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Vue d’ensemble de la cosmologie

® | es echelles en cosmologie

® | es pilliers de la cosmologie

% Relativité Générale

% Expansion de I'Univers

% Principe cosmologique

% Schéma de principe de la cosmologie observationnelle

® |['Univers de Friedman-Lemaitre

% Meétrique de FL.
% Redshift
* Equations de Friedman
- % Histoire de 'expansion
* Big-Bang

® FA.Q.de cosmologie
® Histoire thermique de I'Univers

J.-Ch. Hamilton - Université Ouverte 2014 http://www.apc.univ-paris7.fr/~hamilton/JCHweb/Cosmologie _Moderne.html



Solutions simples des equations de Friedman

a\’ stGp kA

, a
a 3 a2 3 & p+3a(,0—|—p)—0

Eq. de Friedman | Cons.Tenseur Energie/Impulsion

® Equation différentielle pour a(t)

% Selon la forme de k, A\ et p on va trouver des solutions différentes
% Ces solutions vont décrire diverses phases de I'Univers dans lesquelles I'un

ou l'autre des composants dominait
* Ex/

-  Univers primordial: domination du rayonnement
-  Univers recent: domination de la matiere
-  Univers présent: domination de I’énergie sombre

* Différence entre les phases: évolution de p avec le temps
- Différentes phases : differentes équations d’etat

>
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Equation d’état

® Kezaco!

% Relation entre les différentes grandeurs macroscopiques (donc statistiques)
d’un systeme en interactions multiples (par exemple a I'equilibre
thermodynamique)

® Rappel sur un gaz parfait:

1
PV = NkpT & P = =kT
V
| —3
=[Pl = [E]x[L]
: —3 _ 172
= [M]x[L]"" x |[L.T™]
= P = pmvz V :Vitesse «caracteristique» des particules
2
U .
=P = pp— = Pour un gaz «lent»: pression
negligeable devant la densite d’energie
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® Univers primordial : domination du rayonnement
1

% équation d’état de la matiere relativiste : p = gp
a
* Conservation du tenseur énergie-impulsion: p+ 3—(p+p) =0
4 a
e 438 % =0
a . 3
, a
& p+4p—=0
a
p a
& logp =log(a™*) + Cte
& poca? — Or = Q% (1 + 2)*
LN 2
E I\
% Premiere équation de Friedman : e il |
a 3 a? 3

. SO
& = X a
a
& aqocal
& ao<t1/2
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® Solution generale

I
=
|
5
3

a Xt

J.-Ch. Hamilton - Université Ouverte 2014 http://www.apc.univ-paris7.fr/~hamilton/JCHweb/Cosmologie _Moderne.html .r‘



® Univers «recenty: domination de la matiere

% équation d’état de la matiere non relativiste: p << p

% Conservation du tenseur énergie-impulsion : p + BE(,O +p)=0
. a

& ,b+3pg=()

; a
& - = 3=
0 a
& log p =log(a™?) + Cte
P _ 0O 3
& poxa? — Qg = Qg (1 + 2)
N 2
S . : k A
% Premiere équation de Friedman : ﬁ = SmGp — |
o\ 2 a 3 a?- €3
< - x a®
a
& qaocaV/?
& g ot 4
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® Univers actuel (?): domination de A\

% Densité constante ;g

% Conservation du tenseur énergie-impulsion : 4 + 39(,0 +p)=0
a

* Equation détat: p = —p

-  Pression negative...

LN\ 2
* Premiere équation de Friedman: — (9> -
a
i\
— a4 X exp §t Qa(z) = Qp

% Expansion accélérée !

Cela semble etre notre situation actuelle...
NB: ici on a considéere un constante cosmologique mais on peut avoir une
expansion acceleree dans un cadre plus general: energie sombre

R
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® Energie sombre pour expliquer I'accelération

* Equation de Friedman 2 : o — AnG (,0 + Sp) 4+ é

a 3 3
® Comment avoir acceléeration sans /\ ?

