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Qu'est-ce que la cosmologie ?

La cosmologie

daprés www.francophonie.hachette-livre.fr
" n. f. Partie de l'astronomie qui étudie la structure et |'évolution de
I'Univers considéré comme un tout."

“Les concepts relativistes et les progrés de la physique des
particules font évoluer la cosmologie.”

infiniment Modéle du infiniment
grand ’ “Big-Bang” ‘ petit
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http://www.francophonie.hachette-livre.fr/

Remarques Générales

@ Discipline observationnelle
@ Messager = lumiére (photons)
@ ¢ (vitesse de la lumiére) est finie
= en général "loin” < “vieux”
Distance — année-lumiere (1 a.l. ~ 9500 Milliards de km)
Distances “"cosmologiques” en Giga-a.l. i.e. en 10° all.
@ Luminosité apparente [flux lumineux par unité de surface]
o« 1/(distance)? = faible luminosité ~ loin
si luminosité intrinseque (absolue) connue, luminosité apparente = distance
@ Différentes longueurs d'onde = différentes sources (a
différentes distances)
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Quatre visages de ['Univers

0.25. 0.75, 1.5 KeV ROSATIPSPC Oprdical A. Mellinger Photemosaic

Reelio Continscm (408 MHz) Bonn, foerelf Bk,

Iufiared 12,60, 100 pne IRAS e
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Cartes de l'univers

lurnigre

G51-15

Echelle
~ 10 a.l.
~ 30000 a.l.
~ B Mal

~ 80 Ma.l.

~ 1000 M a.l.
~ 20000 M a.l.

= Eridani
.

cf http ://atunivers.free.fr/
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Cartes de l'univers

Echelle

~ 10 a.l.

~ 30000 a.l.
~ B Mal

~ 80 Mall.

~ 1000 M a.l.
~ 20000 M a.l.
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Cartes de l'univers

Echelle

~ 10 a.l.

~ 30000 a.l.
~ 5 Mal.l.

~ 80 Mall.

~ 1000 M a.l.
~ 20000 M a.l.

cf http ://atunivers.free.fr/
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Cartes de l'univers

Echelle

~ 10 a.l.

~ 30000 a.l.
~ B Mal

~ 80 M a.l.
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~ 20000 M a.l.
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Cartes de l'univers
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Carte de l'univers (observée)

Mapping The Universe
Thie i bt " 20F Gty Retohi GRS). This ey was - -
il resch el of ahowt 250000, T s 1 ey S, Wi by e s il v sl g f sl o e

the sky. APM survey, which
scans of UK Schmidt survey plates. pho
magnicude of 19.45 "
Poles,plus  varcty of randomly et

an expanding universe: v = H D, where H is Hubble's constan. The redshift,

plotted here for a thin strip (4 degrees wide)
of the survey galavies,
vieding this spectacular
sice o the

constructed by the Anglo-
Austraian Observatory, and which sts
at the prime focus on the 3.9m Anglo-Austrlian

The 24F instrument uses fibre-optcs to obtsn the spectra of
up to 400 objects simultancously over 3 2 degree dismeter ficld of view
[ ——

A roboric positioner automatically moves the fibre heads, which
e akes e ha e hour o e<onfigure  complee e, There e . fedpaes,ane of which obcrves
o dead tme, taking 400 redshifts per hour in ideal conditions.

o 5 by

© Mk Savces, UKATC, Ryl Oosanator Edrgh.
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Les "trois piliers" du Big-Bang

Trois observations :

© "Récession” des galaxies lointaines (Univers en expansion)

> Les galaxies lointaines s™éloignent” de nous
> Plus elles sont loin, plus elles s

iy

"

¢loignent” vite

Velosity fmisec]

20000(

/ 1919

0 1
Distance [Mpc]

Velocity [km/sec]

10000

2003

» = dilatation globale de I'Univers
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Les "trois piliers" du Big-Bang

Trois observations :
© "Récession” des galaxies lointaines (Univers en expansion)

» = dilatation globale de I'Univers

@ Abondances primordiales des éléments légers
> Helium,Deuterium (...) présents dans les objets les plus vieux (¥20-25%
d'Helium)
> comment se sont-ils formés?

