
L’univers de Dirac-Milne :
vers une nouvelle cosmologie concordante ?

Aurélien Benoit-Lévy
en collaboration avec Gabriel Chardin

LPSC- Grenoble 28/05/09



• Modèle de concordance

• Motivations pour un autre scénario

• Présentation de l’univers de Dirac-Milne

• Tests cosmologiques

• Probables points de tension et difficultés à prévoir

Plan



• Principe cosmologique : l’Univers est homogène et isotrope
Métrique FRW : facteur d’expansion et courbure spatiale.

• Relativité générale : Lien entre géométrie et contenu de l’Univers : équations d’Einstein

• Hypothèse sur le contenu : fluide parfait d’équation d’état   

• Équations de Friedmann

• Un des objectifs de la cosmologie moderne : préciser la nature et déterminer la valeur des 
paramètres cosmologiques
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• Radiation 

• Matière

• Énergie Noire

Contenu de l’Univers
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ä

Fond de neutrinos
TCMB = 2.725 K

Tν = 1.94 K

θ =
(∫ η∗

csdη

) (
sinh (ln(1 + z∗))

1 + z∗

)−1

t ∝ T−1

t ∝ T−2

t ∝ T−3/2

a(t) ∝ tα

α = 1

Ωb ≈ 0.3

t0 =
1

H0
≈ 13.9× 109 years

(
ȧ
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• 95 % de l’Univers inconnu !

• Énergie Noire : Problème de fine 
tuning lié à l’énergie du vide

• Problème de la coïncidence : 
l’Univers est successivement 
dominé par différents types 
d’énergie. Peu naturel.          
Pourquoi a-t-on

Pourquoi chercher autre chose ?
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• À la place d’une phase de décélération puis d’accélération, une 
expansion linéaire

• Espace-temps plat (Milne), espace ouvert :

• Équation d’Einstein : Espace-temps plat équivaut à univers vide

• Idée de considérer autant de masses positives que négatives : ni 
accélération ni décélération (à grandes distances).

Univers de Dirac-Milne

             et                dans la métrique  FRW 
implique un espace-temps plat et un espace 
ouvert. À comparer avec l’hypothèse habituelle 
d’un  espace plat. 
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L’univers de Dirac-Milne est le 
deuxième univers “naturel”
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• SNe Ia  suggèrent la présence d’une gravité répulsive .                          
Besoin d’autre chose que simplement de la matière “normale”. 

• Gravité répulsive : masses négatives ?

• Relativité générale : métrique Kerr-Newmann, trou noir chargé en rotation

Masses négatives : motivations
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• Âge :

Problème de l’âge résolu naturellement 

• Pas de problème de l’horizon :

• Pas besoin d’inflation dans un tel univers

Univers à expansion linéaire 
Quelques propriétés
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ȧ

a

)2

= H2
0

(a0

a

)2
⇒ a(t) ∝ t

Ωr = 0

ΩM = 0

(= m)

ä
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18 Univers FRW

1.3.3 Distances

Distance propre et distance comobile

Définir des distances dans un univers en expansion n’est pas chose aisée car celles-ci changent avec
le temps. Un moyen consiste à définir les distances comme temps de vol de photons. La vitesse de la
lumière étant finie et constante, on peut facilement convertir ce temps de vol en distance.

Considérons une suite d’observateurs séparés par des distances infinitésimales sur une ligne d’uni-
vers reliant un point A à un point B. Ces observateurs sont munis d’horloges synchronisées. Au temps
t, chacun de ces observateurs envoie un photon à l’observateur suivant qui va donc recevoir le photon
de son prédécesseur à un temps t + dti. Si les observateurs sont suffisamment proches, la distance
ne varie pas entre les observateurs le temps de la mesure du fait de l’expansion. Ainsi la distance
entre le point A et le point B est la somme des dti. Cette distance est la distance propre entre deux
événements :

dpr =
∫

dti. (1.18)