* Equation d’état constante: P = wp

1
-  On doit avoir w < ——

3

- (constante cosmologique = cas particulier pour w=-1)
, , a
-  Equation de conservation de I'énergie: P+ 3 — (p -+ p) — ()
a

. a

' a
Lol —(3 + 3w) -
0 a
& logp=—(3+4 3w)loga
& poca” B3 Qx(2) = Qx(1+2)""
R 2/(3+3w
Accéléré > a4 X1t /( ) 2\
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* Equation d’état variable: P = w(z)p

y i 1
i idem : w — —
3
- et poca_(3+3w)

Zl /
_|_w(Z)dZ/
|

-  Par contre: 95% (z) = (0x X exp <3/
0

- a(t) plus complexe

Une des grandes questions observationnelles en
cosmologie aujourd’hui est de determiner w(z)

w.w CDM
0 a

68% C.L..

> gentle acceleration

— —

. Fo.M.=144
(11.5 sans CMASYS)

-1

Big Rip -

dark energy “stiffness”

- = =CMB+SN
= = =CMB+CMASS+LRG

N A C
0.65 0.70 0.75 0 [Anderson et al. 2012] 4
dark energy density "\
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Vue d’ensemble de la cosmologie

® |es echelles en cosmologie

® | es pilliers de la cosmologie

% Relativité Générale

% Expansion de I'Univers

% Principe cosmologique

% Schéma de principe de la cosmologie observationnelle

® |['Univers de Friedman-Lemaitre

% Meétrique de FL.
% Redshift
* Equations de Friedman
~ % Histoire de 'expansion
] f Big-Baﬁg_ 1 -

® FA.Q.de cosmologie
® Histoire thermique de I'Univers
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Quid du Big Bang !

® Pas grand chose ...

% La relativité Générale n’est pas une théorie quantique de I'espace-temps
(elle est dite «classiquey)

® | a mecanique quantique donne une echelle en
dessous de laquelle les effets gantiques devraient se

faire sentir :

hG

Temps de Planck tpl = s 5.4 x 107* s

® On n’a pas de théorie valide pour decrire ce qui s’est

passe avant ...
* Espoirs :

- Theéorie des cordes
-  Gravité quantique a boucles
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La gravité quantique ...

Extrait de la série TV «The Big Bang Theory»
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La gravité quantique ...

Extrait de la série TV «The Big Bang Theory»
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Vue d’ensemble de la cosmologie

® | es echelles en cosmologie

® | es pilliers de la cosmologie

% Relativité Générale

% Expansion de I'Univers

% Principe cosmologique

% Schéma de principe de la cosmologie observationnelle

® |['Univers de Friedman-Lemaitre

Metrique de FL.

% Redshift

* Equations de Friedman
% Histoire de I'expansion
Big-Bang

o FAQ de cosmologle j

‘® Histoire thermique de I'Univers

) o

)1»
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Cosmo FA.Q.

&
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Cosmo FA.Q.

® Qu’y avait-il avant le Big-Bang ?
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Cosmo FA.Q.

® Qu’y avait-il avant le Big-Bang ?

%  Mauvaise question :il n’y a pas d’avant I'apparition du temps.
C’est comme se demander ce qui est au Nord du pole Nord.
* Comment sont apparus I'espace et le temps ? Cf. Saint Augustin ...
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Cosmo FA.Q.

"le réponds a cette demande : Que faisait Dieu avant
de créer le ciel et la terre ? Je réponds, non comme

® Q U ,y ava.it'i I a.va.nt Ie Big' Bang ? celui qui éluda, dit-on, les assauts d'une telle question

par cette plaisanterie : Dieu préparait des supplices

%  Mauvaise question :il n’y a pas d’avant I'apparition du temps. 15 SO 912 WSS, (B WS 65 iEpeiieie.
, . Et je ne réponds pas ainsi. Et j'aimerais mieux

C’est comme se demander ce qui est au Nord du pole Nord. confesser mon  ignorance, que d'appeler la raillerie

* Comment sont apparus I'espace et le temps ? Cf. Saint Augustin ... sur_une ‘demdnae profonde,, et feloge sug .upe

réponse ridicule.
Les confessions - Saint Augustin

o

~ U
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Cosmo FA.Q.

