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Dynamique de l'univers

Résumé

Observation de l'expansion accélérée de l'univers

Comment on peut l'expliquer avec l'énergie sombre

Comment on peut l'expliquer en modifiant les lois 
de la gravitation

Tests observationnels pour distinguer ces deux explications
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Dynamique de l'univers (rappel)

Les équations d'Einstein relient la géométrie de l'univers 
à son contenu:

Gµ⌫ = 8⇡GTµ⌫

L'univers est homogène et isotrope à 
grande échelle

On peut caractériser sa géométrie avec deux quantités

3 millions de galaxies
15% du ciel

La facteur d'échelle a(t)

La courbure de l’univers K

<latexit sha1_base64="fMb3VXoCTCaiJ+a69WWfvYvhEu0=">AAAB7XicbVDLSgNBEJyNrxhfUY9eBoMQL2FXfB2DXjxGMA9IljA7O5uMmZ1ZZnqFsOQfvHhQxKv/482/cZLsQRMLGoqqbrq7gkRwA6777RRWVtfWN4qbpa3tnd298v5By6hUU9akSijdCYhhgkvWBA6CdRLNSBwI1g5Gt1O//cS04Uo+wDhhfkwGkkecErBSK6xC3zvtlytuzZ0BLxMvJxWUo9Evf/VCRdOYSaCCGNP13AT8jGjgVLBJqZcalhA6IgPWtVSSmBk/m107wSdWCXGktC0JeKb+nshIbMw4DmxnTGBoFr2p+J/XTSG69jMukxSYpPNFUSowKDx9HYdcMwpibAmhmttbMR0STSjYgEo2BG/x5WXSOqt5l7WL+/NK/SaPo4iO0DGqIg9doTq6Qw3URBQ9omf0it4c5bw4787HvLXg5DOH6A+czx+NkY55</latexit>

d(t1)

<latexit sha1_base64="QGPNx1DD56JhcZcuw01ksQ0okFo=">AAACEHicbVDLSsNAFJ34rPUVdelmsIjtpiTF10YounFZwT6gCWUymbRDJw9mboQS+glu/BU3LhRx69Kdf+M07UJbDwz3cM693LnHSwRXYFnfxtLyyuraemGjuLm1vbNr7u23VJxKypo0FrHseEQxwSPWBA6CdRLJSOgJ1vaGNxO//cCk4nF0D6OEuSHpRzzglICWeuaJX4ZerXI1KXbFoX4MTiAJzUiuj/NqV8Y9s2RVrRx4kdgzUkIzNHrml+PHNA1ZBFQQpbq2lYCbEQmcCjYuOqliCaFD0mddTSMSMuVm+UFjfKwVHwex1C8CnKu/JzISKjUKPd0ZEhioeW8i/ud1Uwgu3YxHSQosotNFQSowxHiSDva5ZBTESBNCJdd/xXRAdB6gMyzqEOz5kxdJq1a1z6tnd6el+vUsjgI6REeojGx0geroFjVQE1H0iJ7RK3oznowX4934mLYuGbOZA/QHxucP5dabRg==</latexit>

d(t2) = d(t1) ·
a(t2)

a(t1)
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Courbure

univers plat K = 0

K > 0

K < 0courbure négative (selle) 

courbure positive (sphère)
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Equations de Friedmann
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La matière fait varier le facteur d’échelle

On a des solutions avec           univers décroît

et avec           univers croît

L’expansion de l’univers ralentit:     diminue au cours du temps
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Décélération de l’univers
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ȧ

