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Cosmologie kesako

kosmos: Universe et logos: theory

- Etude de Porigine et de 1'évolution de I’Univers dans son
ensemble

Comment a commenceé 1’Univers ?
[’ Univers est-t-11 fin1 ?

Quel est le futur de I’'Univers?
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CTaille RN
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% Paradoxe dOlbers

-Un'i.ve'rs Stathue o
Taille Infini
Infinité d'étoiles
- L'Univers n'est pas._s"_’raf‘iqué, | -

Le décalage vers le rouge fait « sortir » une
partie du rayonnement du domaine visible

Les étoiles ne sont pas en hombre infini

Les étoiles ont un temps de vie fini




Modéle cosmologique standard ACDM:
Composition de |'Univers

~5% baryonic
matter planets, stars,
galaxies...

- e « ~25% Matiere noire froide
RETTSNE  (Cold Dark Matter, CDM)

Forme de matiére inconnue
n'interagit que par la gravité

dark energy
70%

70% Energie noire

Source d'énergie inconnue qui accélére
I'expansion de I’'Univers décrite par une

constante cosmologique A



Le Principe Cosmologique

L'Univers est isotrope en tout point, et de ce fait, homogéne

Si 'Univers est isotrope autour de B, alors les densités de matiéere
en C et D sont les mémes. L'isotropie autour de A impose par ailleurs
que les densités en C et E sont les mémes, donc les densitésen C, D
et E sont les mémes et 'Univers est homogéne.



Modéle cosmologique standard ACDM:

3 pilliers observationnels:

- Nucléosynthése primordiale:
- Formation des premiers élements chimique qui explique la
composition chimique observée de I'Univers

(Alpher, Bethe & Gamov 1948, aBy paper )

Age of the Universe (sec)
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- Composition chimique de I'Univers: 75% 'H, 24% “He + le reste



Modéle cosmologique standard ACDM:

3 pilliers observationnels:

- Nucléosynthése primordiale:
- Formation des premiers élements chimique qui explique la
composition chimique observée de I'Univers (aBy paper 1948)
- Fond diffus cosmologique: (Penzias & Wilson, 1965)
- premiére lumiéere de I'Univers, un rayonnement fossile a T=2,73
K, isotrope, avec de faibles oscillations AT/T ~ 107,




Modéle cosmologique standard ACDM:

3 pilliers observationnels:

- Nucléosynthése primordiale:
- Formation des premiers élements chimique qui explique la
composition chimique observée de I'Univers (aBy paper 1948)
- Fond diffus cosmologique: Premiére lumiére de I'Univers (Penzias &
Wilson, 1965)
- L’expansion de l'univers: Loi de Hubble-Lemaitre
- La quasi-totalité des galaxies s’éloigne de nous
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Modéle cosmologique standard ACDM:

3 pilliers observationnels:

Nucléosynthese primordiale:

- Formation des premiers élements chimique qui explique la
composition chimique observée de I'Univers (aBy paper 1948)

- La quasi-totalité des galaxies s’éloigne de nous

Deécrit la
geométrie de
I’espace-temps

(7

Sm(G

c4

L

Fond diffus cosmologique: Premiere lumiére de I'Univers (Penzias &
Wilson, 1965)
L’expansion de l'univers: Loi de Hubble-Lemaitre

La Gravité est régie par les équations de la relativité générale

La composition
energetique de
I’univers



Modéle cosmologique standard:

Chronologie de |'Univers
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Modéle cosmologique standard:

Chronologie de |'Univers
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(Credit: ESA/Plaihck)

V iR

universe

Phase d’inflation cosmique t ~ 102 sec e




Modéle cosmologique standard:

Chronologie de |'Univers
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t ~1-1000 sec: Nucléosynthese primordiale

Réactions en chaines qui forment les premiers éléments légers (H, He, Li, Be)




Modeéle cosmologique standard:

Chronologie de |'Univers
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t ~1000 sec - 380 000 ans

Univers opaque (couplage lumiere-matiere) s’expand et se refroidi

Univers complétement ionis€, aucun photon ne peut sortir




Modeéle cosmologique standard:

Chronologie de |'Univers
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t ~380 000 ans: Emission du Fond Diffus Cosmologique

Premiére lumiére de I'Univers

L'Univers n'est plus assez chaud les photons peuvent voyager librement




Modéle cosmologique standard:

Chronologie de |'Univers
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t ~ 380 000 ans - 200 millions d'année: Ages sombre