Z (protons)

Deutérium Hélium-3 Hélium-4 Lithium-7
‘ @ Proten @ teutron |

Les premiers éléments

» = fusions thermonucléaires dans une phase primordiale dense et chaude
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Les "trois piliers" du Big-Bang

Trois observations :
@ "Récession" des galaxies lointaines (Univers en expansion)

» = dilatation globale de I'Univers

@ Abondances primordiales des éléments légers

» = fusions thermonucléaires dans une phase primordiale dense et chaude

© Rayonnement de fond (Fond Diffus Cosmologique, CMB...)

> Rayonnement isotrope (micro-onde / IR lointain) de “corps noir"
> image de l'univers "jeune” (300000 ans)
> signature d'un état dense, chaud et homogene
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Les "trois piliers" du Big-Bang

Trois observations :
@ "Récession" des galaxies lointaines (Univers en expansion)

» = dilatation globale de I'Univers

@ Abondances primordiales des éléments légers

» = fusions thermonucléaires dans une phase primordiale dense et chaude

© Rayonnement de fond (Fond Diffus Cosmologique, CMB...)

> signature d'un état dense, chaud et homogene

= Il y a eu une “explosion”? ...
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Le Big Bang

"Quoi, c'est ¢a le Big-Bang?" (S. Harris)
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Une dilatation d'échelle

d

D — kD en 3t

8D D
=22 — (k-)= =D
Vep = 5y ( )ar“
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L'univers relativiste

@ Relativité Générale < Description géometrigue de la Gravitation (Einstein ~ 1917)

@ application a l'univers (homogéne isotrope)— modeéle du Big-Bang

@ Lien entre géométrie (et son évolution) (macroscopique) et densité(s) d'énergie(s)
(microscopique)

@ Un parametre important (parmi ~ 10) : densité totale d'énergie Qg

Qo =1 < Univers "plat” (euclidien)

& p = peritigue ~ 4.5 1039g/cm3 ~ 6mprotonm™3
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Géométrie(s) de l'univers

Q=1

MAP30006
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Géométrie(s) de l'univers

Q<1

MAPE90006
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Time Since
Big Bang

presant
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Galaxies

1 bition
yoars
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Atoms
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3 mrinutes

Eraof
Nucleosynihesis

0.001 second

Particle

Em

107" eacong
Electroweak

Era

* socond

GUT Era alamentary
o 7

107 sacond

Planck Era
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formation des
structures (galaxies,
étoiles, ...) par la
gravité

“Libération” des
photons =
découplage (a
300000 ans)

— émission du CMB

Nucléosynthese (de 3
a 30 mn) (—
éléments légers)
expansion “lente” :
apparition

de quarks, leptons
(electrons) puis
nucléons (p,n)

inflation

état initial (??)
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9 19 décembr
Si Punivers avait un an .

Selon la théorie du Big Bang, notre Univers a environ
quinze milliards d’années. Une échelle de temps difficile
aappré sauf sil’onil ine que I’'Univers n’a qu’un
an....

29 septembre

9 septembre

ler janvier & Oh 00"

Premieres cellules vivantes
Big Bang

Naissance du systeme solaire

21 décembre 24 décembre 27 décembre

Extinction des dinosaures

Apparition des insectes.

Apparition des poissons

Apparition des dinosaures Apparition des mammiféres

minuit
Quant a ’homme, toute son histoire se déroulerait
dans la seule soirée du 31 décembre

Naissance du Christ

Lascaux o ™
Début de la civilisation égyptienne

Début du XX siecle

Premiers
hommes
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Le CMB
@ Prédiction : 6. Gamow (1948)
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Le CMB

@ Prédiction : 6. Gamow (1948)
@ Découverte fortuite en 1965 (Penzias & Wilson)
manip "dédiée" en construction!

Discovery oF Cosmviic BACKGROUND

MA#990045 Robert Wilson
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Le CMB

@ Prédiction : 6. Gamow (1948)
@ Découverte fortuite en 1965 (Penzias & Wilson)
@ Rayonnement quasi-isotrope

Wavelength [cm]
1

=)
IR LR

Penzias & Wilson

3541.0K

Brightness L [erg cm‘2€1Hz‘lsr'1]

A
-

-~

+ FIRAS COBE satellite
DMR COBE satellite
m LBL - Haly White Min & South Pold
Princeton  ground & balloon

Cyanogen optical
——2.728 K blackbody
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1
Frequency [GHz]
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@ Spectre = "corps noir”
origine thermique