Chaque photon suit une géodésique radiale (dφ = dθ = 0) caractérisée par ds2 = 0 dans la métrique
FRW (eq. 1.14). Ainsi il vient

dpr =
∫

a(t)
dr√

1− kr2
(1.19)

= a(t)
∫

dr√
1− kr2

(1.20)

La distance propre entre deux événements va donc dépendre du temps. Par contre la distance
comobile définie par

dcom =
dpr

a(t)
(1.21)

reste constante au cours du temps (en l’absence de mouvement propre et d’évolution locale). L’ex-
pansion a donc tendance à diluer ou à contracter les distances. Si la distance propre est mesurée à un
temps t0, on aura :

dpr(t0) = dcoma(t0) = dcoma(t1)
a(t0)
a(t1)

=
a(t0)
a(t1)

dpr(t1). (1.22)

La vitesse radiale d’un observateur par rapport à un autre est

v =
d

dt
dpr = ȧdcom = Hdpr. (1.23)

On retrouve ici la loi de Hubble, conséquence directe de l’expansion de l’Univers.

Horizon

La vitesse de la lumière étant finie, il est légitime de supposer qu’il existe des régions dans l’Univers
dont la lumière ne nous est pas encore parvenue. Aucune information provenant de ces régions n’est
disponible. Formellement, considérons une émission de photons au temps t = 0. Ces photons sont
reçus à un temps t. La distance propre à l’horizon est alors la distance parcourue par ces photons,
déterminée à l’aide de la métrique :

dh(t) = a(t)
∫ t

0

dt′

a(t′)
. (1.24)

Si cette intégrale converge, alors il existe un horizon ”particule”, c’est à dire que les zones de l’univers
situées à une distance plus grande que dh sont inaccessibles à l’observation. L’existence d’un horizon
dépend fortement du comportement du facteur d’expansion à l’instant initial. Si l’on suppose que a(t)
évolue comme a(t) ∝ tα, alors pour α < 1, l’intégrale définie ci-dessus converge. Nous verrons que ceci
n’est pas sans poser problèmes dans le cadre de la cosmologie standard.

Pas d’Énergie Noire, pas de Matière Noire, pas d’inflation



• Transition QGP :  ~170 MeV, 1 
semaine  (3 10-5 sec)

• BBN : 30 ans (3 min)

• CMB : 14 106 ans (380 000 ans)

Relation temps-température

BBN

CMB

4 x106
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ȧ

a

)2

= H2
0

[
ΩM

(a0

a

)3
+ ΩR

(a0

a

)4
+ Ωk

(a0

a

)2
+ ΩΛ

]

(
ȧ
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Évolution beaucoup plus lente
Découplages beaucoup plus tardifs



Interactions faibles

• Assurent équilibre entre 
neutrons et protons

• Modèle standard : 
découplage vers 1 MeV (~ 
1 sec)

• Dirac-Milne : découplage 
vers 80 keV ( ~ 40 ans)...

• ... après disparition des 
paires e+e-.

Influence sur la BBN ...
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Distorsions spectrales du CMB

• Le spectre du CMB est un corps 
noir (COBE). 

• Injections d’énergie très 
contraintes : 1.4 ΔU/U < 9 10-5 

• Thermalisation assurée par 

• Dirac-Milne : réactions efficaces 
plus longtemps + densité 
baryonique plus importante

(
ȧ
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Approche

Confrontation aux tests 
cosmologiques classiques

Justification du modèle et des 
hypothèses

• BBN

• CMB

• Supernovae

• Univers symétrique

• Antimatière de masse négative (terme 
source répulsif)

• Séparation entre matière et antimatière 
(émulsion)

Univers de Dirac-Milne : modèle cosmologique alternatif avec 
quelques (petites !) hypothèses en plus et d’autre en moins.



• Nucléosynthèse standard

• Dirac-Milne : production thermique homogène d’ hélium-4 et de 
lithium-7

• Production inhomogène de deutérium

Nucléosynthèse primordiale



• T > 1 MeV, neutrons et protons en équilibre thermique maintenu par interactions 
faibles. 