Formation des premiéres étoiles, galaxies dans I'Univers




Modeéle cosmologique standard:

Chronologie de |'Univers
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t ~ 400 millions - 1 milliard d'années: Ré-ionisation

Le rayonnement intense des premieres étoiles et galaxies ionise les atomes d'Hydrogene

=> |'Univers presque completement ré-ionisé (opaque) durant cette époque



Modéle cosmologique standard:

Chronologie de |'Univers
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t > 1 milliard d'années

Evolution des galaxies et des amas de galaxies, formation des grandes structures de
I'Univers
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Fond de rayonnement cosmologique
Cosmic microwave background (CMB)

Rayonnement résiduel
datant de 380000 ans ap
le Big-Bang

Mesure des
fluctuations

de tfempérature
AT/T ~ 107

=> Univers homogeéne
et isotrope

Cosmic background radiation



Fond de rayonnement cosmologique

Le spectre du rayonnement du CMB est un corps noir (presque parfait)
a une temperature de ~2.73K est en parfait accord avec la théorie (du
Big Bang)

400 — — — T v T T T v T
— Les points de données sont plus
petits que |'épaisseur de la
C courbes |
300 [
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X 200F
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100 |
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Fond de rayonnement cosmologique

The sky as seen by Planck é-ecsa

30 GHz 44 GHz 70 GHz

100 GHz 143 GHz 217 GHz

.

353 GHz 545 GHz 857 GHz




Dipdle cosmologique reflétant le mouvement de
la Voie Lactée

Effet Doppler visible sur la carte du CMB

Carte du satellite Planck



Spectre de puissance du fond diffus
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Mesure l'intensité du CMB en fonction de la distance angulaire en
chaque point par rapport a la moyenne du fond diffus

Les différences de température correspondent a des différences de
densité de matiere

On observe des oscillation « acoustiques » dans le fond cosmologique



Spectre de puissance du fond diffus
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Les différences de température correspondent a des différences de
densité de matiere

On observe des oscillation « acoustiques » dans le fond cosmologique



Spectre de puissance du fond diffus
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Evolution des anisotropies

Les anisotropies de densité
(Matiere noire + baryons) croisent
sous l'influence de la gravité et
forme les structures grandes
structures de I'Univers qu’'on
observe aujourd’hui

(Credit: Claire Lamman/DESI collaboration)




La loi de Hubble-Lemaitre



La loi de Hubble-Lemaitre

00 02 04 056 08 10 12 14 16 18 20 22

Henrietta Leavitt (1868-1921)

Magnitude

Relation
Période-luminosité
Pour les Céphéides

Mesures a la base de la
découverte de
I'expansion de |'Univers

Logarithms of star periods



La loi de Hubble-Lemaitre

L'Univers est en expansion: Loi de Hubble-Lemditre, 1929

I T e e — —————— e Sy
1929 Ry .| 1927
+1000KM |— /// .
»o. f # ] 1500 |-
500KM 5 ///./ [ g 1000
§ 500 -
¥
0 0
Horh - n o0 10 20 30
: 0 DY PARSECS 2210% PARSECS distance (Mpc)
Edwin Hubble Georges Lemditre
(1889-1953) Loi linéaire entre la vitesse d'éloignement des (1894-1966)
galaxies et leur distance
[ N ]

lls trouvent une valeur de la constante de Hubble H  ~ 530 and 570 km/s/Mpc



Etoiles Cépheides dans M31 et M
(plaques photos prises par Hubble

M31



coté)




La loi de Hubble-Lemaitre

Détermination problématique de H, et donc des distances !
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La loi de Hubble-Lemaitre

Détermination problématique de H, et donc des distances !
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La loi de Hubble-Lemaitre

Situation actuelle: la « tension de Hubble »

CMB with Planck
Balkenhol et al. (2021), Planck 2018+SPT+ACT : 67.49 *0.53

Pogosian et al. (2020), eBOSS+Planck (),"I-I2 69.6 % 1.1 E
at — Aghanim et al. (2020), Planck 2018: 67.27 % 0.6
Aghanim et al. (2020), Planck 2018+CMB lensing: 67.36 + 0. 54

Ho

Ade et al. (2016), Planck 2015, Hp = 67.27 + 0.66

CMB without Planck

Dutcher et al. (2021), SPT: 68.8 1.5

Aiola et al. (2020), ACT: 67.9 +1.5

Aiola et al. (2020), WMAP9+ACT: 67.6 + 1.1
Zhang, Huang (2019), WMAP9+BAO: 68.361233
Hinshaw et al. (2013), WMAPS: 70.0 % 3:3

