’ J
’ ’
L b . ‘.’
-
.
-
.
’ ’
. .
\
R
.
‘ o~
» . -
" ¢ .
-~
»
_—
¢ .
‘-
’
. -
¥ .
”
\ 8
-
-
.
-
$.
’
..
7’
LA
" ¢
-
- -
L3 -
: -
* .
" -
. -

_ . Class 1: Introduction |

L
- .
. . »
v 3 -
\
_ '
| -
-
\
' .
-
’
.
.-
. .

.

AR

'

-

Observable universé & Dark énergy ]

" Class 3: The Hubble Cohstant tension

' -
'. . .
— - ”~ we a
X : . \.Q-. r
' ’ g v
.
' . & : . . '
» -
. . g - « B
. ® P
! » A~
’ - ‘ v
/ o
o\ - . . '
- ' c
" » ' ’
. 0 ‘ o
.- ‘ - ¥
- .
] . | -
p - .
§ o .
‘ -
. -
. . 4 .
c"\ = ‘ : ”
.

-

Class 2: Details on Type Ia Supernova cosmology |

.-

‘.



|

-~
L P
:

L

* Cosimologie .
Observatlonnelle

.:‘ ’.

»



L L ' ‘

K
N
5
.
. b
L,
: %
»
-
. ¢ .
b -
»
»
»
-
»
L
3
g 7

Césm()‘logle
Observatmnnelle

\ ¢ ' ‘

’

-y

»



.

-~

L
-
. El
by .
® o
. 3 ¢
:t\. - - . . 3
- » : - 1
.‘ z . . “%
. - ' oL .
\ X - - & W :
- ‘@ - S - .T.
fF iy,
¢ e ¥ .
‘' " = 3
-
5 - :
» »
3 34
.
. e 3 -
. . _ . L .’ v . 2
- 2 A .
% .
. - , *
- . % * . .
’ . \
. Py o o . .
ol /
- -
4
of -
. ’
'
. P Qe
" -
. o . —

. Cosmologie "
Observatlonnelle

. \ ¢ ”

)

’
”
¥
.o
~

»

"



A

.'(‘
N
7
\ .
. ™ - . -~ :
5
»
- .~ '. 5
A
; ,
)
»
)
.
]
- »

. Cosmologie
Observatlonnelle

-
&
- ' -
-
-
fF e
-
»
-
o /
of
L
’
-
. -

Ld
> . ‘
3
. .
' . >
o s e
; .
~le
L o
.- . i
2 ¢ 3ot s
.f‘hg .
. .
.
.
.
.
..
. .
-
»
-
.

'

JD 2443392.039
1977-09-05 - 12:56:00 U
Voyager 1 Launch

-
-~
.\
.'
-
»
» »
-~
\ L
»
L
“~
»
' o

»



” ) \ . ’ - "
. '. - : j b S &=
’ . : \ | Galaxies .
. Amas de Galaxies T =
. . y o A8
. N 5" T - N '.,
: y -‘-., .‘-.;f [ '. ._‘.“.
¢ . ¥y ¢ NN . B
s N - . B
. ) -li_ & : ’ . .j.‘ F3 3
’ 8. @ | o'h"; . . \’ g «
: » ; e - : -
. ° . ° 2 §
0. - .
’ - < o 4 . K. -
* b
A - . A L A
/ ’ ; e / 2 i
A ot .
. V »
- ’.
’ -
L . - -
’ ° ’ -
’ .
- ‘ ’ - .
. / ., ‘ " -
» " :

o Cosmologle
fpi it SR A e Observatlonnelle

) . \ ¢ * -
) - A .- & ."\- : -
’ o .
Comprendre lia nature de notre Univers en observant le ciel
: | 3 , ’ ' P ; s 5
. b | : . \ L

JD 24433N.039

1977-09-05

12:56:00 v

Voyager 1 LNn¢

»




. -
. 5
Y




Distance pas a I’échelle



Lune

Terre



Lune

10



b

Soleil

(1/109)

Distance pas a l’échelle




Soleil

Mercure

¥

Venus

Terre

12



Soleil

Mercure

¥

8 min \/\/\/\/\/»—»

Venus

Terre

150 000 000 km

Diametre de la terre: 13 000 km

13



Mercure

4

T

Venus

l

Terre

T

W\ EWS

8 min

Jupiter Saturne

® o

43 min |\

Distance-taille ratio pas respecté

Uranus

!
o

Neptune

|

4h 6min

14



4

Terre

Mercure l

P

Venus Mars

8 min

Jupiter

2 ans

Jupiter

43 min

Saturne

|

y 4

Distance-taille ratio pas respecté

Uranus

!
o

Neptune

12 ans

Neptune

|

4h 6min

15



i
e

] -
'.;.3“‘.\ =




43 ¥ . o
. ot o { .. ‘ahe .‘
. ) . . » "o\ ‘ e '
» Yy A Y0 :
Aot ' A 2
PN D | W\ e ’
] -

. v ‘ll { '.0 .l,'i.

v L] . -
Ll - .