• T ≈ 1 MeV, t=1s : Gel des interactions faibles, perte de neutrons par désintégration.

• T ≈ 80 KeV, t=200 s : Fin de la photodésintégration du deutérium. Début de la 
nucléosynthèse.
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Réseau de réactions nucléaires

Alain Coc: An Introduction to Primordial Nucleosynthesis 11
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Fig. 6. The twelve BBN main reactions for the productions of 4He, D, 3He and 7Li,

showing the low (η <∼ 3 10−10) and high (η >∼ 3 10−10) baryonic density branches for the
7Li synthesis.

3H(d,n)4He, 3H(α, γ)7Li, 3He(d,p)4H, 3He(n,p)3He, 3He(α, γ)7Be, 7Li(p,α)4He
and 7Be(n,p)7Li, cross sections have been measured in the laboratory at the
relevant energies even though these experiments were in general motivated by
nuclear physics rather than BBN studies. Compilations of experimental nuclear
data to determine thermonuclear rates for astrophysics have been initiated by
W. Fowler. This was later pursued within the European NACRE collaboration
(Angulo et al. (1999)) which also provided upper and lower rate limits. For BBN
applications, a dedicated analysis has recently been performed. All experimental
data for the ten BBN reactions were compiled and analyzed in the framework

A. Coc, 2007
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Fig. 11. Abundances of 4He (mass fraction), D, 3He and 7Li (by number relative to H)

as a function of the baryon over photon ratio η (or Ωb·h2.) showing the effect of nuclear
uncertainties.

during this period.
Another question comes from recent observations of 6Li in the atmosphere of

A. Coc, 2007 A. Coc et al., 2004
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BBN dans l’univers de Dirac-Milne

• Étudiée dans le cadre des cosmologies “power-law”, Lohiya (98), Kaplinghat
(99,00)

• Beaucoup plus de temps disponible, ~30 ans contre 3 min

• A priori, plus de neutrons et donc pas de nucléosynthèse

• Découplage des interactions faibles vers 80 keV, donc maintien de densité de 
neutrons et protons à l’équilibre

• Production lente de deutérium (car peu de neutrons), mais beaucoup de temps

• Neutrons régénérés par beta inverse pour restaurer l’équilibre

• Comme beaucoup plus de temps, autres réactions rentrent en jeu

η ≈ 3 10−10

η ≈ 6 10−10

η ≈ 8× 10−9

n

p
= e−Q/T ≈ 1

6
n

p
≈ 1

7

m∗, s, c :

M,α, β :

c

Yp =
2(n/p)

1 + (n/p)
≈ 0.25%

p + n↔ d + γ

µ = m−M = −5 + 5 log
(

dL(z)
1pc

)

µ = m−M = −5 + 5 log
(

f(z, cosmologie)
1

)

m−M = −5 + 5 log
(

dL(z)
1

)

Pk =
〈
|ρ̃k|2

〉
k′ , k′ =

√
k2

x + k2
y + k2

z = k

ρ(x, y, z)

ρ̃(kx, ky, kz)

(
ȧ
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4He et 7Li produits au “bon” 
niveau, si densité baryonique
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Pas de production D et 3He 
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Suppression de la nécessité d’une 
matière noire non-baryonique !



Densité baryonique

Pas d’overlap de domaines

Problème du 7Li moins 
prononcé que dans SBBN

Cohérence du modèle



Nucléosynthèse “inhomogène”

• Mécanismes de la nucléosynthèse avec antimatière étudiée fin 90 
(Jedamzik & Rehm 00, Kurki-Suonio & Sihvola 00) avec beaucoup plus 
de temps

• Transport des nucléons vers la frontière M/AM par diffusion

Production de deutérium par nucléodisruption de 4He : 

