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Teaching the Universe / Enseigner la cosmologie
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Science from the large scale

cosmic microwave background
polarization structure




" La cosmologie est une branche de la physique qui regroupe
les études scientifiques portant sur les propriétes de
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Physique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Univers

* La cosmologie est une branche de la physigue qui regroupe
les études scientifiques portant sur les proprietes de
l'univers dans son ensemble, sa structure.”

Quelles questlons se. pose un. e cosmologue ?
L’Univers a-t-il tOUJours été ainsi'? Quelle est son origine, son destln ?
Comment se ,sont formees Ies et0|les Ies gaIaX|es ?

la cosmologie est une
science abstraite

ool D
- » - =%

POLARBEAR telescope. \J 5
désert d’Atacama, Chili
5200m d’altitude
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Introduction : Univers local,
galaxies et nuit noire
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. | - Quelques obéervations de notre environnement. (spatial)
Orbital Plane " [1F
7 ‘ 20 milliards de kilométres = 17 heures-lumjéres
All p_lanets in the solar | '

~ .system.orbit.on the
..same.orbital plane

Asteroid Belt'

Neptune
‘Uranus *,
‘ . - : Saturn . NG
' 2 .  Comet _ Jupiter ; L >

* Mar&y comets exist outside the orbital plane -
J. Errar
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Quelgues observations de notre environnement (spatial)
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Quelgues observations de notre environnement (spatial)

Gamma Cephei

=
‘ Capella —_ .Alderamin
-
.Castor ” Upsilon Andromedae
- Aldebaran L - HD 154345
(66ly) -
47 Ursae Majoris
Teegarden's Star
51 Pegasi
55 Cancri Pollux cli o ‘ Gliese 777
® ’ - iese ®
Gliese 436
@ Arcturus Vega hD'189758
‘ Luyten's Star ‘
Zosma . Procyon
Epsilon Eridani
Altair HD 217107
Denebola Wolf 359 .(Sun).Tau Ceti . @ Gliese 849
83 Leonis ‘ .Gliese 876 ‘
. HD 69830 (8.611y) Sirius ® Barnard’s Star Rasalhague
® ® # Alpha Centauri Gliese 1214
Gliese 581 .
Formalhaut
Gliese 317 .
61 Virginis Gliese 785
.
4E_psi|on Indi
HD 40307
. __HD 10647
Beta Pictoris
‘psilon Reticuli
Mu-Arae
. HD 113538 .

‘Tau Centauri
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Quelgues observations de notre environnement (spatial)

3 a 400 milliards d’étoiles dans la voie lactée ...
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Quelgues observations de notre environnement (spatial)

’

..... et des centaines de milliards d’autres galaxies dans I’Univers:”

e

-
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Quelques observations de notre environnement (spatial) | nan

ns ¢ annees-lumlere ATy
LUnlvers observa ble) .

“.
-

e
‘Laniakea (« paradis incommensurable » ou «horizon céleste
immense » en hawalen) est le superamas de gaIaX|es englobant
e superamas de la Vierge, dont fait partie la Voie Iactee
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R+« =7x108 m
= 2.3x10-14 Mpc

nombre moyen d’étoiles
par unité de volume
= 108 / millions d’années-lumiere 3

nombre moyen d’étoile qui ont
leur centres dans le cylindre
N = nxV = NnxAzRx2

lorsque N = 1, A ~ 1024 années-lumiere

distance moyenne a laquelle

notre regard croise une é&toile
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distance moyenne a laquelle notre regard
croise une €toile : A ~ 1024 années-lumiere :

ce chiffre est grand, mais fini !

Dans un Univers infini,
le ciel devrait étre rempli
d’étoiles




Rl




et on peut calculer que le ciel devrait
étre aussi lumineux que la surface
d’une étoile !