@ pic a 1006Hz
TV sat ~ 106Hz
portable ~ 2.56Hz

| @ 400 photons/cm3

@ .. qq % du bruit
d'une TV
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Emission du CMB

@ Univers primordial (+ < 300000

ans, T > 3000 °K/2700°C)
électrons, protons (noyaux) et
photons(y)/rayonnement
(plasma)
> T élevée = pas d'atomes
> v réfléchis ou
absorbés :Univers
opaque
Quand T = 3000°K les
électrons se lient aux noyaux

= Univers fransparent :
émission du CMB

We can only see
the surface of the

Expansion de l'univers = PRESENT cloud where light
5 13.7 Billion Years was last scattered
“Decaloge \_/er's"I.e rouge o
CosmOIOQIque N TCMB The cosmic microwave background Radiation's
apparente — 2.7°K = CMB et b A
dans l'infra-rouge lointain erecna doudy day.
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Des anisotropies dans le CMB!

Teme dans chaque direction — carte du “ciel” (couleur < T)

Le ciel nocturne (visible)
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Des anisotropies dans le CMB!

Temg dans chaque direction — carte du “ciel” (couleur < T)

CMB (i.e. I'univers)tres isotrope (a 1/1000 pres)
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Des anisotropies dans le CMB!

Teme dans chaque direction — carte du “ciel” (couleur «— T)

rouge<> chaud; bleu < froid

(BT/T ~1073)
mvt de la Terre = effet Doppler
~ 400 km/s (~ mvt orbital galactique)
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Des anisotropies dans le CMB!

Temg dans chaque direction — carte du “ciel” (couleur < T)

rouge<> chaud; bleu < froid

Anisotropies primordiales (8 T/ T ~ 107)+ Galaxie (1/100000 prés)
COBE (1992)
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Des anisotropies dans le CMB!

Teme dans chaque direction — carte du “ciel” (couleur < T)

rouge<> chaud: bleu < froid

Fluctuations primordiales (8 T/ T ~ 107°)+ Galaxie (1/100000 prés)
WMAP (2003)
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De l'informations dans les anisotropies!

@ (presque) origine des structures

@ Etablissement : résultat de la propagation d'ondes
(acoustiques) dans un plasma (composition, densité)

@ Propagation : La taille (apparente) angulaire des anisotropies
est modulée par la géométrie de I'Univers

Plat

Courbe
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Des fluctuations aux anisotropies

Ou comment naissent les structures
@ Dans I'univers “quantique” = fluctuations de densité
(d="f(x,1))
@ Inflation = dilatation tres rapide
= "gel" des fluctuations — anisotropies de densité
graines des grandes structures (amas, galaxies,...)

Accumulation dans les creux

O. Perdereau ( M‘ ) A I'écoute du premier cri de I'univers  12/10/07 Féte de la science 20/ 55



Le plasma primordial (le tambour)

@ milieu composé de protons (+ qq noyaux He,...), d'électrons
("libres") et de photons (rayonnement) : plasma
» composante dominante = le rayonnement (photons)
» interaction (électromagnétique) entre photons et

électrons/protons
» = pression "de radiation”

@ milieu "presque” isotrope

temperature,
dende
A AN A I~ DN AAD
~ V- ~ 4 ) VAR V4

position,directi on
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Des ondes acoustiques (le premier cril)

@ Il existe des zones plus denses et moins denses
@ la matiére "tombe" vers les sur-densités (gravitation)
@ ... mais la pression réagit

*A

ATV

=- apparition d'oscillations (ondes acoustiques) ds le plasma
primordial (arret au découplage)

@ Vitesse des ondes < composition, densité du milieu, ...
@ densité < température : état final "vu" dans le CMB
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Géométries et anisotropies

Pb : extraire des infos quantitatives des cartes
Principe : estimer parmi les anisotropies la fréquence de chaque
taille angulaire
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La courbe des ¢,

Echelle angulaires (degres)
20 521 05 0.2 0.1

LLLE L 1L T T

i __—Premierjpic
gondaires

Amplitude (temperature)

il T FreTeTTm
2 10 100 200

mm

bl Y| FISTETRINA ATRIATIT -
dela cosmologie!
ltipolef~ *° J

Mu
Beaucoup de structube cettetaille
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Un outil sensible!