LR "4 ) ’ ’

k LR

.y """-.
R 9 RE;;Q'.
5% ‘
i 2y
'f’?ﬂ" v '. ,r}": :

Rt o T YR o
. A
» :.- ".‘lf.}“ “‘-\.
» . L .oy fy .‘/.', . v
N 3. A AR B ) ST tar Vi
L o e e Lo : :
% .\. » .. p



\
% .
- ’ -
. ‘ = ISR
LR 7
- = . - -
4 .- . \
- 1 . ’
] < ‘ - 4
. > = .. -
\ s \ ] - - ' . 5 <
. _ . ,
. 2 . - L \d
. . — ’
oy . « ® - s
. - -
.. J -
. |
-~ »
’ -
- "\ ’ Y
- -
Al ;
. - X
- .
. .

P V.
) . ) ’
- - o 5 »- y —
~ '] . ' . ™ -
- e ..' 2 -
. N 3 L ) . -
. ' .’ < .
. w S ey , ey
¢ 2. .. > o‘. P .
. ’ . . ’
’ - > . .
. : \ .
. P . . ®
.

s
!
L]

v
'
-

~

¢

\ “ .
: *» 3 - ;
- 2 -~ . . J
- - - :
> ! O. |
. ~ .. . L ‘
o g - ’ 2
. ° X .
. :
»
. -
; : x \ - 2
- - »
; - \ v '
» < k> o " -
: : . - -
’ -
2 Y “ gy
- "
P . ' ;
- - ¥ ) =
: .
. - . N - . . - P
- - s
>, 4 ) b 3 >
’ - " ' .
N R ,
: | e, | L '
L | ’ =
: : ’ : . L ' - '.
» ' = . : .
: . i
- : > : :
’ . . 1 - . ‘\ y >
) y - ’ .
" - - .
s ’
’ ‘ » . - L]
. r - -
¢ - . .
% .

.
’
L »
-
T
. . 2
-’ -
'I
»
L
-
.
-
-
.0
ﬂ'
-
’ -
. s
-
. &
»
J .
3
v &
.

-"
' -
» - -



»
¢
.
_—
o
[
>
.
’
'
»
v -
- -
-
»
N
* 9
-
A
.
-
A
e

*'\

o

g -
\
’
° ?
- .-
.
‘ \
- - .
e, -
. .
\"
e
- 7 . .
.A »
- -
.
. E '
’. L4 » -
\
-
.
: " v
"
- . -
- . -
N .
- .
. ‘ 4
'*"
.
: ’ ’
' ’ .
‘
’ ”,
< .

-

-

- .

- -

.
‘ b
- 5
.
.
' P
., ¥
- e
L
vy
»
: ® °
® .

- S
Wiy '
‘/ -
..

.
.
_ T

\' e
. -
.
-
-
.
: b
9 '
» :
.\
LR n
.
N
.
’
.
.
-
) »

. o -
s
P .
5
. A
\
- |
.
» B
.
L
- -
’
\
. 7
\
.
- ~
»
) "
- -
. - -
, '
- o
L
.
. ,
]
-
Bl
L)
R ~
- -~

2

- .;

.

.

'
-
.,

.

-

", -
> %
* '
.
-
o
- .
o
.

N »
o
.
-
~
.

-
A
.
4
'
-
s X
-
.t.
o
o
-
]

»
v
-
-
.
By
.
- » -
LY
.
'. > .
'y
-
.
’ ’
A 4
.

L
- . .
-~ / -
\ -
-
\ "

-~

. . . ' - . '-'. o ‘

vw v . P,
i e . 4 y . ~ ’
" » 3 > et o
‘ . " 4 " " , !
d - " -~ 4 . g
- . - 5 - -~ .
. e - - e i
: .
& 4 : . " Sty T ; . » - . # ~ y
A : £ 0 ) : . . . . - . o
.
~ ’ " e ;
® - » > ‘l
. . . e ' . v B 2 5 .
» > 4 : .
-~ " ’

. Poe - - - . 8

) ". ’.‘\ \ . .. .

. -., . . ..ot ’ g

> - 2 _ - 5 . - . <
. " R 3 ® .- A . ' » s -~ -

® . .
: i : * ; - . -
w » . N . " . . b . ‘

; AN s N , ; 0
- . : ' ;
- * ¥ . Y %
Al - ’ ’
- - ‘
g . p .Y . 5

Va9, - .
- \ " ' . s -~ v ~' - s
. . . - .
/ \ . R ; %
T a0 ‘ ’ :
. S . . o
- . : . .
- 2 * '
- 2 - 5 ‘ ". ’ .
. ’ ..
- o . . e - “
N ; . : : <
. ’ ’ - - .‘ 2
. J . ... .