<latexit sha1_base64="U7ZDHTaGMEd9Jp0EFDkiOIkhKCE=">AAACJHicbZDJSgNBEIZ7XGPcRj16aQxCPBhmkoCCCEEvHiOYBTIx9PT0JE16FrprhDDMw3jxVbx4cMGDF5/FznLQxB8afr6qorp+NxZcgWV9GUvLK6tr67mN/ObW9s6uubffVFEiKWvQSESy7RLFBA9ZAzgI1o4lI4ErWMsdXo/rrQcmFY/COxjFrBuQfsh9Tglo1DMvHF8SmnpZ6kHmCOZDcUrsLCX3lcyRvD+Ak8vTKa2MaTVzvAgw6ZkFq2RNhBeNPTMFNFO9Z77rQZoELAQqiFId24qhmxIJnAqW5Z1EsZjQIemzjrYhCZjqppMjM3ysiYf9SOoXAp7Q3xMpCZQaBa7uDAgM1HxtDP+rdRLwz7spD+MEWEini/xEYIjwODHscckoiJE2hEqu/4rpgOg0QOea1yHY8ycvmma5ZFdK5dtqoXY1iyOHDtERKiIbnaEaukF11EAUPaJn9IrejCfjxfgwPqetS8Zs5gD9kfH9AwKNpZo=</latexit>
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Solutions

La décélération de l’univers dépend de la quantité de 
matière et de la courbure.

K = 0

K > 0

K < 0

toutes les solutions 
sont concaves

<latexit sha1_base64="ntGSeLPu4ZJCE3xG2ZSBSuDQ7zw=">AAAB8XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKr4OHoBePEcwDkyXMzk6SIbOzy0yvEJb8hRcPinj1b7z5N06SPWi0oKGo6qa7K0ikMOi6X05haXllda24XtrY3NreKe/uNU2casYbLJaxbgfUcCkUb6BAyduJ5jQKJG8Fo5up33rk2ohY3eM44X5EB0r0BaNopYduGMaY0cmV2ytX3Ko7A/lLvJxUIEe9V/7shjFLI66QSWpMx3MT9DOqUTDJJ6VuanhC2YgOeMdSRSNu/Gx28YQcWSUk/VjbUkhm6s+JjEbGjKPAdkYUh2bRm4r/eZ0U+5d+JlSSIldsvqifSoIxmb5PQqE5Qzm2hDIt7K2EDammDG1IJRuCt/jyX9I8qXrn1bO700rtOo+jCAdwCMfgwQXU4Bbq0AAGCp7gBV4d4zw7b877vLXg5DP78AvOxzdTuZC0</latexit>

ä < 0
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Testons cette prédiction

On mesure la vitesse d’expansion de l’univers à 
différents moments de l'histoire de l'Univers.

vitesse

tempsnous
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Testons cette prédiction

On mesure la vitesse d’expansion de l’univers à 
différents moments de l'histoire de l'Univers.

vitesse

tempsnous

redshift: décalage du spectre vers le rouge
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Testons cette prédiction

On mesure la vitesse d’expansion de l’univers à 
différents moments de l'histoire de l'Univers.

vitesse

tempsnous

redshift: décalage du spectre vers le rouge

distance

supernovae 
de type Ia
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Résultat

Problème: aucune courbe 
théorique ne correspond 
aux données

Aucune valeur de la 
courbure et de la densité 
ne marchent

Raison: la courbe observée 
correspond à un univers en 
accélération ä > 0

z

vitesse
distance    temps

courbure nulle

courbure négative

=
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Réactions
Erreur expérimentale. Peu probable car 2 groupes 
indépendants

Les supernovae n’explosent pas toute de la même manière

La lumière est absorbée par la poussière

En 2011, le prix Nobel a été donné à Saul Perlmutter, Brian 
Schmidt et Adam Riess: "for the discovery of the accelerating 
expansion of the Universe through observations of distant 
supernovae."

D'autres observations (CMB et distributions des 
galaxies) confirment l'accélération
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Conséquences

Il faut changer quelque chose dans nos théories: énergie 
sombre ou modification des lois de la gravitation.