Or le ciel nocturne est
100,000,000,000,000 de fois
moins lumineux que le soleil ....
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Solutions possibles du paradoxe

I’'Univers n’est pas transparent

I’Univers n’est pas infiniment grand

la luminosité des étoiles n’est pas constante

I’'Univers n’est pas infiniment ac

Soleil Proxima

8,3 minutes-
lumiere

ees

4340

e“\"ror!- 1848, Eureka: A Prose Poem]
.| dans de telles conditions, la seule maniere de rendre compte des
vides que trouvent nos télescopes dans toutes les directions est de
supposer cet arriere plan invisible placé a une distance si prodigieuse
gu’aucun rayon n’ait jamais pu parvenir jusgqu’a nous. »
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la relativite Galileenne, la relativité
restreinte et la relativité générale
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Relativité galiléenne GAILILEVS

GAILILEVS
NMATHVS:

» on ne peut distinguer le mouvement rectiligne
uniforme de I'immobilité

» |es lois de la mécanique sont identiques dans
tous les référentiels galiléens (inertiels)

& _» fondement pour les travaux

) —
Newton, e.g. relation F; - - d*r
fondamentale de la — ma =1m 772
dynamique
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Deux postulats de la theorie de la relativité
restreinte:

* Toutes les lois de |la physique sont invariantes
dans tous les référentiels d'inertie.

- La vitesse de la lumiere dans le vide, ¢ a la méme
valeur dans tous les referentiels d'inertie : c'est
e une constante universelle.

J. Errard — Teaching the Universe — 18 janvier 2024 30



Deux postulats de la theorie de la relativité
restreinte:

* Toutes les lois de |la physique sont invariantes
dans tous les référentiels d'inertie.

- La vitesse de la lumiere dans le vide, ¢ a la méme
valeur dans tous les reférentiels d'inertie : ¢c'est
une constante universelle.

A. Einstein

Cet énonceé semble tres proche de la relativité galiléenne ...

... pourtant, sous ce postulat :

* le temps ne s’écoule pas de la méme fagcon dans deux référentiels
galiléens en mouvements relatifs

« deux evenements qui se produisent simultanément dans un
reférentiel peuvent se produire a des instants différents dans un
autre référentiel
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dans le référentiel du train

temps
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dans le référentiel du train

temps
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dans le référentiel du quai de gare




dans le référentiel du train dans le référentiel du quai de gare

la simultanéité n’est pas universelle
-> il n’y a pas de présent universel !

temps
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dans le réeferentiel du train

- miroir 2 I

- miroir 1 I
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dans le référentiel du train dans le référentiel du quai de gare

- miroir 2 I ]

2
o
=
-

d = —uAt

2 — facteur de Lorentz —

Pythagore + invariance de la vitesse de la lumiere : At/ — Y At

1
’y —
dilatation du temps R \/ ] u?
C
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dans le référentiel du train dans le référentiel du quai de gare

d = —uAt

Pythagore + invariance de la vitesse de la lumiere : At/ — Y At

dilatation du temps \

- miroir 2 TG -
2L D D
L At = —
C
. miroir 1 IIEIENGEEEEEEEE ] L

— facteur de Lorentz —

la durée depend de I’'observateur
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la relativité (restreinte)
= une nouvelle géométrie

evenement =
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principe d’équivalence : il n’existe
aucune experience afin de savoir
si une accelération est due
a la force gravitationnelle
Oou parce que le
reférentiel est lui-méme
en accélération
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principe d’équivalence : il n’existe
aucune expérience afin de savoir
si une accelération est due
a la force gravitationnelle
Oou parce que le
reférentiel est lui-méme
en accélération
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SPACE ENERCY MATTER

1905 SPECIAL THEORY / 1905 ENERGY-MASS
OF RELATIVITY EQUIVALENCE

1915 GENERAL THEORY OF RELATIVITY
J. Errard — Teaching the Universe — 18 janvier 2024 42




I’espace-temps, nouvelle description de la gravité

J. Errard — Teaching the Universe — 18 janvier 2024
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I’espace-temps, nouvelle description de la gravité
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les trous noirs ont une réalité physique
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les trous noirs ont une realité phys
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le modele du Big Bang
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Quelle appllcatlon
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Georges Lemaitye (1894-1966)
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81z (\ Univers homogene

