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Cosmologie observationne

Lemaitre propose le modele du Big-Bang et prédit I'expansion de I'Univers,

Hubble repousse les limites du cosmos par ces recherches sur la structure et la

dynamique de notre Univers

= Découverte et mesure du redshift,
= Découverte de I'expansion de l'univers

Pensias et Wilson découvre le fond difft smologique
Mather et Smoot mettent en évidence les fluctuation ,OM/‘M pérature du fond diffus
cosmologique,

Perlmuter, Schmidt et Riess ont mis en évidence de I'accélération de lexpansion de
['Univers.
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Cosmologie observationnelle : Une science a part.

'Univers, c'est quoi ?

e Cest I'ensemble des objets et des événements que I'on peut ou pourra observer,
e il estunique,
e i estisolé

Cosmologie observationnelle : une physique particuliere

e ['Univers est unigue, nous ne dispos

e Nous observons I'Univers de l'intéri

Postulats cosmologiques :
1°*  Postulat Universalité des lois de la physique,

274 pPostulat Principe cosmologique : Aux grandes échelle 'Univers est homogeéne est
isotrope
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Supposons I'Univers Statique et Infini. Chaque ligne de visée devrait aboutir sur une galaxie
Dans ce cas 3S 8 !

Le paradoxe d'Olbers

° ité apparent d'une coquille dépaisseur dr
drr At — | pdr

Le temps n'est pas homogeéne. 3 un temps t; avant lequel il 'y a pas de source lumineuse



riedmann

ur un Unive

Equations de Friedmann

La vitesse de la lum ‘e"e‘

La courbure de 'univers : k = 0 plat, k < 0 sphérique, k > 0 hyperbolique
Parametre déchelle de \ Univers,

La constante gravitationnelle,

Densité totale de la matiere et du rayonnement, p = pm + p~

La pression totale de la matiére et du rayonnement, P = P + P,
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Les équations de Friedmann

équations de Friedmann sont des & Ui gouvernent I'évolution de I'espace temps
un Univers homogeéne et isotrope ntexte de la relativité générale

Equations de Friedmann

k 8t Gpm 8nGp, 3
2~ 3 ‘+t—3 3 (P+p)+5=0

B On pose alors H = g la constante de
g:—47rG(3P+p) Hubble

l'équation précédente nous permet de définir les parametres cosmologigues connus sous le
nom de paramétres de densité

Densité de matiere Densité de courbure

_ 87 Gpm
In = 3t

Densité de rayonnement

87 Gp,
ELE
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Les équations de Friedmann

Equations de Friedmann

On peut alors simplifier ces equation

T=Qm+Qy + %

k
H= 4G (P+p)+

Densité de matiere Densité de courbure

_ 87 Gpm
In = 3t

Densité de rayonnement

87 Gp,
& =31
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Contrairement a ce que son nom semble indiquer, la de Hubble n'est pas une

Elle est constante a l'échelle humaine, elle ne l'ai certainement pas a l'échelle de
'Univers,
On dénote par Hyg sa valeur a l'époque actuelle
Elle joue de multiples réles en cosmologie
# donne Iéchelle de temps de I'expansion qui permet destimer Iage de I'Univers

th = Hy 'f (2m)
®  détermine la densité critique

o
" 8rG

Pc

8 |5 distance de Hubble dy = cHO’1 donne I'échelle de I'horizon actuel et la relation
entre la distance et le z:

ag=cHy'z

% clle est nécessaire dans lestimation des différents parametres de densités



Original wavelength

> |«

NN\

Stretched (redshifted) wavelength




Pour un objet de luminosité L conn
luminosit eapparcmm 1 flux) ¢ permet de mesurer la
distance lumineuse

L

dL: m

e De tels objets dont la luminosité intrinseque est connue sont appelés des chandelles
standards,

e Une source trés lumineuse est nécessaire pour mesurer des distances cosmologique




e . comment la mesure-ton?

lubb

Apres avoir accrété de la matiere al
) critique de Chandrasekhar
he — un cadavre stellaire — implose sou
forme de supernovae

SN 2006X, before and after th la Supernova Explosion
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a constante de Hubble : comment la mesure-ton ?

