

d2xk

ds2
+ Γk

αβ

dxα

ds

dxβ

ds
= 0 (1)

Les Γi
αβ sont les symboles de Christoffel définis par

Γk
αβ =

1

2
gik (∂β giα + ∂α giβ − ∂i gαβ) (2)

Les équations d’Einstein de la relativité générale s’écrivent sous leur forme com-
plète37 (Einstein 1917, cf. II-1.14) :

1

2
gµνR− Rµν − Λgµν =

8πG

c4
Tµν (3)

Cette relation entre contenant et contenu est «locale». Si on y adjoint le principe
cosmologique, il en découle que le contenu doit être à tout instant une distribution
homogène et isotrope de masse-énergie et quantité de mouvement.

La plus célèbre des applications locales de la relativité générale à l’astronomie
est le «trou noir». Sous sa forme la plus simple (sans rotation ni charge) la relativité
générale associe à (l’extérieur d’) une masse à symétrie sphérique de mesure M un

36un point de l’espace-temps : un évènement
37C’est Élie Cartan qui a montré en 1922 la plus grande généralité mathématique de l’expression

avec λ.
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espace-temps ayant la métrique de Schwarzschild (1916) :

ds2 = − dr2

1− 2GM

c2 r

− r2dθ2 − r2 sin2 θdϕ2 + c2

[

1− 2GM

c2 r

]

dt2 (4)

qui met en évidence un horizon sphérique de rayon RS = 2GM/c2.

Les premières validations locales sont rapidement obtenues : l’excès d’avance
du périhélie de Mercure est déjà connu et se trouve résolu, la déflexion des rayons
lumineux au voisinage du soleil sera vérifiée en 1919. D’autres validations suivront.

C’est Lemaître (1935b, p. 80-82) qui montrera que la singularité de la solution
de Schwarzschild en r = Rs est fictive. Ce travail restera toutefois passablement
ignoré et les trous noirs ne seront guère étudiés avant les années 1960.

1.6 Espace-temps et principe cosmologique

Une manière d’introduire la «métrique» de la cosmologie moderne est de poser
les hypothèses suivantes :

– la géométrie de l’espace-temps est en relation avec son contenu matériel (masse-
énergie) ; une telle relation est une «théorie géométrique de la gravitation» (la
«relativité générale» d’Einstein en est le premier et — à ce jour — meilleur
exemple).

– à un instant donné toutes les observables ont même mesure en tout point (il
n’y a pas d’observateur privilégié) et dans toutes les directions (l’univers est
homogène et isotrope) : c’est le «principe cosmologique».

– l’espace-temps de Minkowski est «tangent» en tout point : localement (au sens
spatio-temporel) on retrouve l’espace-temps de la relativité restreinte

On en déduit38 que la forme la plus générale de la métrique est celle de Robertson-
Walker (RW) (Robertson 1929; Walker 1936) qui, en coordonnées sphériques, s’écrit :

ds2 = −R2(t)

{

dr2

1− kr2
+ r2dθ2 + r2 sin2 θdφ2

}

+ c2dt2 (5)

R(t) est le «facteur d’échelle», une fonction réelle, définie positive de t, qui affecte
la distance spatiale entre deux points fixes (r, θ et ϕ constants) en fonction de t. Le
«temps cosmique» t est orthogonal (indépendant des coordonnées spatiales). Il est
le même pour tous les observateurs au repos (qualifiés traditionnellement de «como-

biles»). On notera R◦

déf
= R(t◦) la valeur présente du facteur d’échelle.

Les 3 possibilités pour k (1, 0 ou -1) définissent les 3 types de topologie spatiale
monoconnexes compatibles avec les hypothèses : S3 (espace [ hyper - ]sphérique), E3

38la démonstration est un peu alambiquée mais semble exacte
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(euclidien), H3 ([ hyper - ]hyperbolique). En effet le principe cosmologique impose que,
comme toute caractéristique, la courbure de l’espace (positive, négative ou nulle)
soit la même en tout point à un instant donné.

Notons au passage que le principe cosmologique exclue implicitement toute pos-
sibilité de frontière à l’espace.

Les hypothèses ci-dessus peuvent être formalisées de manière plus axiomatique :

«L’univers a pour modèle une variété Haussdorff C∞, séparable, à quatre di-
mensions (espace-temps), connexe et sans bords. Partout, dans cette variété, on
peut définir une fonction métrique présentant une signature de Lorentz.»
(Brisson & Meyerstein 1991).

Cette généralité de la métrique RW pour un univers homogène est probablement
extensible à des géométries spatio-temporelles à plus de trois dimensions d’espace
(Chatterjee & Bhui 1990, Chatterjee 1992) qui sont une des voies de recherche d’uni-
fication de la Physique.

1.7 Décalage spectral cosmologique

La métrique RW générale permet déjà (sans utiliser spécifiquement la relativité
générale) de rendre compte d’un paramètre observationnel assez simple à mesurer :
le décalage spectral. Celui-ci a comme définition générale (ν étant la fréquence d’un
signal, λ sa longueur d’onde et T sa période) :

z
déf
=

νémise − νobservée

νobservée

=
λobservée − λémise

λémise

=
Tobservée − Témise

Témise

(6)

Historiquement les premier décalages spectraux observés en astronomie étaient
ceux dus à de vraies vitesses (l’effet Doppler-Fizeau).

Le décalage spectral cosmologique zc est lui simplement lié à la variation du
facteur d’échelle R(t) entre l’instant de l’émission (t = te) et celui de la réception
(t = t◦). On en rappelle ci-dessous une démonstration.

Les géodésiques des photons étant de longueur nulle (ds = 0) et ceux qui par-
viennent à l’observateur ne pouvant avoir que des trajectoires radiales (isotropie de
la métrique), leur propagation est caractérisée par ds = dθ = dϕ = 0 ce qui conduit,
en intégrant leur mouvement depuis leur émission par la source (à la coordonnée rS

à l’instant te) jusqu’à l’observateur (en r = 0 et à l’instant t◦) et, en remarquant
que dr/dt < 0), à :

∫ t◦

te

c dt

R(t)
= −

∫ 0

rS

dr√
1− kr2

= f(rS) 6= f(t) (7)
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Pour un photon émis par la même source à te + dte et reçu à t◦ + dt◦ le parcours
se fera avec

∫ t◦+dt◦

te+dte

c dt

R(t)
=

∫ t◦

te

c dt

R(t)

puisque le membre de droite de (7) est inchangé (rS
déf
= cte). La linéarité de l’intégrale

définie permet d’en déduire :
dt◦

R(t◦)
=

dte
R(te)

Le décalage spectral cosmologique zc s’exprime ainsi simplement :

1 + zc =
R(t◦)

R(te)
(8)

Le taux d’expansion H(t)
déf
= (Ṙ/R)(t) a pour valeur présente (souvent appelée

constante de Hubble ») : H◦

déf
= H(t◦) = (Ṙ/R)(t◦).

Si t◦ − te ≪ t◦, la distance d de l’objet est d ≈ c(t◦ − te) et le développement
limité de l’équation (8) conduit à

czc ≈
Ṙ

R
(t◦) d (9)

Dès son premier article sur l’expansion de l’univers et même s’il utilise l’appel-
lation alors usuelle de «vitesse radiale», Lemaître précise bien le caractère cosmolo-
gique de ce décalage spectral :

«Il est égal à l’excès sur l’unité du rapport des rayons de l’univers à l’instant où
la lumière est reçue et à l’instant où elle est émise. v est la vitesse de l’observateur
qui produirait le même effet.» (Lemaître 1927)

1.8 Décalages spectraux non cosmologiques

Il existe en astronomie d’autres causes de décalage spectral que la variation de
la géométrie de l’espace et qui ont aussi pour caractéristique de produire un phéno-
mène indépendant de la longueur d’onde.

Le plus anciennement connu, déjà évoqué pour le distinguer du décalage cosmo-
logique, le décalage spectral Doppler-Fizeau, est dû à une vraie vitesse de la source
par rapport à l’observateur, à un vrai déplacement, de la source dans le référentiel
de l’observateur tandis que le décalage spectral gravitationnel est lié à une inhomo-
généité de la distribution de matière.

On peut généralement «localiser» ces autres décalages car ils interviennent sur
des distances (et donc des temps de propagation) suffisamment courts durant les-
quels la métrique universelle peut être considérée comme statique. Bien évidemment

46



1.8. Décalages spectraux non cosmologiques

l’observation à grande distance de ces phénomènes locaux leur surimpose le décalage
cosmologique (cf. II-1.8.3).

1.8.1 décalage Doppler-Fizeau

Cet effet a été modélisé par Christian Doppler en 1842 pour les ondes sonores
et par Hippolyte Fizeau en 1848 pour les ondes lumineuses. Pour ces dernières,
devenus depuis des ondes électromagnétiques, la relativité restreinte a en quelque
sorte simplifié la problématique avec l’universalité de c. L’effet Doppler-Fizeau n’est
ainsi lié qu’aux vitesses relatives radiale vr et totale v de la source par rapport à
l’observateur39. On montre (avec l’espace-temps de Minkowski) [. . .] que ce décalage
zD est donné par :

1 + zD =
1 + vr/c

(1− v2/c2)1/2
et , si v ≪ c , alors zD ≈ vr/c (10)

La question de savoir si le décalage spectral cosmologique peut être qualifié d’ef-
fet Doppler-Fizeau a été débattue. C’est délibérément que le qualificatif est, dans
ce rapport, restreint aux conséquences d’un vrai «dé-placement», c’est-à-dire d’une
variation des coordonnées et non d’une variation de la géométrie comme pour le
décalage cosmologique. Évidemment le produit czc a la dimension et la valeur de la
vitesse radiale vr qui produirait le même décalage spectral.

Mais le décalage Doppler-Fizeau (au sens strict défini ci-dessus) est généralement
faible dans notre cosmos (généralement zD < 0, 005) : la vitesse de la Voie Lactée40

est ∼ 600 km/s et rares sont les galaxies qui (au cœur des amas de galaxies) dé-
passent le double de cette vitesse. Les vitesses des étoiles dans leurs galaxies sont
encore plus faibles (sauf tout près des trous noirs centraux).

1.8.2 décalage gravitationnel

Près d’une masse M à symétrie sphérique, si la théorie géométrique de la gra-
vitation est la relativité générale, l’espace-temps a une métrique proche de celle
de Schwarzschild (1917) et il en résulte un décalage spectral gravitationnel zG. On
montre [. . .] qu’il est donné par :

1 + zg =

[

(

1− 2GM

c2r◦

)

/
(

1− 2GM

c2re

)

]−
1

2

(11)

39alors que l’effet Doppler (acoustique) dépend des mouvements relatifs de la source et de l’ob-
servateur par rapport au milieu qui véhicule les vibrations.

40par rapport au référentiel du rayonnement de fond cosmologique et donc par rapport à celui,
au moins, de l’univers observable
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À «grande»41 distance (r◦ ≫ re) et si re ≫ 2GM
c2

, la relation se simplifie :
zg ≈ GM/c2re.

Sauf pour des astres extrêmes (trous noirs, étoiles à neutron pour lesquels il est
de toute manière difficile à mesurer) ce décalage spectral gravitationnel est généra-
lement très faible (∼ 10−4 pour une naine blanche).

Comme pour le décalage cosmologique, son origine est essentiellement différente
de celle du décalage Doppler-Fizeau tel que défini plus haut.

1.8.3 décalage observé

Le décalage spectral observé z◦ peut généralement s’exprimer comme une suc-
cession chronologique d’effets en raison des échelles de distance très différentes sur
lesquelles ils interviennent : gravitation très locale, mouvements à plus grande échelle
et enfin propagation à grande distance dans l’espace «homogène». Le résultat se sim-
plifie alors :

1+z◦ = (1+zc) (+zD) (1+zg) ; z ≈ zc+zD+zg si zi (i ∈ {c,D, g}) ≪ 1 (12)

Les décalages spectraux importants (> 0, 01) semblent donc être essentiellement
d’origine cosmologique.

1.9 Équations de Friedmann-Lemaître

La relativité générale est une (la première et, à ce jour, la meilleure) théorie
géométrique relativiste de la gravitation. À ce titre elle met en relation la géomé-
trie (la «métrique», à défaut de la topologie) de l’espace-temps avec son «contenu»
(masse-énergie, quantité de mouvement). Elle peut donc permettre d’associer une
métrique à un contenu donné (et réciproquement).

On peut représenter ce contenu par un «fluide» «parfait» (sans viscosité et donc
avec une pression p scalaire). L’expression du tenseur énergie-quantité de mouvement
d’un fluide parfait

T µν =
[

p + ρc2
] dxµ

ds

dxν

ds
− pgµν (13)

(où p et ρ sont les pression et masse volumique absolues c-à-d mesurées dans un
référentiel local comobile) se simplifie [. . .] si le fluide est lui-même «comobile». On
montre en effet [. . .] que les seules composantes non nulles de T ν

µ sont alors [. . .] :
T 1

1 = T 2
2 = T 3

3 = −p et T 4
4 = ρc2.

Un fluide-parfait est défini par deux fonctions scalaires : sa pression p et sa masse
volumique ρ (ou sa densité d’énergie u = ρc2).

41mais pas cosmologique
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Ce «fluide» qui représente le contenu physique de l’univers peut être un mélange
de fluides («classiques» comme la matière et le rayonnement ou «exotiques» parce
qu’encore à découvrir).

Si de plus cet univers-fluide-parfait est homogène (principe cosmologique) ses
caractéristiques ne peuvent dépendre que de t : p = p(t) et ρ = ρ(t).

Les coefficients gµν non nuls du ds2 de Robertson-Walker sont évidemment

g11 = − R(t)2

1− kr2
; g22 = −R(t)2r2 ; g33 = −R(t)2r2 sin2 θ et g44 = c2

Leurs seules indéterminations sont R(t) (fonction définie positive de la seule
variable t) et k (-1, 0 ou +1). En portant ces expressions des gµν et de Tµν dans
les équations d’Einstein on obtient (le calcul est un peu long mais purement ma-
thématique) les équations de Fri(e)dman(n)-Lemaître (1922, 1927), appelées aussi
«équations des cosmologies» :

− k

R2
− Ṙ2

c2R2
− 2R̈

Rc2
+ Λ =

8πGp

c4
(FL1) (14)

k

R2
+

Ṙ2

c2R2
− Λ

3
=

8πGρ

3c2
(FL2) (15)

On déduit de FL1 et FL2 :

d(ρR3)

dR
+ 3p

R2

c2
= 0 (FL3) (16)

On désignera par «modèle de Friedmann-Lemaître» ou FL un modèle d’univers
contenant des fluides parfaits et répondant :

– à la métrique RW (et donc au principe cosmologique)
– et à la relativité générale (et donc aux équations de FL)

Dans ces équations ρ et p désignent la masse volumique et la pression totales.
Si le «fluide»-univers est constitué d’un mélange de n fluides i, p et ρ s’expriment :

ρ =
n

∑

i=1

ρi et p = c2

n
∑

i=1

wiρi

si l’on affecte à chaque fluide une équation d’état : p = wiρic
2

1.10 Paramètres cosmologiques

Le «taux d’expansion» H(t) et le «paramètre de décélération» q(t) sont définis
par :

H(t)
déf
=

Ṙ(t)

R(t)
q(t)

déf
= −R̈(t)R(t)

Ṙ2(t)
(17)
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On note avec un indice ◦ les valeurs présentes (à t◦) des paramètres : H◦

déf
=

H(t◦) q◦
déf
= q(t◦) R◦

déf
= R(t◦) . . .

On déduit de FL2 :

H2(t) =
8πGρ(t)

3
− kc2

R2(t)
+

Λc2

3
∀t (18)

On définit également le «paramètre de densité» de matière Ωm(t), de rayonne-
ment Ωr(t), . . ., la «constante cosmologique réduite» ΩΛ(t), et la «courbure réduite»
Ωk(t) par

Ωm(t)
déf
=

8πGρm(t)

3H2(t)
, Ωr(t)

déf
=

8πGρr(t)

3H2(t)
, . . . (19)

ΩΛ(t)
déf
=

Λc2

3H2(t)
Ωk(t)

déf
= − kc2

R2(t)H2(t)
(20)

Ces paramètres Ωi sont sans dimension et FL2 permet d’écrire :

n
∑

i=1

Ωi(t) = Ωm(t) + Ωr(t) + [. . . .] + ΩΛ(t) + Ωk(t) = 1 ∀t (21)

Les expressions des Ωi (i ∈ {m, r, Λ, ...}) montrent que beaucoup d’observations
donnent plutôt accès au produit Ωi◦H

2
◦
. On utilise ainsi souvent, par commodité, des

paramètres de densité réduits ωi
déf
= Ωi◦h

2 (avec h = h100
déf
= H◦/100 km s−1 Mpc−1).

On notera que si les paramètres cosmologiques sont généralement fonction du
temps cosmique t, dans bien des ouvrages on omet l’indice ◦ pour désigner leur va-
leur présente.

On désigne souvent par Ω la somme de tous les Ωi sauf Ωk. D’après l’équation
(21) ce paramètre de «densité totale» est tel que

Ω = 1− Ωk

Ainsi les trois possibilités (< 1, = 1, > 1) pour Ω correspondent respectivement aux
trois topologies spatiales mono-connexes possibles : S3, E3, H3.

1.11 Évolution des paramètres cosmologiques

Les équations FL1, FL2, et FL3 permettent d’établir l’évolution avec le temps
cosmique t des paramètres cosmologiques (a

déf
= R/R◦) :

H

H◦

=

[

Ωr◦

a4
+

Ωm◦

a3
+

1− Ωm◦ − Ωr◦ − ΩΛ◦

a2
+ ΩΛ◦

]
1

2

(22)

50



1.12. Durées cosmiques

Ωm

Ωm◦

=
1

a3

H2
◦

H2
,

Ωr

Ωr◦

=
1

a4

H2
◦

H2
et

ΩΛ

ΩΛ◦

=
H2

◦

H2
(23)

q = Ωr +
1

2
Ωm − ΩΛ (24)

Ainsi la connaissance de ces paramètres à un instant donné (par exemple t◦
permet de les calculer à n’importe quel instant passé ou futur (sous réserve que les
fluides soient conservés).

1.12 Durées cosmiques

En intégrant le parcours d’un photon entre son émission à l’instant te jusqu’à
sa réception à l’instant t◦ en r = 0 avec un décalage spectral zc on montre que pour
un fluide-univers constitué de matière non relativiste m, de rayonnement ou matière
ultra-relativiste r et avec une vraie constante cosmologique Λ :

t◦ − te =
1

H◦

∫ zc

0

(1 + x)−1[Ωr◦(1 + x)4 + Ωm◦(1 + x)3 − (Ωr◦ + Ωm◦+

ΩΛ◦ − 1)(1 + x)2 + ΩΛ◦]
−

1

2 dx

(25)

L’expression générale de l’âge (t◦) d’un univers FL à Big Bang en fonction de
ses paramètres H◦ et Ωi◦ est ainsi : :

t◦ =
1

H◦

∫

∞

0

(1 + x)−1[Ωr◦(1 + x)4 + Ωm◦(1 + x)3 − (Ωr◦ + Ωm◦+

ΩΛ◦ − 1)(1 + x)2 + ΩΛ◦]
−

1

2 dx

(26)

1.13 Distances métriques

Cette distance dm
déf
= R◦r intervient dans les relations qui lient les observables

géométriques (diamètres apparents ou séparations angulaires, cf. II-2) et photomé-
triques (éclats, luminances, cf. II-3) aux temporelles (décalages spectraux, durées).

On obtient encore l’expression exacte de cette distance métrique en «intégrant»
la trajectoire d’un photon depuis son émission à l’instant te et à la coordonnée r
jusqu’à sa réception à l’instant t◦ en r = 0 avec un décalage spectral cosmologique zc.
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On montre ainsi que la distance métrique dm est, selon que la courbure spatiale
est négative (dm−), nulle (dm◦), ou positive (dm+) :

dm− =
c

H◦ | Ωk◦ |
1

2

sinh
{

| Ωk◦ |
1

2

∫ zc

0

[ Ωr◦(1 + x)4 + Ωm◦(1 + x)3

+ Ωk◦(1 + x)2 + ΩΛ◦ ]−
1

2 dx
}

(27)

dm◦ =
c

H◦

∫ zc

0

[Ωr◦(1 + x)4 + Ωm◦(1 + x)3 + ΩΛ◦]
−

1

2 dx (28)

dm+ =
c

H◦ | Ωk◦ |
1

2

sin
{

| Ωk◦ |
1

2

∫ zc

0

[ Ωr◦(1 + x)4 + Ωm◦(1 + x)3

+ Ωk◦(1 + x)2 + ΩΛ◦ ]−
1

2 dx
}

(29)

La dépendance des paramètres cosmologiques H◦, Ωi◦ ouvre la possibilité, en
résolvant le «problème inverse», de partir des relations observées pour mesurer les
paramètres cosmologiques.

L’introduction des termes des autres fluides exotiques dans les expressions de la
distance métrique ouvre la voie à des tests observationnels puisque des observables
comme l’éclat ou le diamètre apparent dépendent de la distance métrique et que
celle-ci dépend de l’équation d’état des fluides cosmiques.

1.14 Établissement de la cosmologie FL

La nouvelle façon de penser le monde s’est établie progressivement dans le monde
scientifique. On en trouve une présentation très documentée dans deux ouvrages de
Luminet (1997, 2004).

En 1917, Einstein applique la théorie de la relativité générale à un univers (à
masse volumique) homogène (alors bien hypothétique) et à pression nulle. Pour assu-
rer, entre autres, l’équilibre de sa solution, il introduit a posteriori dans ses équations
la constante cosmologique Λ :

«Car, du côté gauche des équations du champ nous pouvons ajouter le tenseur
fondamental gµν, multiplié par une constante universelle, −λ, à présent inconnue,
sans détruire la covariance générale» (Einstein 191742).

42«Cosmological Considerations on the General Theory of Relativity», Sitzungsberichte der Prus-
sichen Akad. d. Wiss, 1917, 142-152, translated in «Cosmological Constants», Bernstein and Fein-
berg Ed., Columbia University Press 1986
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L’expression complète des équations de la RG est alors donnée par l’équation
(3)43. Le «modèle d’univers d’Einstein» ainsi obtenu est bien solution de ces équa-
tions. Il est statique, spatialement fini (hypersphérique, à courbure spatiale positive
. . . et constante). C’est le premier modèle d’univers relativiste. En fait l’équilibre de
ce modèle se révèlera éminemment instable (comme c’était le cas pour celui, pseudo-
Newtonien, de Seeliger et Neumann).

De plus, un mois plus tard, Willem De Sitter trouve une autre solution (ap-
paremment statique) mais avec une masse volumique nulle ( !). Cette apparente
indépendance de la solution et du contenu physique semble décourager Einstein de
poursuivre sa démarche cosmologique.

En 1922 (Friedman 1922) et 1924 (Friedman 1924) , Alexandre Fridman (russe
son nom est le plus souvent orthographié à l’allemande en «Friedmann»), trouve
pour un univers homogène et à pression nulle des métriques non statiques (les co-
efficients spatiaux de la métrique varient avec le temps) et établit les premières
équations des cosmologies pour ces modèles.

Or c’est indépendamment dans ces mêmes années que s’affirme la nature des
autres galaxies avec les premières mesures (photométriques) de leurs distances. De
plus leurs spectres révèlent une prépondérance de décalages spectraux z positifs :

« Un des problèmes les plus mystérieux en cosmologie moderne concerne les
grandes vitesses de nombreuses nébuleuses. Leurs vitesses radiales sont de l’ordre de
600 km/s et la majorité des nébuleuses s’éloignent du système solaire» (sir Arthur
Eddington 1922).

