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* |a solution du paradoxe d’Olbers

* le rayonnement de fond cosmologique

* |a loi de Hubble et I’expansion de I’Univers
* les abondances des éléments légers
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Objets lointains donc peu brillants: leur observation
nécessite des télescopes de taille importante (> 8m) et/ou
de trés long temps de pose

> Very Large Telescope, Hubble Space Telescope...
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T . Amas du Fourneau 58 galax:es 62 IVIA L
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e Poamvers ~~_Amasde galaxies

'quaxies spirales-et e//ipl-iqueé !

On observe une transition entre les amas proches, contenant beaucoup de
galaxies elliptiques...

... et les amas lointains contenant beaucoup de galaxies naines et spirales
Les amas intermédiaires contiennent beaucoup de galaxies en interaction
> la proportion galaxies spirales/galaxies elliptiques
reflete le stade évolutif de I'amas :

proche/agé/elliptiques vs lointain/jeune/spirales

S " Structure a grand échelle
' " Résultat de'survey, (sondage profond du ciel) :

" Great . .q. ~.,_." 5 . S
- L i

Milky Way
Galaxy

Copyright © 2008 Pearson Education, Inc., publishing as Pearson Addison-Wesley.
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: RéSletat de survey, (sondage profond du 'c'iel) :

025 ™\ ¢ o : ; Ry | 1000

500

Distance
(Mpc)

Redshift

©2011 Pearson Education, Inc.

s, " Structure a grand échelle
' " - * Résultat desurvey, (sondage profond du ciel) :
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2dF Galaxy redshift Survey
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S, .~ Hubble Deep Field
. 150 h:eures, champyde 2.5’ (diamétre Lune:=30’)
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L' ‘ e e F 3 . '
Tl b & Zone « vide »
de la Grande
Ourse = 2500

FEIEVES
révélées

\ S 3B & o ‘ i ‘_ - ‘
Hubble Deep Field HST WFPC2

ST Scl OPO January 15, 1996 R. Williams and the HDF Team (ST Scl) and NASA
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La

s Hubble UltraiDeep Field

e

280 heures 4

P . 4 N 38
‘ i ) Lk G : : s . \ oK 5 .
: 2 : Zone « vide » de
Fornax = 10000
galaxies révélées
lorsque I’Univers
était agé de 400 a
800 millions
d’années

Hubble Ultra Deep Field
Hubble Space Telescope * Advanced Camera for Surveys

NASA, ESA, S. Beckwith (STScl) and the HUDF Team STScl-PRC04-07a
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de I'Unlvers

2 mllllons secondes (23 jours) collectees sur 10 ans.

- .
. .

\ i -

Po.rtion du-Ujtrap
.Deep Field=-5500
galaxie, dont la plus.- -
vieille observée telld - .
u’elle était il y a.
13.2 milliards
"% .d’années **
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e Vomvers . ¢ Unlvers observable

Esnmat'lon du nombre de galax:es

2500 galaxies dans le HDF, sur 1/(30 10°) de la sphere céleste ...

... soit 75 milliards de galaxies dans I'Univers observable

Nombre d’étoiles: 75 10° x 200 10° étoiles = 1.5 10?2 étoiles dans |'Univers
Nombre de protons: 1.5 1022 x 2 1033 g (masse d’une étoile) x 6.0 10%3 protons

(nombre d’Avogadro)

» 1.8 107° protons dans |'Univers observable

. -

La

By Tl Record de dlstance pour une gaIaX|e
GN- 211 redshlftz 11. 1 GOODS (HST+dlfferents surveys)

c ;‘.‘R

" 'Objet dbservé forsque I'Univers.était 4gé de 400 millions d’années -

le
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_ Pat:_addx.é d’Olbers

Pourquoijle ciel est-il noir?

L Olber’s paradox

observer Universe of stars
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Structure. g - Paradoxed’Olbers
‘ . Enonce deés 1823 3

7.t ‘ . .-.' . ] s
‘t- ‘t‘ i'..n - . : o .J'i R ﬁk fa

Olber (1784-1840)

Infinite or Finite Universe? *

4Xas X * PAds
" many

stars

* ‘, \ many **

# of stars = R2
AV = 4TR2AR

La diminution de brillance est compensée par le nombre croissant de sources

s . Paradoe d'Olbers

. Pourquoi une nuit noire?

