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Introduction

® Cosmologie :

* Etude de la dynamique du contenu et de I'histoire de I'Univers
% LUnivers : c’est tout ...
% Obijectif ambitieux ...

- incite a la prudence quant a l'interpreétation...

® Une science ?

% basée sur un modele précis (le Big-Bang)

% |ui meéme basé sur deux théories fermement établies

- Relativite Generale
-  Théorie Quantique des Champs

* Modele confirmé par de nombreuses (récentes) observations
* Nombreuses prédictions, toujours été confirmées

% Caractere scientifique reconnu par la communauté:
- 3 prix Nobel dont 2 les 5 dernieres années ('65 et '06 CMB & | I’ Supernovae de type la)

L
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Introduction (suite)

® Un (leger) probleme conceptuel toutefois

% On observe I'Univers de l'intérieur, toujours du méme endroit

- Pas d’expériences possibles, juste des observation
-  Peu de controle sur les conditions initiales

% Mais heureusement

-  I'Univers est vaste (peut étre méme infini ... Cf. Multivers plus tard dans le cours)
- La gravitation est une force extréemement faible

, : Intéraction : ] : oy
Intéraction forte , . Intéraction faible Gravitation
electromagnetique
| 038 | 036 | 025 I

= On peut observer de nombreux systemes isoles les uns des autres
= |'objection est essentiellement levee ... ouf !

L
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Introduction (suite)

® Simplifier le probleme:

% S’abstraire de I'anecdotique
% lisser 'image sans en perdre |'essentiel
% finalement essayer de résumer I'Univers en une quinzaine de chiffres

® Demarche classique en Physique
% Mais il faut reconnaitre qu’ici on la pousse a I'extréme

® En gros:
% un milieu en expansion (donc plus petit par le passé)
* de treés faible densité aujourd’hui ~ 10-26 kg.m-3

% un composition étrange:

- en nombre : beaucoup de photons et neutrinos, mais faible fraction de I'énergie
- 4% de I'énergie sous forme de matiere «ordinaire»

-  20% sous forme de matiere «noire» (inconnue, sans doutes des particules)

-  76% sous forme d’«énergie sombre» (inconnue, sans doutes pas des particules)

% Certaines especes étaient en équilibre thermiques, pas d’autres...
% Seule la gravité semble vraiment compter aujourd’hui

=
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Introduction (suite et fin)

® Modele de la cosmologie «classique»: Big-Bang

% beau succes
% mais trop simple car trop «lisse»

® Cosmologie moderne:

% Comprendre les structures observées (inflation ?)
% Comprendre les especes mystérieuses (matiére et énergie noires)
% Comprendre I'Univers primordial

® Cette conference tentera d’aborder tous ces points

p — e — =
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N’attendez pas des miracles!

(osMoLoGY MARCHES ON
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Le systeme solaire

Objet et Taille réelle

Ramenée a la Géode (la Villette)

Soleil: |.4x 10 km 18 m:  La Géode

Distance Terre-Soleil: 150xI0 ¢ km 1.9 km : Place de la république

Rayon de laTerre: 6400 km 82cm: Melon

Distance Terre-Lune: 380000 km 49 m: Place de la république

Rayon de la Lune: 1700 km 22 cm: Abricot

Distance Neptune-Soleil : 4.5x 107 km 57.8 km : Fontainebleau

Rayon de Neptune : 24000 km 30 cm : Ballon Sauteur

distance de Proxima Centauri : 4x10'3 km |51400 km : |5 fois plus loin que la Lune
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Echelles galactiques

Objet et Taille réelle Ramenée a une noix a UP7

Distance Neptune-Soleil :  4.5x10% km | cm : une noix

distance de Proxima Centauri : 4xI10 '3 km |88 m :~30 étages

Epaisseur du bras spiral d’'Orion: 1000 a.l. 2| km : Versailles

Rayon du disque Galactique: 80000 a.l. 1681 km : Stockholm

Epaisseur du disque Galactique : 3000 a.l. 63 km : Fontainebleau

Galaxie d’Andromede : 2.4 M a.l. 50000 km : /7 de la distance Terre-Lune

Scutum Arm
. Crux Arm

Outer Arm Carina Arm

Perseus Arm

Sagittarius Arm ’ ) - Local Arm . J\
un & -
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Echelles cosmologiques

Objet et Taille réelle Ramenée a un humain a UP7
Rayon du disque Galactique: 80000 a.l. |.8 m :un humain

Galaxie d’Andromede : 2.4 M a.l. 54 m :~20 étages

Groupe local : [0 M all. 225 m :Tour Montparnasse

Amas de laVierge : 54 M a.l. |.2 km : de UP7 a la Gare de Lyon
Galaxies 2 z=0.5:6.2 G a.l. 140 km : Reims

Quasars distants (z=5) : 25 G a.l. 562 km :Avignon

Univers observable (CMB) : 44 G a.l. 990 km : Madrid

Attention:

distances «propresy» - dans un

Univers en expansion, la definition @

de distance n’est pas triviale |
(Cf. plus loin...)