On remarquera au passage les termes nébuleuses et vitesses dont le sens est am-
bigu.

En 1925, Georges Lemaître (Lemaître 1925) montre, par une transformation de
coordonnées, le caractère non-statique du modèle de De Sitter.

En 1927 il propose (son travail est indépendant de celui de Friedmann) un mo-
dèle d’univers en expansion. Sa motivation est de réunir les avantages du modèle
d’Einstein (relation entre masse volumique et géométrie) et de celui de De Sitter
(explication des décalages spectraux des galaxies). Il donne dans ce même article
l’expression complète (avec la pression) des équations des cosmologies, exprime le
lien entre décalage spectral et variation du facteur d’échelle44 R(t) et, prenant en
compte les observations disponibles de distances et de décalages spectraux des ga-
laxies, obtient une première évaluation de la dérivée logarithmique de ce facteur

43Le petit λ écrit par Einstein . . . est devenu grand Λ dans les ouvrages scientifiques de la fin du
XXe siècle

44qui multiplie les coefficients spatiaux (µ et ν = 1, 2, 3) de la métrique de l’espace temps
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d’échelle :

«Utilisant les 42 nébuleuses figurant dans les listes de Hubble et de Strömberg
[. . .], et tenant compte de la vitesse propre du soleil [. . .], on trouve une distance
moyenne de 0,95 millions de parsecs [. . .] et une vitesse radiale de 600 Km./sec,
soit 625 Km./sec à 106 parsecs. Nous adopterons donc Ṙ/R [. . .]» Lemaître (1927).

Parmi tous les modèles à courbure spatiale positive Lemaître détaille celui, dé-
signé souvent aujourd’hui par «modèle d’Eddington-Lemaître» où R(t) croit expo-
nentiellement avec le temps (depuis t = −∞) à partir du R (statique mais instable)
de l’univers d’Einstein.

Quelques mois plus tard, Einstein commentera ce travail :

«J’ai rencontré Einstein pour la première fois, il y a vingt-neuf ans. Il était venu
à Bruxelles assister au congrès Solvay de 1927. En se promenant dans les allées du
parc Léopold, il me parla d’un article, peu remarqué, que j’avais écrit l’année pré-
cédente sur l’expansion de l’univers et qu’un ami lui avait fait lire. Après quelques
remarques techniques favorables, il conclut en disant que du point de vue physique
cela lui paraissait tout à fait abominable.» (Lemaître 1957).

Déjà en 1922 Einstein avait très mal reçu la solution non-statique de Friedmann
en publiant une note (Einstein 1922) dénonçant à tort, il le reconnaitra l’année sui-
vante (Einstein 1923) une erreur de calcul.

L’article de Lemaître de l927, écrit en français, restera quasi ignoré de la com-
munauté scientifique jusqu’à ce qu’il soit redécouvert45 et traduit en 1931 dans les
«Monthly Notices of the Royal Astronomical Society» (Lemaître 1931b). Mais la
partie (27 lignes dans l’article de 1927) concernant la première mesure du taux d’ex-
pansion de l’univers est omise dans cette traduction anglaise de 1931 et remplacée
par une périphrase. Pourtant, en dehors des 27 lignes, la traduction de cet article
de plus de 500 lignes est littérale et intégrale.

D’après O. Godart (Godart, 1989, communication privée, figure 1) qui avait été
l’assistant de Lemaître :

«les changements introduits sont la pleine responsabilité d’Eddington »

et, dans la même lettre O. Godart rajoute :

«J’ignore les raisons de ce changement»

Mais entre-temps Hubble (1929) avait publié la loi de proportionnalité entre le

45en fait c’est Lemaître lui-même qui a rappelé à Eddington l’article de 1927 qu’il lui avait envoyé
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Fig. 1 – Extrait d’une lettre d’O. Godart du 1er juin 1989

produit cz, appelé «vitesse radiale», et la distance des galaxies avec un coefficient
(alors évalué à 500 km s−1 Mpc−1) qui allait passer à la postérité sous le nom de
«constante de Hubble»46.

Entre-temps Lemaître avait intégré dans sa recherche le problème de la formation
des structures (galaxies, amas). Ces surdensités s’amplifiant a priori par contraction
gravitationnelle elles lui semblaient nécessiter un taux d’expansion beaucoup plus
faible que celui qui était alors mesuré : une «constante de Hubble» de ∼ 500 km s−1

Mpc−1 donne moins de 2 milliards d’années d’âge à l’univers si Λ = 0. La nécessité
de permettre la formation des galaxies lui fait envisager un univers «hésitant». Ce
modèle de 1931 désigné usuellement «modèle de Lemaître» présente, après l’explo-
sion, une phase d’expansion décélérée qui se poursuit, grâce à une valeur bien ajustée
de Λ, par une longue phase de stagnation (R(t) ∼ cte) propice à la condensation des
proto-galaxies avant que ne se manifeste une phase d’expansion accélérée dans la-
quelle nous serions. Le long palier expliquait bien que la valeur alors adoptée d’H−1

◦

puisse être beaucoup plus faible que l’âge de l’univers. Ce choix sera bientôt renforcé
par les datations radioactives qui montraient que l’âge de la terre est supérieur à 2
milliards d’années.

46Hubble (1929) fait simplement allusion au modèle de de Sitter et non au taux d’expansion Ṙ/R
des modèles de Friedmann-Lemaître. La «constante de Hubble» n’est donc pas vraiment de Hubble
et elle n’est pas d’ailleurs constante puisque, sauf pour R(t) ∝ exp t la dérivée logarithmique Ṙ/R
est fonction du temps. Lemaître ne revendiqua jamais l’antériorité de sa découverte.
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Pour le «début» Lemaître (1931a) parle d’«explosion de l’atome primitif». Le
passage de l’un au multiple, marque pour lui le commencement du temps et de la
complexité avec celui de la croissance de l’entropie. Cette conception non-singulière
du Big Bang ne sera reprise en considération que bien des décennies plus tard.

En 1932, Einstein s’est rallié à l’expansion et signe (Einstein & De Sitter 1932)
un bref article47 avec de Sitter en faveur de la solution la plus simple : sans pres-
sion ni constante cosmologique ni courbure spatiale. Connu depuis comme «modèle
d’Einstein-De Sitter» (EdS), il a occulté celui de Lemaître pendant près de 60 années.
Il a l’avantage d’être le plus simple des modèles d’univers de Friedmann-Lemaître
mais sa domination a contribué à entretenir la querelle pour ou contre la théorie du
Big Bang car il fixe l’âge géométrique de l’univers à une valeur (t◦ = 2/3H◦) qui
reste un peu courte par rapport aux âges des plus vieilles étoiles.

En 1934, c’est encore Lemaître qui, développant l’aspect quantique de son ex-
plosion de l’atome primitif, explique la constante cosmologique comme une «énergie
du vide» avec l’équation d’état p = −ρc2 :

«Tout se passe comme si l’énergie dans le vide était différente de zéro. Pour
que le mouvement absolu, c’est-à-dire le mouvement par rapport au vide, ne soit pas
détectable, nous devons associer une pression p = −ρc2 à la densité d’énergie ρc2 du
vide. Ceci est essentiellement le sens de la constante cosmologique qui correspond à
une densité négative du vide selon :

ρ◦ = λc2/4πG ∼= 10−27 gr./cm−3 (30)

» (G. Lemaître 193448)

Effectivement, pour être un invariant de Lorentz un fluide parfait doit avoir
pour équation d’état p = −ρc2 (cf. équation (13)). Son tenseur énergie-quantité de
mouvement se réduit alors à −pgµν et les équations d’Einstein (3) sont inchangées
par la substitution de ce fluide à la constante cosmologique.

Lemaître essaiera à maintes reprises (mais en vain) de défendre auprès d’Ein-
stein cette entité : Einstein l’a reniée comme «la plus grande erreur de sa vie». Tout
au plus aura-t-il la satisfaction d’entendre Einstein lui dire une fois :

«Tout de même, si vous parveniez à démontrer que la constante cosmologique
n’est pas nulle, ce serait important» (A. Einstein 1935, conversation privée avec G.
Lemaître49).

47qui ne réfère qu’indirectement à Friedmann et Lemaître en citant uniquement Heckmann (1931)
48" Evolution of the expanding universe ", Proc. of the Nat. Acad. Sci.., 20, 12-17, trad. HR
49relatée par Lemaître à la radio nationale belge le 27 avril 1957, publié dans la Revue des

questions scientifiques, T. 129, N̊ 1, p 129
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Dans les années 1950 c’est la cosmologie de l’«état stationnaire» promue en 1948
par Thomas Gold, Hermann Bondi et Fred Hoyle qui connaît son heure de gloire.
Motivée par l’élimination de la singularité initiale, elle est basée sur le «principe cos-
mologique parfait» : «l’univers est le même en tout lieu et en tout temps». En consé-
quence ρm = cte ce qui, avec l’augmentation de R(t), nécessite une «création conti-
nue» de matière (un concept qui semble plus acceptable à ces scientifiques que celui
de «commencement»). Cette théorie implique ainsi l’adjonction d’un «tenseur de
création» dans les équations de la relativité générale. Il en découle H(t) = cte = H◦

et une croissance exponentielle de R(t) : R = 0 y est rejeté à t = −∞.

Fred Hoyle est aussi l’inventeur en 1948 (par dérision) de l’appellation moderne
(devenue depuis positive) de «Big Bang» pour désigner les modèles à singularité pri-
mordiale. Il contribuera par ailleurs grandement aux développements des théories de
nucléosynthèse stellaire. Une grande question dans ces années là (vers 1950) était en
effet d’expliquer l’abondance des éléments dans l’univers. La fusion thermonucléaire
nécessitant de très hautes températures les seuls sites possibles étaient l’intérieur
des étoiles «ou» . . . le Big Bang. L’impossibilité de rendre compte de l’ensemble des
abondances observées par les transformations dans un seul de ces deux sites conduira
plus tard à remplacer le «ou» par un «et».

Pour décrire la nucléosynthèse primordiale (dans des modèles FL à Big Bang
concurrents de celui de l’état stationnaire, ci-dessus évoqué) Gamow, Alpher et
Hermann (voir par exemple Alpher & Herman 1948) introduisent la notion de tem-
pérature dans l’univers des premiers instants et prévoient l’évolution de sa tempé-
rature. Ce rayonnement (à 3 K) sera découvert incidemment et aussitôt interprété
(Dicke, Peebles, Roll, & Wilkinson 1965; Penzias & Wilson 1965).

La «théorie du Big Bang» (avec les modèles de Friedmann-Lemaître) reprend
alors le pas sur celle de l’état stationnaire déjà mise à mal par les mesures de l’abon-
dance observée de l’hélium (qui est bien expliquée par la nucléosynthèse primordiale
dans les minutes qui suivent un Big Bang chaud).

Les années 1960-1980 sont marquées par la querelle de la «constante de Hubble»
avec une école autour de 100 km s−1 Mpc−1 (souvent anti Big Bang par le biais d’un
t◦ du modèle EdS plus faible que l’âge de certaines étoiles) et une école (pro Big
Bang) autour de 50. Cette querelle est souvent accompagnée par celle des «décalages
spectraux non-triviaux» (Reboul 1981) qui se fonde sur des observations susceptibles
de remettre en cause le caractère cosmologique du décalage spectral des objets loin-
tains50 (et donc l’expansion elle-même) et sur des propositions de théories alterna-
tives (visant à expliquer les décalages spectraux sans l’expansion de la géométrie).

50Le débat n’est pas totalement clos. Par exemple une fréquence des paires (à moins de 5")de
quasars à décalages différents est jugée anormalement élevée par Burbidge, Hoyle, & Schneider,
1997. Mais une analyse a priori (Sluse, Surdej, Claeskens, De Rop, Lee, Iovino, & Hawkins 2003;
Surdej, Claeskens, & Sluze 2006) réduit fortement la significativité de cet excès.
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Ce débat scientifique a souvent été amplifié (voire motivé) par des options mé-
taphysiques. La confusion création-commencement a été en fait à l’œuvre dés l’ap-
parition de ce qui s’appellera plus tard le Big Bang : dans l’article de Friedmann
de 1922, on trouve nommément l’expression «Erschaffung der Welt» (Création du
Monde) pour désigner la singularité à R = 0. Comme déjà signalé (I-1.6), Lemaître
s’est toujours gardé d’un quelconque concordisme précisant même à la fin de sa vie :

«Le début de l’espace (de son rayon) et le début de la multiplicité est un commen-
cement naturel ; si on en analyse la nature, on comprend qu’il ne peut avoir de passé,
qu’il n’y a pas d’état antérieur qu’il faudrait exclure en disant qu’il est créé de rien.
Il ne serait donc plus question d’invoquer une action où Dieu perdrait son essentiel
incognito, ne resterait plus, suivant le mot du prophète, le Dieu caché, mais s’abais-
serait à quelque chiquenaude initiale ou suivant l’expression moins désagréable de
Jeans, au " finger of God agitating the ether ". Le problème de la création garderait
son sens métaphysique, dans le sens de la dépendance de tout être, de nous-mêmes.
Toutes choses ont été faites par lui et rien de ce qui a été fait n’a été fait sans Lui.
Mais ce problème serait totalement dégagé de la cosmogonie, de ce fonds étrange de
l’espace-temps où s’évanouissent toutes nos notions familières dans l’absolue simpli-
cité. [. . .] Ce début est parfaitement simple, insécable, indifférentiable, atomique au
sens grec du mot. Le monde s’est différencié au fur et à mesure qu’il évoluait. Il ne
s’agit pas du déroulement, du décodage d’un enregistrement ; il s’agit d’une chanson
dont chaque note est nouvelle et imprévisible. Le monde se fait et il se fait au hasard.
Tel est du moins tout ce que peut dire la physique ou l’astronomie. Il n’en est pas
moins vrai que physique et astronomie n’épuisent pas toute réalité» (G. Lemaître,
1966 51).

«Autant que je puisse en juger une telle théorie reste extérieure à toute question
métaphysique ou religieuse . . .» (Lemaître 1958a) (citation complète en I.1.5)

Mais d’autres croyants ont à l’occasion exprimé différemment cette probléma-
tique en identifiant «commencement» et «Création»52. Après un long exposé de
cosmologie physique le pape Pie XII disait :

«Il semble en vérité que la science d’aujourd’hui, remontant d’un trait des mil-
lions de siècles, ait réussi à se faire le témoin de ce Fiat Lux initial, de cet instant
où surgit du néant, avec la matière, un océan de lumière et de radiations, tandis que
les particules des éléments chimiques se séparaient et s’assemblaient en millions de
galaxies [. . .]» (Pie XII 195153)

51Radio-Canada, publié dans la Revue des questions scientifiques, tome 138
52La création «ex nihilo» (à partir de rien) et «ab initio temporis» (au commencement du temps)

a été affirmée au 4ème concile de Latran en 1215 mais, comme on l’a vu c’est une conviction bien
plus ancienne chez les penseurs chrétiens.

53adresse "Un Ora" à l’Académie Pontificale des Sciences le 22 novembre 1951 en introduction
d’un colloque de géophysique
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En réaction des scientifiques non-croyants ont souhaité invalider la théorie du
Big Bang :

C. & E. : [. . .]« Lorsque vous avez proposé la théorie de la lumière fatiguée
comme alternative possible à la théorie du big bang, quelles étaient vos intentions ?
Vouliez-vous secouer l’establishment ? »

J.-C. P. : «Mon intention partait de beaucoup plus loin. Je suis athée et lorsqu’en
1951, le pape a vu dans le big bang le "fiat lux" des origines, j’ai mal supporté que
tout le monde scientifique abonde dans ce sens» (J.-C. Pecker 199554).

Pour la petite histoire, Lemaître assistait à l’adresse de Pie XII de 1951. Le pape
reprenait en fait des thèmes de «Space and spirit» de Whittaker et ce n’était pas une
définition dogmatique mais un simple discours inaugural. Toutefois Lemaître, très
sensibilisé à cette question, est intervenu, indirectement mais avec insistance, auprès
du pape, par l’intermédiaire entre autres du Cal Tisserand et du père O’ Connell
(Deprit 1984, p. 387) pour expliquer son point de vue. Il a été relativement (Lambert
1999, p. 291) écouté et le pape s’est par la suite abstenu d’un concordisme aussi ex-
plicite, glissant seulement, dans son discours lors de la réception à Castel Gandolfo
à l’occasion de l’assemblée générale de l’UAI en septembre 1952, ces quelques mots :

«les processus cosmiques qui se sont déroulés au premier matin de la création».

Mais la confusion création-commencement reste active :

«Tant que l’univers aura un commencement nous pouvons supposer qu’il a eu un
créateur. Mais si réellement l’univers se contient tout entier, n’ayant ni frontières ni
bord, il ne devrait avoir ni commencement ni fin : il devrait simplement être. Quelle
place reste-t-il alors pour un créateur ?» (Hawking 1989, p. 179)

La démarche scientifique est parfois orientée par les opinions et les convictions
des chercheurs mais elle a pour principe de remettre en cause ses inévitables a
priori : au cours des années 1960-1980 les modèles FL à Big Bang ont progressive-
ment rallié la quasi totalité des spécialistes en raison de l’accumulation des données
observationnelles concordantes (décalages spectraux, abondances des éléments lé-
gers, rayonnement de fond cosmologique) et des échecs enregistrés par les théories
alternatives.

Dans les années 1980 apparaissent les premières théories de l’inflation (ajout
d’une phase de croissance exponentielle, d’un facteur > 1030, de R(t) très près du
Big Bang : t < 10−30 s). Initiées par le souci d’expliquer l’absence des monopoles
magnétiques elles ont été rapidement confortées par le désir de résolution de diffi-
cultés (en fait de conditions initiales très ou trop bien définies). Ces considérations
«anthropiques» seront reprises un peu plus loin avec les qustions de la platitude au

54Interview dans «Ciel et Espace», décembre 1995, p 56

59



Chapitre 1. Fondements

II-1.16 et de la causalité au II-2.3).

L’adéquation du spectre du rayonnement de fond microonde avec celui d’un corps
noir théorique (loi de Planck) à 2,725 K a été établie avec une extrême précision
grâce aux instruments du satellite COBE (Mater et al. 1990) . Cela constituait
une validation supplémentaire très forte des modèles à Big Bang chaud. Deux ans
plus tard cette même mission spatiale a permis de déceler les très petites (10−5)
variations relatives de luminance de ce fond micro-onde qui étaient attendues. Elles
constituent les premières mesures du niveau des fluctuations de densité de l’univers
à 3000 K. On reviendra plus loin (II-2.3) sur les mesures à meilleure résolution qui
ont été menées à bien au début du XXIe siècle et qui ont précisé la forme des petites
oscillations «causales» (et plus précisément acoustiques) de cet univers primitif et
dont l’amplification par la gravitation serait à l’origine des structures actuelles. Une
vérification de la cohérence de cette structuration du cosmos a été apportée en
2005 lorsqu’a été retrouvé, sur la distribution des galaxies, la trace du premier pic
acoustique du RFC (Eisenstein et al. 2005).

1.15 Grandeurs de Planck

La description physique de la nature est basée sur la mécanique quantique et
sur la relativité générale. Il semble à très haute énergie bien difficile de les conserver
simultanément.

En fait les unités de Planck ont commencé à être introduites avant les débuts de
la physique quantique sur la motivation essentielle qu’ « elles gardent nécessairement
leur sens pour tous les temps et toutes les civilisations, mêmes extraterrestres et non
humaines, et peuvent ainsi être désignées "unités naturelles"...» (Planck 1899). La
présentation qui suit est donc plus qu’une relecture.

On connaît (depuis 1927) en mécanique quantique la relation d’incertitude d’Hei-
senberg pour une particule entre sa position q et sa quantité de mouvement p :

∆q ∆p ∼ ~

Par ailleurs, si m est sa masse au repos,

E2 − p2c2 = m2c4

il vient :
∆E ∼ c∆p

Mais ∆E ne saurait excéder l’énergie de masse mc2 (sans mettre en cause l’existence
de la particule) ce qui correspond à ∆p ∼ mc. Dans le référentiel au repos de la par-
ticule il semble donc y avoir une incertitude fondamentale de position ∆q ∼ ~/mc.
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Lorsque les ∆q des «particules» (ou des paquets d’énergie) les localisent à l’in-
térieur de leurs rayons de Schwarzschild (2Gm/c2), on est conduit à l’existence de
trous noirs quantiques et l’espace-temps global devient donc déconnecté, inappro-
prié au repérage des évènements et donc à la description physique. La comparaison
des deux longueurs ci-dessus fournit l’ordre de grandeur de la masse, la «masse de
Planck», et celle des autres grandeurs critique(s) où survient le conflit :

~

mc
∼ Gm

c2
⇒ m = mP ∼

√

~c

G
∼ 2 10−8 kg

une masse gigantesque si on l’a compare à celles des particules élémentaires
connues.

La longueur associée est la «longueur de Planck» :

lP ∼
GmP

c2
=

√

~G

c3
∼ 10−35 m

Le «temps de Planck» se déduit aisément : tP ∼ lP /c ∼ 10−43 s

On obtient de même, l’énergie, la température et la masse volumique de Planck :

EP ∼ mP c2 ∼ 1019 GeV TP ∼ EP /k ∼ 1032 K ρP ∼ mP /l3P ∼ 1097 kg m−3

1.16 Anthropies

Un discours rationnel sur l’univers ne doit pas être incompatible avec la présence
de sujets qui discourent sur l’univers ! Cette tautologie est parfois appelée «principe
anthropique faible». En ce sens le terme «principe» serait inadapté. Ce qui peut
justifier cette emphase est l’extrême étroitesse des caractéristiques nécessaires à un
cosmos pour qu’il ne soit pas constitutivement inobservable.

L’impact de la présence d’êtres vivants sur certaines caractéristiques de l’univers
a été souligné par Dicke (1961). Depuis les premiers énoncés de Carter (1974) il y
a eu de très nombreuses variantes dans les définitions des principes anthropiques
(faible, faible élargi, faible généralisé, fort, fort élargi, participatoire, ultime, . . .), y
compris, au fil des ans, chez les mêmes auteurs. On ne peut que renvoyer à l’analyse
qui en a été faite par Demaret & Lambert (1994).

On se contentera ici de parler simplement d’«anthropie» au sens d’adéquation
des paramètres de l’Univers à la possibilité de génération d’êtres pensants. En fait
pour beaucoup de considérations, c’est la simple possibilité d’êtres vivants qui est
en jeu et l’on pourrait parler souvent (pas toujours) de «principe biologique».
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Le premier problème dénoncé est celui de la «platitude» : on peut le schématiser
en disant qu’une condition nécessaire à notre aventure est que Ω ∼ 1 (à un facteur
10 près) aujourd’hui. Mais cela n’est possible dans le Big Bang standard que si Ω
(paramètre a priori «libre») est infiniment proche de 1 au Big Bang. Si l’on enlève
l’«ère de Planck», la condition nécessaire devient Ω(tP ) = 1 ± 10−60 (tP étant le
«temps de Planck», ∼ 10−43 s dans la chronologie non quantique).