"le réponds a cette demande : Que faisait Dieu avant
de créer le ciel et la terre ? Je réponds, non comme

® Q U ,y avait'i I a.va.nt Ie Big' Bang ? celui qui éluda, dit-on, les assauts d'une telle question

par cette plaisanterie : Dieu préparait des supplices

%  Mauvaise question :il n’y a pas d’avant I'apparition du temps. 15 SO 912 WSS, (B WS 65 iEpeiieie.
, . Et je ne réponds pas ainsi. Et j'aimerais mieux

C’est comme se demander ce qui est au Nord du pole Nord. confesser mon  ignorance, que d'appeler la raillerie

* Comment sont apparus I'espace et le temps ? Cf. Saint Augustin ... sur_une ‘demdnae profonde,, et feloge sug .upe

réponse ridicule.
Les confessions - Saint Augustin

® Si|'Univers est plat ou ouvert, il est
infini spatialement. L'a-t-il toujours ete ?

&\
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Cosmo FA.Q.

"le réponds a cette demande : Que faisait Dieu avant

o ’ . °I I B° B 7 de créer le ciel et la terre ? Je réponds, non comme
Q U y ava.lt'l a.va.nt e Ig' ang . celui qui éluda, dit-on, les assauts d'une telle question
par cette plaisanterie : Dieu préparait des supplices

%  Mauvaise question :il n’y a pas d’avant I'apparition du temps. aibgspndeursidelmystcres Rgnestipasir pondrct

, . Et je ne réponds pas ainsi. Et j'aimerais mieux

C’est comme se demander ce qui est au Nord du pole Nord. confesser mon ignorance, que d'appeler la raillerie

sur une demande profonde, et I'éloge sur une
réponse ridicule.

* Comment sont apparus I'espace et le temps ? Cf. Saint Augustin ...

Les confessions - Saint Augustin

® Si|'Univers est plat ou ouvert, il est

infini spatialement. L'a-t-il toujours ete ?
Oui.

Les mesures actuellent favorisent un Univers plat, donc infini.

Sauf s’il est multiplement connexe. Les contraintes a ce jour sont
telles que la taille de la cellule (si elle existe) est grande par rapport
a 'Univers observable.

%  Limage du Big Bang comme une explosion a partir d’'un point est
fausse.

* %

%
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Cosmo FA.Q.

"le réponds a cette demande : Que faisait Dieu avant

o ’ . °I I B- B 7 de créer le ciel et la terre ? Je réponds, non comme
Q U y avalt'l a.va.nt e Ig' ang . celui qui éluda, dit-on, les assauts d'une telle question
par cette plaisanterie : Dieu préparait des supplices

%  Mauvaise question :il n’y a pas d’avant I'apparition du temps. aux sondeurs de mystéres. Rire n'est pas répondre.

, ) Et je ne réponds pas ainsi. Et j'aimerais mieux

C’est comme se demander ce qui est au Nord du pole Nord. confesser mon ignorance, que d'appeler la raillerie

sur une demande profonde, et I'éloge sur une
réponse ridicule.

* Comment sont apparus I'espace et le temps ? Cf. Saint Augustin ...

Les confessions - Saint Augustin

® Sil'Univers est plat ou ouvert, il est ' Torique ?

infini spatialement. L'a-t-il toujours ete ?

Oui.

Les mesures actuellent favorisent un Univers plat, donc infini.

Sauf s’il est multiplement connexe. Les contraintes a ce jour sont
telles que la taille de la cellule (si elle existe) est grande par rapport
a 'Univers observable.

%  Limage du Big Bang comme une explosion a partir d’'un point est
fausse.

* % %

J.-Ch. Hamilton - Université Ouverte 2014 http://www.apc.univ-paris7.fr/~hamilton/JCHweb/Cosmologie _Moderne.html



Cosmo FA.Q.

"le réponds a cette demande : Que faisait Dieu avant

o ’ . °I I B- B 7 de créer le ciel et la terre ? Je réponds, non comme
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, ) Et je ne réponds pas ainsi. Et j'aimerais mieux

C’est comme se demander ce qui est au Nord du pole Nord. confesser mon ignorance, que d'appeler la raillerie

sur une demande profonde, et I'éloge sur une
réponse ridicule.

* Comment sont apparus I'espace et le temps ? Cf. Saint Augustin ...

Les confessions - Saint Augustin
® Sil'Univers est plat ou ouvert, il est e i | Torique ?

infini spatialement. L'a-t-il toujours ete ?

Oui.

Les mesures actuellent favorisent un Univers plat, donc infini.

