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Paradoxe de Olberts

17¢ siécle (Galilée, Kepler, Newton)
— Univers éternel, statique, infini

Halley (1720), de Chéseaux (1744),
Olbers (1826) :

— le ciel nocturne est noir

Paradoxe : D. Officer, P. Welch, UofA NASA, HST
Deep Field

— Population de sources luminosité L, densité: n
— Nombre dans la couronne sphérique dr: dN = 4rnr’dr
— Flux observé, par source : [ = L/4mr?

— Fluxtotal : I = [ IdN — oo pour un univers e

» Dimension finie des étoiles = ciel = luminosité moyenne du Soleil
* Nuages absorbants = échauffement (2¢ principe) = luminosité du CN
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lllustration du principe du paradoxe
de Olbert

Source : Wikimédia
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Solution du paradoxe :

— l'univers n’est pas éternel, la vitesse de la lumiere est finie
= univers visible < univers complet (r = ct)
o Univers fixe I, ~

« Expansion de 'univers = diminution de I'énergie des photons par effet Doppler = /;

| AN X, — A
Effet Doppler-Fizeau (1843, 1848) = — =
) Ao
_ o Ao 14+ 05
En relativite b= c 1+ 2= x = 15
Vitesse faible V= Cz2 exercice 2
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Loi de Hubble

1924 distance d’Andromede = extra-galactique

1929 fuite des galaxies: v=H, d

N 300400
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H,=72+5km/s/Mpc

Fatigue de la lumiére ? Effet « ad-hoc », pas d’élargissement

25

2.0F

1.5k

Width factor w

0.7 I | ] | 1 I | L1
0.0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1.0

Redshift z

Périodes de supernovae la (Supernovae Cosmology Project 2001)
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Propriété fondamentale : expansion homologue

tous les points (A, B) de I'Univers sont équivalents,
Il N’y a pas de centre

Linaar: A

VAL
NNV

Diagrammes espace-temps

Coordonnées comobiles : suivent le mouvement du flux de Hubble

= Facteur d’échelle R(f) commun pour tout I'Univers
— H, constante dans 'espace, pas dans le temps = H({)

Les « petits » objets ( < amas de galaxies ) ne se dilatent pas
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Le fond de rayonnement cosmologique

CMB ( Cosmic microwave background )

Rayonnement millimétrique isotrope a 10-5 pres

(apres correction di au mouvement de la

Terre Ir solgll, du soleil /r galaxie, Wavelength [mm]

de la galaxie /r amas, ...) 2 1 0.67 0.5

400 FIRAS data with 4000 errorbars |

2.725 K Blackbody
300 - -

Rayonnement de corps noir
parfait (satellite COBE)

200 - -

Intensity [MJy/sr]

100 - -

o

V [/em]
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Prédit par Gamow des 1946 (nucléosynthese) a 10 Kelvins,

entrevu par McKellar en 1941
re-étudié par Dicke, Peebles, Roll, Wilkinson en 1965

Mesuré sur Terre par Penzias et Wilson a 7,35 cm

Densité d’énergie par du {1he
intervalle de A T —
(loi de Planck) : dA A (eXp ( AkT) - 1)

Si 'on multiplie les dimensions spatiales et |la longueur d’'onde par le facteur
d’expansion: f =\ /A

On ne change pas la forme, a nombre de photons constant
(E=hc/A), mais Tdevient T
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Un gaz de photons thermique contenu dans un volume en
expansion conserve sa distribution de corps noir

N kT’
Densité actuelle: — =0,244( — ] =410cm™°
V hc

Hypotheses du Big Bang :

— le libre parcours moyen est treés grand aujourd’hui car la densité moyenne de I'Univers
est faible < 10¢ baryon cm?3

— quand ce libre parcours était faible, les photons étaient en équilibre avec la matiére :
a 3000 Kelvin I'hydrogene est ionise, opaque

= Nous voyons les photons émis a T’ = 3000 K, lorsque I'Univers était
f =3000K / 3K fois plus petit