✓
ȧ
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Constante cosmologique

Le volume croît avec l'expansion:

Création d'énergie au 
cours du temps

Einstein l’avait introduite dans ses équations
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<latexit sha1_base64="ES3Y+YEUT+9Sjfnyldz/GGdj2WI=">AAACC3icbVC7TsMwFL0pr1JeAUaWqBVSu1RJiwQLUgULY5HoQ2pD5LhOa9VxIttBqqLuLPwKCwMIsfIDbPwNTtsBWo5k36Nz7pV9jx8zKpVtfxu5tfWNza38dmFnd2//wDw8assoEZi0cMQi0fWRJIxy0lJUMdKNBUGhz0jHH19nfueBCEkjfqcmMXFDNOQ0oBgpLXlmsV1WlUt9eU6lHwiEU6SF+/o0q1rTzDNLdtWewVolzoKUYIGmZ371BxFOQsIVZkjKnmPHyk2RUBQzMi30E0lihMdoSHqachQS6aazXabWqVYGVhAJfbiyZurviRSFUk5CX3eGSI3kspeJ/3m9RAUXbkp5nCjC8fyhIGGWiqwsGGtABcGKTTRBWFD9VwuPkE5E6fgKOgRneeVV0q5VnXq1dntWalwt4sjDCRShDA6cQwNuoAktwPAIz/AKb8aT8WK8Gx/z1pyxmDmGPzA+fwCrcJjs</latexit>

<latexit sha1_base64="WIqXnb22HAxN2URcGJcAxCQl1iM=">AAACEnicbVDLSgMxFM34rPVVdekmWIR2U2bE16ZQFMFlBfuATimZNNOGZpIhuSOUod/gxl9x40IRt67c+Temj4W2HriXwzn3ktwTxIIbcN1vZ2l5ZXVtPbOR3dza3tnN7e3XjUo0ZTWqhNLNgBgmuGQ14CBYM9aMRIFgjWBwPfYbD0wbruQ9DGPWjkhP8pBTAlbq5Iq+7qsCFMupryNMlTRAJLBR2Q81oemNtUZpfdw7ubxbcifAi8SbkTyaodrJffldRZOISaCCGNPy3BjaKdHAqWCjrJ8YFhM6ID3WslSSiJl2OjlphI+t0sWh0rYk4In6eyMlkTHDKLCTEYG+mffG4n9eK4Hwsp1yGSfAJJ0+FCYCg8LjfHCXa0ZBDC0hVHP7V0z7xGYBNsWsDcGbP3mR1E9K3nnp7O40X7maxZFBh+gIFZCHLlAF3aIqqiGKHtEzekVvzpPz4rw7H9PRJWe2c4D+wPn8AYLBnWI=</latexit>

⇢(t) = constante =
E(t)

V (t)

<latexit sha1_base64="n92jP/JwnGzQAju+bX2ENTa41EM=">AAACC3icbVDLSsNAFL3xWesr6tJNaBHaTUl8b4SiCC4r2Ae0MUymk3boZBJmJkIJ2bvxV9y4UMStP+DOv3H6WGjrgZl7OOdeZu7xY0alsu1vY2FxaXllNbeWX9/Y3No2d3YbMkoEJnUcsUi0fCQJo5zUFVWMtGJBUOgz0vQHVyO/+UCEpBG/U8OYuCHqcRpQjJSWPLNwXVLlC315TrkTCIRTdH+kpWxStZp5ZtGu2GNY88SZkiJMUfPMr043wklIuMIMSdl27Fi5KRKKYkayfCeRJEZ4gHqkrSlHIZFuOt4lsw600rWCSOjDlTVWf0+kKJRyGPq6M0SqL2e9kfif105UcO6mlMeJIhxPHgoSZqnIGgVjdakgWLGhJggLqv9q4T7SiSgdX16H4MyuPE8ahxXntHJye1ysXk7jyME+FKAEDpxBFW6gBnXA8AjP8ApvxpPxYrwbH5PWBWM6swd/YHz+AHYhmNA=</latexit>