Sauf s’il est multiplement connexe. Les contraintes a ce jour sont
telles que la taille de la cellule (si elle existe) est grande par rapport
a 'Univers observable.

%  Limage du Big Bang comme une explosion a partir d’'un point est
fausse.

* % %

J.-Ch. Hamilton - Université Ouverte 2014 http://www.apc.univ-paris7.fr/~hamilton/]CHweb/Cosmologie_Moderne.html | (



Cosmo FA.Q.

"le réponds a cette demande : Que faisait Dieu avant

o ’ . °I I B- B 7 de créer le ciel et la terre ? Je réponds, non comme
Q U y avalt'l ava.nt e Ig' ang . celui qui éluda, dit-on, les assauts d'une telle question
par cette plaisanterie : Dieu préparait des supplices

%  Mauvaise question :il n’y a pas d’avant I'apparition du temps. aibgspndeursidelmystcres Rgnestipasir pondrct

, . Et je ne réponds pas ainsi. Et j'aimerais mieux

C’est comme se demander ce qui est au Nord du pole Nord. confesser mon ignorance, que d'appeler la raillerie

sur une demande profonde, et I'éloge sur une
réponse ridicule.

* Comment sont apparus I'espace et le temps ? Cf. Saint Augustin ...

Les confessions - Saint Augustin

® Si I’'Univers est plat ou ouvert, il est — Torique ?

infini spatialement. L'a-t-il toujours ete

Oui.

Les mesures actuellent favorisent un Univers plat, donc infini.

Sauf s’il est multiplement connexe. Les contraintes a ce jour sont -

telles que la taille de la cellule (si elle existe) est grande par rapport . o Ty

a I'Univers observable. "

%  Limage du Big Bang comme une explosion a partir d’'un point est -
fausse.

* % %
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Cosmo FA.Q.

"le réponds a cette demande : Que faisait Dieu avant

o ’ . °I I B° B 7 de créer le ciel et la terre ? Je réponds, non comme
Q U y avalt'l ava.nt e Ig' ang . celui qui éluda, dit-on, les assauts d'une telle question
par cette plaisanterie : Dieu préparait des supplices

%  Mauvaise question :il n’y a pas d’avant I'apparition du temps. aibgspndeursidelmystcres Rgnestipasir pondrct

, . Et je ne réponds pas ainsi. Et j'aimerais mieux

C’est comme se demander ce qui est au Nord du pole Nord. confesser mon ignorance, que d'appeler la raillerie

sur une demande profonde, et I'éloge sur une
réponse ridicule.

* Comment sont apparus I'espace et le temps ? Cf. Saint Augustin ...

Les confessions - Saint Augustin

® Si I’'Univers est plat ou ouvert, il est s’ [ Torique !

infini spatialement. L'a-t-il toujours ete ?

Oui.

Les mesures actuellent favorisent un Univers plat, donc infini.

Sauf s’il est multiplement connexe. Les contraintes a ce jour sont
telles que la taille de la cellule (si elle existe) est grande par rapport
a 'Univers observable.

%  Limage du Big Bang comme une explosion a partir d’'un point est
fausse.

® [‘expansion se fait-elle dans quelque chose ?

)

* % %
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%  Mauvaise question :il n’y a pas d’avant I'apparition du temps. aux sondeurs de mystéres. Rire n'est pas répondre.
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® Si|'Univers est plat ou ouvert, il est — Torique ?

infini spatialement. L'a-t-il toujours ete ?

Oui.

Les mesures actuellent favorisent un Univers plat, donc infini.

Sauf s’il est multiplement connexe. Les contraintes a ce jour sont _ ,‘

telles que la taille de la cellule (si elle existe) est grande par rapport g o TV

a I'Univers observable. 23

%  Limage du Big Bang comme une explosion a partir d’'un point est .
fausse.

® [‘expansion se fait-elle dans quelque chose ?

* % %

% Non. L'Univers est tout par définition. Il n’y a pas expansion «dansy
quelque chose.

% Dans I'image du ballon qui se gonfle, on vit «a la surface du ballony
donc sur 2 dimensions. La troisieme dimension n’a pas lieu d’étre.

%  Notre esprit plonge une sphere dans 3 dimensions et voit une
boule, mais la surface de la sphere est a 2 dimensions.
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