La matiere qui les a émis s’éloignait = Doppler z = 1000
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Difficultés de la découverte : fenétre atmosphérique, isotropie

Mouvements par rapport au CMB (repere comobile)

— Terre autour du Soleil 30 km/s
— Systeme solaire 370 km/s

— Groupe local de galaxies 600 km/s

AT = 2.353 mK

Nombre de photons CMB constant dans le covolume,
Energie s : travail de la pression de radiation p = u/ 3 (u = densité d'énergie)

L'Univers est opaque pour z > 1000
On ne peut pas « voir » le Big Bang
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Analogie du ballon gonflé (univers de dimension finie)

o o 5 N *,
— e % .,
a7 x, e { ¢ L e \
K% & N / i !
péjfr %%%%ﬁg-gi < \\:\ | t g NEN e l
£ : %;}z? l%;fﬂ% g}f; ;’: Y, ,? Té) ng Wiy, T i‘
%w é gf;‘%% *htei;“m ’*@ ??; \ ?i 7%4%& \Jjj
;;g g \ g L /
X : :
) _ ‘:ﬁf@w . % -~
Les photons se déplacent et rougissent, . 7

les galaxies se dispersent en gardant leur taille
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MAP TrAJECTORY TO L2
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Multipole moment, £
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AUTRES C*B :
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Frequency v [GHz]

Introduction a la cosmologie (52816) - Chap?2

15

10

20/41



Distribution de la matiere

Difficultés :
— faire du 3D,

— corriger pour les galaxies peu
lumineuses

— <2 Gal (500MPc)

— Corriger les effets graviationnels

Structures :

— damas,

2MASS Red

— superamas,
— vides,

— filaments jusqu’a 100 Mpc

Video1 (SDSS)

00 005 006 007
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Principe cosmologique :

— espace homogene et isotrope, a
grande distance

C’est un principe

o | | | La distribution des &toiles (LSKO) différe des galaxies (5hane & Wirtanen) :
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file:///localhost/Users/boudry/Enseignement/Cours/Cosmologie%20Mines/Videos/SLOAN_Digital_Sky_Survey_3_D_Visualization_of_Visible_Universe_720p_hd720.mp4
file:///Users/boudry/Enseignement/Cours/Cosmologie%20Mines/Videos/SLOAN_Digital_Sky_Survey_3_D_Visualization_of_Visible_Universe_720p_hd720.mp4

Quasars & AGN

Les objets les plus lointains dans I'Univers

CMB z = 1000

Galaxie la plus lointaine 2013: ~13,1 10° al (z ~10))

— Galaxie Abell 1835 IR1916, (VLT 2004)
13 x 109 années-lumiere, z =10

Noyaux actifs de galaxies (AGN)

— galaxies de Seyfert ~ 1940, noyau tres brillant

— radio-galaxies ~ 1950 , ondes-radios tres intenses venant du
coeur (mesuré par interféromeétrie a longue base vers 1970)

— quasars = quasi-stars (1960-1963) tres compact car variation temporelle sur quelques
jours

Vincent.Boudry@in2p3.1r Introduction a la cosmologie (52816) - Chap?2 23/41


mailto:Vincent.Boudry@in2p3.fr

La source d’énergie est > la fusion nucléaire

= trou noir central, anisotropie des jets

® Anglo-Australian Observatory Jet radio faible
: : i ou absent

Nuages de gaz

Muages de gaz ;
g g " froids et calmes

chauds et turbulents

=
y =
.