Soit a calculer I'intensité | recue dans un angle solide Q en observant le « fond
du ciel » dans une direction quelconque

Cet angle solide intercepte une surface S = Q d? d’une galaxie située a une
distance d

La luminosité L émise par cette surface est L= ¢S = ¢ Q d? ou {est la brillance de
surface

A la distance d, cette luminosité L se traduit par une intensité apparente égale a

I=L/4nd?=¢ Qd?2/4nd?=/Q/4n

» indépendantded!
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' " , ].e ciel est noircar I’Uni-\_/ers est fini? -*

« Pas observé

La
Structure
de I'Univers
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Spcture, N Paradoxe d’Olbers

Sofutipn: 'Univers observable est fini :

v -
i A

La vitesse c de la lumiére est finie: c = 300 000 km/s

Sil'age T de I’'Univers est fini, alors il n’est pas possible de voir les galaxies
situées au-dela de la distanced=cT

» premiére notion d’horizon cosmologique
L’Univers (fini ou infini) a donc une histoire : début (?) / maintenant / fin (?)
Plus on observe loin, plus on accede aux premiers ages de I'Univers

> premier rayonnement de I'Univers ?

La ‘ ) : . . A . ) N 5 ‘ . -
Structure . Rayonnement .a 3 kelvin
£ o ‘ Découvert-en 1964 par Penzias et Wilson
Y 3 ' - . i -+ s -

£ 40N o

i

.
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Cos)nic Microwave Background (CVIB).

§.

Rayonnement de corps noir a 2.728 K : équilibre matiere-rayonnement

La ‘ ) - - - -. : | £ ; ; 3 . . ‘i f o
s Tl Distribution du rayonnement du CMB: - .
g " - Rayonnementjde corps noir a 2.728 K* :
T T I
FIRAS data with 400G errorbars
— 2.728 K Blackbody
VL)
= 300 .
=
=2,
= 200} i
L77)
c
-
= 100} B
0 5 10 15 20
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e s . Fond diffus cosmologique

Cosmic Microwave Background (CVIB).

Rayonnement de corps noir a 2.728 K : équilibre matiere-rayonnement

Rayonnement extrémement isotrope, avec une déviation de 10> : méme
phénoméne physique partout dans I’'Univers !

. -

La

dgt,r,:,c;;:s_ | Isotrople du rayonnement du CIVIB
' " " Satellite COBE (COsm/c Backg/ound Explorer, 1992)

- . .“ 4 < .. 4 . . J
‘ . . . ] .. . .
“'Dl e Dor dans le rayonnement de* : -

corps noir, lié au mouvement du Soleil
par rapport a celui-ci

AT/T=0.003/2.7=0.12%

Emissions de la Voie Lactée
et inhomogénéités primordiales

AT/T=30pK/2.7K=0.001% =10"
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By ' Fond diffus cosmologique

Cosmic Microwave Background (CVIB).

L ement fossile .
Rayonnement de corps noir a 2.728 K : équilibre matiere-rayonnement

Rayonnement extrémement isotrope, avec une déviation de 10> : méme
phénoméne physique partout dans I’'Univers !

» actuellement, recherche des anisotropies (WMAP, Planck)

-
La

s, Anisotropie du rayonnement du CMB
¢ Comparaison COBE WMAP / Planck (1992-2013)
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de I'Univers

Cosmic Microwave Background (CVIB).

Rayonnement de corps noir a 2.728 K : équilibre matiere-rayonnement

Rayonnement extrémement isotrope, avec une déviation de 10> : méme
phénoméne physique partout dans I’'Univers !

» actuellement, recherche des anisotropies (WMAP, Planck)

Ainsi, le CMB est le rayonnement rémanent d’'une époque d’équilibre global :
donc événement lié a un parametre thermodynamique de |'Univers

Si la température de I'Univers est supérieure a 3000 K, tout I’"hydrogéne est
ionisé (analogie avec le plasma solaire) : trés petit libre parcours moyen des
photons

La « recombinaison » des électrons et des protons a lieu lorsque la température
de I’'Univers devient inférieure a 3000 K : découplage du rayonnement

La

Structure | Decouplage du rayonnement

de I'Univers

Recomblna/son ;

Recomblnatlon

T~1eV~3000K
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de I'Univers

Coshvic Microwave Background (CVIB).

Rayonnement de corps noir a 2.728 K : équilibre matiere-rayonnement

Rayonnement extrémement isotrope, avec une déviation de 10> : méme
phénoméne physique partout dans I’'Univers !