50 Chapter 4. Annihilation of Antimatter Domains in the Early Universe

bonell, Protasov & Zenoni 1997)
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The first two terms in the expansion of the cross section in the centre of mass momen-
tum are entirely defined by the imaginary part of the scattering amplitude . For very
low energies, this cross section is inversely proportional to the centre of mass momen-
tum , so the product of cross section and relative velocity is approximately constant
( = / ). Experimental values of = 40 3mb and 32 5mb (Mutchler et al. 1988,
see Fig. 4.5) were obtained at centre of mass momenta of 22 MeV/ and 43 MeV/ ,
respectively. From these results, the complex part of the scattering length may be deter-
mined. In the calculations, I used a constant value of = 40mb for annihilation in
systems with at least one neutral particle.

In systems with Coulomb interactions, such as the ¯ or the ¯-nucleus system, the
1/ behaviour of the low-energy annihilation cross section is drastically modified. In-
deed, the charged particle low energy annihilation cross section is found to be propor-
tional to 1/ 2 and therefore the reaction rate is divergent at zero energy. Again,
experimental data below about 1 MeV kinetic energy are not available. Carbonell &
Protasov (1993) found an analytic expression for the S–wave contribution to 2 in
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8 2
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where sc is the scattering length in presence of Coulomb forces and = 1/ the
dimensionless Coulomb parameter. The Bohr radius = 1/( ) is given by the re-
duced mass of the system and the charge of the nucleus under consideration.
( ) = 2

0( ) 2 ( ) is an auxiliary function with ( ) 2 when 0, and
2
0 and are two functions used in Coulomb scattering theory,

2
0( ) =

2

exp(2 ) 1
and ( ) =
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2
[ ( ) + ( )]

1

2
ln 2

with being the digamma function (see e.g. Abramowitz & Stegun 1972). It is necessary
to take the P-wave contribution into account as well, for which a similar expression

Table 4.3: Probabilities to create the different nuclei in ¯4He annihilations, de-
rived from the branching ratios given in Tab. 4.2

D T 3He

0.51 0.28 0.13 0.43 0.21

Balestra et al. 88 



Diffusion des neutrons Disparition des neutrons

Diffusion des protons 
limitée par Thomson drag 
des photons sur électrons

Différents régimes de diffusion
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Nucléosynthèse “inhomogène”

• Mécanismes de la nucléosynthèse avec antimatière étudiée fin 90 
(Jedamzik & Rehm 00, Kurki-Suonio & Sihvola 00) avec beaucoup plus 
de temps

• Transport des nucléons vers la frontière M/AM par diffusion

• Abondance de deutérium en fonction de la taille des domaines
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En pratique, la fin de l’annihilation 
et la taille des domaines 
contraintes par abondance de 
deutérium et distorsion du CMB 

L ~ 1017 m @ z= 3 104 
pour avoir D/H = 3 10-5

Nécessite de bien connaître le 
mécanisme de séparation M/AM, la 
loi de croissance des domaines et le 
comportement gravitationnel des 
domaines de masses positives et 
négatives



CMB 



CMB 

But : faire aussi bien que 

... Pas gagné !



CMB 

Physique du CMB très différente : pas d’inflation, univers très homogène jusqu’à séparation 
M/AM (~ 40 MeV ?), expansion différente, ...

ΛCDM : position du 1er pic vers 1º, implique espace plat



PARTIE I Introduction à la cosmologie

paramètre de Hubble,H0

Le paramètre de Hubble représente la vitesse relative d’expansion de l’Univers. Il est inversement lié à la

distance qui nous sépare de la surface de dernière diffusion. Ainsi, si on augmente H0, on diminue la dis-

tance entre l’observateur et la surface de dernière diffusion. L’observateur voit donc les structures sous un

angle plus grand, ce qui se traduit sur le spectre de puissance par un décalage du spectre vers les grandes

échelles, c’est-à-dire les petits multipôles.