Gy = T

2

f

Georges LemaTge (1894-1966) / | .
% ' ;
04 :

avec la nouvelle
theorie de la gravitation
d’Einstein, I’Univers doit
étre dynamique!

aiIIe de I’'Univers =—>

| !
2. : i
i {!
g 16 e
S I 68 s S A 8 QB A S S 8

x ob . - - —— e - “a—ien ‘o
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Mont Wilson a Los Angeles

it

'Edwin Hubble .. .-Milton Humason
/ (1889-1953) |« . (1891-1972)

S




4)(104 l ' | : | ’ | T I
Hubble Diagram for Type la Supernovae 1

3x10% | -
- )
7y e
- ! ]
XX @
= 2x10% -
.*? Loi de Hubble-Lemaitre "
S _
)
> -

1x104 -

O ) ) | . | L | L ] A | ] ] ]

0 100 200 300 400 500 600 700
Distonce [Mpc]
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Expanding universe

Red shift = . .
evidence PR /
G A
,‘o' \ . .‘ ~:;:\'_:;;‘ N . ‘o“
," s ® * . .“
. E . ;

.
“““ . \ Every raisin in a rising loaf of raisin bread
- e will see every other raisin expanding
........ - away from it.

H =71 km/s/Mpc
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temps
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la théorie du Big Bang

expansion
de I'espace-
temps

Loi de Hubble-Lemaitre
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MONTORLFIER

>

Georges Lemaitre
(1894-19606)

LES PROBLEMES DE LA PHILOSOPHIE DES SCIENCES

ESSAI DE COSMOGONIE
PAR

GEORGES LEMAITRE

PROI‘E“IU_II A L'UNIVERSITE DE LOUVAIN

PREFACE DE FERDINAND GONSETH

PROFESSEUR A L'ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE

24%
i~

NEUCHATEL BRUXELLES
EDITIONS DU GRIFFON EDITIONS HERMRES

Hydrogene
Hélium 74%

® Elements lourds
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Time Since Major Events

Big Bang Since Big Bang
Humans
present observe
the cosmos.
slars,
galaxies
Era of and clusters
Galaxies (made of
altoms and
K 3 » o - - » plasma)
1 billion . 7 g s CR e First galaxies
Georges years =>predictions qles_, i form.
Gamow e e P s atoms and
uantites d’elements plasma
(1904-1968) Era of q T (stars begir
Atoms legers dans I’Univers i Aloms foliie
300.000 ly free and
years become
background
Era of plasma of radiation.
o1 hydrogen and '
Nuclei helium nuclei Fusion
plus electrons m?.
S minutes “protons, %aé,ler is
Era of neutrons °
Nucleosynthesis electrons, hydrogen,
neutnnos Matter
0.001 seconds - Aaer. ) annihilates
. : LW elementary antimatter.
Particle '®" particles \
Era (antimatter common) Electromagnetic and
3 , oy 10-10 seconds o weak forces become
Les elements EleclroweaEk _ : elc;rnleMary distinct.

C - ra o B EOR Xk parucies Strong force becomes
chimiques ont 10°3 seconds - R S distinct, perhaps causing
sz - . ‘ p— inflation of universe
ete cuisines en GUT Era elementary

. |
moins de temps 1073 seconds pariees

;- ; Planck Era 7777
qu’il n’en faut
pour faire CUire neutron — I electron —_ antiproton —Wg antieleation éﬁo;: e _F_-.l'ﬂ.
un oeuf” proton ——— §& neutrino - antineutron — fg‘ i o sy die B g
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Particle Hierarchy  poyr comprendre la physique du plasma dense et
chaud, il faut parler d’énergie/de tempeérature de liaison