» actuellement, recherche des anisotropies (WMAP, Planck)

Ainsi, le CMB est le rayonnement rémanent d’une époque d’équilibre global :
donc événement lié a un parametre thermodynamique de |'Univers

Si la température de I'Univers est supérieure a 3000 K, tout I’"hydrogéne est
ionisé (analogie avec le plasma solaire) : trés petit libre parcours moyen des
photons

La « recombinaison » des électrons et des protons a lieu lorsque la température
de I’'Univers devient inférieure a 3000 K : découplage du rayonnement

> pourquoi un Univers chaud dans le passé ?

° -

-]

e P Recessmn des gaIaX|es Iomtalnes
l _Loi publ/ee en 1929 par Edwm Hubble

Edwin Hubble 100 inch Mt Wilson Telescope
1889 — 1953
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y . ' Fuite des galaxies
S 1 i o e 3 ® . ’ - - & . :
§ > . , ~ g . - F -5 e
» Raa Bl \vitesse. de récession - dlst.ance e }

La distance d des galaxies est mesurée par étalons de distance (céphéides,
supernovae, etc)

La vitesse v des galaxies est mesurée par effet Doppler

:ﬁz
A

z

o<

-]

Iy oo . Effet Doppler

Blueshift et redshift

Emission spectrum of [ |
approaching galaxies I E |1 + }0— ‘4—
will shift towards ¢ su B

500 60

blueshift 400 0

if a galaxy is moving
towards an observer
on Earth

393 410 434 485 518 589 656
Emission spectrum of
stationary galaxies I | | | ’
will be at wavelengths
e - |
like Ca, H, Mg, Na 400 500 600 700
Visible portion of electromagnetic spectrum (nm)

if a galaxy is not
moving relative to an
observer on Earth

—

if a galaxy is moving
away from an observer
on Earth

Emission spectrum of i ‘
approaching galaxies I i ’l ? -’l — —'0|

will shift towards
redshift

400 500 600 700
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de I'Univers

Fuite des galaxies

Witesse.de récession - dista ol

La distance d des galaxies est mesurée par étalons de distance (céphéides,
supernovae, etc)

La vitesse v des galaxies est mesurée par effet Doppler

oL v
7 = — = —

A ¢

Loi de Hubble : les galaxies suffisamment lointaines s’éloignent de nous avec
une vitesse proportionnelle a leur distance

v=H,d

H, est la constante de Hubble

La

s Loi delHubble

de I'Univers

WValeur 'de{ la constante de Hubble : H, = 70 (k/;?/s)/l\/lpc

The recessional velocity of a few galaxies,
plotted against their distance from Earth.

A V=Hg D

recessional
velocity

The farther the galaxy,
the faster its motion away from us.

-

distance

On this graph, the slope of the line is equal to Hubble’s Constant (Hg)
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de I'Univers

. Fuite des galaxies
. ¢ - " 9 . . y » - a . . &
WVitesse.de récession - dista ol

La distance d des galaxies est mesurée par étalons de distance (céphéides,
supernovae, etc)

La vitesse v des galaxies est mesurée par effet Doppler

oL v
7 = — = —

A ¢

Loi de Hubble : les galaxies suffisamment lointaines s’éloignent de nous avec
une vitesse proportionnelle a leur distance

v=H,d
H, est la constante de Hubble

> loi interprétée en terme d’expansion de I’Univers

La

Structure - p ’ ExpanSiO.ndel’UniverS

de I'Univers ;
+ Analogie des grainsgde raisin au sein du pudding
) - A 5 b x

a3 3 .

'o . f - 5 . » ! i

a)
. a o Autempst,:0OA=D,=6 & OB=Dy;=3
L 3,"8_,,./5‘
.Oa’""s‘ & Autempsty=t,+dt:0OA=12 & OB=6
Y
2 S v,= (12-6)/dt=6/dt=D,/dt= H,D,
- .- Vg= (6 -3)/dt=3/dt=D,/dt= H, D,
L ] 6 ’I, ,-’_‘.A
,"/,’—'1‘2" ou H, (= 1/dt) possede les dimensions de
o . I'inverse d’un tem
» ps
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.. Mogdele cosmologique g

B singularité primordiale ‘ Ay & &

C'est la trame de I'espace-temps qui enfle (une solution des équations de la relativité
générale)

Ordre de grandeur: 66 nm ajoutés a 1 km apres 1 an suite a I’'expansion de
I"'univers

Par conséquent, I’'Univers était plus dense par le passé : la distance moyenne
entre galaxies puis entre particules diminue

» singularité primordiale : Big Bang

La " . . A - 5 ' . .
Structure . Expansion de I'Univers
g - Analogie des grainside raisin au sein du pudding

1 an plus tard...