.
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Les piliers de la cosmologie

® [a relativite Geénerale (théorie)
® |'expansion de I'Univers (observation)

® | e principe cosmologique (hypothése puis observation)

— — —— — —— ____ __ _ = =
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un Univers courbe !

® Theorie de la relativite Generale (1915)

* La gravitation se manifeste par la courbure de I'espace-temps |

» La matiere indique a I'espace-temps comment se courber

» Lespace-temps indique a la matiere et au rayonnement comment et |
par ou bouger |

A. Einstein

|
u
r
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un Univers courbe !

® Theorie de la relativite Generale (1915)

% La gravitation se manifeste par la courbure de I'espace-temps

» La matiere indique a I'espace-temps comment se courber | |
W,

¥

A. Einstein

» Lespace-temps indique a la matiere et au rayonnement comment et |
par ou bouger

)
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un Univers courbe !

® Theorie de la relativite Generale (1915)

% La gravitation se manifeste par la courbure de I'espace-temps

» La matiere indique a I'espace-temps comment se courber

» Lespace-temps indique a la matiere et au rayonnement comment et
par ou bouger

A. Einstein
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un Univers courbe !

® Theorie de la relativite Generale (1915)

% La gravitation se manifeste par la courbure de I'espace-temps
» La matiere indique a I'espace-temps comment se courber
» Lespace-temps indique a la matiere et au rayonnement comment et |

par ou bouger

A. Einstein
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un Univers courbe !

® Theorie de la relativite Generale (1915)

% La gravitation se manifeste par la courbure de I'espace-temps
» La matiere indique a I'espace-temps comment se courber
» Lespace-temps indique a la matiere et au rayonnement comment et |

par ou bouger

i,

| & | £
R, — 591“/}2 — c—4T/W e Agw/ A. Einstein
| Espace-temps " Contenu matériel
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L' Univers en expansion
e E Hubble (1929):

® |e décalage vers le rouge des galaxies est proportionnel a
leur distance

lointain

e Elibbe
® Si ce decalage vers le rouge est interprete

comme un effet Doppler :

® La vitesse radiale des galaxies est proportionnelle a leur
distance : loi de Hubble = HO X d
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L expansion est globale

L
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L expansion est globale
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L expansion est globale

L
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L expansion est globale
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L expansion est globale
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L expansion est globale
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Big Bang !

® Georges Lemaitre (1927)

% Relativité Générale = Univers dynamique : expansion ou contraction

* A partir d’observations, il opte pour I'expansion

* Modéele de «I'atome primitify :

-  Plus on remonte par le passé tout était plus dense (et donc plus chaud). Lunivers est alors ne
d’un atome primitif qui s’est «désintégré» au cours de I'expansion

* Cette idée choque nombre de physiciens dont Fred Hoyle qui la qualifie de
«Big Bang» de maniere moqueuse.

% Elle ne séduit pas Einstein qui préfere un Univers statique

% Hubble regle la question en 1929, Gamow I'étudie en détails en 1940

78{-&Qﬂ 7L_.:’
1L‘ + p—’ ,-\ “,‘4;-

L8 2
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Le principe cosmologique

® |dee tiree du principe Copernicien
% LaTerre n’est pas au centre du systeme solaire

® Extension a la cosmologie
% Lunivers n’a pas de point de vue privilégié
= il est isotrope

B & 5 ~ %2 & : isotropie pour la galaxie | :
SRR ot DA e SRR e Tl propriétés de A et B identiques
: we L. ..‘:_"_3._ A isotropie pour la galaxie 2 :
PRI R £ propriétés de B et C identiques
B bt B j,'q\ B : : N
G_alaxue‘ 2~ " . re
: -~ e . donc les propriétés
r e T AR RS e R cosmologiques en A et en C sont
T Lo o : '.\.'_G.ara:m ; identiques = homogénéité
) J ° \ °
® «L'Univers est homogene et isotrope» (aux grandes échelles)
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Le principe cosmologique :

«Aux grandes échelles I'Univers est homogéne et isotrope

S Ak
N '_0-";—'5"‘, ', ) ';'.‘..

e el
P N ey ,

The APM Galaxy Survey e SN RN SDSS
Maddox et al :

~ 2 Millions de galaxies projetees sur la sphere céleste ; ~ 2 Millions de galaxies en 3D
~30 degres de largeur, 2Glyr de profondeur 2Glyr de profondeur
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Evolution de ’'Univers

® | e principe cosmologique permet de faire des

hypotheses simples
= Metrique de Friedman-Lemaitre-Robertson-Walker

® On peut donc calculer en RG I'evolution de I'echelle

de ’Univers:

= equations de Friedman

% Univers dynamique
- Le taux d’expansion dépend du contenu de I'Univers
- Matiere ordinaire
- Matiere noire
- Energie sombre
- Clest ce que I'on appelle les parametres cosmologiques: la recette de I'Univers

% Pour le mesurer on étudie en général I'évolution du taux d’expansion en
observant des objets lointains

p— — e ———— = = — -
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Parametres cosmologiques

e Courbure de I'Univers: 2\
% Négatif: Univers ouvert >

% zéro: Univers plat -
* POS|t|f Univers fermé \
® Densite de matiere: Qnm

% tend a courber I'Univers
% ralentit 'expansion

® Densité d’eénergie sombre: (25

% tend a courber I'Univers
% accélere I'expansion

® Relation fondamentale:

0 = %

= P — . e S i Pl

Les fondements de la cosmologie actuelle

mercredi 11 janvier 2012



Facteur d’echelle en FLRVVY

| | I |

Dark Matter + Dark Energy plat Avec
affect the expansion of the universe copStante
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Facteur d’echelle en FLRVWVY

Dark Matter + Dark Energy plat Avec
affect the expansion of the universe copStante
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Histoire thermique de I'Univers

® | e modele du Big Bang decrit I'Univers comme un
milieu dense et chaud au depart

® | 'expansion implique un refroidissement

® A certaines temperatures, des evenements specifiques
surviennent (transitions de phases)

® En observant les traces de ces evenements, on
comprend |'histoire de I'Univers

—— - g - - = ===
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temps 4

Petite Histoire de I’'Univers

Fig: M. Lemoine
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temps 4

Petite Histoire de I’'Univers

Fig: M. Lemoine
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temps 4

Petite Histoire de I’'Univers

fin inflationf— 1033 sec _ _
début ére ilely Fig: M. Lemoine
rayonnement
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temps 4

confinement
quarks

fin inflation
début ere
rayonnement
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— 10 sec

— 1033 sec

Petite Histoire de I’'Univers

C@quarkslleptons

inflation Fig: M. Lemoine



temps

disparition
anti-hadrons

confinement
quarks

fin inflation
début ere
rayonnement

A

 10“ sec

— 10 sec

— 1033 sec
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temps 4

nucléosynthese

primordialef—

disparition
anti-hadrons

confinement
quarks

fin inflation—

debut ere
rayonnement
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Petite Histoire de I’'Univers
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Petite Histoire de I’'Univers

nucléosynthese
primordiale

disparition
anti-hadrons

confinement
quarks

fin inflation
début éere

Fig: M. Lemoine
rayonnement
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Petite Histoire de I’Univers

egalite
matiere -— 10 000 ans
rayonnement

nucléosynthese
primordiale

disparition
anti-hadrons

confinement
quarks

fin inflation
début ere

Fig: M. Lemoine
rayonnement
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Petite Histoire de I’'Univers

derniére
diffusion 380 000 ans

egalite
matiere -— 10 000 ans
rayonnement

nucléosynthese
primordiale

disparition
anti-hadrons

confinement
quarks

fin inflation
début ere

Fig: M. Lemoine
rayonnement
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Decouplage Matiere-rayonnement

® Noyaux, electrons et photons

% Interactions continuelles

* Equilibre thermodynamique

% Libre parcours moyen des photons court
% Univers opaque

® [a tempeérature baisse

*x T<I[3.6 eV - 3000K

* Electrons et noyaux forment des atomes
% Les photons n’intéragissent plus

% Univers transparent

® Emission du fond diffus

cosmologique

* 3000 K a z=1000

* 3 K aujourd’hui

% Rayonnement sur tout le ciel

% Photographie de I'Univers a z=1000

- endroits plus denses = plus chauds
- endroits moins denses = moins chauds

— g S — o _

lonisé (plasma)
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Decouplage Matiere-rayonnement

® Noyaux, electrons et photons

% Interactions continuelles

* Equilibre thermodynamique

% Libre parcours moyen des photons court
% Univers opaque

® [a tempeérature baisse

*x T<I[3.6 eV - 3000K

* Electrons et noyaux forment des atomes
% Les photons n’intéragissent plus

% Univers transparent

® Emission du fond diffus |
CosmOIOgique On ne voit que la l\'

\
* 3000 K a z=1000 b os hmieres &
* 3 K aujourd’hui domeretos
% Rayonnement sur tout le ciel

% Photographie de I'Univers a z=1000

- endroits plus denses = plus chauds
-  endroits moins denses = moins chauds
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Decouplage Matiere-rayonnement

® Noyaux, electrons et photons
% Interactions continuelles
* Equilibre thermodynamique
% Libre parcours moyen des photons court
% Univers opaque

® [a tempeérature baisse

*x T<I[3.6 eV - 3000K

* Electrons et noyaux forment des atomes
% Les photons n’intéragissent plus
% Univers transparent

® Emission du fond diffus

cosmologique £ e N G SR
* 3000 K a z=1000 i T

* 3 K aujourd’hui

% Rayonnement sur tout le ciel
% Photographie de I'Univers a z=1000

endroits plus denses = plus chauds

: 2%
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Le fond diffus cosmologique (CMB)

® Relique du decouplage matiere-
rayonnement

% Prédit par G. Gamow (1948)
% Découvert par A. Penzias & R.Wilson (1965)

® Rayonnement isotrope
*  “corps noir” parfait a 2.728K
% plutot millimétrique que micro-onde
400 photons/cm?