E(t) = E(t1)
a3(t)

a3(t1)
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Constante cosmologique

courbure nulle
25 % matière 
75 % constante cosmologique

Modèle standard de la 
cosmologie ⇤CDM

<latexit sha1_base64="EwcZ04IBLwjWTmVW4++gYMpMqpk=">AAAB+XicbVDLSsNAFL2pr1pfUZduBovgqiRV0GWxLlwoVLAPaEKZTKbt0JkkzEwKJfRP3LhQxK1/4s6/cdpmoa0HBg7nnMu9c4KEM6Ud59sqrK1vbG4Vt0s7u3v7B/bhUUvFqSS0SWIey06AFeUsok3NNKedRFIsAk7bwag+89tjKhWLoyc9Sagv8CBifUawNlLPtr17Ew5x5kmB6rcP055ddirOHGiVuDkpQ45Gz/7ywpikgkaacKxU13US7WdYakY4nZa8VNEEkxEe0K6hERZU+dn88ik6M0qI+rE0L9Jorv6eyLBQaiICkxRYD9WyNxP/87qp7l/7GYuSVNOILBb1U450jGY1oJBJSjSfGIKJZOZWRIZYYqJNWSVTgrv85VXSqlbci0r18bJcu8nrKMIJnMI5uHAFNbiDBjSBwBie4RXerMx6sd6tj0W0YOUzx/AH1ucPvcGTEw==</latexit>
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Alternatives
La constante cosmologique reproduit très bien les données 
des supernovae, mais on ne sait pas ce qu'elle est.

L'énergie du vide se comporte comme une constante 
cosmologique. Mais sa valeur est         trop grande! 10120

<latexit sha1_base64="goqNEG3rzkoyV0syaCK7nrAph4o=">AAAB73icbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU0mKoMeiF48V7Ae0a8mm2TY0m12TrFCW/gkvHhTx6t/x5r8xbfegrQ8GHu/NMDMvSKQwFuNvr7C2vrG5Vdwu7ezu7R+UD49aJk41400Wy1h3Amq4FIo3rbCSdxLNaRRI3g7GNzO//cS1EbG6t5OE+xEdKhEKRq2TOgQ/ZKSGp/1yBVfxHGiVkJxUIEejX/7qDWKWRlxZJqkxXYIT62dUW8Ekn5Z6qeEJZWM65F1HFY248bP5vVN05pQBCmPtSlk0V39PZDQyZhIFrjOidmSWvZn4n9dNbXjlZ0IlqeWKLRaFqUQ2RrPn0UBozqycOEKZFu5WxEZUU2ZdRCUXAll+eZW0alWCq+TuolK/zuMowgmcwjkQuIQ63EIDmsBAwjO8wpv36L14797HorXg5TPH8Afe5w+yg48U</latexit><latexit sha1_base64="goqNEG3rzkoyV0syaCK7nrAph4o=">AAAB73icbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU0mKoMeiF48V7Ae0a8mm2TY0m12TrFCW/gkvHhTx6t/x5r8xbfegrQ8GHu/NMDMvSKQwFuNvr7C2vrG5Vdwu7ezu7R+UD49aJk41400Wy1h3Amq4FIo3rbCSdxLNaRRI3g7GNzO//cS1EbG6t5OE+xEdKhEKRq2TOgQ/ZKSGp/1yBVfxHGiVkJxUIEejX/7qDWKWRlxZJqkxXYIT62dUW8Ekn5Z6qeEJZWM65F1HFY248bP5vVN05pQBCmPtSlk0V39PZDQyZhIFrjOidmSWvZn4n9dNbXjlZ0IlqeWKLRaFqUQ2RrPn0UBozqycOEKZFu5WxEZUU2ZdRCUXAll+eZW0alWCq+TuolK/zuMowgmcwjkQuIQ63EIDmsBAwjO8wpv36L14797HorXg5TPH8Afe5w+yg48U</latexit><latexit sha1_base64="goqNEG3rzkoyV0syaCK7nrAph4o=">AAAB73icbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU0mKoMeiF48V7Ae0a8mm2TY0m12TrFCW/gkvHhTx6t/x5r8xbfegrQ8GHu/NMDMvSKQwFuNvr7C2vrG5Vdwu7ezu7R+UD49aJk41400Wy1h3Amq4FIo3rbCSdxLNaRRI3g7GNzO//cS1EbG6t5OE+xEdKhEKRq2TOgQ/ZKSGp/1yBVfxHGiVkJxUIEejX/7qDWKWRlxZJqkxXYIT62dUW8Ekn5Z6qeEJZWM65F1HFY248bP5vVN05pQBCmPtSlk0V39PZDQyZhIFrjOidmSWvZn4n9dNbXjlZ0IlqeWKLRaFqUQ2RrPn0UBozqycOEKZFu5WxEZUU2ZdRCUXAll+eZW0alWCq+TuolK/zuMowgmcwjkQuIQ63EIDmsBAwjO8wpv36L14797HorXg5TPH8Afe5w+yg48U</latexit><latexit sha1_base64="goqNEG3rzkoyV0syaCK7nrAph4o=">AAAB73icbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU0mKoMeiF48V7Ae0a8mm2TY0m12TrFCW/gkvHhTx6t/x5r8xbfegrQ8GHu/NMDMvSKQwFuNvr7C2vrG5Vdwu7ezu7R+UD49aJk41400Wy1h3Amq4FIo3rbCSdxLNaRRI3g7GNzO//cS1EbG6t5OE+xEdKhEKRq2TOgQ/ZKSGp/1yBVfxHGiVkJxUIEejX/7qDWKWRlxZJqkxXYIT62dUW8Ekn5Z6qeEJZWM65F1HFY248bP5vVN05pQBCmPtSlk0V39PZDQyZhIFrjOidmSWvZn4n9dNbXjlZ0IlqeWKLRaFqUQ2RrPn0UBozqycOEKZFu5WxEZUU2ZdRCUXAll+eZW0alWCq+TuolK/zuMowgmcwjkQuIQ63EIDmsBAwjO8wpv36L14797HorXg5TPH8Afe5w+yg48U</latexit>