Cette instabilité de Ω vient de ce que durant la phase radiative de l’univers (qui
couvre, en rapport de facteur d’échelle, l’essentiel du passé du cosmos) Ωk ∝ t. Rap-
pelons que Ωk = 1−Ω. Si, à tP , Ω est inférieur à 1−10−60, l’univers trop expansif ne
permettra pas la formation des structures à grande échelle qui sont indispensables
à l’évolution de la matière ; si à tP Ω est supérieur à 1 + 10−60, la durée entre le Big
Bang et le Big Crunch sera inférieure aux temps de l’évolution de la matière et de
la vie (environ 1060 tP ou 1010 ans).

On peut trouver d’autres anthropies plus difficiles à mesurer (car interconnec-
tées) que la question de la platitude : le nombre de dimensions de l’espace, les valeurs
des constantes G, h, c, la constante de structure fine, les masses des particules fon-
damentales, la très légère dissymétrie entre matière et anti-matière qui a permis la
survie de notre matière, . . .jusqu’à, peut-être, la chute opportune d’un astéroïde :

«Alors que la taille du cerveau des dinosaures n’augmentait plus, et dès lors que
cette perspective disqualifiait les aptitudes du genre reptilien [. . .], nous devons assu-
mer le fait que la conscience n’aurait probablement pas émergé sur notre planète si
une catastrophe cosmique n’avait pas anéanti les grands sauriens. Au sens le plus lit-
téral, nous devons notre existence de mammifères intelligents à nos bonnes étoiles.»
(Gould 1991)55.

Pour se restreindre aux paramètres de l’univers homogène et à leurs bonnes
équations, on ne peut pas dire que les valeurs observées de Ωm◦ et ΩΛ◦ mettent en
échec la théorie FL standard puisqu’elles font partie des valeurs possibles de ces
paramètres libres (de même que G, dont la valeur semble très propice à la nucléo-
synthèse stellaire et donc à notre réflexion, est un paramètre libre de la théorie de
la gravitation universelle et de celle de la Relativité Générale).

Une deuxième curiosité du modèle FL observé est celui de la «causalité» : on
observe dans des directions différentes des morceaux d’univers assez semblables (den-
sité, température, ...) alors qu’ils n’ont jamais pu échanger d’information depuis le
Big Bang standard. Évidemment la théorie standard laisse libre les conditions ini-
tiales et parmi celles-ci un cosmos initialement homogène.

55Le propos de Gould n’était pas à finalité directement anthropique mais plutôt d’illustrer l’im-
prédicabilité de l’évolution des espèces : ce n’est pas un programme qui s’exécute. Il est en conso-
nance avec celui de Lemaître cité au II-1.14 («Le monde se fait [. . .] au hasard. Tel est du moins
[. . .] »)
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Ces particularités sont le moteur de recherches théoriques comme celle du mul-
tivers de Linde56. En dehors de l’intérêt heuristique de la démarche l’apport sur
le paradoxe du vivable ou du pensable (l’anthropie) n’est pas évident : remplacer,
comme condition nécessaire à notre présence, un Univers avec des conditions ini-
tiales ajustées à 10−N près par 10N univers aléatoires est peut-être plus positif au
plan esthétique qu’anthropique.

Mais il est clair que même si rien de ce qui précède ne met en échec la théorie
FL standard, l’extrême anthropie de l’univers observé aux yeux de cette théorie est
une incitation à trouver une explication moins fortuite ou providentielle aux carac-
téristiques de notre cosmos.

1.17 Inflations

Initialement l’inflation elle a été pensée pour résoudre l’absence observationnelle
des monopoles magnétiques que prévoient les théories de grande unification. Très
rapidement elle a été prisée comme étant une réponse aux questions de la platitude
et de la causalité.

En rajoutant une brusque augmentation du facteur d’échelle (l’inflation) après la
genèse des monopoles on explique à la fois qu’après la fin de l’inflation les monopoles
soient rares, la courbure spatiale très faible et l’horizon causal beaucoup plus grand.
Pour que cette hypothèse retrouve l’univers présent dont l’âge est t◦ ≈ 1060 tPlanck

l’inflation doit être au moins d’un facteur ∼ 1030.

Une croissance très rapide de R(t) peut-être obtenue dans un modèle FL si
R̈ > 0. Si le fluide dominant de l’univers a pour équation d’état p = wρc2 et si l’on
néglige la constante cosmologique (puisque ΩΛ −→ 0 lorsque t −→ 0) la somme des
équations FL1 et FL2 devient :

−2
R̈

R
=

8πG

c2

(

3p +
ρc2

3

)

(31)

Il est clair, puisque R(t) est une fonction définie positive de la variable t, qu’une
accélération de l’expansion est associée à un paramètre w < −1/3 pour le fluide.

La constante cosmologique Λ peut être, au moins formellement, échangée dans
les équations d’Einstein avec un fluide parfait et invariant de Lorentz (cf. II-1.14).
On peut rappeler que c’est un ΩΛ devenu dominant dans notre univers qui est as-
socié à l’accélération de l’expansion que semble mettre en évidence les observations
(directement depuis 1998 mais en fait depuis 1931 si l’on prend en compte la com-
patibilité des âges astrophysique et cosmologique).

56Pour Anximandre, le concept de vivabilité des univers multiples ne semble pas apparaître
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Cette équivalence de la constante cosmologique géométrique Λ avec un fluide
parfait invariant de Lorentz, de masse volumique ρΛ = Λc2/8πG et de w = −1, liée
aux difficultés rencontrées pour associer ce fluide avec l’énergie du vide ont conduit à
envisager la possibilité d’existence de fluides dont l’équation d’état serait différente
(w 6= −1, w 6= cte, . . .).

En se restreignant à des fluides de wi constants les équations FL conduisent, par
exemple pour l’évolution du taux d’expansion, à l’expression :

H

H◦

=

[

n
∑

i=1

Ωia
−3(1+wi)

]
1

2

(32)

Si pour le fluide dominant w = −1 il résulte que H = cte et donc que la crois-
sance du facteur d’échelle est exponentielle. Il faut à ce point noter qu’un fluide de
w 6= −1 n’est pas équivalant à Λ. Il convient donc en toute rigueur, si l’on rajoute
un fluide de w 6= −1 dans le membre de droite des équations FL de conserver Λ dans
la partie gauche (géométrique) ou bien de faire paraître un autre fluide de w = −1
dans la partie droite (physique).

Ceci étant le nouveau fluide en question est généralement supposé éphémère et
réalisé seulement en des âges cosmiques (t ≈ 10−35 s) où une vraie constante cosmo-
logique de valeur Λ ≈ 10−52 m−2 a un effet strictement négligeable. Ainsi, si l’on se
restreint à l’univers primordial (et même jusqu’aux premières centaines de millions
d’années) on peut omettre Λ dans les équations FL.

Pour l’univers primordial on se place souvent dans un système d’unités dites
«naturelles» dans lequel on pose G

déf
= c

déf
= h

déf
= 1. Les équations FL prennent une

expression simplifiée. Par exemple les équations 15 et 31 deviennent (a
déf
= R/R◦) :

H2 +
k

a2
=

8π

3
ρ et

ä

a
= −4π

3
(3p + ρ) (33)

Les théories inflationnaires ont rapidement rejoint les préoccupations des re-
cherches sur l’unification des interactions et sont l’objet de tests observationnels.
On peut remarquer que l’absence de monopoles magnétiques serait une contrainte
forte en faveur d’une inflation si la théorie qui les prévoit devenait science établie.

Obtenir une inflation d’un facteur élevé pose deux problèmes : le début et la fin.
Il faut initier l’inflation, il faut ensuite l’arrêter. Il faut donc apparemment postuler
l’existence d’(au moins) une nouvelle entité physique (champ scalaire ou autre) avec
des propriétés bien définies (comme la forme du potentiel dont dérive le champ).
Par ailleurs, l’inflation (et a fortiori l’inflation chaotique) multiplie considérable-
ment la taille de l’univers «anthropique» minimum. Si la théorie est bonne, il est
alors probable (à moins de nouveaux ajustements fins) que notre bulle d’univers
est immensément plus grande que l’horizon et la question de l’anthropie réappa-
raît : l’univers minimal vivable serait beaucoup plus grand qu’avec le modèle FL
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standard. Et pas forcément en ayant éliminé les conditions initiales et . . . avec la
nécessité d’introduire plusieurs champs scalaires ou entités nouvelles.

Au plan épistémologique on peut remarquer à nouveau que l’anthropie, ou plus
exactement l’«ananthropie» (explication par une nouvelle loi de la nature de ce qui
semble être un ajustement très fin dans l’ancienne) a été un puissant moteur dans
le développement des théories de l’inflation depuis 1980. À ce jour elles n’ont pas
levé l’anthropie mais elles ont atteint le stade où elles deviennent réfutables et les
premiers tests (indices) leur semblent favorables.

Il semble que les mentalités contemporaines s’accommodent plus aisément d’une
hyper-immensité que d’un étroit ajustement des paramètres physiques d’un «petit»
Univers. D’un point de vue pythagoricien (le nombre est la mesure de toute chose)
il ne semble pas pourtant y avoir de grande différence.

Mais, et c’est là l’intérêt heuristique déjà signalé de ces préférences, elles ont
peut-être permis d’orienter la recherche fondamentale vers des découvertes majeures
dans le domaine de l’unification des théories physiques.

1.18 Topologies

Comme évoqué au paragraphe II 1.6, le principe cosmologique appliqué à une
théorie géométrique de la gravitation ne donne prise qu’à la géométrie de l’espace-
temps (et donc à celle de l’espace puisque le temps est orthogonal) mais pas à sa
topologie. C’est donc le cas des équations de Friedmann-Lemaître.

On a fait naturellement jusqu’ici le choix le plus simple, celui de la monocon-
nexité de l’espace selon le principe médiéval :

« Pluralitas non est ponenda sine necesitate »57 (William of Ockham vers 1325)

Cette application du «rasoir d’Ockham» paraissait justifiée tant que l’on restait
dans le cadre strict des modèles de Friedmann-Lemaître et que, par ailleurs, aucune
observation ne remettait en cause la monoconnexité.

Aujourd’hui la possibilité d’un Multivers est considérée avec bienveillance. On
peut alors remarquer que, même si elle ne résout pas a priori l’anthropie, la multi-
connexité d’un seul «petit» univers serait une solution bien plus «économique»58 et
naturelle, que la multiplication physique des cosmos à l’infini.

57«On ne doit pas introduire d’entités sans nécessité»
58économique au sens de modèle minimal sauvant les apparences avec le plus petit cosmos pos-

sible, comme en son temps l’était le système géo-héliocentrique de Tycho-Brahé . . .qui prévoyait
même les phases de Vénus observées quelques décennies plus tard par Galilée
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Par ailleurs notre cosmos n’étant pas strictement homogène, ses structures doivent
permettre de tester la topologie. Les observations présentes auraient vraisemblable-
ment permis de détecter une multi-connexité si les temps de parcours des images
d’un même objet différaient de moins d’un milliard d’années.

Si une possible multiconnexité est ainsi repoussée à des échelles comparables
à celles de l’horizon cosmologique, c’est sur la shpère de dernière diffusion qu’elle
est à rechercher. Et une première interprétation de la faiblesse des premiers harmo-
niques (l= 2 et l=3) de son spectre de puissance spatiale par la topologie dodécaè-
drique de Poincaré a été proposée (Luminet, Weeks, Riazuelo, Lehoucq, & Uzan,
2003; Luminet, 2006). Cette étude prévoit même, ce qui constituerait une déter-
mination topologique d’Ω, une valeur précise de ce paramètre de densité totale :
Ω ≈ 1, 013, une valeur en accord avec les données de WMAP citées plus bas et qui
pourrait être testée dans l’avenir avec celles attendues de Planck Surveyor.

On peut rappeler au passage que le dodécaèdre est le corps élémentaire du cin-
quième élément, l’éther, que Platon a vraisemblablement (Michel & Louis 1966, p.
262) rajouté à son système du monde dans l’Epinomis et qu’Aristote affecta ensuite
au monde supra-lunaire.

On trouvera une présentation didactique très complète de cette thématique de
topologie globale du cosmos dans Luminet (2005).

Enfin, à plus petite échelle, des «défauts topologiques» générés par des brisures
de symétrie dans l’univers primordial pourraient avoir une influence cosmologique.
Notamment, les défauts de dimension 1, les cordes cosmiques, pourraient être une
composante de la masse cachée et de l’évolution des grandes structures.

1.19 État des lieux

Il peut sembler périlleux de faire un bilan au moment ou beaucoup prophétisent
une nouvelle révolution scientifique. Toutefois au tout début du XXIe siècle les obser-
vations et les théories favorisent un consensus, une science «établie» sur un modèle
d’univers de Friedmann-Lemaître à Big Bang avec pas ou peu de courbure spatiale
à l’échelle de notre horizon (et donc avec ΩM◦ + ΩΛ◦ ≈ 1) et ΩM◦ ≈ 0, 3. Avec un
taux d’expansion H◦ ∼ 70 km s−1 Mpc−1, son âge serait t◦ ≈ 13, 5 109 ans.

En 2006 des valeurs plus précises, essentiellement déduites des trois premières
années d’exploitation de WMAP (Spergel et al. 2006) sont déduites. En voici un
petit sous-ensemble (limité aux paramètres de l’univers homogène) :

– Ωm = 0, 24± 0, 02
– Ωk = −0, 015+0,020

−0,016

– w = −0, 97+0,07
−0,09
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– H◦ = 73± 2 km s−1 Mpc−1

En fait ces valeurs sont dépendantes d’hypothèses dont le détail est précisé dans la
référence ci-dessus.

On peut, en parallèle, mettre les résultats de la première année du «Supernova
Legacy Survey» (Astier et al 2006) :

– Ωm◦ = 0, 26± 0, 02 (avec l’hypothèse d’une coubure nulle)
– w = −1, 02± 0, 09 (stat)± 0, 054 (sys)

Une énergie sombre de w = −1 et de masse volumique selon la relation (30) est
indistinguable (au sens des équations de Friedmann-Lemaître) d’une vraie constante
cosmologique. Le rétrécissement de la fourchette observationnelle autour de la valeur
-1 est donc remarquable. Au risque de paraître démodé on ne peut que souligner
la forte résistance de Λ malgré toutes ses vicissitudes. Rappelons en effet que Λ a
été inventée, un peu par force, par Einstein en 1917 et qu’il n’a pas tardé à la re-
nier (Einstein & De Sitter 1932). Lemaître (1927) l’avait déjà adoptée mais il allait
(Lemaître 1934) la transformer en «é́nergie du vide» . Elle a ensuite connu une très
longue exclusion (bien entretenue par Einstein), presqu’une censure.

Pourtant au fur et à mesure des progrès des datations des étoiles, de ceux des
mesures de H◦ et de de ρm◦, la nécessité, puis la valeur de Λ s’affirmaient. Et quand
elle a été enfin mesurée (Riess et al 1998, Perlmutter et al. 1999) on lui a trouvé
effectivement pour valeur . . . celle qu’on (n’) «attendait» (plus) pour raccorder les
âges géométrique et physique du cosmos.

Mais à peine découverte Λ a été tiraillée en entités physiques diverses (énergie
noire, quintessence(s), énergie fantôme, k-essence, . . .) .

On peut donc s’émerveiller de ce que ce qui était conçu au départ (Einstein 1917)
comme une entité constante et géométrique puisse encore, après tant d’adversités,
tenir ce rang, à près de 90 ans, le rang d’une nouvelle constante de la nature dont
la valeur se préciserait59 : Λ ≈ 1, 3 10−52 m−2. Pour combien de temps encore ?

Bien des questions restent ainsi ouvertes en 2006. On peut citer :
– la réalité et la (les) cause(s) de la (ou des) phase(s) inflationnaire(s)
– le nature de la matière sombre
– la valeur (voire la nature) de la «constante cosmologique» ou des ses avatars

physiques
– le détail de la formation des structures (galaxies, amas, superamas)
– la physique de l’univers à plus de 1015 K (t < 10−10 s) et les théories d’unifi-

cation des interactions, la cause de l’asymétrie matière-antimatière

59Alpher & Herman (1950, p. 206) proposait Λ = 9, 6 10−51 m−2
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– le «temps» de Planck
– la topologie de l’espace (et ses défauts)
– la gravitation quantique et les autres dimensions de l’espace avec les théories

de «cordes» et «branes»
– . . .

Ces questions sont en fait toutes liées.

1.20 Les deux théories

La grande quête scientifique fondamentale du début du XXIe siècle est toujours
le rêve d’Einstein, l’unification de la physique quantique et de la relativité générale.

Ces deux méta-théories sont remarquablement établies par l’expérience mais
l’une décrit le monde par quanta, l’autre par le continu et elles rentrent en conflit
lorsqu’on s’approche de la densité de Planck. Existe-t-il une théorie unique pour la
physique et le cosmos ? Si oui la trouvera-t-on ?

Remarquons plus modestement que si le «conflit» fondamental entre la Relati-
vité Générale et la Physique Quantique est en puissance très apparent, il ne devient
actuel que dans des conditions plus qu’extrêmes. Même à l’horizon des trous noirs,
leur évaporation (phénomène non encore observé mais qui paraît presque naturel)
se décrit par des évènements quantiques qui se déroulent (comme bien d’autres qui,
eux, sont observés) dans le contexte spatio-temporel bien défini que la relativité gé-
nérale associe à la masse, à la rotation (et à la charge électrique) de l’astre. Ce n’est
qu’à la densité de Planck que les difficultés apparaissent.

Mais la densité60 de Planck n’est vraiment pas banale : 1097 kg m−3 (cf. II-1.15)
c’est toute la masse de l’univers observable aujourd’hui dans . . .le volume classique
d’un proton !

La petite étude de cosmologie observationnelle qui va être présentée dans ce
rapport se situe très loin de ces conditions extrêmes et donc dans un contexte où
Physique Quantique et Relativité Générale opèrent en excellente harmonie.

60plus exactement la masse volumique
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Connaître les relations entre un objet et son image est particulièrement impor-
tant en astronomie puisque les mesures disponibles ne sont généralement que des
mesures d’image. La grandeur des images (leur diamètre apparent) est le paramètre
le plus direct à mesurer. Son lien avec les paramètres cosmologiques est décrit dans ce
chapitre. La mesure énergétique des images, la photométrie, sera l’objet du chapitre
suivant.

2.1 Diamètres apparents et décalage spectral

La relation entre ces deux observables est prise en compte dès les premiers mo-
dèles d’univers en expansion (Tolman 1930). Voici une manière de l’établir (illustrée
sur la figure 2).

Considérons un segment AB perpendiculaire à la ligne de visée (rA = rB = r)
à l’instant te. Nous recevons à l’instant t◦ la lumière qu’il a émis à l’instant te. Les
photons reçus ayant des trajectoires radiales dans un espace-temps RW, leur trajet
est caractérisé par ds = dθ = dφ = 0. Si l’on oriente le système de coordonnées
sphériques de telle sorte que ϕA = ϕB, la métrique du segment (ou petit arc) AB(te)
à l’instant te est (dte = 0) dl2 = −ds2 = R(te)

2r2dθ2. C’est la métrique d’un cercle
euclidien de rayon R(te)r. L’écart angulaire entre les photons qui partent de A et
de B vers l’observateur est donc θe = θA − θB = AB/R(te)r. Comme θA et θB sont
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Chapitre 2. Goniométrie cosmologique

Fig. 2 – À l’instant cosmique d’émission te la métrique de l’arc AB est celle d’un
cercle euclidien de rayon R(te)r, centré sur le lieu O du (futur) observateur (les objets
A, B sont, comme l’observateur O, comobiles). La trajectoire radiale des photons
assure que lorsque l’observateur recevra la lumière au temps t◦ l’écart angulaire
observé θ◦ sera le même qu’à te : θ◦ = θe. L’image des galaxies A et B est extraite
de Dubinski 2001.

constants pour le parcours radial de ces photons, le diamètre apparent observé est

θ◦ = θe =
AB(te)

R(te)r
=

AB(te)(1 + zc)

R(t◦)r
=

AB(te)(1 + zc)

dm

(34)

dm est la distance métrique (cf I-1.13) de l’objet. On définit la «distance – dia-
mètre apparent» dA par la relation classique

θ◦
déf
=

AB

dA

.

2.2 Mirages et paramètres cosmologiques

La déflexion des rayons lumineux au voisinage d’une masse est une des pre-
mières applications de la relativité générale puisque c’est l’observation (Eddington
1919) qui (bien que marginalement significative mais bien confirmée par la suite) a
permis d’affirmer sa légitimité par rapport à la gravitation Newtonienne. L’expli-
cation du résidu de l’avance du périhélie de Mercure est certes antérieure mais la
complexité du système solaire en faisait une vérification moins flagrante. Par ailleurs
cette déflexion signifie bien la différence essentielle des deux théories. La gravitation
Newtonienne n’est pas l’approximation à champ faible de la relativité générale : la
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déviation prévue par la relativité générale converge vers une valeur double de celle
de la gravitation Newtonienne.

Le changement de direction des rayons lumineux mesure en fait la déformation
des surfaces d’onde. Il est alors possible que dans certaines régions de l’espace la
surface d’onde sphérique issue d’une source ponctuelle connaisse une déformation
catastrophique, une fronce. L’observateur peut ainsi recevoir la lumière de la source
dans plusieurs directions et avec des délais différents.

Cette possibilité d’«étoiles multiples fictives» a été envisagée très tôt (Chwolson,
1924). L’intérêt cosmologique de ce phénomène pour la mesure de H◦ (Refsdal
1964) a pu être mise en œuvre (Chevreton, Herpe, Schneider, & Vanderriest 1983,
Florentin-Nielsen & Augustesen 1983) après la détection semi-fortuite du premier
cas de mirage gravitationnel (Walsh, Carswell, & Weymann 1979).

C’est pour la recherche de nouveaux mirages «propres» (capables de donner une
mesure indépendante de H◦) qu’a été initié (Fringant, Reboul, & Vanderriest 1983)
le travail présenté dans ce mémoire.

Aujourd’hui les applications des mirages se sont diversifiées mettant en avant
leur rôle de télescope gravitationnel.

2.3 Rayonnement cosmologique et pic acoustique

Le rayonnement de fond cosmologique (RFC) est une des plus fortes confirma-
tions de l’adéquation d’un modèle de cosmos à Big Bang. Luminet (1997, p. 159-169)
a fait une synthèse historique de son invention.

En fait son existence a été pressentie très tôt :

«Peut-être l’éclat incomparable de ce feu d’artifice n’est-il pas perdu à jamais.
Quelque partie de son rayonnement inimaginable a peut-être trouvé assez d’espace
libre entre les nébuleuses pour parvenir sans encombre jusqu’à nous» (Lemaître
1935a).

Quantitativement prévu (Alpher & Herman 1948, 1950), détectée mais non iden-
tifiée par plusieurs équipes, cette plus vieille lumière du monde a été révélée un peu
par hasard (Dicke, Peebles, Roll, & Wilkinson 1965; Penzias & Wilson 1965).

Smoot, Gorenstein, & Muller (1977) ont mis en évidence son anisotropie bi-
polaire. Elle montre notre (très faible) déplacement par rapport à l’univers, consti-
tuant ainsi (en première approximation) une des validations du principe cosmolo-
gique : la quasi comobilité du contenu.
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Les anisotropies intrinsèques à ce fonds diffus ont été révélées grâce au satellite
COBE en 1992.

Et le RFC est aussi un générateur de mètres étalons. Quelques années plus tard
les mesures à plus haute résolution angulaire mettront en évidence le premier pic de
résonance acoustique (de Bernardis et al. 2000)61.

Ce pic, mesuré alors au moment multipolaire lp = 197±6, correspond à un angle
θp = π/lp = (0, 91± 0, 03)◦ et a une hauteur ∆T = (69± 10)µK.