e Y Singularité

1,000000000066 km
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y .. Mogdele cosmologique  *

B singularité primordiale;

C'est la trame de I'espace-temps qui enfle (une solution des équations de la relativité
générale)

Ordre de grandeur: 66 nm ajoutés a 1 km apres 1 an suite a I’'expansion de
I"'univers

Par conséquent, I’'Univers était plus dense par le passé : la distance moyenne
entre galaxies puis entre particules diminue

» singularité primordiale : Big Bang

Un Univers plus dense implique un Univers plus chaud : explication du
rayonnement de fond cosmologique, émis quand T =3000 K

Univers —

La loi de Hubble implique un age pour F'univers de 'ordre de ~ 1/H, années

» age de I'Univers : environ 13.8 milliards d’années

R e . . INEQUICIGERRIE Bang
¢ ' Evolution de I"'Univers

1. Big Bang'

2. Fluctuations
quantiques

3. Inflation

. 4. Fonds diffus

. cosmologique

5. Premiéres étoiles ™ -

6. Formation de galaxies,
planétes, etc.

1. Accélérdtion de |
I'expansion de I'Univers

R o O
Yl PR ERRE S
ol fEREe

UNE BREVE
HISTOIRE
DE LUNIVERS

Expansion de I'Univers, du Big Bang jusqu‘a nos jours
(13,7 milliards d"années)




~ Normal
galaxies

/
' . v’, ‘J
' .

Modern a8 - ,/ r
universe ) / HUDF

1.0 W/ 0f7-04
Age of the universe (billions of years)

-
-]

gt " Nucléosynthese primordiale
' ‘ _ Les trois premieres minutes de I’'Univers

% o . A N
i e’ ;

,ABO ";nce des eléments légers

Les conditions de température et de pression:
de:t=103%2s,T=10%K, p=1073 kg/m3
a:t=100s,T=10°K, p=10° kg/m?3

prévues par la théorie du Big Bang permettent d’expliquer dans les grandes
lignes:

v’ |a création des protons et des neutrons
v' |la formation des premiers noyaux d’hélium

v’ I"'abondance relative des éléments légers (D, He, Li) qu’il est impossible
d’expliquer par nucléosynthese stellaire

» dernier pilier observationnel de la théorie du Big Bang



History of the Universe

Gravitational Waves
"~

Inflation

Generates AR WAR y AN A J Y # AN A y,

Two Types of Y N/ ~/

Waves ] Waves Imprint Characteristic
Density Waves Polanzation Signals

Free Electrons Earliest Time
Scatter Light Visible with Light

Quantum
Fluctuations

Nuclear Fusion Ends
Cosmic Microwave Background
Neutral Hydrogen Forms
Modem Universe
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Age of the Universe
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i\/lb.dé/e cosmologique standard'

SMeces'en faveur du’Big Bang

1. Expansion (loi de Hubble)

2. La solution du paradoxe d’Olbers (age fini de I'univers)
3. Rayonnement fossile
4. Nucléosynthese primordiale

1. Matiére noire (27% de la densité d’énergie de I'Univers) et énergie noire
(68%) : la matiere ordinaire représente seulement 5% de |’Univers!



26,8 % matiere

68,3 % energie
sombre

La

swwawe T'héo'ki.é-.d_u Big'Bang‘_.;

de I'Univers
g -

. Modele cosmologique standard
i@leeS'eh faveur du"Big Bané v ‘ |

1. Expansion (loi de Hubble)
2. La solution du paradoxe d’Olbers (age fini de I'univers)
3. Rayonnement fossile

4. Nucléosynthese primordiale

1. Matiére noire (27% de la densité d’énergie de I'Univers) et énergie noire
(68%) : la matiere ordinaire représente seulement 5% de |’Univers!

2. Physique non connue en dec¢a du temps (104 s) et de la longueur (10-3®
m) de Planck : théorie de la gravitation quantique



Gravitation '

quantique

Ghce

Gravitation

Q () C / newtonienne
Gce

-]

swiawe gh Y Théo'r'i.e'd,u Big‘Bang'.'.-

de I'Univers

o ' Modele cosmologique standard
E)ﬁid.énces eh faveur du'Big Bang R o ' .

1. Expansion (loi de Hubble) .
2. La solution du paradoxe d’Olbers (age fini de I'univers)
3. Rayonnement fossile

4. Nucléosynthese primordiale

1. Matiére noire (27% de la densité d’énergie de I'Univers) et énergie noire
(68%) : la matiere ordinaire représente seulement 5% de |’Univers!

