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L'infiniment grand...

 La cosmologie :

–  Cosmologiste ?

–  Outils de recherche ?

–  Objet d'étude ?



  

À l’aube de la cosmologie moderne

• L’Univers est considéré immuable et éternel

• Son étendue (univers visible) se résume à la Voie Lactée

• Possibilité envisagée d’autres « Univers – Îles » (cf. P.S. de Laplace, E. Kant)

Début du 20e siècle

Le Grand Débat : 
1920

Shapley vs. Curtis



  

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)

Mais pendant ce temps, du côté de la théorie…



  

Variation de la 
courbure

de place en place Mesure des distances
étant donnée la courbure R

en chaque point

Matière et énergie
courbent l’espace

Die Feldgleichungen
der Gravitation, 1915

La Relativité Générale !



  

Application de la Relativité Générale à l’Univers entier : 1917

Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen Relativitätstheorie 

Einstein's theory of gravitation and its astronomical consequences. Third paper

Albert Einstein

Willem de Sitter

Univers plein de matière
courbure induite 

par la masse,

solution :
en expansion

Univers vide,

courbure non-nulle,

 solution : en expansion
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Nébuleuses spirales
=

Galaxies, à l'extérieur!

(1925)



  

C
E

R
R

O
 T

O
L

O
L

O
 IN

T
E

R
-A

M
E

R
IC

A
N

 O
B

S
E

R
V

A
T

O
R

Y
 

P. M
assey, G

. Jacoby, K
. O

lsen, C
. Sm

ith &
 T

.A
. R

ector, 2000



  

E. P. Hubble, 1929, PNAS, 168, 73
A relation between distance and radial velocity among extra-galactic nebulae

V = K . D
avec

K = 500 km/s/Mpc

1 parsec ~ 3.3 années lumière ~ 3.1×1013 km  

Récession des galaxies



  

E. P. Hubble, 1929, PNAS, 168, 73
A relation between distance and radial velocity among extra-galactic nebulae

V = K . D
avec

K = 500 km/s/Mpc

1 parsec ~ 3.3 années lumière ~ 3.1×1013 km  

Récession des galaxies

Interprétation : expansion de l’univers lui-même !

Et donc, on abandonne Λ...

(Einstein, de Sitter, Friedmann, Lemaître, Milne, Robertson, Walker)



  

1 parsec ~ 3.3 années lumière ~ 3.1×1013 km  

Diagramme de Hubble

  H
0
 = 71  ± 2.5 km/s/Mpc 
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(WMAP-7, 
mais voir 
Planck...)



  

L'histoire de l'Univers, en une image...



  

Le contenu actuel de l'Univers
(Rem : ici, chiffres à titre indicatif seulement...)



  

Évolution du contenu



  



  

Homogénéité à grande échelle

Densité normalisée de galaxies lumineuses rouges 
contenues dans des sphères arbitraires de rayon R

 Catalogue SDSS, Hogg et al. 2004



  

Température du Fond Diffus Cosmologique

T
cmb

 = 2.726 ± 0.001 K 



  

Fluctuations de température du FDC

-200 μK ≤  ΔT  ≤ 200 μK
WMAP-7, ILC map



  

Distribution isotrope de galaxies



  

Le CMB et la géométrie de l’Univers

Données
(1998)

Cartes
simulées

Sphérique Euclidien
(''plat'')

Hyperbolique

Taille angulaire
typique : 1o



  

Analyse statistique



  

Simulation des anisotropies de température

&

Paramètres cosmologiques :

Planck simulator, http://www.strudel.org.uk/planck/

file:///home/magnet/Work/Ecoledete/13.Noether/Cours%20Cosmo/Simulator/


  

Le CMB et les dégénérescences
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Le CMB et les dégénérescences



  

Lever les dégénérescences ?

Combinaison de
données 

indépendantes !



  

Réduire les dégénérescences ?
→ Construire le télescope ultime : Planck 

HFI : J.-L. Puget

LFI : N. Mandolesi



  

 Lancement le 14 mai 2009 de Kourou

 Orbite autour de L2

 Fin de la mission :

 HFI : fin 2011

 LFI : mi-2013



  



  



  



  

WMAP-9

Planck (1 yr)



  



  



  

 Nombre effectif d'espèces de neutrinos relativistes : 3  (précisément 3.30 ± 0.27)

 Somme des masses des neutrinos ≤ 0.23 eV

 Espace-temps euclidien à 0.1 % près

 Pas d'indices de variations de la constante de structure fine, ni de la Constante Cosmologique

 Signes d' « anomalies » aux très grandes échelles

Exploration des paramètres au-delà de 
l'ensemble de base



  

Méfions-nous tout de même..

signifiance statistique ?