L’horizon acoustique au temps du découplage (td) est un objet en puissance. De
rayon égal à vϕtd si vϕ est la vitesse de phase des ondes acoustiques (vϕ ≈ c/

√
3

dans le plasma pré découplage) il correspond à la taille des plus grosses surdensités
qui ont pu s’amplifier par chute. Le décalage spectral de cet objet ne se mesure pas
directement puisque son spectre est essentiellement continu mais il peut se calcu-
ler. Et la connaissance du couple (θ, z) fournit alors, à travers la relation (34) une
contrainte sur les paramètres Ωm◦ et ΩΛ◦ (avec une dégénérescence partielle de pente
∼ −1 dans le plan Ωm◦ et ΩΛ◦).

Plus tard cette étude sera étendue à tout le ciel et précisée avec WMAP dont les
derniers résultats «à trois ans» (Spergel et al. 2006) réduisent, seuls ou en conjonc-
tion avec d’autres données et analyses, les incertitudes sur un grand nombre de
paramètres cosmologiques.

Eisenstein et al. (2005) ont mis en évidence une légère surdensité dans la fonc-
tion d’auto-corrélation à deux points des galaxies lumineuses du grand relevé SDSS
(fig. 3). Ce pic correspond avec le rapport des facteurs d’échelle (1 + zD)/(1 + zS) =
1090/1, 35 au premier pic acoustique du RFC (zD = 1089 et zS = 0, 35 étant les
moyennes effective des décalages spectraux du RFC et des galaxies lumineuses de
l’échantillon extrait du SDSS)62. Il constitue ainsi une forte confirmation de la co-
hérence de tout le modèle d’univers ΛCDM (Blanchard, Douspis, Rowan-Robinson
& Sarkar 2006).

L’amortissement des harmoniques des oscillations acoustiques montrées par le
spectre de puissance des anisotropies du RFC est également un standard de longueur
qui peut même être découplé du premier. En effet le couplage matière rayonnement
dans le plasma pré-(re)combinaison est essentiellement dû à la diffusion Thomson
des photons sur les électrons libres. Il a pour effet (Silk 1968) de faire diffuser la
matière dans le sens opposé du gradient de densité (c-à-d des régions en surdensité
vers celles en sous-densité). Cette érosion des structures est donc plus rapide pour

61 «Boomerang un son de lumière» était le titre du sujet du module «Cosmologie» (maîtrise) à
Montpellier en juin 2000.

62sujet de l’UE «Cosmologie et Particules» du M1 de Physique à Montpellier en janvier 2006.
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Fig. 3 – Le premier pic acoustique du RFC retrouvé sur la fonction d’auto-
corrélation à deux points des galaxies lumineuses du SDSS. Diapositive d’un diapo-
rama d’enseignement construite avec des éléments extraits du site de WMAP et de
Eisenstein et al. 2005.

celles de faibles dimensions. Plus récemment (Metcalf & Silk 1998) il a été établi
que vers l ≈ 3000 le spectre de puissance des fluctuations spatiales du RFC pouvait
lever la dégénérescence (dans le plan Ωm◦, ΩΛ◦) à travers le phénomène de lentille
gravitationnelle qui a un effet contraire à l’amortissement diffusif en amplifiant pré-
férentiellement les structures de grand l.

Une caractéristique du RFC par rapport à la relation θ(z) c’est que la mesure
porte sur une petit intervalle de z. En contrepartie l’objet qui constitue la longueur
étalon est encore quasi homogène et, a priori, physiquement bien modélisable.

2.4 Mètres étalons de l’univers transparent

Pouvoir réaliser des étalons de longueur sans avoir à copier, au contact de celui
défini comme référence, pour ensuite transporter les copies, a été depuis longtemps
une préoccupation de la métrologie. La tentative de définition du mètre à partir
des oscillations d’un pendule battant la 86400ème partie du jour solaire moyen en
était un exemple. Les irrégularités du géoïde ont fait abandonner cette commodité
jusqu’à ce que les vibrations atomiques du Krypton 86 prennent le relai en 1960
puis, qu’en 1983, la constance de la vitesse de la lumière à travers tout le spectre
électro-magnétique attestée par le pulsar du Crabe ne fasse adopter la définition en
cours : la fraction 1 / 299 792 458 de la distance parcourue par la lumière dans le
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vide en une seconde.

À défaut d’artéfacts Mégaparsecs-étalons disséminés dans le cosmos, il faut cher-
cher autrement les standards de longueur.

Le problème essentiel avec le diamètre angulaire d’une classe d’objets (galaxies,
radio-galaxies, amas de galaxies, . . .) est que le diamètre linéaire de ces structures
est prévisiblement dépendant de l’âge du cosmos et donc du décalage auquel on les
observe.

Cela a conduit à des résultats paradoxaux (Gurvits, Kellermann, & Frey 1999
pour une revue) : θ◦ ∝ 1/z ou même θ◦ ∼ constant. Notons simplement que les pre-
miers résultats qui paraissaient significatifs (sur le seul paramètre de décélération
q◦) avec des radio-sources (Kellermann 1993) ont été ensuite fortement relativisés
(Stepanas & Saha 1995) et leur faible significativité replacées dans le plan Ωm, ΩΛ

(Kayser 1995).

Une sélection de 103 quasars à double lobe radio conduit à des résultats plus
compatibles (Buchalter, Helfand, Becker, & White 1998) avec un modèle FL qu’avec
un modèle statique et euclidien mais ne permet pas de distinguer par exemple entre
le modèle d’Einstein-de Sitter et le modèle «concordance».

Plus récemment, des contraintes très laches dans le plan Ωm◦, ΩΛ◦ (ou sur le co-
efficient w de l’énergie sombre) ont été obtenues (toujours avec des radio-galaxies) :
Guerra, Daly, & Wan 2000, Chen & Ratra 2003, Zhu, Fujimoto, & He 2004.

C’est une nouvelle classe de mètres63 étalons qui est proposée (parties III et IV)
avec les «interactivations» de galaxies.

63plus précisément d’hkpc (hectokiloparsecs)
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La mesure de la lumière est toujours un art difficile. L’expansion de l’univers
modifie de plus les relations photométriques classiques entre objet et image mesurée.
L’aspect négatif est un affaiblissement accru de l’énergie lumineuse reçue des sources
lointaines. L’aspect positif est que la mesure de cet affaiblissement est un moyen de
déterminer les paramètres cosmologiques. Comme on va le voir dans les rappels ci-
dessous l’effet de l’expansion sur la photométrie est très lié à celui sur les dimensions
angulaires.

3.1 Éclats et luminances cosmologiques

L’éclat observé d’une source est le flux reçu de cette source par unité de surface
lorsque la direction de la source est normale à la surface. L’intensité d’une source
dans la direction ~u est le flux qu’elle émet par unité d’angle solide au voisinage de
la direction ~u. En photométrie classique dans un milieu transparent l’éclat d’une
source d’intensité I(~u) dans la direction de l’observateur et située à la distance d
s’exprime simplement par conservation du flux E = I(~u)/d2.

Quant à la luminance (flux par unité de surface apparente et par unité d’angle
solide) elle se conserve le long d’un trajet lumineux classique dans un milieu transpa-
rent. Dans un espace à géométrie variable (et transparent) la seule grandeur conser-
vée est le nombre de photons.

L’éclat observé E◦ est donc l’énergie reçue par unité de surface et par unité
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Fig. 4 – La source G est comobile et située à l’origine. La surface d’onde qui atteint
l’observateur O à l’instant t◦ a la métrique d’une sphère euclidienne de rayon R(t◦)r
(r est aussi bien la coordonnée radiale de G dans le repère centré sur O que celle de
O dans celui centré sur G).

de temps dE◦ = dW◦/dS◦ dt◦. Si la source émet d2N photons de fréquence νe

dans l’angle solide dΩ et dans l’intervalle de temps [te, te + dte] son intensité est
Ie = d2N hνe / dΩ. La source et l’observateur sont supposés comobiles. Les photons
se déplacent (avec ds = 0) et, l’hypothèse d’isotropie (qu’a inscrite dans la métrique
RW le principe cosmologique) leur affecte des trajectoires radiales, c’est-à-dire telles
que ds = dθ = dϕ = 0. Ainsi (fig. 4) la surface d’onde qui atteint l’observateur
à l’instant t◦ est isométrique à une 2-sphère euclidienne de rayon R◦r (r est la
coordonnée radiale de l’observateur dans le repère de la source et donc aussi celle
de la source dans le repère de l’observateur).

Comme l’angle solide dΩ est nécessairement conservé (dΩe = dΩ◦ = dΩ) par
la propagation radiale, on en déduit que les d2N photons traversent à l’arrivée une
surface de mesure (euclidienne) dΩ R2

◦
r2. Mais leur énergie est diminuée dW◦ =

dWe/(1+z) et leur temps d’arrivée multiplié dt◦ = dte (1+z). Ainsi l’éclat s’exprime :

E◦ =
Ie

R2
◦
r2(1 + zc)2

(35)

On définit la «distance –luminosité» dL par la relation classique (I est supposé
isotrope)

E◦

déf
=

Le

4 π d2
L

(36)

De même que pour la distance diamètre angulaire le concept de distance lumi-
nosité est apparu peu après (Tolman 1930; Mineur 1933) les débuts des modèles
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d’univers FL.

Les trois distances (métrique dm, luminosité dL et diamètre apparent dA sont
donc liées par :

dL = (1 + zc)dm ; dA =
dm

1 + zc

; dA =
dL

(1 + zc)2
(37)

La «luminance observée» L◦ est définie (par analogie avec la relation dans un
espace statique et euclidien) par

dE◦

déf
= L◦dΩ◦ (38)

(dE◦ étant l’éclat élémentaire de la partie de la source vue sous l’angle solide dΩ◦),
Cette fois la surface à prendre en compte est celle où se situe la source et donc à
l’instant démission te. Cette surface est isométrique à une 2-sphère euclidienne de
rayon Rer. Par rapport à la conservation classique de la luminance il y a (équation
(38)) un éclat divisé par (1 + z)2 et un angle solide multiplié par le même facteur.
La luminance observée se retrouve ainsi :

L◦ =
Le

(1 + zc)4
(39)

Pour les grandeurs «spectrales» (par unité de fréquence ν ou de longueur d’onde
λ) on montre aisément les relations :

Eν◦ =
Iνe

R2
◦
r2(1 + zc)

, Eλ◦
=

Iλe

R2
◦
r2(1 + zc)3

, Lν◦ =
Lνe

(1 + zc)3
et Lλ◦

=
Lλe

(1 + zc)5

(40)
Cette variation de la luminance avec le décalage spectral64 est d’ailleurs un test

de l’expansion de la géométrie. Si, par exemple, le décalage spectral observé était dû
à un déplacement des galaxies dans un espace statique, la relation serait différente.
Le test est difficile car il faut évaluer et corriger les biais observationnels. Mais les
observations semblent alors être en bon accord avec l’interprétation cosmologique
(Sandage & Perelmuter 1991).

C’est à travers la relation photométrique (36) ou ses formes spectrales (40), ap-
pliquée aux standards de luminosité que constituent les supernovæ de type Ia65, qu’a
été mise en évidence la valeur non nulle de la constante cosmologique
(Riess, Filippenko, Challis, & al. 1998; Perlmutter, Aldering, Goldhaber, & al. 1999).

64Dans le jargon astronomique, on parle plutôt de «brillance de surface» SB et on l’exprime en
«magnitude par seconde [d’arc] carrée» : dans un diagramme SB, log(1 + z) la dernière relation
(40) conduit à une pente −12, 5

65explosions thermonucléaires de naines blanches qui, recevant de la matière d’un compagnon,
dépassent la masse de Chandrasekhar
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3.2 Ciel noir classique

Le «paradoxe» du ciel noir est exemplaire à bien des égards : son ancienneté,
son évidence observationnelle, les théories proposées pour le résoudre et même l’ex-
clusion dont il a été l’objet.

Il semble pourtant fondamental : un modèle cosmologique qui prévoit le contraire
de l’évidence observationnelle de la nuit est difficilement acceptable.

Ce que l’on appelle souvent «le paradoxe d’Olbers» peut se formuler scientifi-
quement en langage moderne : Comment expliquer la faible luminance moyenne du
ciel nocturne si l’univers est très grand, voire infini ?

Plaçons-nous d’abord dans le contexte de la physique classique (espace euclidien
et statique, temps infini, astres non évolutifs, . . .)

Considérons des astres ponctuels isotropes de même luminosité L (et donc d’in-
tensité I = L/4π) uniformément répartis avec une fréquence volumique f à l’intérieur

d’une sphère de rayon ru centrée sur l’observateur. Le produit ρL
déf
= fL est la lu-

minosité volumique (de l’ordre de 2 10−33 W m−3 pour la lumière des astres dans
l’univers66).

Les sources vues par l’observateur dans l’angle solide dΩ et situées dans l’inter-
valle [r, r+dr] (fig. 5) sont au nombre de d2N = f dS dr = f r2 dΩdr. La luminance
étant l’intensité par unité de surface apparente, l’élément de luminance moyenne dL

que l’observateur reçoit de ces sources est ainsi indépendant de r :

dL = I d2N/dS = f I dr

La luminance moyenne totale du «fond du ciel» est alors

L = f I ru =
ρL

4π
ru (41)

et diverge donc pour un univers infini67.

Avec l’estimation observationnelle ci-dessus de ρL et celle faite avec le télescope
spatial Hubble de la luminance moyenne du ciel profond (après retrait de la lumière

66ρL ∼ 2.5 108 h100 L⊙ Mpc−3 d’après le grand relevé de galaxies 2dFGRS.
67dans beaucoup d’ouvrages on trouve exprimée l’idée que les étoiles n’étant pas ponctuelles elles

s’occultent les unes les autres et que la luminance observée devrait donc n’être que celle de la surface
des étoiles. Cet argument n’est recevable qu’en théorie pré-thermodynamique (avant ∼ 1850). En
effet avec le rayonnement thermique et l’équilibre radiatif l’obstacle que les étoiles offrent à la
lumière est tout aussi inefficace que celui de la poussière ou d’une quelconque extinction par le
milieu interstellaire : une fois l’équilibre atteint tout absorbeur réémet (rayonnement thermique)
toute l’énergie qu’il a absorbée (en plus de celle qu’il produit). Cela avait été partiellement établi
par John Herschell en 1848 ; partiellement car l’auteur distinguait encore lumière et rayonnement
thermique.
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Fig. 5 – Le paradoxe classique du ciel noir

zodiacale et des émissions des étoiles de la Voie Lactée) L ≈ 10−8 Wm−2. Il est
intéressant de noter que le calcul classique donne pour les astres les plus lointains
une distance de . . .∼ 1010 a-l, laissant pressentir que l’âge moderne de l’univers (∼
1010 ans) est probablement le paramètre essentiel pour expliquer la noirceur du ciel.

En plus de son infinie luminance, un univers classique infini devrait s’effondrer
sur lui-même. Newton avait pensé contourner ce problème en optant pour un uni-
vers infini et ainsi démuni d’un centre défini vers lequel il pourrait s’effondrer. On a
rappelé (cf II-1.2) la vanité de cet argument.

Si la gravitation universelle est une conquête fantastique pour la compréhension
des astres, de leurs masses, de leurs équilibres, de leurs évolutions, son impact sur
la cosmologie n’est pas très positif. L’autorité que lui a conféré ses succès à l’échelle
locale a voilé durant des siècles, au point de les faire percevoir comme des détails,
les deux problèmes majeurs du modèle de cosmos infini Newtonien :

– un déséquilibre gravitationnel
– une densité de lumière infinie.
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Fig. 6 – Le ciel noir dans un espace-temps RW. Parmi les sources dont la lumière
est reçue par l’observateur à l’instant t◦, est représentée, à l’instant te la couche des
astres qui ont émis entre te et te + dte.

3.3 Ciel noir et espace-temps RW

On reprend le problème avec les mêmes données observationnelles locales mais
il faut maintenant préciser que ce sont les valeurs au temps présent t◦ : ρL◦, L◦, f◦.
On considère par la suite le transfert du rayonnement dans un espace-temps RW
que l’on suppose toujours transparent. De même on fait l’hypothèse, comme avec le
modèle classique, que les astres ont un luminosité L constante. La démonstration
qui suit est inspirée de celle donnée par André Maeder (dans Andrillat et al. 1984).

La couche sphérique (fig. 6) qui contient les sources qui ont émis dans l’intervalle
de temps cosmique [te, te + dte] avait (au voisinage de cette couche et du temps te)
une épaisseur cdte.

Comme la surface de cette couche était alors isométrique à une 2-sphère eucli-
dienne de rayon R(te)r, sa luminance élémentaire (toujours au voisinage du temps te
et de la couche, donc sa luminance élémentaire «émise») s’exprimait classiquement

dLe = I d2N/dS = f(te) I c dte

Mais cette lumière est reçue par l’observateur à t◦ avec une luminance élémen-
taire observée (cf. 39)

dL◦ =
dLe

(1 + z)4
=

dLe R4
e

R4
◦
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3.3. Ciel noir et espace-temps RW

Comme ρL
déf
= fL, ρL◦

déf
= f◦L. Par ailleurs la conservation du nombre d’astres

est exprimée par f◦R
3
◦

= feR
3
e

La luminance totale reçue par l’observateur est ainsi

Lf◦ =
cρL◦

4πR◦

∫ t◦

−∞

R(t)dt (42)

La convergence de la luminance du fond stellaire dans un espace-temps de
Robertson-Walker est donc celle de

∫ t◦

−∞

R(t)dt

Elle est acquise pour un modèle à Big Bang puisque R(t) est une fonction définie
positive. À titre d’exemple, avec le modèle EdS (R(t) ∝ t2/3), qui est une bonne
approximation pour le passé et l’équation (42) la luminance du fond est :

L◦ =
3

5

cρL◦

4π
t◦

soit 3/5 de la valeur classique pour un univers de rayon ru = ct◦ (ou plus grand mais
n’existant que depuis un temps t◦).

C’est donc bien la présence de l’horizon des particules68 à z = ∞ et à distance
métrique dH finie (dH = 3ct◦ pour le modèle EdS) qui lève la divergence et fixe
l’ordre de grandeur de la luminance du fond stellaire et non le décalage spectral lui-
même (qui dans ce cas n’enlève que 40% par rapport au modèle classique de rayon
ct◦ ou plus grand mais d’âge t◦)

Bien évidemment la modélisation ci-dessus est simpliste. L’intensité moyenne
des astres n’est pas constante dans le temps mais on constate que la luminance
stellaire observée en provenance de l’univers lointain (∼ 10−8 W m−2)69 est bien en
harmonie avec un âge de l’ordre de 1010 ans.

Le principe de cette solution avait déjà été pressenti par un poète :

« La seule façon dans cette hypothèse [(un univers infini d’étoiles)] de com-
prendre les vides que découvrent nos télescopes dans d’innombrables directions serait
de supposer que la distance du fond invisible est tellement grande qu’aucun rayon
n’a pu encore nous en parvenir» Edgar Allan POE, 1848, «Eureka : A Prose Poem»)

68remplacer cet horizon par celui de la formation des premiers astres vers z ≈ 15 ne modifie pas
sensiblement le résultat

69 un centième de la luminance moyenne du fond du ciel nocturne sur la terre dans les meilleures
conditions et qui est due à la lumière zodiacale, aux étoiles de la vie Lactée et aux émissions de la
haute atmosphère
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Chapitre 3. Photométrie cosmologique

Si le Big Bang résout bien le problème du ciel noir pour la lumière produite par
les astres, il y a un autre rayonnement dans l’univers et dont la luminance observée
est 100 fois plus forte (1, 00 µW m−2 sr−1) que celle provenant des astres lointains.
Pour ce rayonnement de fond cosmologique, «émis» (ou plutôt libéré) avec une
luminance ∼ 1012 fois plus élevée, c’est cette fois l’expansion et le décalage spectral
qui ont réduit sa densité d’énergie d’un facteur (1 + z)4 ≈ 1012.
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Modèles et observation
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Lorsque les modèles de Friedmann-Lemaître ont vu le jour dans les années 1920,
l’univers observé ne répondait pas de manière évidente à cette image.

4.1 Réalité de l’expansion

Comme déjà rappelé (II-1.14), à peine proposée (Friedman 1922) l’expansion a
été contredite (Einstein 1922). Cette première contestation a été, formellement, reti-
rée (Einstein 1923). Les équations FL sont bien mathématiquement la conséquence
de la relativité générale et du principe cosmologique.

Les principales critiques se sont alors portées sur les évidences observationnelles
de l’expansion et donc en tout premier sur le statut des décalages spectraux des
objets lointains.

Pour invalider l’expansion, deux voies se sont ouvertes :
– des observations montrant des décalages «anormaux» d’objets lointains met-

tant ainsi en cause leur origine cosmologique,
– des théories alternatives capables d’expliquer les décalages observés par d’autres

processus que l’expansion.

Le recensement et l’analyse de ces quelques 780 références bibliographiques ré-
parties sur environ 70 années a été l’objet d’une partie de ma thèse de spécialité
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Chapitre 4. Modèles et observation

Fig. 7 – Les décalages spectraux non triviaux dans la littérature scientifique. Figure
reproduite de Reboul 1981.

(Reboul 1978) et d’un de ses prolongements (Reboul, 1981).

La figure 7 montre l’histogramme des publications scientifiques concernées par
les décalages spectraux non triviaux. La retombée qui apparaît après 1978 est certes
liée à la clôture des entrées après cette date mais en partie seulement : le prolonge-
ment de cette étude mettrait très vraisemblablement en évidence une désaffection
rapide du thème.

4.2 Isotropie de l’expansion

Le deuxième thème de ma thèse de spécialité (Reboul 1978) était un premier
test de l’isotropie de l’expansion sur le champ des quasars. Cette étude et ces pro-
longements (Reboul 1979a,c, 1980, 1982b), utilisait des quasars sélectionnés par leur
indice spectral radio (−α ≥ 0, 7 ou | α | ≤ 0, 3) dont le diagramme de Hubble pré-
sente moins de dispersion.

Pour tester a priori l’hypothèse phénoménologique (H) «H◦ est isotrope», une
hypothèse statistique (H′) lui a été associée : «HM⋆ est un paramètre isotrope gaus-
sien». HM⋆ est le module de Hubble généralisé (Reboul 1979c; Cordoni & Reboul
1979) qui pour un modèle FL sans Λ s’exprime :

HM⋆ = log
{

cq−2
◦

[

q◦z + (q◦ − 1)[(1 + 2q◦z)
1

2 − 1]
]}

− 0, 3m = log H◦ − 0, 2M − 5

(43)
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4.2. Isotropie de l’expansion

Fig. 8 – L’homogénéité à grande échelle. En haut la répartition des galaxies actives
jusqu’à z = 0, 2 ; Image 2dFGRS sur le site http ://mcp1.anu.edu.au. En bas celle des
quasars jusqu’à z = 3 ; Image 2QZ sur le site : http ://www.2dfquasar.org. À cette
échelle de distance entre quasars plus aucune structure spatiale n’est discernable à
l’œil. On note par contre l’évolution cosmique de la fréquence du phénomène quasar.
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Chapitre 4. Modèles et observation

Fig. 9 – La rayonnement microonde observé avec WMAP. Contraste multiplié
par mille faisant apparaître la composante bipolaire Doppler-Fizeau liée au dé-
placement du soleil (370 km/s) par rapport à l’univers. Image sur le site :
http ://lambda.gsfc.nasa.gov.