_

)

Trou noir (invisible)
ct disque d’accrétion

Tore moléculaire

Cone d'ionisation

Jet radio puissant

Seyfert IC1566
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Vérifier 'homogénéité

Seyfert |

Quasar HO n-l’ad iO
. émelteur « Remonter » le temps
1{2‘? . j 4
Ak Les quasars sont plus rares aujourd’hui
Radin-galaxie },l"j-; :' | \\ Radin-galaxie L, U n ive rS a u ne h i StOi re
& raies élroites ff | \}\ & raies étroites
y . ?'_"_] Iki‘ai

Radiosource

Radio quasar Radia quasar

Hadio-galaxie Radio-galaxie
4 raies larges 4 rdies larges

Lacertide

Comprendre cette histoire :

— univers primordial chaud, formation des structures
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Alternatives

Principe cosmologique parfait :
— homogeénéité de 'espace et du temps

H, mesuré par Hubble = 530 km/s/Mpc = age plus jeune que la Terre !
— Controverse sur H, jusqu’en ~ 1990

Modele de I'état stationnaire ( Hoyle, et al. 1948 )

* inventeur de I'expression « Big Bang » dans les années 1950

Expansion avec création continue de matiere
Modifié pour CMB (Narlikar et al.)

... entre autres
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Quelques épines ?

Huge-LQC :
Plus grande structure de l'univers ?

| — mesureé par le Sloan Digital Sky Survey
(ou SDSS)

e 25 9% du ciel

‘ — Distribution de 73 Quasar sur
4 Gal (~1 Gpc)

e z~1.3
* sur la distribution de galaxies

20

15

Dec {deg)
&
East

— principe cosmologique
e L., ~1,2Gal (370 Mpc)
155 160 165 170 175

RA (deg)

R. G. Clowes / UCLan
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Extras
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The Cosmic Microwaue Background as seen by Planck and WMAP

Multipole moment, £
2 10 50 500 1000 1500 2000 2500

6000
5000 I

4000 |1
3000 ‘ ‘f
2000

W i ™
= [ Tt =

Temperature fluctuations [ I'(z]

Q{i“ 18° 1° 0.2° 0.1* 0.07"
Angular scale

Planck
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Crbit insertion

Launch Earth

Transfer trajectory

1.5 million kilometres
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Back-to-back

horns (4 K)

Filters

100 mK horn

Bolometer
Holder

LFI
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The sky as seen by Planck

100 Gite 217 GMe
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Planck Early Release Compact Source Catalogue
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Multipole moment, £
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Dark Matter Dark Matter

Dark Energy Dark Energy

Before Planck After Planck
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b L S T
L ..J = '|. . -*.-Hqi..: I

Asymetrie hemisphérique & « point froid »
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QUASAR STRUCTURE

ELICAL MAGNETIC FIELD

CONICAL EHEIEK!' SHOCK

—10°R,

Cartoon illustrating the various
physical and emission components
offa quasar or other AGN with a
relativistic jet. The length scale
(shown along the bottom of the top
panel in terms of Schwarzschild

SUFERLUHIHAL ENOT

HH..J:—H_-W ettt
EMISSION LINES
NARROW ()

radii of the black hole) is logarithmic
In order to include phenomena over
a wide range of distances from the
black hole. The radiation produced
in the jet is relativistically beamed,
while that outside the jet is not
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Support exercices

Vincent.Boudry@in2p3.1r Introduction a la cosmologie (52816) - Chap?2 42/41


mailto:Vincent.Boudry@in2p3.fr

	Diapo 1
	Diapo 2
	Diapo 3
	Diapo 4
	Diapo 5
	Diapo 6
	Diapo 7
	Diapo 8
	Diapo 9
	Diapo 10
	Diapo 11
	Diapo 12
	Diapo 13
	Diapo 14
	Diapo 15
	Diapo 16
	Diapo 17
	Diapo 18
	Diapo 20
	Diapo 21
	Diapo 22
	Diapo 23
	Diapo 24
	Diapo 25
	Diapo 26
	Diapo 27
	Diapo 28
	Diapo 29
	Diapo 30
	Diapo 31
	Diapo 32
	Diapo 33
	Diapo 34
	Diapo 35
	Diapo 36
	Diapo 37
	Diapo 38
	Diapo 39
	Diapo 40
	Diapo 41
	Diapo 42