densité de baryons, Ωb

La densité de baryons joue directement sur la forme du spectre de puissance et particulièrement sur le

rapport entre les amplitudes des deux premiers pics. En effet, c’est l’empreinte de l’oscillation des ba-

ryons que l’on retrouve dans les pics du spectre du CMB. Il est remarquable que la valeur de Ωb mesurée

grâce au CMB (i.e. à z ! 1400) soit si proche de celle estimée à partir de la nucléosynthèse primor-
diale bien avant dans l’évolution de l’Univers (à z ! 109) : Ωbh2 = 0.0200+0.0020

−0.0018 [Bennett et al. 2003a,

O’Meara et al. 2001].

densité de matière, ΩM

La forme et la hauteur des pics acoustiques sont liées à la densité de matière. En particulier, le rapport

Ωb/ΩM détermine l’amplitude des oscillations acoustiques. En effet, par définition, les photons ne sont

pas couplés avec la matière noire, l’autre composante de la matière. Le rapport matière sur radiation donne

également accès à zeq , le redshift de l’égalité matière et rayonnement, qui détermine l’amplitude de l’effet

Sachs-Wolfe intégré.

densité totale de l’Univers, Ωtot

La densité totale de l’Univers est liée à sa courbureΩκ si l’on considère que les deux principaux composants

de l’Univers ΩΛ et ΩM sont fixes. Ainsi, augmenter Ωtot revient à rendre l’espace courbe (fig. 2.8). Une

même fluctuation sur la surface de dernière diffusion, dans un univers fermé (resp. ouvert), apparaîtra sous

un angle plus grand (resp. petit) que pour un univers plat. Ceci entraîne un décalage du spectre de puissance

angulaire vers les petits (resp. grands) multipôles.

FIG. 2.8: Effet de la géométrie de l’Univers sur la taille angulaire des fluctuations.

La mesure de la taille d’une fluctuation de la surface de dernière diffusion dépend de

la géométrie de l’Univers Ωκ = ΩΛ + Ωm. Dans un univers fermé, les fluctuations

apparaîtront plus grandes alors que dans un univers ouvert elles apparaîtront plus petites.

densité d’énergie noire, ΩΛ

Les photons du CMB ont traversé l’Univers pour parvenir jusqu’à nous en suivant les géodésiques. Ils ont

donc subi les déformations dues à sa géométrie. En supposant connue la distance qui nous sépare de la

surface de dernière diffusion (traduite par le paramètre d’expansion H0), on peut contraindre la courbure

de l’Univers Ωκ, c’est-à-dire la somme de la densité d’énergie noire ΩΛ et la densité totale de matière

ΩM (1 − Ωκ = ΩM + ΩΛ). Le CMB ne donne que difficilement des contraintes sur chacun de ces pa-
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Position du 1er pic : angle sous lequel est vu l’horizon sonore à la recombinaison

Modèle standard : Espace-temps 
courbe et espace plat

Dirac-Milne : Espace-temps plat et 
espace ouvert

Effet géométrique 

× ×

× ×
•
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0
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Pour le même objet

Tristram 05



Horizon sonore : distance parcourue par une onde se propageant 
dans le plasma primordiale à la vitesse du son

∆θ
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dA
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θMilne ≈ 1.2◦
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a(t)
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t170MeV

cs
dt

a(t)

rs =
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cs
dt
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θMilne

θΛCDM
= 2.05

Ωb

Ωb ≈ 4 10−2

• Modèle Standard : intégration entre sortie de 
l’inflation et recombinaison

• Dirac-Milne : génération des ondes à la fin de 
l’annihilation  jusqu’au découplage gravitationnel

Au final : position du premier 
pic acoustique autour de 1º

L’argument simpliste : Dirac-Milne impossible car espace 
ouvert ne tient pas a priori !

Reste la suite à prédire ...



Supernovae de type Ia



SNe Ia

• 1998, mesures de distance de SNe Ia indique que 
notre Univers est incompatible avec un modèle 
Einstein-de Sitter 

• Interprétation comme existence d’une Énergie 
Noire, responsable de l’accélération de l’expansion

Dirac-Milne exclus à plus de 3σ, mais ...