Fig. 10 – La rayonnement microonde observé avec WMAP, corrigé de la composante
bipolaire. Le contraste multiplié par 100 000 fait apparaître la granulation à l’échelle
angulaire de 1̊ qui est la signature du premier pic acoustique (cf. II-2.3). Image sur
le site : http ://lambda.gsfc.nasa.gov.
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4.3. Homogénéité

C’est «non-H′» qui a été testée en recherchant systématiquement une aniso-
tropie à différentes échelles angulaires. Les incertitudes statistiques ont été définies
par des simulations.

Le résultat est négatif (Reboul 1980) : aucune anisotropie n’atteint a priori le
niveau de confiance 0,5.

Toutefois la légère anisotropie hémisphérique (∆HM⋆ ∼ −0, 1 vers le centre du
superamas local a été testée sur un nouvel échantillon de quasars (Reboul 1982b) et
marginalement (taux de confiance 0,95) confirmée.

Les conclusions de tous ces tests sont (Reboul 1980) :
– l’anisotropie hémisphérique du taux d’expansion est plus faible que -20%,

+25%
– il y a un léger effet (à 2σ) dans la direction de Virgo qui pourrait être expliqué

par un biais observationnel (ou une extinction par le superamas local).

4.3 Homogénéité

En fait ce sont les grands relevés de spectres de galaxies qui vont dessiner la
répartition de la matière visible dans l’univers.

La structure en cellules ou bulles de la distribution des galaxies, découverte à
la fin des années 1970 (Joeveer & Einasto 1978, Kirshner et al. 1981, Zeldovich et
al. 1982), est aujourd’hui une donnée établie avec les grands relevés du début du
XXIe siècle. Les échantillons de galaxies ont atteint des dimensions très supérieures
aux inhomogénéités locales. Le 2dFGRS (Colless, Peterson, Jackson, & al. 2003), le
SDSS (Adelman-McCarthy et al. 2006) montrent l’homogénéité et l’isotropie de la
répartition présente des galaxies au-delà des dimensions d’un super-amas (fig. 8).

Parallèle du 2dFGRS pour les quasars, le «2QZ» (Croom et al. 2004) confirme
cette absence de plus grandes structures (fig. 8) et jusqu’à des distances métriques
qui atteignent environ la moitié de celle de l’horizon.

En même temps les cartes de plus en plus détaillées du rayonnement de fond
cosmologique établissent le haut degré d’homogénéité et d’isotropie (fig. 9 et 10) de
l’univers primordial.

L’idée, téméraire dans les années 1920, que les plus grandes inhomogénéités
locales (qui nous sont nécessaires) peuvent s’inscrire comme particules d’épreuves
dans un modèle de Friedmann-Lemaître semble donc aujourd’hui bien confortée. Le
passage de l’inhomogène à l’homogène est évidemment progressif mais pour l’univers
présent, il se fait à quelques dizaines de Mpc. Et l’observation statistique de ce que
les plus grandes structures sont moins en expansion que l’ensemble est un moyen
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Chapitre 4. Modèles et observation

Fig. 11 – Les contraintes observationnelles dans le champ (Ωm◦,ΩΛ◦).

qui a été utilisé pour mesurer la masse gravitationnelle de ces structures.

4.4 Le champ des Omegas

Le modèle d’univers «concordance» qui est favorisé au début du XXIe siècle est
fondé sur l’intersection des deux voies observationnelles déjà initiées par Képler (cf.
I-2.4) : la relation entre diamètre apparent et décalage spectral d’objets de longueur
standard (II-2) et celle entre éclat et décalage spectral de sources d’intensité stan-
dard (II-3). S’y rajoutent des déterminations plus locales de la masse volumique de
l’univers déduites des amas ou des superamas de galaxies.

La figure 11 illustre les zones d’incertitude propres à chaque méthode. Chacune
a une dégénérescence prononcée. Mais l’intersection des trois (et non de deux) au
même lieu du champ des Ωs est un indice en faveur de l’absence d’erreurs systéma-
tiques importantes.

Les contraintes déduites du RFC utilisent en fait la relation θ ←→ zc pour une
valeur assez précise de zc. La méthode des interactivations de galaxies, proposée
dans la suite de ce mémoire, est fondée sur le comportement de la relation θ(zc) sur
une gamme étendue de décalages spectraux.
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Troisième partie

PAIRES D’OBJETS À EXCÈS
D’UV
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Candidats FRV
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1.1 Commencements

La binarité réelle (physique) d’une partie des «étoiles doubles» a été détectée
en 1767 par John Michell (Verdet 1990, p. 223) sur la base de l’excès du nombre de
faibles écarts angulaires observés par rapport au nombre attendu de couples optiques
(alignements fortuits).

Deux siècles plus tard, le premier mirage gravitationnel (0957+561) a été mis en
évidence (Walsh, Carswell, & Weymann 1979), un peu par hasard, mais probable-
ment aussi par la sensation en temps réel par les observateurs de la faible probabilité
d’une proximité angulaire aléatoire.

Lors de cette découverte, Anne-Marie Fringant réalisait alors (avec Jacques Ber-
ger) un grand relevé d’objets à excès d’UV (Berger & Fringant 1977, 1980, 1984)
fondé sur le dépouillement de clichés Schmidt (Palomar 48") à triple exposition (trois
poses légèrement décalées sur la même plaque à travers trois filtres). Elle remarqua
la similitude observationnelle (séparation angulaire, magnitude, couleur) de ce pre-
mier mirage avec certaines paires serrées d’objets Berger-Fringant qui paraissaient
aussi anormalement nombreuses pour être le fruit d’alignements fortuits.

De son initiative (sa lettre du 1er avril 1981 en ce qui me concerne) est née la
collaboration «FRV» (Fringant, Reboul, Vanderriest) qui, au début en relation Jean
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Chapitre 1. Candidats FRV

Surdej, va s’attacher à la sélection et à l’observation des «candidats FRV».

1.2 Intérêt

La potentialité cosmologique des mirages gravitationnels70 est très élevée. Un
seul d’entre eux s’il est «propre» (distribution de masse du déflecteur bien modéli-
sable) peut donner une mesure de H◦ si l’on peut mesurer (Refsdal 1964) le délai
temporel entre les courbes de lumière des différentes images (voir, par exemple,
Chevreton et al. 1983; Vanderriest, Schneider, Herpe, Chevreton, Moles, & Wlerick
1989, Alcade, Mediavilla, Moreau & al. 2002, Moreau, Libbrecht, Lee, & Surdej 2005).

Les mirages permettent également de mesurer d’autres paramètres cosmolo-
giques. Le volume dans lequel une lentille gravitationnelle peut produire un mirage
dépend de Ωm◦ et encore plus de ΩΛ◦. Une exposé détaillé de toutes ces questions
est donné par Claeskens & Surdej (2002).

1.3 Analyse statistique des relevés d’objets à excès
d’UV

Le catalogue de Berger-Fringant (Berger & Fringant 1977, 1980, 1984) couvre
1400 degrés carrés et contient 9011 entrées. Afin de mesurer l’excès de paires ser-
rées j’ai réalisé l’analyse statistique de ce grand relevé. Je l’ai présentée à l’occasion
du «24th Liège international Astrophysical Colloquium : Quasars and Gravitational
Lenses».

Sur la figure 12, W (d) est en fait la fonction d’autocorrélation à deux points (et
à deux dimensions, souvent notée ξ(θ) dans la littérature). Elle est calculée, pour un
rayon de recherche d, comme l’excès de paires observées N◦ par rapport au nombre
espéré Ne pour une distribution surfacique uniforme :

W (d) =
No(d)

Ne(d)
− 1

Les barres d’incertitudes à 1σ ont été définies par :

∆W = ±
√

1 +
W (d)

Ne(d)
= ±

√

No(d)

Ne(d)

70L’appellation anglo-saxone “gravitational lenses” paraît trop générale et le terme de «mirage»
ou «mirage cosmique» semble bien adapté pour désigner les cas où il n’y a pas une simple ampli-
fication ou distorsion mais une véritable fronce sur la surface d’onde et que l’on observe plusieurs
images d’une même source.

92



1.3. Analyse statistique des relevés d’objets à excès d’UV

Fig. 12 – Fonction d’autocorrélation a deux points (et à 2 dimensions) du catalogue
BF. Figure reproduite de Fringant, Reboul, & Vanderriest (1983).

Cette statistique montre à l’évidence un excès en-dessous de 100" de séparation an-
gulaire et une forte majorité de paires non aléatoires en-dessous de 20" .

En plus des objets "PB" nous avons recherché les paires serrées dans des ca-
talogues obtenus avec une méthodologie semblable dans d’autres régions du ciel
notamment ceux de Haro-Luyten, Luyten, Usher, Richter (références dans
Fringant, Reboul, & Vanderriest 1983).

La liste des candidats FRV extraits de ces catalogues (et des notes de ces cata-
logues) a pu atteindre 85 cas mais avec des qualités (et donc des priorités d’obser-
vation) différentes.

Les principaux critères de qualité étaient :

– excès d’UV
– similitudes des couleurs
– images non résolues
– faible séparation angulaire (moins de 10", de préférence moins de 5")

Des paires moins homogènes en couleurs ont également été rajoutées pour ne pas
rejeter les possibles cas de mirages ou l’un des trajets lumineux serait rougi par la
galaxie déflectrice. De même ont été admis quelques objets notés «compacts» sur
les catalogues.
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Chapitre 1. Candidats FRV

1.4 Observations

Environ un tiers de ces objets FRV ont été observés. Le tableau 1.1 récapitule les
observations. Il est restreint à celles qui ont été concluantes pour la caractérisation
d’au moins un des éléments des paires. Les techniques d’acquisition et de réduction
et des exemples de résultats seront présentés au chapitre suivant.

Tab. 1.1: Candidats FRV observés

Objet θ(") B1 B2 C1-2 Instrument Ob Date Caractér. Pub.

US2065-6 1,5 18,2 18,8 I-I CFHSFD CV 12/86 2W NP
LB10120-1 2,0 18,1 18,8 I-I CFHSFD CV 12/88 2E NP
PB3424-5 2,7 18, 18,5 I-I CFHSP AS 84 ? 2E NP
PB4053 7,5 16,5 18, I-K CFHSFD CV 02/86 S1+G0,21 NP
PB5062 5,5 17,5 19, II-G ESO2.2S CR 09/84 Q1,77+E A177
PHL241-2 7,0 17, 17,9 I-II ESO3.6I HR 09/84 W+ ? NP
PB7348 5,0 17,5 18,5 II-A ESO3.6I HR 09/84 Q1,33+ ? A177
PB7348 5,0 17,5 18,5 II-A ESO2.2 CV 10/92 2PSF0,7" NP
PB7496-7 6,0 18, 18, II-II ESO3.6I HR 09/84 W+ ? NP
PHL2236 6,0 18,2 18,4 II-II ESO3.6I HR 09/84 E+ ? NP
PHL2347+534 4,0 18, 17,9 I-II ESO2.2S JS 07/86 W+E NP
PHL554+5925 2,5 17,6 17,9 I-III ESO2.2 CV 10/92 2PSF0,8" NP
PHL2514 2, 18,6 18,7 II-II CFHSFD CV 12/86 2H0,087 NP
PHL6171-2 2,7 16,2 16,5 III-III ESO3.6I HR 09/84 E+ ? NP
PHL2758 3,7 17,9 18,3 II-II ESO3.6I HR 09/84 E+ ? NP
PHL6657-8 4, 18,1 18,2 II-II ESO2.2S CR 09/84 2H0,079 A177
PHL873 7, 18,1 18,8 I-II ESO2.2S JS 07/86 E+E NP
PHL925 6, 17,3 18,4 I-II ESO3.6I HR 09/84 E+ ? NP
PB6378 2, 17, 20, II-I CFHSFD CV 12/86 2H0,087 A251
PHL3504 1,5 16,8 16,8 II-II CFHSFD CV 12/86 2W ? NP
PHL7561 3, 17,8 18,2 II-III ESONTTS CV 91 2E NP
PHL3876-7 3, 18, 18,1 I-II ESONTTS CV 91 2W NP
PB8979-80 3, 16,5 18,5 II-II ESONTTS CV 91 2E NP
PB9133-2 7, 15, 16,5 III-II OPMTBL CV 09/93 2Gal.int. NP
PB9261 2, 17,5 19, II-II CFHSFD CV 12/86 2H0,066 A251
PB9493-4 10, 15, 16, I-II CFHSFD CV 12/88 2H0,029 A395

Symboles et abréviations du tableau

– Les objets PB (Palomar Berger) sont ceux du catalogue Berger-Fringant,
PHL (Palomar Haro-Luyten) ceux de Haro et Luyten, US ceux de Usher,
LB . . .(références dans Reboul, Vanderriest, Fringant, & Cayrel (1987).

– Les «classes» C1-2 sont les couleurs de 1 et 2 : I, II, III indiquent des excès
d’UV (par rapport à une étoile A) décroissants ; A, G, indiquent la couleur
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1.5. Résultats

d’une étoile A, G. Cette classification est visuelle mais Anne-Marie Fringant a
effectué des évaluations a posteriori avec des objets de la littérature qui avaient
fait l’objet de mesures photométriques : approximativement les classes I, II et
III correspondraient respectivement à U − V < −0, 5 , −0, 5 ≤ U − V < 0 et
0 ≤ U − V < 0.3.

– Pour les instruments :
CFHSFD désigne le CFHT (télescope Canada-France-Hawaï) de 3,6 m équipé
du spectrographe à fibres SILFID en mode Argus (spectrographie intégrale de
champ)
CFHSP désigne le CFHT avec spectrographe longue fente
ESO3.6I le télescope de 3,6 m de l’ESO équipé d’un spectrographe et de l’IDS
(Image Dissector Scanner) permettant une spectrographie 1D seulement.
ESO2.2S le télescope de 2,2 m de l’ESO avec spectrographe longue fente
ESO 2.2 Imagerie avec le télescope de 2,2 m de l’ESO
ESONTTS le «New Technology Telescope» de 3,5 m de l’ESO avec spectro-
graphe longue fente
OPMTBL le télescope Bernard Lyot de 2m de l’OPMT en imagerie

– Pour les observateurs : CV (Christian Vanderriest), AS (Alan Stockton), HR
(Henri Reboul), CR (Cayrel & Reboul), JS (Jean Surdej).

– Pour les diagnostics : W (naine blanche), E (étoile), S1 (Seyfert 1), Q (qua-
sar), H (galaxie à flambée d’étoiles), Gal. Int. (galaxies en interaction d’après
la morphologie de leur image). PSF (image stellaire avec l’estimation de la
largeur à mi-hauteur de l’angle turbulence). Le nombre décimal après le diag-
nostic est le décalage spectral

– Pour les publications :
A177 (Reboul, Vanderriest, Fringant, & Cayrel 1987),
A251 (Vanderriest & Reboul 1991),
A395 (Reboul & Vanderriest 2002)
NP (non publié en 2006)

1.5 Résultats

La découverte des paires de naines blanches parmi des candidats sélectionnés
comme des paires serrées d’objets bleus ne fût pas une surprise. On notera toutefois
que leurs séparations projetées vraisemblables (en évaluant leur magnitude absolue
d’après leurs couleurs) sont de 1000 à 2000 UA.

Les autres paires d’étoiles (sous-naines ?, branches horizontales ? les faibles pou-
voirs de résolution des spectres d’identification ne permettent pas une caractérisation
précise) du halo avec des séparations projetées de l’ordre de l’année-lumière étaient
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Chapitre 1. Candidats FRV

moins attendues. Il pourrait s’agir de binaires très lâches en voie de séparation.

Cette étude n’a révélé aucun nouveau cas de mirage gravitationnel. Son aspect
positif est qu’elle a mis en évidence une population de paires physiques extraga-
lactiques et, pour la plupart, des couples de galaxies à flambées d’étoiles en forte
interaction gravitationnelle qui représente 30 à 40% des candidats mirages sélection-
nés et observés.

Quelques cas de Noyaux actifs de galaxies (quasars ou Seyfert) ont également
été trouvés (tableau ci-dessus) mais sans confirmation de la qualité de noyaux actifs
pour les deux membres d’une paire (cf. fig. 13).

Des exemples de résultats d’observation de ces galaxies interactives sont donnés
dans le chapitre suivant après la description des méthodes de spectrophotométrie
1D, 2D et 3D qui on permis de les réaliser.
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Spectrographie, spectro-imagerie
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2.1 Spectrophotométrie 1D, 2D, 3D

L’acquisition de spectres de paires serrées d’objets bleus faibles est assez spéci-
fique. On ne savait pas a priori la nature des objets. Il faut par ailleurs se replacer
dans le contexte instrumental du début des années 1980. Notre équipe pensait trou-
ver beaucoup de paires physiques d’étoiles, essentiellement des naines blanches, trop
faibles (magnitudes 16 à 20) pour qu’à l’époque elles soient dans les catalogues de
mouvements propres, des couples optiques (d’étoiles ou mixtes étoile-quasar) et en-
fin (le but principal) des quasars doubles.

Ces derniers pouvaient être de trois types, tous intéressants :
– mirage gravitationnel
– couple optique de quasar (très utiles pour l’étude des dimensions et de l’évo-

lution cosmique des absorbants)
– vrais quasars doubles (paires de quasars interactifs)

Pour de telles paires serrées (quelques secondes d’arc) on pouvait opter pour une
spectrographie «2D» à longue fente, en orientant celle-ci selon l’angle de position
de la paire. Cela a été fait notamment avec le 2.2m et le NTT 3.5m de l’ESO. Ce
procédé n’est pas toujours le plus rentable en phase de caractérisation des candi-
dats car l’orientation (parfois du spectrographe lui-même) et le positionnement de

97



Chapitre 2. Spectrographie, spectro-imagerie

Fig. 13 – PB7348. À gauche image agrandie du POSS-I (O) (champ 3,8’ × 3,8’). À
droite spectrographie ESO 3.6+IDS de la composante sud. Les unités en ordonnée
sont 10−19 W m−2 Å−1 (calibration sommaire). Figure de droite reproduite de
Reboul, Vanderriest, Fringant, & Cayrel 1987.

la fente peuvent consommer du temps de télescope.

C’est ainsi que, quelques années après m’être intéressé (Reboul, 1979b) avec une
finalité pédagogique à la théorie de l’observation, j’ai observé une partie des can-
didats FRV en spectrographie «1D» avec l’IDS (Image Dissector Scanner) au foyer
du 3.6 m de l’ESO. Sans rentrer dans les détails, ce dispositif avait une fente d’en-
trée effective constituée de deux ouvertures carrées (avec un petit choix de tailles
adaptable à la turbulence du moment), l’une pour l’objet, l’autre pour le fond du
ciel à soustraire. Dans ce dispositif où la visualisation du spectre enregistré se faisait
en temps réel sur un oscillographe cathodique, la stratégie consistait alors à pointer
l’objet le plus brillant d’une paire et à le caractériser. En cas de diagnostic stel-
laire (raies d’absorption d’étoiles chaudes), c’est l’objet le plus brillant de la paire
suivante qui était aussitôt pointé. En cas de diagnostic d’activité (raies d’émission
perceptibles) c’est le spectre du partenaire moins brillant qui était réalisé.

La figure 13 montre l’exemple d’un candidat FRV : PB 7348. Cet objet de ma-
gnitude 17,5 du catalogue Berger & Fringant (1984) y est noté comme ayant un
compagnon de couleur A et de magnitude 18,5 à 5" au nord. Le spectrographie avec
l’IDS en septembre 1984 a identifié un quasar (en 20 minutes de pose). Les deux raies
permettent de diagnostiquer un décalage spectral z = 1, 33. Son compagnon à 5" au
nord, plus faible, n’a pas révélé de caractéristique spectrale dans les 30 minutes de
temps de télescope qui restaient disponibles. À cette distance la séparation projetée
d’une paire physique serait (modèle concordance) de ∼ 40kpc. Des images réalisées
avec le 2.2 m de l’ESO, par Jean-Pierre Swings en novembre 1986 (avec une turbu-
lence de 1,8") et par Christian Vanderriest en octobre 1992 (avec une turbulence de
0,7") montrent des images non résolues (PSF).

La technique longue-fente a été utilisée, notamment avec le 2.2 m de l’ESO pour
des objets comme PHL 6657-6658 (galaxies interactives) et PB 5062 (couple optique
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quasar - étoile), cf. Reboul, Vanderriest, Fringant, & Cayrel (1987).

Au fur et à mesure des premiers résultats spectrographiques de l’équipe il est
devenu évident qu’en dehors des couples d’étoiles prévus, une forte proportion des
candidats étaient des paires de galaxies à flambées d’étoiles en interaction.

Parallèlement certains candidats avaient été observés au télescope de 193 cm
de l’OHP en spectrographie intégrale de champ. Le spectrographe dont Christian
Vanderriest était le principal concepteur avait deux modes : «Méduse» avec des
fibres adressables pour de la spectrographie multi-objets (MOS) et un mode «Ar-
gus» (géant aux cent yeux de la mythologie grecque) pour la spectrographie intégrale
de champ. Dans ce mode Argus une interface rigide de fibres optiques anamorphosait
l’image directe (qui tombait, au foyer du télescope, sur la face amont où les fibres
étaient jointives) avec la fente d’entrée du spectrographe (la face aval où les fibres
étaient alignées).

Ce mode observationnel se trouvait être très bien adapté aux différentes dimen-
sions du programme. Passer de la simple caractérisation de l’objet le plus brillant
à la morphologie et à l’étude dynamique du système interactif devenait essentielle-
ment une question de temps de pose. Quand la version définitive du spectrographe
«SILFID» et ses clones comme «ALBIREO» sont entrées en service, ils ont été
utilisés.

2.2 Logiciel SILFIMAGE

La spectrographie intégrale de champ en mode ARGUS réalise en fait un échan-
tillonnage de l’image au foyer du télescope et produit un spectre longue fente. L’ad-
jonction de fibres neutres permet de repérer les lignes de fibres dans le spectre 2D
enregistré et ainsi de pouvoir isoler et identifier le spectre de chaque fibre.

Il est quasiment nécessaire d’automatiser au maximum la réduction et la re-
constitution d’images. C’est ainsi qu’en collaboration avec Christian Vanderriest à
Meudon, de 1989 à 1991 ont été réalisés des codes (avec le logiciel eVe) :

– pour calibrer en longueur d’onde les spectres 2D
– pour extraire les spectres 1D de chaque fibre
– pour reconstruire des «images» 2D : la procédure «SILFIMAGE»

«SILFIMAGE», la plus grosse procédure de cet ensemble, mesure automatiquement
sur chaque spectre de fibres un certain nombre de continus et de raies, choisis par
l’utilisateur, effectue des tests de vraisemblance sur la détection de ces dernières,
calcule les décalages spectraux, puis reconstitue des images 2D, reproduisant la forme
des fibres et du champ de fibres à l’entrée de l’interface (au foyer du télescope).
Une image en intensité peut ainsi être reconstituée pour chaque continu et pour
chaque raie choisis. Un champ de «vitesse» (image d’intensité cz) est également
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Fig. 14 – Image électronographique directe de PB 6378. Figure reproduite de
Vanderriest & Reboul 1991.

produit pour chaque raie. On peut bien évidemment faire ensuite des sommes ou
des quotients (pour obtenir des images en rapport d’intensité de raie, en couleur, en
rapport raies/continu, en largeur de raies, . . .). Mise au point en 1990 cette procédure
tournait en environ 10 h sur un Vax. Elle a été par la suite reprise par l’observatoire
de Meudon et adaptée sous IRAF.