*

% Devrait conserver la trace des fluctuations
primordiales

*

emission: 400 000 ans apres le BigBang

® Prix Nobel:

* 1978 : Penzias & Wilson
* 2006 : Smoot & Mather : COBE

L
u
r
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Le fond diffus cosmologique (CMB)

® Relique du decouplage matiere-
I"a)’Onnement Wavelength [mm]

% Prédit par G. Gamow (1948) 2 1 067
* Découvert par A. Penzias & R.Wilson (1965)

FIRAS data with 4000 errorbars
2.725 K Blackbody

® Rayonnement isotrope
“corps noir” parfait a 2.728K

.
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plutot millimétrique que micro-onde
400 photons/cm?

Devrait conserver la trace des fluctuations
primordiales

emission: 400 000 ans apres le BigBang

(COBE/DMR homepage)

L S . . P o

® Prix Nobel:

* 1978 : Penzias & Wilson
* 2006 : Smoot & Mather : COBE

= _ = S—
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Le fond diffus cosmologique (CMB)

® Relique du decouplage matiere-
rayonnement

% Prédit par G. Gamow (1948)
% Découvert par A. Penzias & R.Wilson (1965)

Wavelength [mm]
1

2 0.67

FIRAS data with 4000 errorbars
2.725 K Blackbody
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® Rayonnement isotrope

“corps noir” parfait a 2.728K

plutot millimétrique que micro-onde
400 photons/cm?

Devrait conserver la trace des fluctuations
primordiales

emission: 400 000 ans apres le BigBang

L S . . P o

® Prix Nobel:

* 1978 : Penzias & Wilson
* 2006 : Smoot & Mather : COBE

L
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Le fond diffus cosmologique (CMB)

® Relique du decouplage matiere-
rayonnement

% Prédit par G. Gamow (1948)
% Découvert par A. Penzias & R.Wilson (1965)

® Rayonnement isotrope

“corps noir” parfait a 2.728K

plutot millimétrique que micro-onde
400 photons/cm?

Devrait conserver la trace des fluctuations
primordiales

* % Ok Ot ot

emission: 400 000 ans apres le BigBang

® Prix Nobel:

* 1978 : Penzias & Wilson
* 2006 : Smoot & Mather : COBE
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Wavelength [mm]
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FIRAS data with 4000 errorbars
2.725 K Blackbody
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Influence de la geometrie de I'Univers

Mais : Cest un plus compliqué que cela

a cause de la degenérescence
avec Het A

=== = = ~—
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un domaine bouillonnant...

6000 ¢

5000 ¢ .
| s« WMAP 3-year

1000 | ' e ACBAR
' BOOMERANGO3

3000 ¢

2000 |

1000 |

10 2000

Flanck
SP 10m

1999 2009

Immense succes : plusieurs milliers de points de mesures indéependants
ajustes avec moins de |0 parametres ...

Grace a WMAP, mais surtout a 'apparition des bolometres et a
'augmentation de leur nombre

===
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Le satellite Planck

A Lancé le 14 mai 2009
Prise de données jusqu’a mi-2012]]

¥ Prévisions
Planck
[ TR N A S SR S
o200 10

00 <000

00 1500 20

[Planck Bluebook]
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Ages sombres : Formation des structures

® |a matiere s’effondre sur les
surdensites de matiere noire

%  Toujours pas d’étoiles
% seuls photons:

- raie d’émission de ’hydrogene neutre (21 cm)
- CMB

® | utte entre:

* effondrement gravitationnel
%  expansion de I'Univers

® Au dela d’un certain contraste de
densite

%  La structure s’effondre et ne voit plus I'expansion

Le taux de croissance des
® Des structures de plus en plus structures va dépendre des

grosses se forment par collisions parametres cosmologiques

=
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Ages sombres : Formation des structures

R = 6.0 Mpc z = 10,155

® |a matiere s’effondre sur les
surdensites de matiere noire

%  Toujours pas d’étoiles
% seuls photons:

- raie d’émission de ’hydrogene neutre (21 cm)
- CMB

® | utte entre:

* effondrement gravitationnel
%  expansion de I'Univers

® Au dela d’un certain contraste de

densite
% La structure s’effondre et ne voit plus I'expansion @ = ©-9% dltmane 22
Le taux de croissance des
® Des structures de plus en plus structures va dépendre des
grosses se forment par collisions parametres cosmologiques

=
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Simulation N corps
en coordonnés comobiles
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Formation des amas (merging)

- T h
,—- kY - : ) g“ mpmfu‘
>

, k L
) >
- _
-
»
" s

kinetic SZ thermal SZ gas shocks

=

Mp
—
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Les grandes questions en cosmologie
moderne

® Contenu de I’'Univers

* Qu’est-ce que la matiere noire ?
- bug observationnel ! probablement pas ...
-  Particules inconnues («supersymetriquesy ?)
-  Gravité modifiee ?

* Qu’est-ce que I’énergie sombre ?
-  Bug Observationnel ? probablement pas ...
- Constante cosmologique ! (propriete de la gravitation ou énergie du vide ?)

- Bug theorique ? en fait la gravite est differente de ce qu\on croit
- autre chose !

® Histoire de ’Univers

* Quand et comment se sont formés les premiers objets ?
% D’ou viennent les fluctuations primordiale ? Y a-t-il eu inflation ?

® Univers tres primordial
* Quelle théorie pres de la singularité ? cordes ? gravité quantique?