No CMB, with BBN

D'Amico et al. (2020), BOSS DR12+BBN: 68.5+2.2
Colas et al. (2020), BOSS DR12+BBN: 68.7 1.5
Philcox et al. (2020), P,+BAO+BBN: 68.6 + 1.1
Ivanov et al. (2020), BOSS+BBN: 67.9 1.1

Alam et al. (2020), BOSS+eBOSS+BBN: 67.35 £ 0.97

Pi(k) + CMB lensing
Philcox et al. (2020), P,(k)+CMB lensing: 70.612;5

[km s~ Mpc~!]

ELELI L EEL LR LV L LY

Indirect

Cepheids — SNIa

Riess et al. (2020), R20: 732+ 1.3

Breuval et al. (2020): 72.8 £2.7

Riess et al. (2019), R19: 74.0 £ 1.4

Camarena, Marra (2019): 75.4 = 1.7

Burns et al. (2018): 73.2+2.3

Dhawan, Jha, Leibundgut (2017), NIR: 72.8 * 3.1
7 3 3 +4 Follin, Knox (2017): 73.3+ 1.7
4 0 Feeney, Mortlock, Dalmasso (2017): 73.2+1.8

Riess et al. (2016), R16: 73.2+1.7

MIRAS Cardona, Kunz, Pettorino (2016), HPs: 73.8 2.1
Freedman et al. (2012): 74.3+2.1

TRGB — SNila

Soltis, Casertano, Riess (2020): 72.1 £2.0
Freedman et al. (2020): 69.6 = 1.9

Reid, Pesce, Riess (2019), SHOES: 71.1+1.9
Freedman et al. (2019): 69.8 +1.9

Yuan et al. (2019): 72.4 2.0

Jang, Lee (2017): 71.2£2.5

MCP Miras — SNla
Huang et al. (2019): 73.3+4.0

Direct

Masers
Pesce et al. (2020): 73.9 3.0

Tully — Fisher Relation (TFR)
Kourkchi et al. (2020): 76.0 2.6
Schombert, McGaugh, Lelli (2020): 75.1 £2.8

Surface Brightness Fluctuations
Blakeslee et al. (2021) IR-SBF w/ HST: 73.3%2.5
Planck vs. Late Khetan et al. (2020) w/ LMC DEB: 71.1£4.1

6.50 SNII

de Jaeger et al. (2020): 75.8%33

. HIl galaxies
with Cepheids 6.20 Fernandez Arenas et al. (2018): 71.0 £ 3.5
Lensing related, mass model - dependent

Denzel et al. (2021): 71. a‘i_i
410 Birrer et al, (2020), TDCOSMD+SLACS 67.4%41, : 74.5

combining

———

o e ]

\g, Birrer, Hu (2020): H,

Millon et al. (2020), TDCOSM
Baxter et al. (2020): 73.5% 5.3

470 Qi et al. (2020): 73. '
Liao et al. (2020): 72.1 8‘

with MIRAS

Liao et al. (2019): 722 +2.1
: : : : ; : : - i e o
66 68 70 72 74 76 78 80 Bi?r;gr ctal. (010), HOLICOW 2018: 72

Bonvin et al. (2016), HOLICOW 2016: 71.

_— 1 -_— 1 Optimistic average

0 ' l l s pc Di Valentino (2021): 72.94 £ 0.75
Ultra — conservative, no Cee eids, no lensing

alentino (2021): 72.7 £ 1.1

GW related

Gayathri et al. (2020), GW190521+GW170817: 73.4452.
Mukherjee et al. (2020), GW170817+ZTF: 67.673-
Mukherjee et al. (2019), GW170817+VLBI: 68.

LUEEAT LT L PRI L EEA L L BN Pt bt L LRV LR I L L]

Abbott et al. (2017), GW170817: 70.!