2.3 Galaxies interactives en spectrographie 3D

Quelques résultats d’observation (et de réduction) en spectrographie intégrale
de champ sont présentés succinctement

2.3.1 PB 6378

PB 6378 est noté «compact» dans le catalogue de Berger & Fringant (1980). Sur
le POSS-I (O), il apparaît clairement dédoublé.

Cette paire a été observée notamment avec le CFHT (3,6m) :
– en imagerie avec une caméra électronographique (1983)
– en spectrographie intégrale de champ (spectrographe SILFID en mode AR-

GUS et caméra à comptage de photons en 1986 puis avec un CCD Thomson
en 1988).

Les images directes sont reproduites sur la figure 14. Les images reconstruites (avec
la procédure SILFIMAGE) des observations avec SILFID montrent (Fig. 15) l’as-
pect dans le continu et dans l’émission de [OIII] .
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Fig. 15 – Spectroimagerie de PB6378A-B. Images reconstruites (avec SILFIMAGE).
Images de gauche dans le continu (de 530 à 570 nm) . a) reconstruction brute figurant
le réseau de fibres au foyer du télescope. b) (à gauche de a)) après lissage gaussien
de largeur à mi-hauteur correspondant au rayon des fibres. Images de droite dans la
raie de [OIII]5007 (a) et b) comme pour les images de gauche). Figures reproduites
de Vanderriest & Reboul 1991.

L’imagerie électronographique montre deux galaxies reliées par un pont relative-
ment bleu (B−V = 0, 35±0, 15 et U −B = −0, 3±0, 15). Les images reconstruites
à partir de la spectrophotométrie intégrale de champ permettent de distinguer le
continu (stellaire) des régions HII. Le pont n’apparaît que dans les raies d’émission.
Le décalage spectral z = 0, 0875 ne présente pas de différence significative (avec la
précision de 40 km/s). Les galaxies sont brillantes (MV = −22, 1 et −20, 4). Leur
séparation projetée est 17 kpc (pour θ = 7, 8” , H◦ = 50 km s−1 Mpc−1 et le modèle
EdS).

Les intensités de raies rapportées dans les diagrammes de Veilleux & Osterbrock
(1987) sont en accord avec un modèle de photoionisation par des étoiles chaudes de
température effective T⋆ = 4, 3±0, 1 104 K. Le rougissement intrinsèque au voisinage
d’Hβ est 0, 6 ± 0, 2 mag pour A et 1, 0 ± 0, 3 pour B. Après dérougissement l’éclat
Hβ est environ 2 10−17 W m−2 correspondant à une luminosité L(Hβ) = 7 1034 W.
La forte concentration de l’émission dans la région centrale de A (près de la moitié
de la luminosité dans le noyau non résolu) suggère une flambée d’étoiles évoluée.

2.3.2 PB 9261

PB 9261 est noté «objet compact ou binaire proche avec 2 composantes ≤ 2”»
dans le catalogue de Berger-Fringant (Berger & Fringant 1984). Les méthodes d’ob-
servation au CFHT ont été semblables à celles de PB 6378. La morphologie est assez
spéciale (Fig. 16).
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Fig. 16 – Image électronographique en V de PB9261. Le champ est environ de
16”× 3, 5”. Figure reproduite de Vanderriest & Reboul 1991.

Fig. 17 – Images reconstruites de PB 9261 avec SILFIMAGE. À gauche a) dans le
continu b) dans la raie de [OIII]5007. À droite a) en champ de vitesse (de cz = 19500
km s−1 en blanc jusqu’à cz = 19800 km s−1 en noir . b) en courbes d’isovitesses.
Le champ est comparable à celui de la figure 16, l’échantillonnage est de 0,71"’ par
fibre. Figure reproduite de Vanderriest & Reboul 1991.

La spectrophotométrie intégrale de champ (fig. 17) montre une différence mor-
phologique entre le continu et les raies d’émission, accréditant l’idée que les deux
condensations extrêmes sont stellaires et que la condensation centrale est une sorte
de pont plus concerné par la flambée d’étoiles.

Comme pour PB 6378 les raies démission ne sont pas résolues (largeur à mi-
hauteur inférieure à 200 km/s). Mais un gradient de vitesse est bien mis en évidence
(Fig. 17, bas) compatible avec un axe de révolution du système incliné de 25◦ par
rapport à l’alignement. Le décalage spectral moyen est z = 0, 0657. On en déduit
une magnitude absolue de l’ensemble MV = −20, 7 (H◦ = 50 km s−1 Mpc−1 et
modèle EdS).

Comme pour PB 6378 on note un excès de l’intensité de [OI]6300 par rapport à
une excitation purement radiative par des étoiles, accréditant ainsi une part d’excita-
tion par choc. La température effective des étoiles excitatrices est T⋆ = 4, 5±0, 1 104

K et la luminosité Hβ L(Hβ) = 6 1034 W.
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Fig. 18 – PB9493-9494. À gauche agrandissement du POSS-I (O), champ 3,5’
× 3,5’. À droite image directe CFHT dans la bande R. Visualisation avec une
échelle logarithmique de niveau de gris. Le champ total est environ 30” × 30”.
Le rectangle montre le champ de la spectrographie 3D qui suit (reproduit de
Reboul & Vanderriest 2002.)

2.3.3 PB 9493 - 9494

PB 9493 et PB9494 sont notés «compacts» dans Berger & Fringant 1984. Ce sys-
tème présente l’originalité d’être (presque) l’intersection des paires serrées (θ ≤ 10”
dans le catalogue) d’objets de Berger-Fringant et des sources IRAS. «Presque» car
deux autres paires serrées sont aussi des sources IRAS : PB 3933 - 3934 et PB 6008 -
6009. Mais la première paire est en fait constituée par deux régions HII dans Messier
99 et la deuxième est la galaxie UM 254 qui est une Seyfert 2 avec une extension de
plus de deux magnitudes plus faible.

PB9493 - 9494 a été observé en 1988 avec le CFHT et le spectrographe SILFID.
L’image directe (Fig. 18) montre une morphologie très complexe suggestive d’une
fusion en cours.

Les images reconstruites dans le continu et dans les raies d’émission (Fig. 19)
confirment la forte interaction. Le rougissement intrinsèque est environ 0,75 mag
pour le noyau de PB 9493.
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Fig. 19 – Spectroimagerie. Image reconstruite de PB9493 - PB9494, en haut dans
le continu (520 à 590 nm), en bas dans la raie [OIII]5007. Image reproduite de
Reboul & Vanderriest 2002.

Fig. 20 – Spectre intégré des régions centrales de PB9493 (à gauche) et de PB9494,
la plus brillante (à droite). Reproduit de Reboul & Vanderriest 2002.

Les spectres intégrés sur leurs régions nucléaires sont reproduits sur la figure 20.

Le décalage spectral héliocentrique est en moyenne z = 0, 02982 ± 0, 00002
(z = 0, 02971± 0, 00002 dans le référentiel galactocentrique).

La complexité du champ de vitesse (Fig. 21) semble attester l’évolution orbitale
du système et son stade pré-fusionnel.

Les données IRAS permettent de déduire une luminosité en infra-rouge lointain
LFIR = 4, 5 1010 h−2

50 L⊙ : c’est la moitié de la limite inférieure des galaxies infra-
rouges ultra lumineuses (ULIRG).

PB 9493 et 9494 ne sont pas cataloguées dans le grand relevé 2MASS mais les
cartes disponibles ont permis de mesurer les magnitudes J, H et K. Pour PB 9493
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Fig. 21 – Champ de vitesse de PB9493 - PB9494. Reproduit Reboul & Vanderriest
2002

Fig. 22 – Images R et H de PB9493 - PB9494. L’image (R) est la même que sur la
figure 18. Les isophotes blancs sont ceux de l’image dans le proche-IR (K) disponible
dans les archives 2MASS (figure dans Reboul & Vanderriest 2002.)

on obtient 16,7, 17,5, 17,8 et, pour PB 9494, 15,9, 16,8 et 17,2.

La figure 22 montre le rayonnement du système dans le proche IR.

En comparaison de leurs diamètres linéaires (∼ 10 h−1
50 kpc) PB 9493 et PB 9494

sont des objets brillants dans le visible : MV = -21.3 et -20.3 (h50 = 1).

Avec les diagrammes de Veilleux et Osterbrock, le diagnostic sur les processus
d’excitation est un peu ambigu. Les diagrammes [OIII]5007/Hβ – [NII]6583/Hα et
[OIII]5007/Hβ – [SII]6717+6731/Hα sont très utilisés parce qu’ils mettent en jeu des
raies généralement intenses. Et dans ces diagrammes PB9493 et PB9494 sont bien
dans la zone des flambées d’étoiles.
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Fig. 23 – PB9493 et son noyau dans le diagramme d’excitation. La ligne continue
sépare dans les modèles les excitations du gaz par flambées d’étoiles (à gauche)
de celles par un spectre de puissance (à droite) (figure dans Reboul & Vanderriest
2002.)

Mais [OIII]5007/Hβ – [OI]6300/Hα est un bien meilleur discriminant pour la carac-
térisation de la source centrale car la raie [OI]6300 est une mesure fiable d’excitation
collisionnelle par des électrons libres. Les électrons libres énergétiques sont produits
lors de photoionisations par des rayons X qui pénètrent efficacement dans la vaste
zone de gaz partiellement ionisé qui se constitue autour d’une source qui émet un
spectre en loi de puissance71, c’est-à-dire un noyau actif de galaxie (AGN).

L’intérêt principal de ce dernier diagramme est ainsi de bien discriminer les
régions HII des AGNs (Veilleux & Osterbrock 1987). Mais, comme le montre la fi-
gure 23, si le spectre de toute la galaxie PB9494 peut encore suggérer une flambée
d’étoiles, celui de sa région nucléaire entre clairement dans la zone des AGNs avec
une excitation dominée par un spectre en loi de puissance.

La fusion de ces deux galaxies, en nourrissant le trou noir central (très massif ?)
de PB9494 serait-elle être en train d’y réveiller un noyau actif ?

71contrairement aux sources thermiques (étoiles chaudes) qui, avec peu de rayons X, produisent
des zones partiellement ionisées peu épaisses
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Candidats quasars : astrométrie et
photométrie
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1.1 Les clichés Berger du Pôle Galactique Nord

Parallèlement aux clichés à triple exposition (U, B, V) constitutifs du catalogue
de Berger-Fringant (Berger & Fringant 1977, 1980, 1984), Jacques Berger avait ob-
tenu en 1962 des clichés monochromes en U, B, V et parfois R avec le même télescope
de Schmidt de 48 pouces du Mont Palomar. Cet ensemble de clichés de haute qua-
lité couvre une zone de 300 degrés carrés autour du Pôle Nord Galactique (PNG).
Comme pour les clichés à triple exposition, les temps de pose étaient optimisés pour
les objets à excès d’UV. Ces données devaient attendre l’avènement des grandes
machines à numériser pour pouvoir être exploités à pleine échelle.

1.2 Astrométrie et photométrie des objets à excès
d’UV

Une première étape, après le transfert au Centre d’Analyse des Images (CAI,
Paris) de ces 32 plaques originales, a été de rechercher, sur le champ (très étudié)
de 40 degrés carrés contenant le PNG et la SA57, tous les objets à excès d’UV ré-
pertoriés comme tels dans la littérature et d’en faire l’astrométrie et la photométrie
à l’aide de la MAMA.
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Fig. 24 – Calibration photométrique de la plaque V du champ au PNG

L’acteur principal de ce travail est Olivier Moreau. La procédure et les résultats
sont publiés dans "MAMA astrometry and photometry of 1221 UV-excess objects
in 40 square degrees around the North Galactic Pole"
(Berger, Cordoni, Fringant, Guibert, Moreau, Reboul, & Vanderriest 1991). Extraits
de ces 30 pages, les figures 24 et 25 montrent une courbe de calibration et le dia-
gramme de couleur des 1221 objets «bleus» de la littérature. On note sur ce dernier
une proportion notable d’objets qui, selon nos mesures, se retrouvent en dessous du
lieu des points représentatifs de la série principale «moins bleus que A» et ne méri-
teraient donc pas le qualificatif de bleu. La compilation des 1221 réunit en fait des
objets issus de 11 relevés différents, publiés entre 1947 et 1986 et dont les précisions
photométriques et astrométriques sont évidemment variables72.

1.3 Le programme PAPA et les candidats quasars

Dans l’étape préparatoire précédente, les positions des objets étaient approxima-
tivement connues et la procédure consistait à numériser des petites zones d’émulsion
autour de chacune ainsi qu’autour de celles des standards astrométriques et photo-
métriques. Le nouvel objectif était d’obtenir désormais la réduction astrométrique
et photométrique totale de chaque cliché afin d’obtenir des relevés systématiques.

Pour réaliser cette recherche à partir de clichés Schmidt en plusieurs couleurs, la
première étape fut (à partir de 1987) de développer sur la MAMA les processus de
fonctionnement à pleine échelle c’est-à-dire la numérisation, la détermination locale
du fond de plaque, la détection et le cataloguage des objets en temps réel. La MAMA
pouvant numériser avec une résolution de 10 µm (0,65" pour le Schmidt de 48 pouces
du Palomar) , une plaque Schmidt de 35 cm × 35 cm représente plus d’un 1,2 109

pixels, soit environ 2,5 Go pour 4096 niveaux de gris et 10 Go pour les 4 plaques
d’un champ. Les masses de données étaient difficiles pour les moyens informatiques

72sans préjudice d’une possible réelle variabilité chromatique des objets.
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Fig. 25 – Diagramme de couleur (mesures MAMA) des 1221 objets bleus de la
littérature dans le champ de 40 deg2 au PNG. Le lieu des points représentatifs des
étoiles de la série principale et, en haut à droite, des corps noir sont figurés.

du temps et nécessitaient un traitement en temps réel qui lui même était contrai-
gnant en raison du débit élevé de la MAMA. La mise au point de ce «Programme
Automatique de Photométrie et d’Astrométrie» (PAPA) a été une entreprise d’assez
grande dimension. Une fois au point (l’acteur principal fut là aussi Olivier Moreau)
le temps de traitement automatique par la MAMA d’un cliché Schmidt (35 cm × 35
cm) était de 14 heures (sans compter l’étape préalable d’acquisition des standards
photométriques et astrométriques). Les débuts de la MAMA à pleine échelle mobi-
lisaient plusieurs personnes sur deux étages. Progressivement les processus ont été
automatisés.

Parallèlement, des clichés ont été obtenus (chapitre suivant) avec le télescope
de Schmidt du Calern (OCA) et une première approche du mouvement propre a pu
être menée à bien en comparant les catalogues issus du cliché de Jacques Berger PS
6557 (date = 1962,321) et celui d’une plaque V obtenue à l’OCA (date = 1990,247).
La comparaison des astrométries a permis d’éliminer 546 objets présentant un mou-
vement propre supérieur à 70 mas/an (on verra au chapitre IV-2 qu’une sensibilité
bien meilleure a été obtenue par la suite).

«Sélection de candidats quasars par analyse automatique de clichés photogra-
phiques» est le titre de la thèse d’Olivier Moreau (Moreau 1992) co-encadrée avec
Jean Guibert au CAI à Paris.

Ce travail est résumé dans l’article Moreau & Reboul (1995a) et un catalogue
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Fig. 26 – Diagramme log(flux) / log(aire). La courbe du haut (tirets) modélise le
lieu des «étoiles». La courbe continue (simple décalage vertical de la précédente)
a été choisie comme le graphe du critère de séparation des «étoiles» (PSF) et des
galaxies. Le trait vertical vers log(area) = 1.76 est la limite des faibles flux en-deçà
de laquelle la méthode n’est plus fiable.

électronique (Moreau & Reboul 1995b).

Une étape préalable à la sélection photométrique des candidats quasars a consisté
à extraire les galaxies. La séparation «étoiles»-galaxies y a été faite par la méthode
aire-flux. La figure 26 en montre un exemple de la méthode. La répartition des objets
ainsi classifiés comme galaxies fait apparaître l’amas de Coma (Fig. 27).

Ces galaxies rejetées des candidats quasars seront ensuite ré-examinées pour la
recherche des interactivations (IV-3)
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Fig. 27 – 4817 candidats galaxies dans le champ de 40 degrés carrés du PNG,
sélectionnés par la méthode aire/flux sur la numérisation avec la MAMA de la plaque
(V) PS 6557. La concentration en bas à droite est l’amas Coma. Figure reproduite
de Moreau & Reboul (1995a).
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Mouvements propres, quasars et
étoiles
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2.1 Mesure des mouvements propres

Une technique de détection des mouvements propres constitue un moyen efficace
pour éliminer une bonne part des étoiles parmi les candidats quasars sélectionnés
par leur couleur. En fixant comme priorité astrométrique la simple détection des
mouvements propres, c’est la méthode du LSR (système local de référence) dévelop-
pée par Soubiran (1992) qui est beaucoup mieux adaptée que l’astrométrie absolue
sur chaque image. C’est celle qui a été mise en œuvre dans ce travail (non publié)
avec Olivier Moreau.

Le tableau 2.1 montre les clichés utilisés pour cette étude (PS : clichés Palomar
de J. Berger ; OCA : clichés obtenus à l’Observatoire de la Côte d’Azur avec le té-
lescope de Schmidt du plateau de Calern) pour ce programme.

Deux paires de plaques (PS6657/OCA2659 et PS6559/OCA3205) ont été utili-
sées. Avec deux mesures indépendantes du mouvement propre sur une base de temps
de ∼ 30 ans, la précision sur les mesures de mouvements propres (figure 28) s’est
avérée meilleure que 5 mas/an pour les magnitudes entre 12 et 18. Elle descend à
2 mas/an au voisinage de la magnitude 16 et reste meilleure que 15 mas/an à la
magnitude 20, un gain très important par rapport à la précédente étude (IV.1.3).

La comparaison indépendante des plaques OCA2659 et OCA3205 avec une base
de temps de moins de trois ans a permis de mettre en évidence 11 objets à très grand
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Tab. 2.1 – Plaques Schmidt Palomar (PS) et O.C.A. analysées

N̊ plaque pose émulsion filtre couleur époque
PS 6557 15 min 103aD #3 V 1962.321
PS 6559 60 min 103aO UG1 U 1962.321
PS 6560 7 min 103aO GG13 B 1962.321
OCA 2659 80 min IIIaF GG495 VF 1991.375
OCA 3205 90 min IIIaF GG495 VF 1994.189

Fig. 28 – Écart-type de la mesure de mouvement propre en fonction de la magnitude

mouvement propre (300 à 800 mas/an) qui ont été identifiés avec des sources déjà
connues. Si ce petit supplément n’a pas apporté de résultat nouveau il contribuait
à valider l’essentiel du travail : la détection des faibles mouvements propres.

Cette étape a permis, dans les 27 degrés carrés communs aux plaques Palomar
et OCA, de sélectionner un ensemble de 600 candidats quasars de premier choix
en croisant leur excès d’UV avec l’absence de détection significative de mouvement
propre et, bien que non publié, ce travail a eu au moins une application qui sera
décrite en IV-2.4.

Il a par ailleurs permis de visualiser une relation assez signifiante entre la pro-
portion de mouvements propres détectés et l’indice de couleur U-V.

La figure 29 montre la fréquence de détection des mouvements propres en fonc-
tion de l’indice de couleur. La partie droite de la courbe met en évidence la pro-
portion croissante d’étoiles proches lorsque l’on va vers les objets rouges. Pour la
partie gauche on peut tenter l’hypothèse que le minimum est le lieu de prédominance
des quasars et que la remontée vers U-V ≈ −1 est due en partie aux naines blanches.
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2.1. Mesure des mouvements propres

Fig. 29 – Proportion de mouvements propres détectés à 1σ en fonction de U-V

Fig. 30 – 5594 mouvements propres détectés (1 σ). Les dépalacements (petits traits
en pointillés) sont figurés pour une durée de 36 000 ans.
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Fig. 31 – Les ∼600 candidats quasars de haute qualité (excès d’UV et absence de
mouvement propre significatif) dans 27 degrés carrés au PNG sont représentés par
des étoiles claires et superposés sur le champ des objets mobiles de la figure 30.

La figure 30 montre la répartition sur le plan du ciel des mouvements propres
détectés en simulant une pose de . . .360 siècles. La figure 31 y rajoute la répartition
de 600 candidats quasars de haute qualité.

2.2 Clichés TESCA 1985 - 1996

La table 2.2 récapitule les clichés obtenus avec le télescope Schmidt de Calern
(OCA).

118



2.2. Clichés TESCA 1985 - 1996

Tab. 2.2: Clichés OCA

N◦ Date α1950 δ1950 émul. Filtre Pose Obr Note
1267 25 02 85 14 05 26 29 27 34 IIaO GG385 60 TL
1295 17 04 85 14 02 38 29 30 38 IIaD GG495 120 TL

1704 30 11 86 03 12 04 -02 31 05 IIaO UG1 120 AB
1710 01 12 86 03 12 04 -02 31 05 IIIaF GG495 90 AB
1716 02 12 86 03 12 04 -02 31 05 IIIaJ GG385 90 CP
1724 02 12 86 03 12 04 -02 31 05 15301 RG630 99 CP

1805 03 05 87 16 05 45 29 18 36 IIIaJ GG385 90 JMR
1807 01 06 87 16 05 45 29 18 36 IIaO UG1 110 CP
1813 21 06 87 17 35 52 51 42 40 IIaO UG1 120 CP
1816 22 06 87 17 35 52 51 42 40 IIIaF GG495 90 CP
1820 24 06 87 17 34 30 51 31 00 IIIaJ GG385 90 C,R,H x
1822 26 06 87 17 35 52 51 42 40 IIIaF RG610 100 HR,AB
1823 27 06 87 17 35 52 51 42 40 IIIaF GG495 90 HR,AB x
1824 27 06 87 15 29 30 50 35 00 IIIaF GG495 90 HR,JC x
1825 28 06 87 17 35 52 51 42 40 IIaO UG1 120 HR,AB
1826 29 06 87 17 35 52 51 42 40 IIIaF GG495 90 HR,AB
1827 30 06 87 17 35 52 51 42 40 IIIaF RG610 120 HR,AB
1828 30 06 87 16 49 ? ? 38 20 ? ? IIIaJ GG385 90 HR,AB
1829 01 07 87 17 35 52 51 42 40 IIIaJ GG385 90 HR,AB

F2465 31 03 90 13 08 38 29 22 00 IIaD GG495 90 DA

2635 08 04 91 10 02 00 55 40 00 IIa0 UG1 118 CP 18 ;5
2638 09 04 91 10 01 00 55 59 00 IIaD GG495 60 DA 19
2639 10 04 91 10 01 24 55 54 00 IIIaJ GG385 60 DA Bj21.5

F2640 13 04 91 10 01 24 55 54 00 IIIaF RG610 90 CP R20
2643 16 04 91 10 03 00 55 40 00 IIIaF GG495 5 AM x
2651 07 05 91 10 01 30 55 40 00 4415 sans 50 DA V22
2656 16 05 91 13 08 00 29 22 00 IIIaF GG495 80 CP V22.5
2657 16 05 91 13 08 00 29 22 00 4415 sans 40 CP V22

F2659 17 05 91 13 09 00 29 22 00 IIIaF GG495 80 AM V22.5
F2664 02 06 91 13 08 00 29 30 00 IIaD GG495 70 CP V19.5
2667 07 06 91 13 42 00 28 25 00 IIaD GG495 70 CP 19.2

F2668 08 06 91 13 36 00 28 35 00 IIaD GG495 69 CP 20
F2677 13 06 91 13 08 30 29 25 00 IIaD GG495 120 DA 19.1

2832 02 03 92 13 08 00 29 22 00 4415 sans 50 CP
2845 18 04 92 10 01 00 55 00 00 4415 sans 37 CP 20.4
2846 19 04 92 10 01 00 55 00 00 IIIaJ GG385 60 CP

. . ./ . . .
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Tab. 2.2: Clichés OCA

N◦ Date α1950 δ1950 émul. Filtre Pose Obr Note
2848 20 04 92 10 02 00 55 37 00 IIaO UG1 118 CP
2851 22 04 92 10 02 00 55 37 00 IIIaF RG610 60 DA
2853 26 04 92 09 57 00 55 00 00 4415 sans 40 C0

3036 27 03 93 13 09 00 29 25 00 4415 sans 38 CP 21
3041 28 03 93 13 08 29 29 ? ? ? ? IIaD GG495 61 CP 19.5
3064 23 04 93 10 02 00 56 00 00 4415 sans 46 CP 21

3165 18 01 94 10 02 00 55 45 00 4415 sans 44 CP 22
3166 18 01 94 10 02 00 55 45 00 4415 sans 31 CP 22
3180 08 02 94 13 08 00 29 22 00 IIaD GG495 61 CP
3202 09 03 94 13 32 30 30 30 00 IIIaJ GG385 90 DA 22
3205 10 03 94 13 08 20 29 22 00 IIIaF GG495 90 DA 21.5
3211 15 03 94 13 08 20 29 22 00 4415 sans 45 CP

3372 30 03 95 13 ? ? ? ? 29 ? ? ? ? IIIaF GG495 75 CP
3374 31 03 95 13 08 20 29 30 ? ? IIaD GG495 98 CP
3391 21 05 95 13 06 ? ? 29 ? ? ? ? IIIaD GG495 60 CP

3529 29 02 96 13 10 30 29 30 00 IIaD GG495 60 DA 20.1

La plupart des observations ci-dessus ont été réalisées par des observateurs de
l’OCA, notamment Christian Pollas (CP) et Dominique Albanèse (DA). Avec Jean-
Pierre Cordoni j’ai participé à l’acquisition de la plupart des clichés de la campagne
1987 (mission du 23 juin au 2 juillet). Dans la dernière colonne du tableau 2.2 VNN.N
désigne une magnitude limite NN.N, x des clichés présentant un défaut technique
important.

