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Expansion
 La constante cosmologique et la « plus grande bêtise de ma vie»

A. Einstein
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Lemaître (1927)
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L'effet Doppler

Saturday 13 December 14



L'effet Doppler
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Hydrogène interstellaire

Etoile observée
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Hubble (1929)

Mpc ⇡ 3⇥ 1022m ⇡ 3⇥ 106ly
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Univers en expansion

Temps

Lemaître (1927)
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Le Big-Bang se serait accompagnée de 
l’émission d’un intense rayonnement
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Le Big-Bang se serait accompagnée de 
l’émission d’un intense rayonnement
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Peut on observer 
"rayonnement fossile" du 

Big-Bang?
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Penzias et Wilson (1965)
Le fond diffus cosmologique 
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COBE (1992)

Saturday 13 December 14



WMAP (2003)

Planck (2013)
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Nucléosynthèse
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Le big-bang et 
la naissance du 

temps
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L’effondrement symétrique est singulier
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Théorèmes de singularités

Hawking and Penrose (60s-70s)
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NOUS

Big Bang

Cosmologie: le temps 
commence à la singularité
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matière

photon
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2.5⇥ 106ly

10�8m

Distance Terre-Andromeda
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Distance Terre-Andromeda

Saturday 13 December 14



Taille Univers Observable

14⇥ 109ly

0, 1mm
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Taille Univers Observable

14⇥ 109ly
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proton

1m

Longueur 
de Planck

Gravitation Quantique: nouvelle 
physique à l'échelle de Planck
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2.5⇥ 106ly
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Le futur de 
l’univers
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The S0 galaxy NGC 4526 in the Virgo Cluster hosted the well 
observed type Ia supernova 1994D.

Saturday 13 December 14



Univers en expansion

Temps

l’expansion ralentie
avec matière normale 
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Univers en expansion

Temps
l’expansion s'accélère 

avec constante 
cosmologique 
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Constante
 cosmologique: 
Energie Noir
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Epilogue
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BIG BANG
-13,7 

milliard 
d'anné

Histoire de l’Univers

Histoire de la vie sur terre
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Merci Beaucoup!

“We are the means for the 
Universe to know itself”

Carl Sagan
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Univers en expansion

Temps
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matière

Trou Noir: le temps 
s'arrête à la singularité
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Le fond diffus cosmologique 

Dès 1948, le facétieux physicien d’origine russe George Gamow note une 
conséquence inéluctable de ce scénario du big bang. La naissance du cosmos 
se serait accompagnée de l’émission d’un intense rayonnement. Certes, 
aujourd’hui, ce brouhaha primordial se serait singulièrement atténué, 
essoufflé, affaibli. Mais, le "rayonnement fossile" du cosmos, "fond diffus du 
ciel" ou "premier cri de l’Univers" devrait encore persister.

La prévision reste, hélas, lettre morte. En 1965, deux jeunes radioastronomes 
du laboratoire de la Bell Telephone, Arno Penzias et Robert Wilson, ignorent 
ces travaux. Cependant, ils découvrent - par hasard - un fond diffus radio 
électrique qui envahit toute la voûte céleste. Le signal ne varie ni au fil du jour, 
ni au cours des saisons. Il est étranger au Soleil et à la Voie lactée. Penzias et 
Wilson viennent de démasquer le rayonnement fossile. Ils reçoivent le prix 
Nobel en 1978. C’est l’envolée. On s’aperçoit que le bruit radio suit à la 
perfection la loi du corps noir, calculée au début du siècle par l’Allemand Max 
Planck. Le cosmos aurait libéré l’essentiel de son énergie dans son premier 
âge.
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Timeline of the discovery of the CMB
Important dates and persons

1946 George Gamow estimates a temperature of 50K

1946 Robert Dicke predicts a microwave background radiation temperature of 
"less than 20K" (ref: Helge Kragh), but later revised to 45K (ref: Stephen G. 
Brush)

1948 Ralph Alpher and Robert Herman re-estimate Gamow's estimate at 5K.

1949 Alpher and Herman re-re-estimate Gamow's estimate at 28K.

1960s Robert Dicke re-estimates an MBR (microwave background radiation) 
temperature of 40K (ref: Helge Kragh)

1964 A. G. Doroshkevich and Igor Novikov publish a brief paper, where they 
name the MBR phenomenon as detectable.

1960s Arno Penzias and Robert Woodrow Wilson measure the temperature to 
be approximately 3 K.
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Evidence Observationnelle:
Production de phénomènes très énergétiques dans les 

jeunes galaxies (ici Cygnus A).

�E = 107M�c2

Saturday 13 December 14



Trou noir binaire dans 3C 75
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Evidence Observationnelle:
Observation directe des ses manifestations 

gravitationnelles.
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Merci Beaucoup!
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