Matter
2 . énergie de
::, Molecules ta”le . g
£ liaison
s
Atoms
U O atomes 10-10m 103K
Nucleus
with
Electrons noyaux 10-%4 m 1010 K
Sub-Atomic Protons
Particles and  Nucleons protons et
Neutrons 1 0_15 m 1 011 K
- neutrons
Leptons
Quarks
‘ Bosons
Gluons quarks 10-18 m 101K
Elementary Muons
Particles and many others
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electromagnetic

supergravity electroweak / force

force
weak force
GUT / \ >

O
NG @ o
» O — @@
/‘@ /gtgm @hehum

neutron
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time energy

10-43 sec 10'° GeV
10-3° sec 10'> GeV
10-'! sec 103 GeV
il i Planck epoch
R b Quantum Gravity?
380,000 yrs |l eV

14 billion yrs I meV (3K)

63



la théorie du Big Bang

e

expansion
de I'espace-
temps

Loi de Hubble-Lemaitre

nucléosynthese
primordiale

J. Errard — Teaching
the Universe — 18
janvier 2024



vers 377 000 ans, l'univers devient suffisamment froid pour que des
atomes neutres se forment ("recombinaison") et, en conséquence, il
devient également transparent pour la premiere fois.
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le bol de soupe
primordiale devrait nous
apparaitre sous la forme d’un
rayonnement a quelques
degrés au-dessus du zéro
absolu
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1964-65
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“Penzias & Wilson / Bell Labs Receiver at Deutsches Museum
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Square

Wavequide Orthomode Rotary Rotary Orthomode Qg)n §1
from Holmdel  Rotary  pansducer JoiNt potorized Rotamy  Joint  Transducer :—E £ .
Haorn Joint H-field port Polarisation Switch E-field Port . c > B
W avequide £ 3 2
s o ©
Short £ £ u
Square to "Squeezed " section = =
Circular of circular wavguide Crossed Mixer 1 Mixer 2
, [— —_— :
Waveguide Waveguide  cyprent  Current Balance Dual Diode
Transition Termination Coupler q g Coax Magic T Mixer
e
Helium Inlet « C icall ]: :[ ]: L il Batehin
: ryogenically Argon Termination " 9
Helium Qutlet, Cooled Wavequide Discharge /\ Section
Cold Reference Noise
N LR A
Termination - =)
({Caold Calibration) (Hot K Exid Coinst p
Calibration) LO P Four Valve ke
ump i’ =
Reflex Fr__}:% RF out LF anpliice ﬁ =
X/ Time/sY Plotter/ Klystron 'Helium Inlet -
Time/Y Recorder 1 Helium Qutlet € Band
Cryogenically Reflex
Cooled Ruby Klystron
MASER LO
Audio Amplifier, Level . .
Detector, Integrator and p : - : =
enzias & Wilson Cryogenicall N
DC Offset/Scaling ' ¥o3 Y H DC Magnetizing Field
Cooled Radiometer used for = Drive and Control
IF Valve Amplifier, Detection of Big Bang residual =
Envelope Detectar hoise in circa 1965, Approximate
schematic of the original hardware
Faker Supply on show at the Deutsches Museum in
| from Arno Penzias | Updated 14.03.2010
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W4 8 SR oo

€ B % % 3 0 ¢ % v S E H O Y LSO

Ire observée vs estimation de I’émission atmosphérique / inst

»

un bruit 100 fois supérieur aux attentes n’est pas normal !
71
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View from inside the 20-foot Holmdel horn
J. Errard — Teaching the Universe — 18 janvier 2024 Cleaning the antenna
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Late 1964 — Connection Made

Telephone call from Bell Labs to Princeton: Bob Dicke, “Well, boys,
we’ve been scooped.”