Autres possibilités: 

Une énergie sombre dynamique, qui se dilue mais très 
lentement.
Une modification de la théorie de la relativité générale.

Pourquoi la constante cosmologique devient importante 
exactement 8 milliards d'années après le Big Bang?
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Alternatives
La constante cosmologique reproduit très bien les données 
des supernovae, mais on ne sait pas ce qu'elle est.

L'énergie du vide se comporte comme une constante 
cosmologique. Mais sa valeur est         trop grande! 10120

<latexit sha1_base64="goqNEG3rzkoyV0syaCK7nrAph4o=">AAAB73icbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU0mKoMeiF48V7Ae0a8mm2TY0m12TrFCW/gkvHhTx6t/x5r8xbfegrQ8GHu/NMDMvSKQwFuNvr7C2vrG5Vdwu7ezu7R+UD49aJk41400Wy1h3Amq4FIo3rbCSdxLNaRRI3g7GNzO//cS1EbG6t5OE+xEdKhEKRq2TOgQ/ZKSGp/1yBVfxHGiVkJxUIEejX/7qDWKWRlxZJqkxXYIT62dUW8Ekn5Z6qeEJZWM65F1HFY248bP5vVN05pQBCmPtSlk0V39PZDQyZhIFrjOidmSWvZn4n9dNbXjlZ0IlqeWKLRaFqUQ2RrPn0UBozqycOEKZFu5WxEZUU2ZdRCUXAll+eZW0alWCq+TuolK/zuMowgmcwjkQuIQ63EIDmsBAwjO8wpv36L14797HorXg5TPH8Afe5w+yg48U</latexit><latexit sha1_base64="goqNEG3rzkoyV0syaCK7nrAph4o=">AAAB73icbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU0mKoMeiF48V7Ae0a8mm2TY0m12TrFCW/gkvHhTx6t/x5r8xbfegrQ8GHu/NMDMvSKQwFuNvr7C2vrG5Vdwu7ezu7R+UD49aJk41400Wy1h3Amq4FIo3rbCSdxLNaRRI3g7GNzO//cS1EbG6t5OE+xEdKhEKRq2TOgQ/ZKSGp/1yBVfxHGiVkJxUIEejX/7qDWKWRlxZJqkxXYIT62dUW8Ekn5Z6qeEJZWM65F1HFY248bP5vVN05pQBCmPtSlk0V39PZDQyZhIFrjOidmSWvZn4n9dNbXjlZ0IlqeWKLRaFqUQ2RrPn0UBozqycOEKZFu5WxEZUU2ZdRCUXAll+eZW0alWCq+TuolK/zuMowgmcwjkQuIQ63EIDmsBAwjO8wpv36L14797HorXg5TPH8Afe5w+yg48U</latexit><latexit sha1_base64="goqNEG3rzkoyV0syaCK7nrAph4o=">AAAB73icbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU0mKoMeiF48V7Ae0a8mm2TY0m12TrFCW/gkvHhTx6t/x5r8xbfegrQ8GHu/NMDMvSKQwFuNvr7C2vrG5Vdwu7ezu7R+UD49aJk41400Wy1h3Amq4FIo3rbCSdxLNaRRI3g7GNzO//cS1EbG6t5OE+xEdKhEKRq2TOgQ/ZKSGp/1yBVfxHGiVkJxUIEejX/7qDWKWRlxZJqkxXYIT62dUW8Ekn5Z6qeEJZWM65F1HFY248bP5vVN05pQBCmPtSlk0V39PZDQyZhIFrjOidmSWvZn4n9dNbXjlZ0IlqeWKLRaFqUQ2RrPn0UBozqycOEKZFu5WxEZUU2ZdRCUXAll+eZW0alWCq+TuolK/zuMowgmcwjkQuIQ63EIDmsBAwjO8wpv36L14797HorXg5TPH8Afe5w+yg48U</latexit><latexit sha1_base64="goqNEG3rzkoyV0syaCK7nrAph4o=">AAAB73icbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU0mKoMeiF48V7Ae0a8mm2TY0m12TrFCW/gkvHhTx6t/x5r8xbfegrQ8GHu/NMDMvSKQwFuNvr7C2vrG5Vdwu7ezu7R+UD49aJk41400Wy1h3Amq4FIo3rbCSdxLNaRRI3g7GNzO//cS1EbG6t5OE+xEdKhEKRq2TOgQ/ZKSGp/1yBVfxHGiVkJxUIEejX/7qDWKWRlxZJqkxXYIT62dUW8Ekn5Z6qeEJZWM65F1HFY248bP5vVN05pQBCmPtSlk0V39PZDQyZhIFrjOidmSWvZn4n9dNbXjlZ0IlqeWKLRaFqUQ2RrPn0UBozqycOEKZFu5WxEZUU2ZdRCUXAll+eZW0alWCq+TuolK/zuMowgmcwjkQuIQ63EIDmsBAwjO8wpv36L14797HorXg5TPH8Afe5w+yg48U</latexit>