L
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Matiere noire

® Pourquoi !
% Dynamique des amas

% Courbes de rotation des galaxies
% Formation des structures et fond diffus

® Quels candidats ?

* Objets compacts
% Particules «exotiques»
* Modification de la gravité

p — e — = = —_— - —-
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Dynamique des amas
® Fritz Zwicky (1933) s e R T

* Amas de Coma e g
= 2000 galaxies o B . e o
-  vitesse ~ 300 km/s Ry e o B . o
-  rayon ~ qques Mpc s
% Mesure des vitesses »r > - AR e
; L 9 s ... .« e .
=  Energie cinétique b = §mfu L o _— A "
% Mesure des distances entre galaxies . a9 = .
) _
, m \ - I ~& R
=  Energie potentielle F, = —G— S : ' .
y i Fras ; A N
¢ .
* Equilibre dynamique (Viriel) -
E,=-2F,
* Estimation de la masse Matiere
m o r X v° noire !

= |00 a 500 fois la masse stellaire

=
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‘h‘f .‘_" ",, -' g ﬂt..' '
® |a masse courbe I'espace-temps KR TR MR e
* Le trajet des photons est défléchi par la masse '-'-*.-' "';f'.:',_l‘. P : - -
-r' - i e
® Un amas tres massif va deformer les ‘l N S PP
images des objets d’arriere-plan P .{'-?‘;‘:'-,-'.'--".-.‘_‘1.:’:_:""_.- N
* Mirages gravitationnels (arcs, images multiples) B Y%t s
% Lentillage faible : déformation légere des galaxies " A "' AR T
d’arriére plan Wt AN P ! Rl 3
& Ellipticité et orientations systématiques ""' ' -.__.i sl& :‘r 4 "11-'*{ "'_ .
® Possibilité de reconstruire le JLA ';.,..f'h “
. . . l-f - e .'_
potentiel gravitationnel de I'amas ovasaiokwelieathny ML

Galaxie spirale lointaine

Mirage grayitationnel

Images déformées de Ia galaxie
vue sous forme d'arcs
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‘h‘f .‘_" ",, -' g ﬂt..' '

® |a masse courbe I'espace-temps S P Dt _I" L
% Le trajet des photons est défléchi par la masse '-'-*.-' "';f'.;'._l‘_ P 1'_‘ R . n‘l' L *.'

- . - A ._" -
® Un amas tres massif va déformer les """,..,w ;..;___ i
e W e
images des objets d’arriere-plan P A o oy O
* Mirages gravitationnels (arcs, images multiples) R L V- A .\ - -4‘

% Lentillage faible : déformation légere des galaxies P LI 7'-"_‘_. ” . pe '.'.H;
d’arriere plan Rt V. ., ":‘-! - :{‘ :

2 Ellipticité et orientations systématiques "‘.- : "_'_i .;l& :.r f‘.‘-. E g -

® Possibilite de reconstruire le Ay "_;uh R

! . . § . . ok AP

potentiel gravitationnel de I'amas Svaoiok ol hny M L

Galaxie spirale lointaine

Mirage grayitationnel

Images déformées de Ia galaxie
vue sous forme d'arcs
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Lentillage gravitationnel

¥ - - """ﬁ '--".l‘ ' o vy , 2
® |a masse courbe I'espace-temps " T ,,:'.‘_{;-;,:;! g *
* Le trajet des photons est défléchi par la masse f ‘-_:::: a4 9 ﬂ :
F oo T, I |
® Un amas tres massif va deformer les .;(, 21 D 2 rE
images des objets d’arriere-plan Py by B W o Jie
* Mirages gravitationnels (arcs, images multiples) ol "_i.‘:—_'i‘_.’ c o Tt
% Lentillage faible : déformation légere des galaxies . ,;f‘_' P i i
d’arriere plan e o 19 o Wl N
& Ellipticité et orientations systématiques .
4

® Possibilite de reconstruire le
potentiel gravitationnel de I'amas

Galaxie spirale lointaine

Mirage grayitationnel

Images déformées de Ia galaxie
vue sous forme d'arcs
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Amas de galaxies Abell*1689 (HST)- - - & ; | -
- ‘ : ' "‘-‘- - . '
. . - iz
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Reconstruction du potentlel grawtatlonnel

Mauve : masse noire reconstruite o "
par lentillage faible '

L
e SR
, L
B % :
. ol . ®
) 'E . . ; 3
-
x L »
- po e
‘. - . e . :
“ '--.-..' A -
» 2 : .
» \ S
- . o
i " g .
\‘ : I‘
. .
. |
3 .
’ . -
- _P- -
B 4
“ »
: $o >
. -
L, R : .
o - * - - d . »
»
» .'
» . - P £
e . o IS 2 e ) . \
- o ‘N W 4 - .
a . . ' L.

