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Galaxie Messier 87

| . e g Le trou noir
| Un bagel
oy
|

Image prise par la collaboration Lgpr
Event Horizon, 2019



Galaxie Messier 87

Le trou noir
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Image prise par la collaboration

Event Horizon, 2019



Image prise par la collaboration
Event Horizon, 2022 8
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Découverte de I'expansion de I’Univers
(loi de Hubble-Lemaitre):
« Les galaxies s'éloignent les unes des
autres a une vitesse approximativement
proportionnelle a leur distance »

Kpecone ¥ §
I Uigpnhi |
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Edwin Hubble

35 mins
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Univers passé Univers présent

Chaud \J Froid
?
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Le fond diffus cosmologique
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Le fond diffus cosmologique

Lors de la recombinaison,
I"Univers a
v' 380 000 ans
v' 1/1000¢ de sa taille
actuelle
v' Une température de

Proton 3000K (2727°C) 7
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Aujourd’hui

Big
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La découverte du fond diffus
cosmologique, 1964

Boys, we've
been scooped

V4 Lz ife £
Observation : Robert Wilson & Arno Penzias
Prix Nobel 1978

Interprétation : Dicke, Peebles, Roll & Wilkinson 14



Observer I’Univers
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Observer I'Un

avait 380 000 ans




Observer I’Univers
guand il avait 380 000 ans




Observer I’Univers
qguand il avait 380 000 ans
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Observer I’Univers




Intensité (uk?)

Le fond diffus cosmologique :
Spectre de puissance angulaire

Echelle angulaire

90° 2° 0.5° 0.2°

6000 A

] — Modele
5000-_ ¢ Données
4000 -
3000 -
2000 A ‘ }
10004 —] .|..1 _

! I § AR

0 - T ———T 77— ——T—— T T
2 10 100 500 1000 1500 2000 2500

Multipole : 1/taille dans le ciel




Le fond diffus cosmologique :
Spectre de puissance angulaire

— Modele
¢ Données

Intensité (uk?)

2 10 100 500 1000
Multipole : 1/taille dans le ciel

Modéle cosmologique :
(6 parametres cosmologiques)
- De quoi est composé I'Univers ?

- A quelle vitesse s’expand-t-il ? [A]

- Quel estson age ? C] 68%
5%

[wooclap k]

Planck collaboration, 2018, A&A



Le fond diffus cosmologique :

Spectre de puissance angulaire
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Puissance (pK?)

2 10 100 500

Multipole

Modéle cosmologique :
(6 parametres cosmologiques)
- De quoi est composé I'Univers ?
- A quelle vitesse s’expand-t-il ?
- Quel est son age ?

13,8 milliards d’années !!

Planck collaboration, 2018, A&A

Matiere
noire

27%

Matiere
ordinaire
5%

Energie
sombre
68%
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La structuration de I’Univers

Temps

Fond diffus Univers actuel
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Dense et chaud Froid et tres vide
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... 'Univers ressemblait
plus ou moins a ¢a.



AGES

SOMBRES
~ 300 000 ans




Printemps cosmique

1 milliard d’années-lumiere
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Premieres étoiles

100x plus massives que le Soleil
Durée de vie = 5 millions d’années (Soleil : 10 milliards)
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Premieres étoiles :
Comment les observer ?

Regarder dans le passé...

Dessin pas du tout du tout a I'échelle !!
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Premieres étoiles :
Comment les observer ?

Regarder dans le passeé...

1,3 secondes/ﬁ

8,3 minutes

Dessin pas du tout du tout a I'échelle !!
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Intermede :
Différent types d’observations de la lumiere

Regarder dans le passé...
... mais dans les ondes radio

~_
QOQ —1 ‘,r
O O = /4
107" 10 1077 107 10~ 10 10! 10° ,
» Longueur d'onde
Ultra (en métres)
Rayons gamma Rayons X violet Infrarouge | Micro-ondes Ondes radio
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Premieres étoiles :
Comment les observer ?

Regarder dans le passé...
.. mais dans les ondes radio

Il'y a 13 milliards
d’années

Wy

Le redshift, ou « décalage vers le rouge »

MWV

%,*wmwvwww\mmm\/\/@

> Longuc ir d’'onde

Ultra
violet

Infrarouge

Micro-ondes

cm mctrcs
Ondes radio

Aujourd’hui !
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