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A I'aube de la Cosmologie moderne
Début du 26siecle

* L’'Univers est immuable et éternel
« Son étendue (univers visiblse résume a la Voie Lactée

 Possibilité envisagée d’autres « Univers — llesf»l(Kant, P.S. de Laplaye

Le Grand Débat :
1920




Le Grand Débat

« Curtis :

e Convaincu gque la Voie Lactée est petite (10 kpc)
» Place le Soleil au centre de la Voie Lactée

 Certain que les « nébuleuses spirales » sonrtnesa la Voie Lactée

- Shapley :

» Persuade que la Voie Lactée est grande (100 kpc)
 Place le Soleil en périphérie de la Voie Lactée

 En dehors de la Voie Lactéeen !




Citation de H. Shapley

« From the new point of view our galactic
universe appears as a single, enormous,
all-comprehending unit [...] The adoption
of such an arrangement leaves us with no
evidence of a plurality of stellar

'universes'. [...] The hypothesis that spiral
nebulae are separate galactic systems now
meets with further difficulties.»1920)




| a Révolution Générale...

© on arter, 208



La Relativité Générale !

R -— l Rg, = - 871G T Die Feldgleichungel
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Variation de la I
courbure

de place en place  Mesure des distances ~ Matiere et energie
étant donnée la courbure R courbent I'espace
en chaque point




Application de la Relativité Genérale a I'Universient 1917
Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen Relatsthabrie
Albert Einstein - |
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Univers vide,

3 courbure non-nulle,

Univers plein de matiere
courbure induite

Telall.
par la masse, !.‘ - en expansion::

Constante Cosmologique
pour le rendre statique!

Willem de Sitter

Einstein's theory of gravitation and its astronoaticonsequences. Third pap
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Nébuleuses

Galaxies!

(1925)

ja-foot focus of the
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Messier 104 — « Galaxie du Sombrero »




NGC 4565




Messier 31 — « Galaxie d’Andromede »




Messier 109




B60O°

La Voie Lactée (vue d’artiste)




Récession des galaxies

E. P. Hubble, 1929, PNA368 73
A relation between distance and radial velocity amertga-galactic nebulac

Interpretation expansion de l'universlui-méme !

(Einstein, de Sitter, Friedmann, Lemaitre, MilnepBrtson, Walke
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FIGURE 1
Velocity-Distance Relation among HExtra-Galactic Nebulae

V=K.D
avec
K =500 km/s/Mpc




Notre connaissance de 'Univers...

Accélération de
I'expansion de l'univers

Formation de
galaxies, planetes...

Fond diffus Ages sombres
cosmologique

Infla_tion
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Expansion de l'univers
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13,7 milliards d'années

NASA/WMAP Science Team



Description de I'Univers

 Geomeéetrie globale

 Dynamique de I'expansion

e Contenu physique




Géometrie de I'Univers

 Meétrique de Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker

ds’ = g, dr df = df - &(y( dd+ F( o @*+sin%@ ¢2))

(sing <  sphérique ==

f(@=1 g = plat
'sinhq < hyperboliqu




Dynamique de I'Univers

« Evolution des distances :
D(t,) _ a(t,)
D(t,) a(t)

Facteur d’échellea(t)

« Equations de Friedmann
— EXxpansion

2
_(a()) _8mnG
H? = (%) = T p(t) (Univers euclidien)

— Accélération

% = —%(p(t) +3 p(t)j




Contenu de I'Univers

Comment fait-on pour savoir??




Contenu de I'Univers

A partir du CMB, p. ex. ...




Le CMB en guelques mots...

expansion, temps, ége

densite,T
<
« Rayonnement & matiére * Rayonnement & matie
en equilibre thermique vivent separé

e Gaz ionisé » Gaz neutre



CMB : derniere diffusion des photons primordiau

expansion, temps, ége

densité,T
<

Rayonnement & matiere Rayonnement & matier
en équilibre par couplage fort decouplés, pas d’interactic




Premiere
détection |
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Penzias & Wilson (1965)
Prix Nobel 1978




Remarquable homogéneité!

Ce gu'auraient vu Penzias & Wilson s’ils avaiens@ivé tout le ciel

Interprétation cosmologique :
Dicke, Peebles, Roll, Wilkinson (1965)




COsmic Background Explorer

Premiere détection de fluctuations! DMR 53 GHz

T=2728K

S AT = 3.353 m

COB, 1991-1996 (Prix Nobel 2006: Smoot & Mather)




Intensity [MJy/sr]

Le CMB : un corps noir “parfait”
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Wilkinson Microwave Anisotropy Probe

2001
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CMB - Le satellite ultime : Planck
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¢ i
N A\
| ! na
ity ‘\_'_I g

> AW Mesurera
| - . clairement
la polarisatior

Résolution
iInégalée
(0.08 degrés)

—

@esa = HE N ES (TR RS = D R
Lancement U ANCK

le 14 mai 2009 | ﬁudtt#!hedmvnuf fime LFI : N. Mandolesi

ard vers |'aube du temps




&/

o | i T Kourou
*'*L,.L Hﬁ o) R RE 26 février 2009
3 e A BEHE

Mg ¥ ol

'r

i‘




Mais revenons au CMB...