Fraction de matiere “ordinaire” Effets géométriques
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Apercu expérimental

@ COBE-DMR (1992) anisotropies (radio,
espace)

@ Boomerang,Maxima (1998, ballon +
bolométres) : leres mesures de Qg avec le
CMB

@ Archéops (2002) (ballon + bolometres)

@ CBI,VSADASI (interférométrie radio,
sol, 2000-2) : petites échelles

@ WMAP 2003(-7-?) (radio, espace)
Mesures de 8T/ T jusqu'a ~0.3 deg (0.2
ultimement)

@ Boomerang-pol/B2k, MAXI-Pol (2000-3,
bolometres + ballon) : mesures des
anisotropies de polarisation

@ Planck 2007(-8) 8T/ T —~ .1deg

COBE=x1000, WMAPx10, “cosmologie au pourcent”
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Les & hier et aujourd'hui
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Planck vs WMAP (température)
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Planck
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Planck

Miroir primaire

Mission de 'ESA i _
Lancement 2008 (printemps ?) ., Secondaire
(avec Herschell) \
Durée garantie : 14 mois @ L2
(1.5Mkm)

@ Telescope (1.5m) - consortium danois

@ LFI (radiométres 10-806Hz) -
consortium piloté par U. Bologne

© HFI : bolométres (100-800 GHz) -
consortium piloté par TAS (Orsay BT)

Colit : ~ 600Meuros
(HFI ~ 150Meuros)

Panneaux / ecrans
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Planck

Mission de 'ESA
Lancement 2008 (printemps?)
(avec Herschell)
Durée garantie : 14 mois @ L2
(1.5Mkm)

@ Telescope (1.5m) - consortium danois

@ LFI (radiométres 10-806Hz) -
consortium piloté par U. Bologne

© HFI : bolométres (100-800 GHz) -
consortium piloté par TAS (Orsay B )

Colit : ~ 600Meuros
(HFI ~ 150Meuros)
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Planck

Mission de 'ESA
Lancement 2008 (printemps?)
(avec Herschell)
Durée garantie : 14 mois @ L2
(1.5Mkm)

@ Telescope (1.5m) - consortium danois

e LFI (radiometres 10-80G6Hz) -
consortium piloté par U. Bologhe

© HFI: bolométres (100-800 GHz) -
consortium piloté par IAS (Orsay 1)

Colit : ~ 600Meuros
(HFI ~ 150Meuros)
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L'Instrument Haute Fréquence (HFI)

Back-to-back horns
(4 K)

Spider-web
bolometer

Polarization-sensitive
holometer

Bolometer
Holder

O. Perdereau (t t)

A l'écoute du premier cri de l'univers

@ Au foyer du télescope ("dans
LFI")

@ Refroidissement a plusieurs
étages

@ Dernier étage T~0.1 K
(dilution 3He/*He)

@ Détecteurs :
bolometres (52 voies)

@ "prototype” = Archéops
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Les bolometres

@ mesurent la chaleur
Polarization Analyzers ’ ’
déposée par les y
@ grille—~détecteur
@ diametre 2.6mm
@ “fils" 4xlum
RS - @ T ~ 100mK
Dual Analyzor (PSBs) pSD EN143-06 (Sens|b|||1-é)
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Etalonnage de Planck (2004,2006)
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Etalonnage de Planck (2004,2006)
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Etat “"actuel” (2007)
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L'expérience Archeops E

PI : A. Benoit (CRTBT Grenoble)
@ BI/CRTBT :(Cryogénie, électronique,
nacelle, coordination)
@ E=: Caltech (bolométres), Minesotta
(télescope)
o
o

ZE . QMWC Cardiff (cornets)
== : (récupérations manip)

Bl : Rome (nacelle), Bologne (senseur
stellaire)

@ B/ IN2P3:PcC/cdF, ISN, LAL
(calibration, pointage, analyse)

@ BI/INSU : IAP, IAS (analyse)

0.Perdereau ( 71/ )

m] = - =
A l'écoute du premier cri de l'univers
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Vol du 7 février 2001

BRI 11

7‘“/8‘“ February Archeops Fllght
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Récupérations

0.Perdereau ( 71/ )

[m]

F
A l'écoute du premier cri de l'univers

E DA
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Conclusion(s)

@ "On vit une époque formidable" : cosmologie qualitative —
quantitative

@ anisotropies du CMB — piece essentielle du puzzle

@ d'autres observations :

» Supernove lointaines,
» Recherches directes et indirectes de matiére(s) noire(s)
» mais aussi (entre autres) :

* Lentilles gravitationnelles,
* Etudes des amas de galaxies (X, dynamique, ...)