- Résultat: matiére noire systématiquement majoritaire !
St -

'. .. i ‘ ; ..;-\", i . * E‘r_,;\
A

~
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Emission X des amas

L J

® Plus recent (80’s) A

® |a matiere visible s’etend beaucoup I N
plus loin que les étoiles N

® Gaz chaud (~107-108 K) e W, S

% aléquilibre hydrostatique dans le champ
gravitationnel

, . Amas de Coma (image X: ROSAT)
*  On peut déterminer la masse totale 3y A (' 8N )il

® Gaz ~ le double de la matiere :
visible en masse s .
. ¢
oo :
e |l faut de la matiére noire (~85%) + = . G
pour chauffer suffisamment le gaz ! - Lty iraciia §
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Emission X des amas

® Plus récent (80’) A

-

® |a matiere visible s’etend beaucoup
plus loin que les etoiles

® Gaz chaud (~107-108 K)

% aléquilibre hydrostatique dans le champ
gravitationnel
%  On peut déterminer la masse totale

Image X Chandra

Amas de i(fpma (image X: ROSAT) F

® Gaz ~ le double de la matiere . ;
visible en masse s Fa
\ ¢
® |l faut de la matiére noire (~ 85 %) B T
pour chauffer suffisamment le gaz ! - b &
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Emission X des amas

® Plus récent (80’s) A

® |a matiere visible s’etend beaucoup
plus loin que les etoiles

® Gaz chaud (~107-108 K)

% al’équilibre hydrostatique dans le champ
gravitationnel
%  On peut déterminer la masse totale

Image X Chandra

® Gaz ~ le double de la matiere
visible en masse

® || faut de la matiere noire (~ 85 %) | *
pour chauffer suffisamment le gaz || = =7
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La «preuvey :le «Bullet Cluster» (2006)

Image V|S|bnl.e (Galax‘les) .
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La «preuvey : le «Bullet Cluster» (2006)

—_— =

Image X (gaz) - Chandra

S
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La «preuvey : le «Bullet Cluster» (2006)

| %: s/ : A i "
N . .\' % ’h/_,—_/ —~——
e % J | age X (gaz)
- / v v +
: Contours.de weak
lensing (masse)

—_— _—— -

Image X (gaz) - Chandra . s
Les fonuemnents e 1a Cusrmoiogie acuene Jo=UILL FIUITIWI = U1 | ‘rﬁ(
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La «preuve» Ie «Bullet Cluster» (2006)

: °”* VlSlbIe GaIaX|es-
Ee R \- tensmg masse-'
g '. . e -, ." :
o Ry
A"
RN,
FIESRY
. 'g.'

(&) b\ & e
LeS f()ﬂ(lernents ae 1da CUS’”U’Ug’C dactiluelie
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«Bullet Clustery

® collision de deux amas

® | es galaxies et la matiere
noire sont non

collisionnelles
% Elles passent «sans se voiry

Simulation Chandra

® | e gaz est collisionnel Vi~ L CEI &
% |l reste au centre, s’échauffe et des Lensing : masse | o
ondes de choc apparaissent = ool
® C’est 'argument le plus o

fort en faveur de la

Les fondements de la cosmologie actuelle
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Matiere noire Galactique
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Matlere noire Galactique

B R L | Vltesse de rotatlon typlque
8 L des et0|les 200 km/s

P | 4
B i .
-
e
-.'! _‘
1- ‘ L
‘1-
. i
» L]
-
-
4
-
.
-

| Le proﬁl de wtesse ,_ ;met*
Leso. de recenstruwe la masse o

-
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v (km/s) La masse interne s?mple augmenter
bien au dela des étoiles visibles !

s-
o~
e —

---.
-~.

R (kpc)
. -
M33 |
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<Mg> = —1B.3 <Mp> = —10.4 <Mpr = —gl0 <> = —20.5
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Halo de matiere noire

® | a masse d’une galaxie
s’etend bien plus loin que
sa masse stellaire visible

® || existe un halo de

matiere noire autour
% Jusqu’a ~ 200 kpc
% rapport Masse/Luminosité ~ 200

= - — — —— 7 774  — — —— _—____ _ — - —
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Halo de matiere noire

® | a masse d’une galaxie
s’etend bien plus loin que
sa masse stellaire visible

® || existe un halo de

matiere noire autour
% Jusqu’a ~ 200 kpc
% rapport Masse/Luminosité ~ 200

— SO — == __ — — —
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Energie sombre:

® Questions importantes :
% Valeur de Q4

% Nature de I'’énergie sombre : équation d’état «w»
-  Ingredient des equations de Friedman: p — WP

® |ndications observationnelles:

% Supernovae de type la
. Mesure de distance de luminosité

% Soustraction cosmique
- Beaucoup d’observations différentes + 2. = €2, + O — 1

= — e === = R
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Les Supernovae de type la
® «Stella Nova» (Kepler) aussi i g S S e
brillante qu’une galaxie toute
entiere
= Visible de tres loin ! |
= rare ~ qques / galaxie / siecle RBEET R R

! ‘ > . - B e
!
!
!
|

L

N

.

' .'.. ‘-' ,
24 Apr2001 | W .

19 May 2001

O. .‘

" Copyright (c)2001 Subarn Telescope, NAOJ. All rights reserfed.