Autres possibilités: 

Une énergie sombre dynamique, qui se dilue mais très 
lentement.
Une modification de la théorie de la relativité générale.

Pourquoi la constante cosmologique devient importante 
exactement maintenant?
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modifier cette partie
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const. cosm.                           constante
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Energie sombre

La constante cosmologique ne se dilue pas. On peut 
avoir une autre forme d’énergie qui se dilue plus 
lentement que la matière.

⇢ ⇠ 1/a2Cas limite:

La dilution dépend de la pression

matière P = 0 ⇢ ⇠ 1/a3

⇢ ⇠ 1/a4P = ⇢/3

P = �⇢

radiation 

⇢ ⇠
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Contraintes

Equation d’état w =
P

⇢

Constante cosmologique Accélération si w = �1 w < �1/3
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Contraintes

Equation d’état w =
P

⇢

Constante cosmologique Accélération si w = �1 w < �1/3
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Observation: le fond cosmic micro-onde

Fluctuations de température de l’ordre de         K  10�5

C
re

di
t: 

Pl
an

ck

Il y a une structure dans les fluctuations de 
température due aux oscillations baryons-photons
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Corrélations de température

La position du pic nous donne la taille de l'horizon acoustique
dépend de la quantité de matière et de photons
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La taille observée du pic dépend de la courbure

Observateur Observateur Observateur

K = 0 K > 0 K < 0

Mesure de la courbure

Horizon acoustique Horizon acoustique Horizon acoustique
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La taille observée du pic dépend de la courbure

Observateur Observateur Observateur

Mesure de la courbure

K = 0 K > 0 K < 0

Horizon acoustique Horizon acoustique Horizon acoustique
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Energie sombre
La taille observée du pic dépend de la distance. Cette 
distance est différente dans un univers en décélération 
ou en accélération.