2.3 Les candidats quasars derrière l’amas COMA

La sélection des candidats quasars par les seuls critères de non résolution d’image
(PSF) et d’excès d’UV ne permettait pas de les distinguer d’étoiles chaudes et no-
tamment de naines blanches. L’étude des mouvements propres et l’extraction des
600 candidats quasars a eu comme application la recherche de sources lointaines
derrière l’amas Coma Berenices (dans le but ultérieur de sonder les halos de ces
galaxies).

Dans cette collaboration avec Cédric Ledoux et David Valls-Gabaud (Stras-
bourg), Dieter Engels (Hambourg), Patrick Petitjean (Paris) et Olivier Moreau
(Liège) les données photométriques, astrométriques et de mouvement propre des
objets OMHR ont servi :
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Tab. 2.3 – Quasars OMHR identifiés derrière Coma

Objet B U - V z µ◦ PMCL
OMHR120857 17, 12 −1, 04 0, 98 2, 4 0, 13
OMHR102439 18, 15 −0, 01 2, 85 1, 57 0, 03
OMHR72209 17, 93 −0, 74 0, 74 5, 27 0, 34
OMHR62707 18, 10 −0, 63 1, 38 7, 70 0, 57
OMHR62090 17, 98 −0, 89 1, 33 1, 50 0, 03
OMHR46627 18, 06 −0, 56 0, 79 8, 14 0, 62

Fig. 32 – Distribution projetée des nouveaux noyaux actifs de galaxies (sym-
bole : étoiles noires) découverts derrière l’amas Coma (symbole des galaxies :
points). Les cercles clairs repèrent les AGNs déjà connus. Figure reproduite de
Ledoux, Valls-Gabaud, Reboul, Engels, Petitjean, & Moreau (1999)

– à fournir des candidats quasars de haute qualité
– à tester la qualité des candidats obtenus par d’autres critères (sources X RO-

SAT, candidats prisme-objectif du Hamburg quasar survey)
La figure 32 montre le résultat de cette campagne de sélection et d’observa-

tion (Ledoux, Valls-Gabaud, Reboul, Engels, Petitjean, & Moreau 1998, 1999). La
partie de ce travail qui a utilisé directement les candidats quasars OMHR sans mou-
vement propre a fourni en supplément une évaluation de la qualité de ces candidats.
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Fig. 33 – Spectre OHP/193/Carelec du quasar OMHR 102439. Figure reproduite
de Ledoux, Valls-Gabaud, Reboul, Engels, Petitjean, & Moreau (1998).

Le tableau 2.3 mentionne seulement les nouveaux quasars identifiés lors de cette
collaboration parmi les candidats OMHR sans mouvement propre (µ◦ est le mou-
vement propre en mas/an et PMCL est le niveau de confiance de la détection d’un
mouvement propre).

Parmi les décalages spectraux de ces 6 nouveaux quasars OMHR on note la
présence un peu inattendue (dans une population d’objets bleus) d’un quasar à
z = 2, 85. Mais la photométrie MAMA lui affectait un U − V = 0, 03 et aucun
mouvement propre n’était détecté. La figure 33 montre le spectre de ce quasar. En
fait l’U − V quasiment nul de cet objet (couleur d’une étoile A0) est en accord avec
la prévision des modèles (Royer 1994, Fig. 29).

Si l’on rajoute à ces objets les candidats OMHR sans mouvement propre qui ont
été identifiés avec des quasars déjà connus on obtient un taux de succès de 54± 14
% de ces candidats quasars OMHR. En fait les observations derrière Coma n’ayant
porté que sur des objets plus brillants que V = 18, on peut présumer que la qualité
de l’ensemble des 600 est encore meilleure : la proportion de quasars parmi les objets
stellaires bleus étant a priori plus grande entre les magnitudes 18 et 20 (l’essentiel
des candidats OMHR) qu’entre 17 et 18.
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3.1 Recherche systématique

La séparation «étoiles»-galaxies dans le champ de 40 degrés carrés au PNG dé-
crite dans les sections précédentes pour optimiser la recherche des candidats quasars
a également fourni un relevé de galaxies représenté sur la figure 27.

Une nouvelle procédure de réduction photométrique a été utilisée avec le logiciel
«Source Extractor» (Bertin & Arnouts 1996) appliqué cette fois aux numérisations
directes (pixels) des clichés Berger du PNG. La nouvelle numérisation (René Ches-
nel, CAI) a pu ainsi être calibrée photométriquement par Jean Guibert (CAI) à
l’aide de séquences de galaxies publiées. L’association des différentes plaques a été
réalisée par Olivier Moreau (Lille).

Ce travail a permis de sélectionner 85 objets non-stellaires73 et présentant un
U-V négatif dans ce champ.

C’est par inspection visuelle (avec Jean-Pierre Cordoni) des 3 × 85 extraits des
images numériques U, B et V qu’ont été sélectionnés 12 cas de candidats galaxies
interactives de magnitudes visuelles comprises entre 14 et 18.

73la coïncidence de ce nombre (85) avec celui des candidats FRV du chapitre III-1 est purement
fortuite
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3.2 Confirmation spectrographique

6 de ces 12 paires ont été observées en février 1999 en spectrographie intégrale
de champ par Christian Vanderriest à l’OSN («Observatorio de Sierra Nevada», Es-
pagne) avec le télescope de 1,5 m équipé du spectrographe à fibres Albireo. Les
données n’ont pas été réduites mais un pré-examen a montré que les 6 présentaient
bien des spectres de galaxies actives. Quelques résultats préliminaires sont résumés
dans le tableau 3.1. L’indice «U-V» qui y figure a une valeur relative. Trois des six
paires étaient déjà connues comme galaxies actives (quatre à présent). Les quatre
décalages spectraux en caractères normaux dans la colonne z sont ceux de la base
NED de la NASA (confirmés par les présentes observations). Les deux en caractères
gras sont les estimations nouvelles à partir des observations de Christian Vander-
riest. Deux sont des objets du catalogue de Berger-Fringant.

Cette première ébauche de recherche systématique de galaxies interactives a
donc été concluante.

Tab. 3.1: Observations

N̊ V N̊ U α2000 δ2000 V «U-V» z Ident.
5527 2922 195,594925 31,966196 16,07 -0,47 0,0623 PB 3240

18667 8095 198,591690 31,197172 17,67 -0,26 0,165 PB 3426
31998 13499 199,464630 30,421219 16,61 -0,26 0,043
58756 24390 196,658798 28,848267 14,88 -0,47 0,015841
60201 24852 199,551071 28,751648 15,59 -0,02 0,034840
76145 30137 197,229843 28,023808 16,93 -0,28 0.017112

3.3 Sélection et étapes d’interactivation

Les critères utilisés jusque-là ont conduit à n’observer de fait que des paires
serrées. Cela était un peu induit par :

– la significativité des candidats (pic dans la fonction d’autocorrélation angulaire
à deux points) : les paires serrées ont moins de chance d’être des rapproche-
ments fortuits

– la commodité d’observation (les deux membres de la paire entrant dans le
champ restreint d’un spectrographe 3D).

– le couplage des observations avec celles de candidats mirages

Cette restriction favorisait une étape (la dernière) de l’interactivation des galaxies.
C’est celle qui est la plus lumineuse dans le visible et dans l’infrarouge (cf. V-1.4))
et qui a été la plus étudiée dans la littérature mais ce n’est peut-être pas la plus
signifiante pour atteindre les paramètres de densité cosmologiques.
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Paires interactives
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1.1 Principe de la méthode

Une des idées de base du choix de la relation θ ←→ z des galaxies interactives
pour contraindre les paramètres cosmologiques est que les deux paramètres en cause
sont, a priori, mesurables sans biais.

En ce qui concerne le décalage spectral z il n’y a généralement pas de biais de
mesure74 et une précision relative de ∼ 10−3 est aisément accessible pour des objets
présentant des raies d’émission.

Pour la mesure de la séparation angulaire θ le biais est négligeable si le pouvoir
de séparation (la largeur à mi-hauteur de la «PSF») est beaucoup plus petit que
θ et si les deux composantes d’une paire ont chacune un profil photométrique bien
«piqué» (profil quasi-PSF du maximum).

Cette absence de biais sur la mesure des deux paramètres utilisés est un des
avantages essentiels de la méthode proposée.

La difficulté essentielle prévisible est la dispersion intrinsèque de la séparation
linéaire entre les centres des galaxies en interactivation. Mais la relation θ ←→ z
a une sensibilité très élevée aux paramètres Ωm◦ et ΩΛ◦ comme le montre la figure

74hormis un éventuel biais de sélection à faible rapport signal/bruit qui peut, éventuellement,
favoriser certaines gammes de décalages spectraux mais pas fausser la mesure de z.
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Chapitre 1. Paires interactives

Fig. 34 – La sensibilité de la relation θ(zc) aux paramètres Ω. Figure reproduite de
Reboul & Cordoni 2006.

34. Par ailleurs, la dispersion des données peut être compensée par une plus grande
dimension de l’échantillon.

Notons toutefois que dans la relation

θ◦(zc) =
PS (1 + zc)

dm

def
=

PS

dA

la distance métrique dm, comme la distance diamètre apparent dA, est, quelque soit la
courbure spatiale, toujours inversement proportionnelle à H◦. C’est donc le produit
H◦ PS qui est le standard de longueur effectif pour retrouver les Ωi à partir de la
relation θ ←→ z si la séparation projetée n’est connue qu’à partir d’une distance
déduite du décalage spectral.

1.2 Inclinaison aléatoire

En deçà de la dispersion des séparations linéaires, le premier obstacle qui paraît
se présenter avec la relation θ ←→ z appliquée à des couples physiques est celui de
la méconnaissance de l’inclinaison i sur la ligne de visée qui fait que l’on n’a accès
qu’à la séparation projetée PS et non à la séparation réelle RS avec PS = RS sin i.
Le problème est bien connu pour la détermination des masses M à partir des para-
mètres orbitaux des systèmes d’étoiles doubles pour lesquels on n’atteint la plupart
du temps que M sin i.
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Les paires de galaxies en interactivation étant supposées résulter du hasard des
rencontres de galaxies, on peut s’attendre à une distribution isotrope de l’orientation
des bi-points constitués par les centres des galaxies interactives. Mais ni i, ni sin i
ne sont alors distribués uniformément.

En effet c’est l’ensemble des orientations possibles pour les paires qui est ho-
méomorphe à une 2-sphère euclidienne et l’espérance mathématique du nombre de
paires dN inclinées de i à i + di sur la ligne de visée est donc proportionnel à dΩ,
angle solide élémentaire entre les directions inclinées de i et celles inclinées de i +
di. En confondant formellement par la suite dN et son espérance mathématique et
en se restreignant, pour i, à l’intervalle [0, π/2] (ce qui revient à négliger le sens des
N paires), il est alors évident que :

dN

N
=

dΩ

2π
= sin i di = −d cos i

C’est donc cos i qui est une variable aléatoire uniforme sur [0, 1].

Les valeurs moyennes de i et de sin i se calculent alors aisément :

< i >=
1

N

∫ π

2

0

i dN(i) =

∫ π

2

0

i d cos i = 1rad ∼ 57◦

< sin i >=
1

N

∫ π

2

0

sin i dN(i) =

∫ π

2

0

sin2 i di =
π

4
∼ 0.8

L’effet de projection apparaît donc ainsi comme ayant une importance relative-
ment marginale : il diminue en moyenne de ∼ 20% la séparation angulaire θ mesurée
par rapport à ce qu’elle serait si toutes les paires étaient orientées orthogonalement
à la ligne de visée. Bien évidemment l’effet de projection va augmenter la dispersion
des diagrammes (θ,z) par rapport au cas orthogonal. On peut prévoir que cette dé-
gradation sera faible si la dispersion physique (celle de RS) est nettement supérieure.

1.3 Paires de galaxies dans le 2dFGRS

En l’absence de grands relevés de galaxies interactives et nos propres sélections
(FRV) ayant favorisé les paires serrées, nous avons saisi l’opportunité de la mise
à disposition (Colless, Peterson, Jackson, & al. 2003) du «Two degree Field Galaxy
Redshift Survey» (2dFGRS) pour tenter de caractériser cette population de galaxies
interactives.

Ce catalogue de galaxies a 245 591 entrées. Nous avons fait une recherche sys-
tématique (3D) de paires en se limitant a priori aux objets

– de séparation projetée PS < 600 (0.7/h◦) kpc (calculées avec le modèle
«concordance» Ωm = 0, 3 et Ωk = 0)

– de séparation angulaire θ ≤ 10′ (pour des raisons pratiques mais il a été a
posteriori vérifié que cette sélection n’avait pas d’effet sur l’échantillon final)
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Fig. 35 – Histogramme des séparations projetées des 3239 paires de galaxies du
2dFGRS dont le décalage spectral catalogue a été mesuré à partir de leurs raies
d’émission. Figure reproduite de Reboul & Cordoni 2006.

– dont le décalage spectral avait été déterminé par les raies d’émission (un indice
assez objectif d’un fort rapport raies/continu et donc d’une forte activité que
ce soit sous la forme de flambées d’étoiles ou d’authentiques noyaux actifs).

La figure 35 montre la répartition des séparations projetées de ces 3239 paires.

En renforçant certains critères de sélection nous avons vu progressivement cet
histogramme évoluer vers celui d’une population de séparation projetée∼ 100 (0, 7/h)
kpc qui se distinguait du reste. Ces critères étaient :

– une faible différence de z (rejet des paires optiques mais surtout meilleure
efficacité attendue de l’effet de marée pour une faible vitesse de croisement)

– un nombre élevé de raies d’émission

Finalement la sélection s’est arrêtée sur l’intersection des critères suivants :
– des décalages spectraux déterminés dans le 2dFGRS par les raies d’émission

pour les deux membres d’une paire
– une séparation angulaire θ ≤ 10′

– une différence de magnitudes : |B1 −B2| < 2
– un nombre de raies d’émission identifiées Nel ≥ 5 pour chacun des deux

membres d’une paire
– un décalage spectral héliocentrique z ≥ 0.001 (pour garder z ≈ zc en évitant

une trop forte pollution du décalage mesuré par l’effet Doppler-Fizeau lié aux
mouvements locaux des centres de masse des paires interactives)
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Fig. 36 – Sélection des candidats galaxies interactives du 2dFGRS. La zone des 45
paires retenues est hachurée. La case blanche dans le premier intervalle est la paire
rejetée de régions HII dans NGC 4517. La ligne brisée montre la distribution de
Poisson utilisée ensuite pour les simulations. Figure reproduite de Reboul & Cordoni
(2006).

– une vitesse radiale relative inférieure à 75 km s−1 calculées avec la correction
cosmologique :

∆vr =
2c | z2 − z1 |
2 + z1 + z2

< 75 km s−1 (44)

– une séparation projetée PS < 300 (0.7/h◦) kpc calculée avec le modèle concor-
dance (Ωm = 0, 3 et Ωk = 0)

Après rejet de deux redondances (causées par un triplet) il est resté 68 paires. La
sélection finale est détaillée sur la figure 36. Elle montre une population de 46 paires
(avec PS < 300 0, 7/h◦ kpc) qui semble séparée d’un fonds général d’associations
plus aléatoires.

Une inspection détaillée de ces 46 paires sur les images du DSS (Digitized Sky
Survey) a montré que l’une d’elles était probablement constituée par deux régions
HII de la même galaxie NGC 4517 dont la morphologie complexe fait penser à une
fusion en cours. Cette paire a donc été rejetée.

C’est ainsi cet échantillon de 45 paires avec PS < 300(0.7/h◦) kpc qui a été
utilisé comme archétype provisoire de la population des galaxies interactives Les
magnitudes absolues de ces 90 objets vont de -15,1 à -20,7 avec -19,2 comme magni-
tude de la moyenne des éclats. Les décalages spectraux vont de 0.009 à 0.108 avec
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une moyenne de 0.052.

Nous avons ajusté une distribution Poissonienne sur celle des séparations proje-
tées des 45 paires (figure 36). La moyenne (et donc la variance) de cette distribution
de Poisson sont 105, 3 (0.7/h◦) kpc . Avec le rapport de projection moyen de π/4, on
en déduit pour la distribution des séparations linéaires une Poissonienne de moyenne
105.3 / (π/4) = 134, 1 (0, 7/h◦) kpc.

1.4 Interactivations primaires

Il n’est évidemment pas question, avec des critères de sélection aussi sommaires,
de prétendre avoir caractérisé la distribution des séparations projetées des galaxies
interactives. Dans le meilleur des cas c’est une estimation de la dispersion relative
des séparations linéaires des paires de galaxies interactives locales et c’est là le seul
paramètre dont nous avons besoin pour qualifier la méthode. Les paramètres précis
de sélection d’une population réelle d’interactives seront obtenus par les données
ultérieures à bas décalage spectral avec les cas confirmés par spectroscopie.

La valeur de la séparation moyenne (134,1 h−1
70 kpc) a paru élevée au premier re-

gard. Nous avons donc cherché à tester la vraisemblance physique de ces candidates
interactives.

Les simulations purement gravitationnelles de rencontres de galaxies spirales
dans la littérature, comme celle si esthétique de Dubinski (2001) entre la Voie Lactée
et M31, montrent généralement qu’après une première approche quasi parabolique
les deux galaxies ont un premier périastre dissipatif75 qui les renvoie sur une orbite
quasi-Képlérienne, laquelle ensuite les rapproche vers un deuxième périastre beau-
coup plus serré et rapidement fusionnel.

Par ailleurs, une simulation à la fois gravitationnelle et à flambée d’étoiles a
été réalisée par Springel & Hernquist (2005). La figure 37 montre bien une première
flambée d’étoiles de faible intensité qui se déclenche approximativement lors du
premier passage au périastre. Ce que nous qualifierons désormais «interactivation
primaire» produit une flambée d’étoiles d’intensité modérée avec une évolution ca-
ractéristique du taux de formation d’étoiles (SFR). Gravitationnellement, les deux
galaxies gardent leur identité avec notamment des noyaux bien définis, la princi-
pale modification étant la dispersion de bras en antennes. La deuxième approche
est beaucoup plus intense pour la flambée d’étoiles comme pour la morphologie. Les
galaxies ne se re-séparent pratiquement plus et fusionnent avec des orbites réparties
un peu dans tous les plans76.

75La «friction dynamique» qui, ici, transforme l’énergie orbitale du couple de galaxies en agitation
interne a été étudiée par Chandrasekhar (1943a,b,c).

76tout en laissant subsister durablement des courants d’étoiles.
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Fig. 37 – Simulation de Springel et Hernquist du taux de formation d’étoiles dans
l’interaction de deux spirales. On distingue bien la première flambée progressive de
la deuxième plus intense et brève qui marque le début de la fusion. Figure reproduite
de Springel & Hernquist (2005).

Une modélisation simple a été mise en œuvre à Montpellier (Delaye & Pépin
2005, stage en L1 au GRAAL) avec une orbite Képlerienne entre la première et la
deuxième approche des galaxies et avec une évolution de la flambée d’étoiles (SFR)
similaire à celle de la simulation de Springel & Hernquist (2005) que ces auteurs
nous ont aimablement communiquée. Différents paramètres orbitaux et masses ont
été essayés. Un facteur de dilatation temporelle de la courbe SFR(t) a également été
introduit en paramètre. Des combinaisons de ces paramètres (masses, paramètres or-
bitaux, facteur d’allongement de la flambée d’étoiles primaire) ont été essayées pour
reproduire au mieux (et avec les mêmes critères de sélection comme la différence
de vitesse) la distribution des séparations projetées des candidates interactives du
2dFGRS (figure 36). Cette étude semblerait favoriser pour ces candidates interac-
tives des galaxies massives (M1 +M2 ∼ 1012 M⊙) et avec des flambées d’étoiles plus
longues (d’un facteur 2 à 3). Ce résultat resterait à confirmer par une modélisation
plus complète.

C’est peut-être un intérêt supplémentaire de l’observation de ces galaxies inter-
actives : leur statistique devrait permettre d’affiner les modèles de flambées d’étoiles.

Plus récemment la recherche a été reprise à Montpellier sur le SDSS (Fourmanoit
2006, stage de M1 au GRAAL) et a permis de retrouver cette population (fig. 38)
avec des critères semblables sauf l’adjonction d’un critère de couleur supplémentaire.
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Fig. 38 – Sélection des candidats galaxies interactives du SDSS. Critères retenus : les
mêmes qu’avec le 2dFGRS pour les différences de magnitudes (< 2) et de vitesses
radiales (< 75 km s−1). Nombre de raies d’émission supérieur à 9 et indice de
couleur : U − R < 1, 3. Les séparations projetées ont été calculées avec le modèle
concordance et h=0,7. Figure reproduite de Fourmanoit (2006).
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Échantillons synthétiques et
problème inverse
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2.1 Synthèse de population

La production des échantillons synthétiques est basée sur l’hypothèse que la dis-
tribution des séparations projetées lorsque les deux galaxies sont interactivées est peu
dépendante de l’évolution cosmique. L’idée sous-jacente est que dans le phénomène
d’interactivation c’est l’interaction gravitationnelle qui est le moteur à la fois du
mouvement orbital des centres des deux galaxies qui constituent la longueur étalon
et celui du déclenchement des flambées d’étoiles. On peut ainsi a priori penser que
des paramètres comme la métallicité qui dépend du temps cosmique (et qui peut
influer sur l’intensité des flambées d’étoiles) ont peu d’influence sur les propriété
géométriques et cinématiques de l’interactivation. L’échantillon réel local extrait du
2dFGRS peut être alors artificiellement reproduit (dans ses propriétés statistiques
lissées) et replacé à diverses distances pour simuler ce que pourrait produire un re-
levé plus profond (z ≤ 3).