@ mesurent un Univers ~ "plat” (Qo ~ 1) mais au contenu
mystérieux (... et noir!)
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Composition de l'univers

=y Matiere “ordinaire”

(10 % lum. / 90% noire)
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Composition de l'univers

Matiére “ordinaire"
(10 % lum. / 90% noire)

*non identifiée
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Composition de l'univers

Matiére “ordinaire"
(10 % lum. / 90% noire)

*non identifiée
**encore plus mystérieuse
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Envoi

Peter-Dyrynda
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Dans la nuit des temps
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Sources

@ site de Wayne Hu (background.chicago.edu/ whu)
@ Site de WMAP (map.gsfc.nasa.gov)

@ cours de J. Wilms (Univ. Tuebingen
astro.uni-tuebingen.de/ wilms/teach/index))

@ sites de Planck : planck.fr, ESA
(www.esa.int/index.php ?project=planck)

@ Atlas de l'univers (atunivers.free.fr)

@ Multiwavelength Milky Way
(asc.gsfc.nasa.gov/mw/milkyway.html)

@ S. Weinberg : les trois premieres minutes de I'univers

@ J. Silk : le Big-Bang, I'univers et l'infini, une breve histoire de
I'univers (O Jacob)

@ J Gribbin : a la poursuite du BIg-Bang (Flammarion)

@ 5. Smoot : les rides du temps (Flammarion)

° ..
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Un univers dynamique

@ Les galaxies lointaines s'«éloignent» de nous
@ Plus elles sont loin, plus elles s'«éloignent» vite
@ = dilatation globale de I'Univers

@ "signature"” de cette expansion : décalage vers le rouge des
rayonnements (redshift z ) = mesure de distance
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"Histoire" de la géométrie

erse
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affect the expansion of the universe
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Spectres de corps noirs

Frequence (GHz)
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Une carte de l'univers calculée
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Une machine a remonter le temps (14 Milliards
d'années)

gnite -

“stars i

b, i
© 1200 % . 1:bill
- “million.. + ‘years
ears- * T g
oy :
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Bandes de fréquence de Planck

gl
S N fotal Galaxy I
L ~
<
.
.«
X

3 - .
e B8 >
27
g E
8 . ‘
£
@
K
?
2ol
52
o
=
m

vy

10 100 1000

Frequency (GHz)

DA

[=] = = =



Des fluctuations aux anisotropies

Ou comment naissent les structures
@ Dans I'univers “quantique” = fluctuations de densité
(d="f(x,1))
@ Inflation = dilatation tres rapide
= "gel" des fluctuations — anisotropies de densité
graines des grandes structures (amas, galaxies,...)

Accumulation dans les creux
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Le plasma primordial (le tambour)

@ milieu composé de protons (+ qq noyaux He,...), d'électrons
("libres") et de photons (rayonnement) : plasma
» composante dominante = le rayonnement (photons)
» interaction (électromagnétique) entre photons et

électrons/protons
» pression “de radiation”

@ milieu "presque” isotrope

temperature,
dende
A AN A I~ DN AAD
~ V- ~ 4 ) VAR V4

position,directi on
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Des ondes acoustiques

@ Il existe des zones plus denses et moins denses
@ la matiére "tombe" vers les sur-densités (gravitation)
@ ... mais la pression réagit

*A

= apparition d'oscillations (ondes acoustiques) ds le plasma
primordial

Vitesse des ondes < composition, densité du milieu, ...
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Anisotropies de température

régions sur(sous-) denses : anisotropies de densité
= existence d'ondes "sonores” (jusqu'au découplage)

<> régions + ou - chaudes
anisotropies de température

= la (micro-)physique du plasma primordial laisse une signature
dans les anisotropies de températures du CMB
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A grande échelle (petit £) : pas encore d'oscillations
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Planck au point L2

1.6 MEm,

Sun

L2

Observations en continu (tout le ciel en 7 mois)
Redondances a plusieurs mois d'écart (systématiques p.ex. dérives)
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