Apres avoir accrété de la matiere au dela de la
critiqgue de Chandrasekhar, une naine
adavre stellaire — implose sou
forme de supernovae

La composition des naines J\a"ches est trés
semblable d'une étoile a lautre, la courbe de
lumiere est donc tres m\\a\rﬂ dune
supernovae a l'autre Cecw permet, en
comparant les supernovae lointaine a des
supernovae proc connaitre leur distance

Il est donc nécessaire de calibrer la courbe de
Q

lumiere avec de s perrﬁovae proche en
mesurant les distance avec dautres
technigues
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Les mesure de distances de supernovae
menées par deux groupes, le Cosmologie

ovae Project et High-Z supernovae

, 0N Mis en évidence expérimentalement
la possibilité d'une accélération de I'Univers. Le
diagramme de Hubble montre que des
supernovae la a z ~ 0.5 sont 20 % moins
lumineuse que ce qui est attendu pour un
Univers (y = 0.3:Qx = 0)

e Ce-peutil que la luminosité des
supernovae soit différente dans le
passée”?

Ce-peutil que 20 % de la luminosité des
supernovae soit absorbée lors de sont
voyage?

e Q>0
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La constante de Hubble : comment la mesure-ton ?

dans lam dans la difficulté de m

Mesurer H a partir de chandelles standard : Les supernovae la

e Ce-peutil que la luminosité des
supernovae soit différente dans le
passée”?

distance (Mpc)

Ce-peutil que 20 % de la luminosité des
supernovae soit absorbée lors de sont
voyage ?

log(relative distance)

ETT] B N
1 1

redshift z
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Les limites expérimentales :

e Les supernovae la sont des évenements
rares : La détermination des parametre
cosmiques est limité par la statistique
L'étalonnage des chandelles standard
limites également la précision des
mesures de luminosité des supernovae
a

distance (Mpc)

Amélioration possible :

e La réalisation de grand du ciel
augmente les chance de détecter des
supernovae et donc, daugmenter la
statistique

log(relative distance)

ETT] B N
1 1

redshift z
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Les équations de Friedmann

Equations de Friedmann

" Lumiére
Ma.nére 005% Gaz
"°";6 @ chaud 4.4%
o

3p\ Ac? / i
pm + py + 2 + 3 - s:::ee;:

0.5%

1=Qm+Qy + U+

La constante cosmologigue contribue négativement a la pression, exhibant une nature répulsive

Densité de matiere Densite dénergie




Initialement introduite par Einstein en 1917 pour obtenir un Univers statique a partir des

équation de Friedmann,
Abandonnée par Einstein en 1929, apres la découvert de l'expansion de 'Univers par

Hubble,

Candidat a Iénergie noire : La constante cosmologique




Qp . constante cosmologigue ?

Candidat a Iénergie noire : La quintessence

e Champ scalaire dynamique emplissant
['Univers,

— Léquation détat wg = Pq/pq varie
dans le temps,

e ladensité dénergie du champ de
quintessence suit l'évolution de la densité g Quintenserce
dénergie jusquau moment ou la densité
dénergie du rayonnement et de la | Cosmological Consiant
matiere sont égale,

A partir de ce moment, la quintessence
exhibe un comportement répulsif qui,
éventuellement, finira par dominé
['Univers

Matter

Radiation

Candidat a Iénergie noire : Modification de la gravité

Et s'il n'y avait pas dénergie noir ? La Modification de la gravité est une alternative a énergie
noire : Plusieurs modeles ont été développé. Chague modele doivent cependant vérifier une série
de test pour étre accepté
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Les différentes théories de I'énergie noire prédisent de petites différences dans Iévolution
temporelle de I'accélération de I'expansion de I'Univers. Il est donc important de mesurer la
dépendance temporelle de l'accélération de I'expansion de I'Univers. Lidentification de I'énergie
noire nécessite donc de mesurer de fagon encore plus précise I'expansion de 'Univers
Les mesures actuelle des supernovae ne permettent pas dobtenir cette dépendance
temporelle,

oring Dark Energy S NARA

based on
Weller & Albrecht (2001)




Les différentes théories de I'énergie noire prédisent de petites différences dans Iévolution
temporelle de l'accélération de I'expansion de I'Univers. Il est donc important de mesurer la
dépendance temporelle de l'accélération de I'expansion de I'Univers. Lidentification de I'énergie
noire nécessite donc de mesurer de fagon encore plus précise l'expansion de 'Univers :

Les mesures actuelles des supernovae ne permettent pas dobtenir cette dépendance

temporelle,
# Plus détalons : beaucoup plus de SNia avec des mesure plus précise
®  Augmenter le bras de levier - Observation de SNla a plus haut redshift, plus
d'historique
8 Augmenter la précision : utiliser d'autre sonde cosmologique