En raison de la parenté évidente entre quasars et interactivation, nous avons
choisi de générer les échantillons synthétiques avec une distribution en distance cal-
quée sur celle d’un échantillon de quasars réels. C’est le («Two degree Field Quasar
Redshift Survey») (Croom, Smith, Boyle, Shanks, Miller, Outram, & Loaring 2004)
qui a été choisi. La figure 39 montre sa distribution en décalage spectral.

Afin d’évaluer l’inhomogénéité des performances de la méthode dans le champ
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Fig. 39 – La distribution des décalages spectraux des objets du 2QZ (Two de-
free Field Quasar Redshift Survey) avec label «QSO ». Figure reproduite de
Reboul & Cordoni 2006.

des valeurs plausibles de Ωm◦ et ΩΛ◦, les échantillons ont été synthétisés dans 4
univers FL (4 couples Ωm◦, ΩΛ◦) :

– 1,0 et 0,0 (le modèle «Einstein - de Sitter»)
– 0,3 et 0,0 (correspondant aux estimations de densité de matière mais sans Λ)
– 0,3 et 0,7 (le modèle «concordance» depuis 1998)
– 0,1 et 0,9 (un modèle spatialement plat mais avec peu de masse cachée).

En résumé les échantillons synthétiques ont été générés avec :
– une séparation réelle aléatoire Poissonienne d’espérance mathématique (et

donc de variance) 134, 1 (0, 7/h◦) kpc
– une direction aléatoire (et donc un cos i aléatoire uniforme sur [0,1])
– un décalage spectral tiré aléatoirement (avec remise) parmi les quasars du

2QZ
– avec les quatre combinaisons de (Ωm◦, ΩΛ◦) citées plus haut.

La simulation porte donc uniquement sur les propriétés statistiques de la sépa-
ration linéaire des paires de galaxies interactives et ces propriétés sont déduites des
45 candidats paires interactives extraites du 2dFGRS.

2.2 Méthode de Levenberg-Marquardt

Le problème inverse posé consiste à retrouver la combinaison de paramètres
(Ωm◦, ΩΛ◦) qui rendent la plus vraisemblable le diagramme θ ←→ z d’un échan-
tillon synthétique (en attendant de l’appliquer à un échantillon réel).

Pour ce problème essentiellement non-linéaire et pour lequel une dégénérescence
partielle était attendue, le choix s’est porté sur la méthode d’inversion de Levenberg-
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Marquardt en raison de sa réputation de robustesse. Cette méthode itérative utilise
les dérivées partielles de la fonction (ici θ(z)) par rapport aux paramètres que l’on
veut ajuster (ici Ωm◦ et ΩΛ◦) ou, ce qui est équivalent, Ωm◦ et Ωk◦ puisque dans
l’univers à z < 3 concerné, Ωr ≪ 1 et qu’en conséquence Ωm◦ + ΩΛ◦ + Ωk◦ ≈ 1.

En définissant la fonction

F (Ωm◦, Ωk◦, x)
déf
=

[

Ωm◦(1 + x)3 + Ωk◦(1 + x)2 + 1− Ωm◦ − Ωk◦

]

(45)

les dérivées de la distance métrique dm par rapport aux paramètres Ωm◦ et Ωk◦ sont
(dm−, dm◦ et dm+ pour les courbures spatiales respectivement négatives, nulle et
positives) :

∂dm−

∂Ωm◦

= −1

2

c

H◦

{
∫ z

0

[

(1 + x)3 − 1
]

[F (Ωm◦, Ωk◦, x)]−
3

2 dx

}

× cosh

{

√

Ωk◦

∫ z

0

[F (Ωm◦, Ωk◦, x)]−
1

2 dx

}

(46)

∂dm−

∂Ωk◦

= −1

2

c

H◦

Ω
−

3

2

k◦ sinh

{

√

Ωk◦

∫ z

0
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2 dx

}
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1
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H◦

Ω−1
k◦

{
∫ z

0

[F (Ωm◦, Ωk◦, x)]−
1

2 dx

}

cosh

{

√

Ωk◦

∫ z

0

[F (Ωm◦, Ωk◦, x)]−
1

2 dx

}

−1

2

c

H◦

{
∫ z

0

[(1 + x)2 − 1] [F (Ωm◦, Ωk◦, x)]−
3

2 dx

}

× cosh

{

√

Ωk◦

∫ z

0

[F (Ωm◦, Ωk◦, x)]−
1
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}

(47)

d dm◦

dΩm◦

= −1

2

c

H◦

∫ z

0

[

(1 + x)3 − 1
]

[F (Ωm◦, 0, x)]−
3

2 dx (48)

∂dm+

∂Ωm◦

= −1

2

c

H◦
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{
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(50)

La relation (34) permet d’en déduire les dérivées de θ par rapport aux para-
mètres Ωm◦ et Ωk◦. Le cas particulier Ωk = 0 est en soi de mesure nulle dans le
champ des valeurs possibles du couple Ωm◦, ΩΛ◦. Dans le code il a fallu évidemment
donner une certaine largeur à cette ligne : pour | Ωk◦ |≤ 0, 02 ce sont les expressions
des dérivées partielles avec dm◦ qui ont été utilisées.

De même que pour la génération des nombres aléatoires, nous avons utilisé
pour l’inversion par la méthode de Levenberg-Marquardt les codes contenus dans
Numerical Recipes (Press et al. 1992, Teukolsky et al. 1993, ).

2.3 Résultats

La figure 40 montre un exemple de résultats obtenus avec des échantillons de
1000 paires interactives. Pour obtenir des courbes d’isoconfiances assez régulières
il a été nécessaire de générer 105 échantillons de 1000 paires pour chaque modèle
d’univers.

On constate sur ce diagramme une dégénérescence partielle qui était attendue.
La pente (ici presque verticale) des allongements dépend en fait de la distribution
des décalages spectraux.

Pour déterminer simplement les incertitudes sur chacun des paramètres, nous
avons ainsi repris des simulations avec des échantillons moins nombreux mais dont
la cardinalité allait de 102 à 106. La figure 41 montre le résultat.

Les écarts-types montrent une décroissance normale en σ ∝ 1/
√

Npaires.
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Fig. 40 – Densité de probabilité normalisée dans le champ Ωm◦, ΩΛ◦ avec un échan-
tillon de 1000 galaxies interactives pour quatre cosmos FL : (Ωm◦, ΩΛ◦) =(0,1, 0,9),
(0,3, 0,7), (0,3, 0,0) et (1,0, 0,0). À gauche en niveaux de gris. À droite les niveaux
de confiance supérieurs à 68% et 95% apparaissent respectivement en gris clair et
gris foncé . Figure de droite reproduite de Reboul & Cordoni (2006).

Fig. 41 – Précision (interne) de la méthode sur Ωm◦ et ΩΛ◦. ΩF désigne la précision
sur Ωm◦ et ΩΛ◦ si l’on force la condition Ωm◦ + ΩΛ◦ = 1. Figure reproduite de
Reboul & Cordoni 2006.
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Quelle est la population des galaxies interactives dans le cosmos et quelles sont
les paramètres observationnels prévisibles de ces objets ?

3.1 Dénombrement

On rappelle le calcul du dénombrement d’objets dans un espace-temps RW.

Pour les sources observées en O et à t◦ la surface de temps cosmique d’émission
constant te (fig. 42) est isométrique à une 2-sphère Euclidienne de rayon R(te)r. Soit
dA l’aire d’un élément de cette surface. Le volume élémentaire dV occupé par les
sources qui ont émis entre te et te + dte la lumière reçue aujourd’hui (t◦) avait pour
épaisseur dl = cdte. En conséquence son volume était :

dV = dA dl = dA c dte . (51)

En se référant à l’équation (34) on peut exprimer l’aire dA découpée par l’angle
solide dΩ sur la sphère à te et à la distance métrique dm :

dA =
dΩ d2

m

(1 + z)2
= d2

AdΩ (52)
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Fig. 42 – Dénombrement des sources par les instants cosmiques d’émission (ou par
les décalages spectraux observés) dans un espace-temps RW.

On en déduit que le volume par stéradian entre te et te + dte est

dV

dΩ
= d2

A dl = d2
A c dte . (53)

Si n(te) (ou n(zc)) est le nombre d’objets par unité de volume au temps te (ou
observés aujourd’hui avec zc), le nombre de sources par stéradian dans l’intervalle
dt = dR/Ṙ s’exprime :

dN = n(zc) d2
A

c

Ṙ
dR = n(zc) d2

A

c

H(zc)
d(log R) (54)

Comme d(log R) = d log(1 + zc) = dzc/(1 + zc), on obtient :

dN = n(zc) d2
A

c

H(zc)(1 + zc)
dzc . (55)

Pour un univers ΛCDM sans courbure, les équations FL conduisent à :

H

H◦

=
[

Ωm◦(1 + zc)
3 + 1− Ωm◦

]
1

2 . (56)

Si n(zc) = n◦(1+zc)
m (m = 3 pour une densité comobile constante des sources),

leur nombre total par stéradian dans l’intervalle [zc1, zc2] est ainsi :

N = n◦

c3

H3
◦

∫ zc2

zc1

[Ωm◦(1 + x)3 + 1− Ωm◦]
−

1

2

(1 + x)(m−3) F 2(x) dx .
(57)

Les 45 candidates ont été trouvées dans les ∼ 1500 degrés carrés du 2dFGRS et
dans l’intervalle de décalage spectral [0.001, 0.108]. Pour m = 3, leur fréquence volu-
mique présente est ainsi n◦ ∼ 9400 h3 Gpc−3. Avec h = 0.7 elle est n◦ ∼ 3000 Gpc−3.
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Pour une première évaluation du nombre de paires interactives attendu pour un
relevé allant jusqu’à zl ∼ 3 on peut utiliser le modèle FL «concordance». Avec m = 3
il y a ∼ 80 paires interactives par degré carré.

Il est probable que la densité comobile des interactions augmente avec z et que
n(zc) augmente ainsi plus rapidement que (1 + zc)

3. Lefèvre et al. (2000) déduisent
une proportion de galaxies en fusion (“mergers”) augmentant comme∝ (1+zc)

m avec
m = 3.2± 0.6. Lavery, Remijan, Charmandaris, Hayes, & Ring (2004) déduisent
de l’étude des galaxies à anneau collisionnel du champ profond du HST un taux
d’interaction-fusion avec m = 5.2± 0.7 et éventuellement plus. Avec m = 5, le
nombre de paires attendu jusqu’à zc = 3 grimpe à ∼ 700 deg−2, une densité confor-
table pour la spectrographie multi-ouverture.

Un relevé de 12 degrés carrés pourrait ainsi fournir 1000 paires interactives (si
m = 3). 10 000 paires serait un objectif raisonnable dans 100 degrés carrés et le
nombre total de paires interactivées d’un relevé de tout le ciel pourrait dépasser les
107 entrées (si m > 4).

3.2 Contraintes observationnelles

Avec une séparation projetée de ∼ 100 kpc les galaxies interactives ont une sé-
paration angulaire θ◦ supérieure à 10" quelque soit leur décalage spectral. La mesure
de θ◦ peut donc être précise et ne devrait pas ajouter de dispersion sensible à celle
qui est intrinsèque au phénomène d’interactivation. Quant au décalage spectral sa
mesure sans biais ne semble pas difficile, même à faible résolution, puisque ces objets
présentent de fortes raies d’émission.

La pré-sélection des «interactivations primaires» semble réalisable avec l’image-
rie à grand champ qui donne accès à des paramètres comme : couleurs, magnitudes,
séparations angulaires et morphologie. La première approche des deux galaxies pré-
serve en effet la géométrie à symétrie centrale de chacun des partenaires (contraire-
ment au deuxième et pré fusionnel périastre).

Une spectrographie longue-fente ou multi-fente à basse dispersion (et à bas rap-
port signal/bruit) peut suffire pour caractériser et classifier les flambées d’étoiles et
mesurer les décalages spectraux. La spectrographie intégrale de champ (spectro 3D)
qui fournit entre autres les champs de vitesses serait un complément utile pour amé-
liorer la qualité des critères de classification (permettant de définir des populations
à plus faible dispersion de séparation).

Mais la principale difficulté observationnelle est la relative faiblesse des lumi-
nosités des interactivations primaires face aux possibilités spectrographiques des
télescopes actuels. Sans K-correction ni extinction, le module de distance est donné
par la relation : m−M = −5 + 5 log dL, avec dL = dm(1 + z).
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Les plus lumineuses des 45 candidates de l’échantillon extrait du 2dFGRS attein-
draient la magnitude V = 26 si elles étaient à z = 3 dans un modèle FL concordance
(près de V = 28 pour la moyenne des luminosités !). On notera toutefois que le maxi-
mum de la distribution des décalages (ceux du 2QZ) est à z ∼ 1, 6 pour lequel les
plus brillantes candidates auraient la magnitude V = 24, 6 (et V = 26 pour la
moyenne des luminosités).

Si la K-correction et l’extinction augmenteraient ces estimations de magnitude,
ces deux effets pourraient être largement compensés par l’augmentation des intensi-
tés des flambées d’étoiles avec le décalage spectral : il y a, a priori, plus de gaz dans
les galaxies lorsqu’elle sont (vues) plus jeunes et la loi de Schmidt (1959) qui relie
de taux de formation d’étoiles à la densité du gaz semble établir cela.

Même si elles concernent préférentiellement les flambées secondaires (pré-fusion-
nelles), beaucoup d’études dans divers domaines de longueur d’onde (Mihos & Hernquist
1994; Steidel, Adelberger, Giavalisco, Dickinson, & Pettini 1999. Elbaz 2004) concluent
à une croissance rapide d’un facteur ∼ 10 du SFR entre z = 0 et z = 1 suivie d’un
niveau quasi constant entre z = 1 et z = 3.

Restreindre la sélection à des paires équilibrées (|B1 −B2| < 1) favoriserait pro-
bablement les flambées plus lumineuses.

Parallèlement les progrès dans la modélisation des interactivations devraient
produire des diagnostics permettant de classifier plus finement. Dans chaque classe
d’interactivation une plus faible dispersion des séparations linéaires (et donc pro-
jetées) conduirait à une meilleure précision sur les estimations des paramètres de
densité Ωi◦. La comparaison des résultats donnés par chaque classe donnerait éga-
lement un test de qualité de la relation θ ←→ z des galaxies interactives.

Enfin cette méthode pourrait peut-être être appliquée à des objets beaucoup
plus brillants comme des galaxies de Seyfert interactives (s’il pouvait être établi
qu’elles ont aussi une distribution de distance caractéristique).

3.3 Inhomogénéités

Notre cosmos n’est plus, à petite échelle, la réalisation d’un modèle FL. Et la
présence des inhomogénéités modifie la relation θ◦ ←→ zc des longueurs-étalons.
Mathématiquement le problème est difficile.

Il a été étudié il y a longtemps (Dashveski & Zeldovich 1965; Dyer & Roeder
1972). Hadrovic & Binney (1997) ont utilisé les méthodes des lentilles gravitation-
nelles pour évaluer les biais induits. Celui sur q◦ serait −0.17 ± 0.4 mais ils ont
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montré que les grands standards de longueurs sont beaucoup moins biaisés.

Demianski, de Ritis, Marino, & Piedipalumbo (2003) ont déduit les solutions
exactes de θ◦(z) pour quelques cas de modèles inhomogènes avec Λ et, plus gé-
néralement, des solutions approchées pour z < 10.

De ces différents travaux on peut retenir que les galaxies primo-interactives en
tant qu’hectokiloparsecs-étalons sont beaucoup moins sensibles (pour leur relation
observationnelle θ ←→ z) aux inhomogénéités de l’univers actuel que les structures
radio ultra-compactes de la taille du parsec qui ont souvent été utilisées.

Enfin la mise en œuvre de la méthode des galaxies interactives commence par
une imagerie grand champ. La détection de possibles galaxies interposées sur la ligne
de visée est donc aisée et l’échantillon peut être limité aux objets dont l’espace-temps
interposé est peu perturbé.

3.4 Perspectives

Cette méthode de détermination des paramètres cosmologiques a pour origina-
lité d’être basée sur l’interaction mutuelle de deux entités qui constituent les deux
extrémités de l’étalon de longueur proposé.

La qualification de la méthode qui a été présentée est purement statistique.
L’évaluation d’effets systématiques (dépendance en z) reste à établir mais l’étude de
la population locale a montré que cet étalon de longueur se dégageait de grands rele-
vés de galaxies dont les paramètres physiques sont très divers, comme si l’«interacti-
vation» était un phénomène très sélectif.

Des sondages profonds devraient permettre d’affiner les critères de sélection
des paires interactives pour ensuite pouvoir extraire des échantillons d’étalons de
longueur les moins variables et dispersés possibles.
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Chapitre 3. Les galaxies interactives dans le cosmos
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A

Publications I

La démarche résumée dans ce rapport s’étend sur plus d’un quart de siècle. Les
publications qui l’ont concrétisée portent la marque de leur temps non seulement
dans leur contenu mais aussi dans leur forme.

Par ailleurs il y a bien évidemment dans ces «papiers» beaucoup plus de préci-
sions et de graphiques que ce qui a été inclus dans ce rapport.

Mais, bien que modeste, le contenu de ces éditions doublerait le volume de ce
mémoire. La plupart sont électroniquement accessibles. Le choix a été fait de repro-
duire seulement – mais à partir de tirages papier d’époque – les premières pages des
principales contributions

Cette première liste concerne les publications parues entre 1978 et 1987.

Y sont jointes des publications non directement liées au sujet de la thèse : ou-
vrages sur la théorie de l’observation et contributions à la préparation de la mission
HIPPARCOS.
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Annexe A. Publications I

Fig. 1 – 1978. Thèse de spécialité
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Fig. 2 – 1978. Livre de 160 pages chez Masson. ISBN 2-225-63580-3

149



Annexe A. Publications I

Fig. 3 – 1979 - CRASP

150



Fig. 4 – 1979. Communication présentée au colloque "‘Astronomie extragalatique -
rencontres Sol-Espace"’ I.A.P. Paris, 11-13 déc. 1978
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Annexe A. Publications I

Fig. 5 – 1980. AaA
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Fig. 6 – 1981. AaAS
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Annexe A. Publications I

Fig. 7 – 1982. AaA
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Fig. 8 – 1982. Article de revue demandé par «Techniques de l’Ingénieur»
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Annexe A. Publications I

Fig. 9 – 1984. Communication présentée au 24th Liege Astrophysical Colloquium
"Quasars and Gravitational Lenses"’ en juin 1983.
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Fig. 10 – 1983. "Input Catalogue". Préparation de la mission HIPPARCOS. For-
mulation géométrique du balayage du ciel.
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Annexe A. Publications I

Fig. 11 – 1983. "Input Catalogue". Préparation de la mission HIPPARCOS. Pro-
duction de catalogues simulant l’entrée des étoiles dans le champ de mesure. Rapport
interne.
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Fig. 12 – 1986. Poster présenté au symposium UAI N̊ 119 à Bangalore en décembre
1985
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Annexe A. Publications I

Fig. 13 – 1987. AaA
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B

Publications II

Publications parues entre 1988 et 2006.
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Annexe B. Publications II

Fig. 1 – 1988. J.A.F., 31, 30. Communication présentée aux journées SFSA.
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Fig. 2 – 1988. Communication présentée au 1st DAEC workshop : Large Structures

163



Annexe B. Publications II

Fig. 3 – 1991. AaAS
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Fig. 4 – 1991. AaA
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Annexe B. Publications II

Fig. 5 – 1994, poster présenté par O. Moreau au Symp IAU N̊ 161 : Astronomy
from Wide-Field Imaging
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Fig. 6 – 1995. AaAS
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Annexe B. Publications II

Fig. 7 – 1996. J.A.F. Communication présentée aux journées SFSA.
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Fig. 8 – 1999. AaAS
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Annexe B. Publications II

Fig. 9 – 2002. AaA
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Fig. 10 – 2006. AaA
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Annexe B. Publications II
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Abstract

The study begins as an essay of epistemology on cosmological concepts from
antiquity to present time with special attention to the evolution of mentalities in
cosmological research and to observational tests of comological models. Among them,
the significance of the relation between angular diameter θ and distance (today cos-
mological redshift zc) is the leading idea.

The aim of constraining Ωm◦ and ΩΛ◦, the present rates of the density cosmolog-
ical parameters for a Friedmann-Lemaître universe, with observation of the θ ←→ zc

relation of binary objects has driven, for more than twenty years, a set of observa-
tional activities ranging from dedicated pointings (imagery, spectrophotometry 1D,
2D or 3D) to wide field astronomy (astrometry, photometry, proper motions).

The distribution of linear separations between two interacting (“interactivating”)
galaxies, when both of them undergo a primary starburst, is used as a standard of
length.

The qualification of that method is performed with analysis of available surveys
of galaxies. Statistical properties of the linear separations of such pairs of interacti-
vated galaxies are estimated from low redshift real data. Synthetic samples are gen-
erated and the resolution of the inverse problem provides the probability densities
of the retrieved cosmological parameters. The accuracies that can be achieved by
that method on Ωm◦ and ΩΛ◦ are computed depending on the size of ongoing real
samples.

Keywords: Cosmology : cosmological parameters – Galaxies : interactions – surveys
Galaxies : starburst – Galaxies : active – History and philosophy of astronomy
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Résumé

Un essai épistémologique sur l’évolution des concepts cosmologiques depuis l’an-
tiquité occupe la première partie de ce travail. Il porte une attention particulière
aux domaines frontaliers qui ont pu favoriser les concepts dominants. Une étude des
tests observationnels des modèles d’univers au fil du temps replace dans son con-
texte la signification cosmologique présente de la relation entre diamètre apparent
θ et décalage spectral cosmologique zc.

Dans les modèles d’univers de Friedmann-Lemaître, issus de la relativité générale
et du principe cosmologique, la relation θ ←→ zc dépend de la géométrie de l’espace-
temps que parcourt la lumière entre la source et l’observateur et donc de ses paramètres
fondamentaux, notamment de son taux d’expansion, de la densité des différents «flu-
ides» qu’il contient et de la «constante cosmologique».

En inversant la relation θ ←→ zc observée on doit donc pouvoir contraindre
ces paramètres. L’interaction gravitationnelle des galaxies et la première activation
mutuelle («interactivation») qu’elle suscite est ici envisagée comme génératrice d’é-
talons de longueur relativement indépendants du temps cosmique.

Cette idée directrice a accompagné, durant plus de vingt ans, un ensemble de
démarches observationnelles pointées (imagerie, spectrophotométrie 1D, 2D, 3D) et
à grand champ (astrométrie, photométrie, mouvements propres) dont les retombées
sont multiples.

L’étude se termine par une qualification de la méthode, basée sur les grands
relevés de galaxies disponibles en 2006. À partir des observations locales, des échan-
tillons synthétiques sont générés et la résolution du problème inverse fournit les
précisions avec lesquelles peuvent être retrouvés les paramètres de densité en fonc-
tion de la dimension des échantillons réels à venir.

Mots-clés: Cosmologie : paramètres cosmologiques – Galaxies : interactions – grands
relevés – épistémologie
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