- . : :
. . - .
‘ p . 'l . - ~ -
. - & e ;
= B =8 . . . fe " ; ‘" : 5 3
’ - v K y ‘ y 5 .
b g - b
" E ¥ ; ) » . - -
. 4 3 . . . 4 ' P 3
~ g : . -
. - 4 . : . / : o P
. y Y
\ ! . . » .
» . " ,' ‘ - 3
v - ] ’ . . . . -
. " P e ® \ - .
A " N “(’ - ~ -
’ ° N ) ‘

0."'-t'~' s : :

Sy ‘. Webb.0.83 jours

: L &, v T T B - -

W _-,_Hubble 113]0-urs



\»r > d
/ } ' E | - "
. . . » “ -
‘ »
.
o~
- >
y .
»
.
-\
. ’
¥ PARSECS e 4
FIGURE 1 ‘ : 4 :
g ’
’ — 'l

" Hubble 1929

- 5









*paRsECs

©
FIGURE 1

Distance de la Terre




Prevoir du destin de I’Univers

SIDATU(),] 9P

anbnr) gysus(

20 T I I
L’Univers grandira ;113
toujours o EE
o ”’ - - 2
E . _ 7’ _ - -
:U 7 - -~ - e ] 25
Y " e - . - _ - -
S 15 ~ , // - _ - .
o 5l -
= 7 //, —
\CG . /,/’/
A 2 Z
2 /'/é -— T T T =4
S L% - N
/@ p > N
= E. Hubble’s Data S
o 1.0 | 5
Q. v
Q.
<
L&
—
<
Q,
0p)
—
Q
e
&5
3 0.5} |
"0
29
=
‘T P ,
= [/ Univers s’effondrera
sur lui-méme
OO | | | | |
—15 —-10 -5 0 5 10 15
< Passé Milliard d’année Futur >

Mickael RIGAULT



Expansion rate of the Universe

Matter (non-relativistics) Curvature of the Universe

baryons / dark matter
Radiation (relativistics)

photons / neutrinos
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Le “Redshift” trace ’expansion de I’Univers
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Raies d’absorption du soleil |_)+ 570

Raies d’absorption d’une galaxie lointaine
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Chandelle Standard
Flux < Distance

Supernova de Type la

aussi brillante qu’une galaxie
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Le Soleil

8 minutes

L'étoile la
plus proche

4 ans

Mai 2020:

Levé progressive du
confinement (11/05/202)

UK sorti de 'UE

La galaxie la
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Homo-sapiens

Le groupe de galaxies
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PR o -
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Les galaxies
lointaines

SCP15C03
z~1.24

8 milliards
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Formation systeme solaire
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Einstein’s equation
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the divergence of g,,, 1s also null : =0

Einstein’s equation

Which is equivalent to: Ry —
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09,1
Oxt

the divergence of g,,, 1s also null : =0

Einstein’s equation

This works, but it affects the Newtonian limit:

Repulsive force increasin
Cif Ay st >
= ~ Ce with distance never
Fg . 5 Er Ur observed in
r 3
G =

Newtonian gravitation
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Expansion rate of the Universe

Cosmo Constante X CLO
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Découverte de ’énergie noire |
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Le fond diffus cosmologique

l
I

Discovered by chance in 1965 =7

Prix Nobel 1978
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Comic Microwave Background

Discovered by chance in 1965 | Nobel 1978

Cosmic Microwave Background Spectrum from COBE

400 1 1 ! i i | i T I
COBE Data +—+—
Black Body Spectrum

390 -

Intensity [MJy/sr]

100

0 L ] | | | | | | |
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Frequency [1l/cm]
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Recombination

z ~1 000
(~400 000 years)

Neutral

Time
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1967
PENZIAS & WILSON

1989-1993
COBE

2001-2010
WMAP

2009-2013

Analyses des Anisotropies du
Fond diffus cosmologique
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Planck Results | 6 ACDM Parameters

Credit: S. Galli | Planck Collaboration
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Probabilité de trouver

une autre galaxie

Peak du “BAQO”

Distance entre 2 galaxies
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w xxeeer | Tracers of the matter distribution

I8 INSTRUMENT

Five target classes DESI (2021-2026)
40 million redshift

3 million QSOs
Lya z» 2.0
Tracers 0.9<z< 2.

16 million ELGs
06<z<16

04<z<1.0

13.5 million —_)
0.2 2 Gyr

Brightest galaxies
0.0<z<04

From: E. Burtin
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