Le CMB peut contraindre l’énergie sombre.

Observateur

Recombinaison

Recombinaison
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Contraintes

Equation d’état w =
P

⇢

Constante cosmologique Accélération si w = �1 w < �1/3
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Contraintes

Equation d’état w =
P

⇢

Constante cosmologique Accélération si w = �1 w < �1/3
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La quantité de 
matière est 
aussi contrainte 
par l'amplitude 
des fluctuations
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Oscillations baryoniques acoustiques

Les oscillations affectent aussi la matière.
C
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Contraintes

Equation d’état w =
P

⇢

Constante cosmologique Accélération si w = �1 w < �1/3
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Modification de la gravitation

Au lieu d’introduire de l’énergie sombre, on peut 
modifier les lois de la gravitation. 

On modifie les équations d’Einstein tel que même 
avec seulement de la matière ä > 0

On introduit un nouvel ingrédient dans l'univers, qui 
modifie la relation entre la géométrie et le contenu: 
médiateur de la gravité
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Gravitation modifiée

Brans-Dicke

Cascading gravity

Gauss-Bonnet

Einstein-Aether

Massive gravityGalileon f(R)

Horndeski

Bigravity

Randall-Sundrum

The Fab Four

DGP

Difficulté: retrouver les lois correctes à petite distance

Comme la relativité générale
Lois différentes

32
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Distinguer les deux solutions

On a deux mécanismes fondamentalement différents 
qui expliquent l'expansion accélérée

On regarde la formation des structures

Différentes théories de la 
gravité mènent à différentes 
distributions de galaxiesC

re
di

t: 
M

. B
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nt
on

, S
D

SS

Comment on les distingue?
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Euclid, DESI, SKA vont permettre des tests beaucoup plus 
précis

Distributions des galaxies

Euclid observera

un tiers du ciel

des milliards de galaxies

jusqu'à 10 milliards d'années lumière

évolution des structures 
à très grande échelle

Avec les données actuelles, un grand nombre de modèles 
d'énergie sombre et de gravitation modifiée sont en accord 
avec les observations
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La relativité générale prédit une distortion de l'espace-temps

Géométrie de l'univers
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La relativité générale prédit une distortion de l'espace-temps

Géométrie de l'univers
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La relativité générale prédit une distortion de l'espace-temps

Géométrie de l'univers

En relativité générale les distortions sont les mêmes
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La relativité générale prédit une distortion de l'espace-temps

Géométrie de l'univers

Dans les autres théories les distortions sont en général différentes
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Mesurer la somme des distortions

CFHTLS
2dFLenS
KIDS
Dark Energy Survey

Lentillage gravitationnel
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Mesurer la somme des distortions

espace     temps +

CFHTLS
2dFLenS
KIDS
Dark Energy Survey

Lentillage gravitationnel
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Mesurer la distortion du temps

Redshift gravitationnel: la lumière rougit à cause de la 
distortion du temps
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Mesurer la distortion du temps

Cette distortion est trop petite pour être mesurée 
actuellement

On a construit une méthode pour mesurer cette 
distortion, avec DESI, Euclid et le SKA

Distortion temps    espace     2 x distortion temps?+ =

Oui: la relativité générale a passé un nouveau test, et 
les théories qui prédisent une différence sont exclues

Non: la relativité générale n'est pas valable à très 
grande distance!
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Conclusions

La découverte de l'expansion accélérée de l'univers a 
boulversé notre compréhension du cosmos

Pour l'expliquer il y a deux possibilités:

Rajouter de l'énergie sombre, avec pression négative

Modifier les lois de la gravité à très grande distance

Dans le future proche on veut distinguer ces deux 
possibilités en

Regardant la distribution des galaxies

Comparant la distortion du temps et de l'espace