65 70 75 80



Signification de la constant de Hubble (H,)

H, a la dimension de l'inverse d'un temps:

[km/s/Mpc]

1/H, est le femps mis pour que tous les points de I'Univers soient
en contact:

1/H,= 9,78 x 10°ans, si H, = 100 km/s/Mpc

13,7 x 10% ans, si H 72 km/s/Mpc

De la méme facon, « la taille de I'Univers observable » est donnée
par

czHoxRH

R, =c/Hy=2997 Mpc (si H, = 100)
R, =c/H,= 4262 Mpc (si H, = 72)



Signification de la constant de Hubble (H,)

1-

t t

2 1 0

Univers (simplifié) sphérique en expansion radiale.
x est le rayon a un temps t, aujourd'hui

Le rayon de la sphere a un temps t comme

rt)=a(t)X
ou a(t) est le facteur d'expansion.
Par définition a(t,)=1 puisque r(t,)=x
Les coordonnées X sont les coordonnées comobiles.



Signification de la constant de Hubble (H,)

Quand le temps s'écoule les coordonnées changent et la vitesse d'un
point s'obtient en dérivant par rapport au temps:

Vr,t)= —r(t) = %X

V@Q:gdﬂzHﬁwm

La vitesse de fuite vue par un observateur « actuel », dans son
temps 1, est simplement

V(rt,)=H(t,))r

V=HD



Décalage vers le rouge cosmologique

LE REDSHIFT



http://www.youtube.com/watch?v=IbxvkwbKAVY&t=83

Décalage vers le rouge cosmologique
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Décalage vers le rouge cosmologique

Les photons sont aussi affectés par |'expansion de I'Univers:

Considérons deux observateurs séparés de dr, ce qui correspond a
une différence de vitesse dv = H(t) dr

Cette différence de vitesse se traduit par un décalage vers le rouge

M(a)=axh, ===+



Décalage vers le rouge cosmologique

Relation fondamentale en cosmologie
A’nhv _ (1 i Z) AP,

z est le décalage vers le rouge (redshift) est est
relié directement a la distance de l'objet et au
temps ou les photons ont été émis




Distances cosmologiques
Conversion des redshifts en distances fait intervenir la relativité générale

. N . R
Distance diametre angulaire: D,(2)= i
Q)
. o, L
Distance luminosité: D, (z)=
4 F

R: rayon physique de l'objet

w: angle solide sous-tendu par l'objet
L: luminosité

F: flux regu par I'observateur

Les deux distances ne sont pas égales ! D, (z)=(1+2)*xD,(z)




SNe magnitude

Expansion accélérée

Acceleration
SNe appear fainter

Constant expansion
/Deceleration

SNe appear brighter

log(z)



Expansion accélérée
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Expansion accélérée

SUPERNOVA HUBBLE DIAGRAM

Accelerating Universe

Favored by the
Dark Energy Survey
supernova data

(35% matter,
65% dark energy)

Supernova Distances (Gigaparsecs)

Non-accelerating Universe

(100% matter)

Redshift

&= Supernova

Dark energy survey (2024)




Cosmologie
Densité et devenir de I'Univers
Pour un systeme lié  E_<O

Pour une particule de masse m située a une distance R du reste
de l'univers

1, GMm
—my =-——-
2 R
HO2 R2 _ 2GM
R

Si la densité de I'Univers est constante on obtient

2
H’'R*= % X %nRSp => Pois = g x% ~10™ g/cm’



Cosmologie
L'avenir de I'Univers dépend de son contenu

Sip>p,., I'Universvase contracter -> « big crunch »
Sip=p_. [Universestenexpansion infinie

Sip<p_. I'Univers est enexpansion infinie accélérée

On donne le plus souvent les densités de matiére baryonique,
matiere noire, et d'énergie en unité de la masse critique.

Par exemple
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Expansion accélérée
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(Perlmutter et al. 1999, ApJ, 517, 565)




Expansion accélérée

SUPERNOVA HUBBLE DIAGRAM

Accelerating Universe

Favored by the
Dark Energy Survey
supernova data

(35% matter,
65% dark energy)

Supernova Distances (Gigaparsecs)

Non-accelerating Universe

(100% matter)

Redshift

&= Supernova

Dark energy survey (2024)




Machines cosmologiques de la prochaine décennie

spectro integrale de champ
(Lancement en 2027 ?)

Euclid: grand champ ESA
Optique et IR + spectro
Lancé en 2023

LSST: 8m grand champ optique. 5 filtres.
Tout le ciel toute les semaine (début en
2026)






Machines cosmologiques ’derochaine décennie

JWST: 6.5m, imagerie et spectro IR



Machines cosmologiques de la prochaine décennie




Machines cosmologiques de la prochaine décennie

120 m

ol me’rre) au-Chili. En cons'rruc’non
prevu pour 2029
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