Astier et al., 2006

SNLS 1st yr



SNLS 1st year
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aȧ
z→+∞−→ +∞

dL = f(z, cosmologie)

χ(z) z→+∞−→ +∞

µ = m∗ −M + α(s− 1)− βc

µ = m−M + α(s− 1)− β c

rs =
∫ trec

0
csdη =

∫ trec

0
cs

dt

a(t)

rs =
∫ ηrec

0
csdη =

∫ trec

0
cs

dt

a(t)

θ =
rs

dA

θMilne ≈ 1.2

θMilne ≈ 1.2◦

rs =
∫ trec

0
cs

dt

a(t)

rs =
∫ ηrec

η0

cs
dt

a(t)

Paramètres déterminés à partir de la 
courbe de lumière de la SN

Paramètres inconnu !
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Diagramme de Hubble ...



En réalité

Einstein-de Sitter exclu

Différence entre Dirac-Milne et 
ΛCDM beaucoup plus fine



Résidus Dirac-Milne vs ΛCDM



Résidus Dirac-Milne vs ΛCDM
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ΩM ≈ 0.3, ΩΛ ≈ 0.7, ΩR ≈ 8.5 10−5, Ωk = 0

Dispersion intrinsèque 
telle que 

Supernovae à bas-redshift, pas du 
SNLS, possibles systématiques

S’il y a des systématiques sur les 
SNe Ia à bas redshift, Δm~0.06

Alors Dirac-Milne exactement 
aussi bien que ΛCDM

Légèrement plus grande 
pour Dirac-Milne



Masses négatives

Relativité générale : masses de Bondi (1957)

Les masses positives s’attirent

Les masses négatives se repoussent

Les particules restent à distance constante et s’accélèrent mutuellement (runaway) 

+ +

+ -

- -

Si antimatière a une masse négative et si elle se comportent 
ainsi, alors expériences de pesée de l’antimatière ne devraient 
rien détecter d’inattendu 



2d, 20482 particules, 500 Mpc

Formation des structures avec ces masses négatives



2d, 20482 particules, 500 Mpc

Formation des structures avec ces masses négatives



Difficilement envisageable !

Formation des structures avec ces masses négatives



+

+

-

- -

+
On voudrait plutôt :

Un tel système existe-t-il ? 
Quelques pistes :

Grandes structures : zones sur-denses s’effondrent, zones sous-denses s’étendent 

Électron-bulle dans hélium superfluide remonte avec une accélération égale à -2g

Analogie électron-trou, antimatière comme vide



Probables points de tension

• CMB !

• Pas de matière noire (car pas besoin) mais baryons cachés. Comment les cacher ?

• BAO : pas du tout à la même échelle. Là encore, a priori, rien d’attendu vers 150 
Mpc. Faible signification statistique des mesures actuelles. Si confirmation par SDSS 
III BOSS ...

• Symétrie matière/antimatière et séparation ?



Conclusion

• Univers symétrique matière-antimatière sans Énergie Noire, ni Matière Noire, ni 
inflation

• Antimatière de masse négative

• Semble marcher de manière satisfaisante avec BBN, SNe Ia, (CMB)

• Beaucoup de questions en suspens : spectre du CMB, baryons cachés, accord avec 
autres tests (weak lensing ?), formation des structures, ...

Merci !



BACKUP SLIDES



Résidus Dirac-Milne vs ΛCDM



Résidus Einstein-de Sitter vs ΛCDM
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ȧ

a

)2

= H2
0

(a0

a

)2
⇒ a(t) ∝ t

e + γ ↔ e + γ

e + γ ↔ e + γ + γ

e + N ↔ e + N + γ

Ωr = 0

t =
1

H0

T0

T

p + e− ↔ H + γ

ΩM = 0

(= m)

ä
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BAO

Même échelle physique que 
celle du 1er pic du CMB, 
mais vu dans les structures à 
z~0.3 