2. Physique non connue en dec¢a du temps (104 s) et de la longueur (10-3®
m) de Planck : théorie de la gravitation quantique

3. Inflation cosmique (fluctuation quantique? origine?) et probléme de
I’horizon cosmologique (pourquoi Univers si homogéne?)



GALAXY EVOLUTION
CONTINUES...

FIRST STARS

400,000,000 YEARS
AFTER BIG BANG

INFLATION

Now
13,700,000,000 YEARS
AFTER BIG BANG

CosMIC MICROWAVE
BACKGROUND

400,000 YEARS AFTER
BIG BANG

FIRST GALAXIES
1000,000,000 YEARS
AFTER BIG BANG

FORMATION OF
THE SOLAR SYSTEM

8,700,000,000 YEARS
AFTER BIG BANG

Structure Y T'héo'ki.é-.d_u Big'Bang‘_.;

de I'Univers

3 . Modele cosmologique standard
bed'eh faveur du'Big Bané g ‘ ’
1. Expansion (loi de Hubble)
2. La solution du paradoxe d’Olbers (age fini de I'univers)
3. Rayonnement fossile

4. Nucléosynthese primordiale

1. Matiére noire (27% de la densité d’énergie de I'Univers) et énergie noire
(68%) : la matiere ordinaire représente seulement 5% de |’Univers!

2. Physique non connue en dec¢a du temps (104 s) et de la longueur (10-3®
m) de Planck : théorie de la gravitation quantique

3. Inflation cosmique (fluctuation quantique? origine?) et probléme de
I’horizon cosmologique (pourquoi Univers si homogéne?)

4. Topologie de I’'Univers



Q<1

masse volumique univers réel
W =

masse volumique univers plat

MAP920006

' Théorieldu BigBang .

de I'Univers

-~

/\/Ib.dé/e cosmologique standard

Ry o : ; -
|E¥‘ide]ces en faveur du'Big Bang

1. Expansion (loi de Hubble)
2. La solution du paradoxe d’Olbers (age fini de I'univers)
3. Rayonnement fossile

4. Nucléosynthese primordiale

1. Matiére noire (27% de la densité d’énergie de I'Univers) et énergie noire
(68%) : la matiere ordinaire représente seulement 5% de |’Univers!

2. Physique non connue en dec¢a du temps (104 s) et de la longueur (10-3®
m) de Planck : théorie de la gravitation quantique

3. Inflation cosmique (fluctuation quantique? origine?) et probléme de
I’horizon cosmologique (pourquoi Univers si homogéne?)

4. Topologie de I’'Univers

5. Destin de I’Univers: Big Freeze, Big Rip, Big Crunch, Big Bounce ?
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Positive cosmological

Size of the ~ constants: universe
umv‘e 5e expands forever

/ Increasing
cosmological
constant

No

No Bi cosmological
wibas Hg =65 km/s/Mpc constant
9 today

Negative

cosmological
Static constant:
“coasting” \\_ universe

universe B recollapses

J Giebular
Cluster ages/
20 billion 10 billion Present Time
years ago i years ago

1 /’HO

REBOND

L'ESPACE TEMPS
EST QUANTIFIE

UNIVERS PRE-EXISTANT
Collapse du a la gravité

L'espace témps est claéslque

10'7 seconds:
AUJOURD'HUI

10'¢ seconds:

PREMIERES GALAXIES

10" seconds:
RAYONNEMENT
FOSSILE

10*% seconds: L'INFLATION COMMENCE

10%5 seconds: ERE DE SUPER-INFLATION
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|E¥‘ide]ces en faveur du’Big Bang

Théorie'du Big'Bang .
Modele cosmologique standard

-~

1. Expansion (loi de Hubble)
2. La solution du paradoxe d’Olbers (age fini de I'univers)
3. Rayonnement fossile

4. Nucléosynthese primordiale

1. Matiére noire (27% de la densité d’énergie de I'Univers) et énergie noire
(68%) : la matiere ordinaire représente seulement 5% de |’Univers!

2. Physique non connue en dec¢a du temps (104 s) et de la longueur (10-3®
m) de Planck : théorie de la gravitation quantique

3. Inflation cosmique (fluctuation quantique? origine?) et probléme de
I’horizon cosmologique (pourquoi Univers si homogéne?)

4. Topologie de I'Univers

5. Destin de I’Univers: Big Freeze, Big Rip, Big Crunch, Big Bounce ?

» encore beaucoup de travail pour futurs physiciens, informaticiens,
mathématiciens, chimiste, biologistes, géologues, etc... !