® Explosion stellaire

Hydrogene > SNII
} Uniquement dans les
pas de Si Il > SNIb/c populations jeunes
P <

as d’Hydrogene

Si ll > SNla ——— Un peu partout ...
Les fondements de la cosmologie actuelle J.-Ch. Hamilton - 201 |
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Modeles de supernovae

® SNII, SNIb/c : «Core Collapse»

* effondrement sur elle meme d’une étoile
massive (jeune)

® SNIa : Explosion
thermonucleaire d’une naine

banche (systeme binaire)

% La naine blanche a consommeé tout son H

-  Elle ne tient que par la pression quantique des
électrons
- . Stable uniquement si M < .44 Mo

% Elle phagocyte son compagnon
- sa masse augmente

* Quand M/I1.44 Mo : explosion

thermonucleaire oo " oo
- La matiere est incinérée et forme des noyaux AR
lourds
Les fondements de la cosmologie actuelle J.-Ch. Hamilton - 201 |
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SNIla

® Physique de I’explosion Rapke (2006)

mal comprise

* mode d’ignition ?

% Deétonation (supersonique) ?
% Déflagration (subsonique) ?

® | 'explosion produit une

large quantité de °°Ni
% Désintégration :~ |5j
% Suivi de Cobalt : ~ plusieurs mois

Temps (jours)

® | a masse est toujours la
meme
% On attend une grande
homogenéite

. e ——— e —— 5
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SNIa : Chandelles standard

® Tres lumineuses (plus que leur galaxie): visibles de loin
® |uminosité au max. standardisable : Mesure de D(z)

-_ ST |__- -20

| .
I =

as measured

light-curve timescale
“stretch-factor” corrected

Mg - 5 log(h/65)

rate—peak luminosity n i}1]
ies in B, V, and [ are plolied vs

ni in magmitudes that the B light ¢

E MAXITUT

Kim (1996)

L

L i — =

J.-Ch. Hamilton - 201 |
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«Decouvertey de A : 1998

® Deux equipes :
% SCP : Perlumtter et al.
% High-z : Riess et al.

L'Univers est en expansion acceleree !

Perlmutter, ef al. (1998) ; SCP 2003
267

Luminosite

24
Supernova
Cosmology
Project

Calan/Tololo
(Hamuy er al.
A.l. 1996)

———

T - - - - -

1

Q\I

Redshift z !
J.-Ch. Hamilton - 201 |
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«Decouvertey de A : 1998

® Deux equipes :
% SCP : Perlumtter et al.
% High-z : Riess et al.

L'Univers est en expansion acceleree !

Perlmutter, ef al. (1998)
267

O
=
(72
o)
£
£
>
—

24
Supernova
Cosmology
Project

Calan/Tololo
(Hamuy er al.
ALl 1996)

Redshift z 2y
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«Decouvertey de A : 1998

® Deux equipes :
% SCP : Perlumtter et al.
% High-z : Riess et al.

L'Univers est en expansion acceleree !

3

50 | | | |

Resultats actuels

SCP 2003

O
=
(72
o)
£
£
>
—

Hamuy et al. (1996) :
Riess et al. (1996)
This Work -

Perlmutter et al. (1999)

Barris et al. (2003)
Knop et al. (2003)

Astier et al. (2006) -

30 | | | |
1.0

Redshift z
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Soustraction Cosmique

® Diverses observations montrent que $2,=0.3 et que
'Univers est plat

DOWer

‘sSpecirum

G f"‘.‘
Les fondements de la cosmologie actuelle J.-Ch. Hamilton - 201 |
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Soustraction Cosmique
Rappel:  Q,,, + Q) =1

QA !

— e — = _
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Preuves experimentales de A

® Trois methodes independantes

® (Convergence remarquable
*x Qn=0.3 Qx=0.7

SRR \\/MAP

e ACDM est incontournable

% Bug théorique ? observationnel ?
% Energie noire ?
*  Gravitation ?

=) Aller plus loin: équation d’état de A en fct de z
w(z) =wo+zw; ou w(a)=wop+t (l-a) wa

__ — — SO e ——— -
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ce que l'on sait

® Modele standard de la
cosmologie : ACDM

% LUnivers est en expansion
- Constante de Hubble

% L'Univers est plat : Qo= |
- CMB + Constante de Hubble

% |l contient de I'énergie sombre ~ 74%
- SNla, CMB+H, mesures de $2m

- quantité connue, nature inconnue

* |l contient de la matiére noire ~ 22%

= Courbes de rotation, formation des
structures, CMB

=
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ce que l'on sait

® Modele standard de la
cosmologie : ACDM

% LUnivers est en expansion
- Constante de Hubble

% L'Univers est plat : Qo= |
- CMB + Constante de Hubble

% |l contient de I'énergie sombre ~ 74%
- SNla, CMB+H, mesures de $2m

- quantité connue, nature inconnue

* |l contient de la matiére noire ~ 22%

= Courbes de rotation, formation des
structures, CMB

0.5

()
LY.
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ce que l'on sait

® Energie sombre

® Modele standard de la ® Matiére noire

@® Matiére baryonique

cosmologie : ACDM

% LUnivers est en expansion
- Constante de Hubble

% L'Univers est plat : Qo= |
- CMB + Constante de Hubble

% |l contient de I'énergie sombre ~ 74%
- SNla, CMB+H, mesures de $2m

- quantité connue, nature inconnue

* |l contient de la matiére noire ~ 22%

= Courbes de rotation, formation des
structures, CMB

2 W
0.5

()
..
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L'Univers primordial: L'inflation

® Expansion accelerée aux premiers instants - de I’'Univers.