% Plus détalons : beaucoup plus de SNIa avec des mesure plus précise

Le télescope Hubble n'a scanner que 4 x 10~ 5%, du ciel observable = ca revient &
étudier la complexité de la population frangaise en ayant rencontré que 2 individu
Pour mesurer plus de SNIa, il faut surveiller lintégralité du ciel observable

n
able en quelques nuit

drce




rgie noire

o
IS

r transmission

0.2

%
3
<
3
4
H
E
s
2

oo 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Observed Wavelength (Angstroms)




"

Plus détalons : beaucoup plus de SNla avec des mesure plus précise

B

Augmenter le bras de levier : Observation de SNla a plus haut redshift, plus d'historique

Pour aller plus loin en redshift — aller dans ‘infrarouge

il faut aller dans lespace,

Pour une historique précise, il faut une grande précision sur la mesure du redshift
Mesure du redshift spectroscopique

WFIRST

e 1 million de galaxie attendues



rgie noire

o
IS

r transmission

0.2

%
3
<
3
4
H
E
s
2

oo 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Observed Wavelength (Angstroms)




Qp - contraindre [énergie noire

Redshift spectroscopique

En générale, pour obtenir un redshift spectroscopique
pour une source il faut une fente, pour plusieurs source :

o Une exposition photo pour repérer les sources
dinterét,

Une plague métallique percée avec plusieurs trous
— uUne pour chague source — une plagque par
région du ciel observable,

Des fibres optiques pour amener la lumiére vers la
fente

oour un telescope spatial

SDSS fiber plate




Redshift spectroscopique : Spectroscopie sans fente

Direct Image Sheless brape



Les différentes théories de I'énergie noire prédisent de petites différences dans Iévolution
temporelle de l'accélération de I'expansion de I'Univers. Il est donc important de mesurer la
dépendance temporelle de l'accélération de I'expansion de I'Univers. Lidentification de I'énergie
noire nécessite donc de mesurer de fagon encore plus précise l'expansion de 'Univers :

Les mesures actuelles des supernovae ne permettent pas dobtenir cette dépendance

temporelle,
# Plus détalons : beaucoup plus de SNia avec des mesure plus précise
®  Augmenter le bras de levier - Observation de SNla a plus haut redshift, plus
d'historique
8 Augmenter la précision : utiliser d'autre sonde cosmologique



Les régions de sur-densités du plasma primordial
contiennent la matiere noire, des baryons et des
photons,

Lattraction gravitationnelle et la pression de
radiation sont en compétition —- des ondes
acoustiques ce propagent entrainant avec elles le
plasma de baryons et de photons,

Au moment du découplage, les photons
voyagent librement et les ondes acoustique, qui
ne sont plus soumises a la pression de radiation,
se figent formant une coquille sphérique
entourant la région de sur-densité a lorigine des
ondes acoustique. Le rayon de cette sphére est
appelé 'horizon sonore

Le centre des sur-densité, peuplé par la matiere
noire, continue d'attirer les baryons pour former
des galaxies,

Les sur-densités de baryons dans la coquille
attire la matiére pour éventuellerment former des
structures

Mesurer avec précision la distribution des galaxies pour
en extraire la forme des ondes acoustiques et la taille de
I'horizon sonore apporte de nouvelles perspectives pour
lidentification de énergie noire et la mesure des
parametres de densité




es Oscillations Acoustiques des Baryons (BAO)

Mesurer le pic BAO

ot al (20719)
al. (2012)

x X CMASS
— Best-fit|]

Pour mesurer le pic BAG, on calcule la fonction de
corrélation a deux points qui décrit la probabilité que
deux galaxie soit séparé par une distance particuliere
Cette fonction de corrélation se rapport spectre de
puissance de la distribution de matiere dans I'Univers
La position du pic BAO dépend du taux
d'expansion de I'Univers, |
La position du pic BAO dépend du taux a 1.016 +0.017

¢ ans ell ers
dexpam\jn ‘d ,‘ ,Jmerg(,j / . y _30 53/39 dof
La pente de la fonction de corrélation dépend de :
la masse des neutrinos, 50 :_LOO 150
r(h~ Mpc)
Qv correlation function for the CMASS
nple




* Enabsence de matiere, les effet de la gravitation
y sont plus faible = énergie noire y est
dominante,

* Laforme des vides cosmiques dépend de
I'historique de I'expansion de 'Univers et de son
contenu en matiere



Pour une bonne précision il nous faut
®  Une mesure précise du redshift de galaxies,
®  Beaucoup de galaxies, répartie sur lensemble du ciel




Blue = imaging

Red = spectroscopy

Stage IlI ?

Stage IV l

)

I Large Symoptic Survey Telescope (LSST)

/
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