Dicke, Peebles, Roll and Wilkinson (1965) offer an explanation of
the Bell Labs results:

prix Nobel de

physique en
2019 pour ses
“découvertes

hiﬂrlques en

osmologie

Mavn ATt A o ANt

wonclusions. While all the data are not yet in hand we propose to present

here the possible conclusions to be drawn if we tentatively assume that the <
I /\A§€rcc ¢
; ,(%AHI

MgDCCC |

YA CNIYYSOAASYT AT T £ - —-v-:nr- "V\N J< 9 & ~ { % 2 :
measurements of Penzias and Wilson (1965) do indicate black body radiation

4 —O~' T = 1N . ° - N y 4
at J.> K. We also assume that the universe can be considered to be isotropic ¥ _ Y physique”
and uniform, and that the present energy density in gravitational radiation
- - SMma = ol AT +¥ha w D . WhHep T ( ) 1
s a small part of the whole. Wheeler (1958) has remarked that gravitational

Sk g oAl e 3
Iraalilaction coula e imporviante.

“Alors que toutes les données ne sont pas
encore en main, nous proposons de \
présenter ici les conclusions possibles a tirer
S| NOUS supposons provisoirement que les
mesures de Penzias et Wilson indiguent le
rayonnement du corps noir a 3,5K” Dicke

W|Ik|nson \,
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Arno Penzias &
Bob Wilson

l

Signals Imply a ‘Big Bang’ Universe,

‘ . - .

[ : . " 3 ) -.\‘ L

: ". . - ‘...,-L‘ )
} " '-l..l' -_
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Morn antenna, used in space exploration, at the Bell Laboratories in Holmdel, N. J.

By WALTEMR AULLAV AN

Scientists at the Bell Tele-
phone Laboratories have obd-
served what a group at
Princeton University believes
may be remnants of an ex-
plosion that gave birth to the
universe

These remnants are thought
to have originated in the
burst of lght from that cat-
aclysmic event.

Such a primordial explosion
is embodied in the “dig bang™
theory of the universe. It
seeks to explain the observa-

tion that virtually all distant
galaxies are flying away from
the ecarth. Their motion
implies that they all orig-
inated at a single point 10 or
13 billion years ago.

The Bell observations, made
by Drs. Amo A. Penzias and
Robert W, Wilson from a hill-
top in Holmdel, N. J., were of
radio waves that appear to be
flying in all directions through
the universe. Since radio
waves and light waves are
identical, except for their
wavelength, these are thought

Lo be remnants of light waves
from the primordial flash
The waves were stretched
into radio waves by the vast
expansion of the universe that
has occurred since the ex-
plosion and rolease of the
waves from UUhe expanding
£as cloud born of the fireball
In whatl may prove to be
one of the most remarkable
coincidences in scientific his-
tory, the existence of such

waves was prodicted at |

S

Continued on Page 18, Cobumn 1 |
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A la suite de Penzias & Wilson
COBE : la mesure du spectre d’émission et des anisotropies du rayonnement fossile

Corps noir

T =2735 K

Intensite

George F. Smoot and John C. Mather
prix Nobel 2006 “for their discovery

0.5 .1 0.05 of the blackbody form and anisotropy
' of the cosmic microwave background
Longueur d'onde {cm) radiation".
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la théorie du Big Bang

expansion
de I'espace- le fond diffus
Loi de Hubble-Lemaitre temps cosmologique

Penzias et Wilson

nucléosynthese
primordiale

J. Errard —
Teaching the

Universe — 18
janvier 2024
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Dark Energy

Accelerated Expansion
Development of

Afterglow Light Pattern ~ Dark Ages Galaxies, Planets, etc.
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COBE, 1992
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Planck,
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soupe primordiale trés homogén
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le grandes structures de I’'Univers se forment a partir des grumeaux primordiaux

J. Errard — St Dizier — 26 mai 2023



la théorie du Big Bang = succes pour expliquer la genese de I’'Univers

expansion |

Loi de Hubble-Lemaitre temps

Penzias et Wilson

nucléosynthese
primordiale

J. Errard —
Teaching the

Universe — 18
janvier 2024
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est nuit que pour nous. Ce sont nos yeux qui sont obscurs.”

— René Barjavel

"La nuit n'

La nuit des temps
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