Le CMB et la géométrie de I'Univers

Données
(Boom., 1998)

Taille angulaire
typique :

Cartes
simulées

Sphérigue Plat Hyperboligue




Analyse statistique
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Le CMB et les dégéenérescences
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Supernova Cosmology Project

s Kowalski, et al., Ap.J. (2008)
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Lever les dégénérescences ? //\j

Combinaison de
données
independantes !
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L’expansion de I'Univers en accélératior

1. Constante Cosmologique
2. Fluide de suffisamment (cf. « guintessence »)
3. Théorie de la gravitation incomplete (extensidasa RG)

4. Effet des structures (vs. homogéneéite et isotjopie

Comment distinguer... ?




@esa Cosmic Vision 2015-2025  Science Programme

Eurupaan Space Agency
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Entre le CMB et I'accéléeration :
la formation des structures

Ages Sombres Réionisation
.HI . o | .‘—l- -
\./\ i m
_,.-..' /“"""'-... L ¢ . " : :
. "r*ﬁ - - -
“‘t-. ’\ * | & : 'ﬂ_.
*"\ P At : _ %
-J ‘ >
G
CMB SMEINIEES Premieres galaxie
étoiles
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Formation des structures :
iInstablilité gravitationnelle

Fluide :

» Conservation de la masse Surdensitésa(r,t) = p(r t_) P
» Conservation de I'impulsion P
« Equation de Poisson Expansion a(t)
5 +226, =(anGp -2k 1 #)5
k a k — P~ C a) k
k~ 1/ A > A -2 effondrement

A <A, > osclillations

3/2 1/2
Effondrementsi M >M, :(Ej (i_j
Gm 47D




ormation des structures :
la gravité en action

7=28.62 -

odIN £F

(Kravtsov & Klypin)

Simulations N-corps
Matiere noire seule
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Distribution observée des galaxies

Derniéres données :
930,000 galaxies

Sloan Digital Sky Survey




Effondrement gravitationnel : OK

Importance :

1. proprietes des premieres étoiles
2. formation des premieres galaxies




Rélonisation et premieres étolles

Univers neutre Univers ionisé
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La réionisation cosmique par les premieres souureseuses

100 Mpc

(Ritzerveld, Van de Weljgaert, Icke)




Détection de I'hydrogene neutre?
La mécanigue guantique a la rescousse!
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Spins anti-paralleles
Etat fondamental




Expansion & décalage spectr

G. Mellema (2006)

x (Mpc/h)

Ex:v=1420.4 MHz> v_,.=160 MHz+< z ~ 8.9
(«> 565 millions d’annees)




Interférométrie radio : LOFAR
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Antennes Hautes Fréquences




LOFAR Europe

Expansion européenne...

’ Actuellement (?):
Allemagne ~ 12 stations
. Royaume Uni ~ 2-3 stations
B o ltalie ~ 2 stations
France ~ 1-2 stations
etc.




Propriétés des premieres étoiles : enjeux?

0.5 Billions of Years
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¢ Redshift




Rélonisation vs. nature des source

(Ciardi et al. 2001)




Formation des galaxies : compréhension fine ?
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Messier 64
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Formation des galaxies :
refroidissement, instabilités, fragmentation du,gadbulence...

V'S

Température du g
(10— 10* K)

150 kpc Filaments!

Yoy
1%

Halos extérieurs
sites de formation
d’'étoiles!

T. H. Greifet al., 2008, MNRAS387, 102!




Infrarouge lointain a |

submillimétrique

60 microns - 0.67 mmy:

Miroir : 3.5 metres
en une seule piece!

Lancement
le 14 mai 2009!
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. European Space Agency L
. Agente spotinle europienne : 1

HERSCHEL
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The End of the Dark Ages: First Light and Hei"nl:lilia;tiﬁn.’

o ~ Infrarouge proche

_ + . ainfrarouge moyen
The Birth of Stars and Protoplanetary Systems ’ o (06 - 28 micron S)

The Assembly of Galaxies

Planets and Origins of Life
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.. Miroir : 6.5 metres
— en 18 segments

Lancement
prévu

2013

James Webb Space Telescope

www.jwst.nasa.gov




Et avant le CI\/IBi>

Big Bang

‘r:\» 36

SecCona

Inflation

sacond
Gravité
quantique?

10 sacond

Confinement
des quarks

10~ second

Transition
electrofaible

300,000 years

Formation des
premiers atomes

CMB

3 minutes

Synthese
des noyaux
d'hydrogene
& d’hélium

10 1o 15 billion vears
Formation

des grandes structures
(galaxies, amas de galaxies)

100 mélion vears

Formation des premieres
sources lumineuses
Reionisation
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Inflation = ondes gravitationnelles
- B — polarisation du CMB

Mode « E» (|rrotat|onnel) Mode « B » (sans dlvergence)
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