® Resout des paradoxes connus du modele du Big-Bang

* Horizon
*  Platitude
%  Monopoles

® Predit la forme des fluctuations de densité primordiales

Graines pour la formation des structures
Gaussianité

présence de modes scalaires et tenseurs

L R P D o

indice spectral proche legerement inférieur a |

® Tous les modeles ajustes sur le CMB, les modeles de formation des
structures, supposent implicitement une inflation

%  On aimerait quand méme vérifier ...

=

Les fondements de la cosmologie actuelle J.-Ch. Hamilton - 201 |

mercredi 11 janvier 2012



Probleme de ’horizon

® ['Univers est tres homogene aux
grandes éechelles

® Cela signe un processus de .
«thermalisation» dans I'Univers jeune && s

® Or I’horizon au moment du
decouplage etait ~ | degre

>

Taille d’une

® Comment des zones deconnectées zone P s it
causalement se sont-elles homogene |.an® T
thermalisées ?
® Solution : Inflation
>
Temps
) -— 2
Les fondements de la cosmologie actuelle J.-Ch. Hamilton - 201 | *F:ﬂ/‘é
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Probleme de ’horizon

® ['Univers est tres homogene aux
grandes éechelles

® Cela signe un processus de
«thermalisation» dans I’'Univers jeune

® Or I’horizon au moment du
decouplage etait ~ | degre

>

4 , Taille d’une |
® Comment des zones déconnectees e d e el
Causalement SE SOnt-el |eS homogene ;/////////// :

thermalisees ?

® Solution : Inflation

>

v ﬁf\
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Probleme de ’horizon

® ['Univers est tres homogene aux
grandes éechelles

® Cela signe un processus de
«thermalisation» dans I’'Univers jeune

® Or I’horizon au moment du
decouplage etait ~ | degre

>

, , Taille d’'une
¢ Comment des zones déconnectées " 7one S P

causalement se sont-elles homogene |.ans
thermalisees ?

® Solution : Inflation

— s
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Probleme de ’horizon

® ['Univers est tres homogene aux
grandes éechelles

® Cela signe un processus de
«thermalisation» dans I’'Univers jeune

® Or I’horizon au moment du
decouplage etait ~ | degre

>

V4 L4 T i" d’Une
® Comment des zones deconnectees 4 Z%ne

causalement se sont-elles homogene
thermalisees ?

avec inflation

® Solution : Inflation

2 A
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Probleme de la platitude

o C.=I| est «instabley

- le moindre écart a la platitude a t=0
se traduirait aujourd’hui par une
ecart considerable

Critical Mass Density

= or on mesure Q=1 avec 1% de
precision !

>
!
‘m
=
W
(]
i)
=
>
E
-
-
-

= 3 t=10" sec: |Qtot-| |< | 0-60

Omega =

® |l faut un processus pour
«aplatir» I'Univers

Time (seconds)

® Solution : Inflation

L
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Probleme de la platitude

o C.=I| est «instabley

- le moindre écart a la platitude a t=0
se traduirait aujourd’hui par une
ecart considerable

Critical Mass Density

= or on mesure Q=1 avec 1% de
precision !

Actual Mass Density

= 3 t=10" sec: |Qtot-| |< | 0-60

Omega =

® |l faut un processus pour
«aplatir» I'Univers

® Solution : Inflation
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D’ou viennent les structures ?

Galaxies dans une tranche
en déclinaison de,3DSS

B e

. e
® On observe de nombreuses BN S RN
structures denses autour de nous 5“?’ ,\
(galaxies, amas, filaments) ' | e i
| R
e le Big-Bang «simple» n’explique
101 \ 7 e /
pas leur origine y {//
W
® si on «suppose» les graines alors .
on explique bien Ies structures Simulation numérique (V.Springel - MPIA)

® Deux alternatives :

% conditions initiales ad-hoc

%  processus permettant de les générer :
L’inflation

L
)

[

|
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D’ou viennent les structures !

Galaxies dans une tranche

On observe de nombreuses
structures denses autour de nous
(galaxies, amas, filaments)

le Big-Bang «simple» n’explique
pas leur origine

si on «suppose» les graines alors
on explique bien les structures

Deux alternatives :

% conditions initiales ad-hoc

%  processus permettant de les générer :
Linflation

| o
i

L4
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Fluctuations primordiales : ou en sommes nous !

® Nature des pertubations:

% Pics de TT superposés aux creux de EE
= Perturbations adiabatiques

v

® Indice spectral P(k) o< k™1
* QUAD+WMAP+ACBAR+SDSS v

ns = 0.96719:013

= Spectre presque invariant d’échelle

® Gaussianites V

% Aucun indice convaincant de non-gaussianité

® Perturbations tensorielles
% Pas de détection

N

p— - g — - - =
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Conclusion

(osMoLOGY MARCHES ON
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