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l. Petit panorama de
la cosmologie
contemporaine



Comprendre I'Univers

Conditions initiales

Défauts topologiques
Fluctuations quantiques...

Geéomeétrie globale Contenu en matiere
et énergie
Ouvert
Plat
Fermé Baryons
Taux d’expansion... Leptons (e, v,...), DM?, DE

Parameétres cosmologiques Spectre de puissance de la matiére

£, ,densité de matiere £, densité en masse de baryons

£, Constante cosmologique n Indice spectral primordial
H, Constante de Hubble Etc...

Etc...
Sonder les propriétés de I'Univers
- déterminer des parametres cosmologiques



Le paradigme actuel

« Un univers structure et en expansion accélerée

« Contenu en eénergie/matiere:

Neutrinos: 0.1-2%

Photons: ~ 0.01% Baryons: ~ 5%

Energie Noire: ~70%
atiére Noire: ~ 25%

 Mécanisme de formation des grandes structures

— Fluctuations quantiques d’'un champ primordial;
— Instabilité gravitationnelle, dans un univers dominé par de la matiere

noire « froide » ;
— Structuration progressive et éffondrement ultime selon les paramétres
cosmologiques et les processus dissipatifs affectant les baryons.



Histoire de I'Univers et parametres cosmologiques

Origine, nature et propriétés
des fluctuation L

Spectre de puissance: A ks Ak

tiny fraction —=
of a second

* L’Univers se
refroidit

* Age et
Surface derniére diffusion: expansion: t + H

Zgoehlgort AZ g5t 380, 000
years

billion™
Premiéres lumiéres: flash years
et re-ionisation du milieu: 1, z .




Comment explorer
I’organisation de
Univers?



Comment explorer
I’organisation de
Univers?

Avant tout par I'observation et la
connaissance des distances des
objets qui nous entourent



Il. L’echelle des
distances
extragalactiques



Pourquoi mesurer des distances?

Déterminer des propriétés intrinseques des objets
composants I'Univers:

- Luminosité, masse, dimension, vitesse
- Lois liant ces proprietes
Décrire I'organisation des objets dans l'univers

Calibrer des propriétés d'objets proches pour mesurer
les distances d'objets plus lointains

Décrire les propriétés globales de I'Univers et tester les
modeles cosmologiques

- déterminer la « constante de Hubble »

Reconstruire [I'histoire de [I'Univers et de ses
constituants (distance = temps)
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Mesurer des distances dans I'Univers

« Parallaxes

1AU I ,’I \ étoile
|
L3
1A.U. l\SoIeiI _
=15O106km\.a’ . S 1
d(pc) = W
» Télescope au sol : JT
p mesurable jusqu’a 0.01” (d=100 pc) —>1 pc =3.26 a.l.
o HiDDarCOS' =~ 3.26 1013 km
p mesurable jusqu’a 0.002” (d=500 pc)
* GAIA: .

p mesurable jusqu’a 2.10” (d= 50,000 pc)



Mesurer des distances dans I'Univers

i '*‘.' WMRCOS

SCEE(L

Distances mesurables avec les mémes précisions pour Hipparcos et GAIA)




Mesurer des distances dans I'Univers

Etoiles pulsantes Cépheides

Magnitude moyenne

e = = = - -——
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» Hebrietta Lewitt (1912) : relation entre la période de variabilité , T,
et la luminosité intrinséque, L, de la Céphéide:
<M,>=-2.8 logy,T; -1.4

* Mesurer T = déduire L : comme la luminosité apparente, |, est
telle que I=L/4n D?-> Distance 13



Mesurer des distances dans I'Univers

« Etoiles pulsantes Cepheides

* Origine de la relation PL (et PLC):
 Période d’oscillation T d’'une étoile de rayon R:
«T~R/c, avecc2=Plp
 + équilibre hydrostatique: P/p = GM/R

« Etoile = corps noir L=4 tR? ¢ T*
 + Hyp T=constante et sachant que M=c'

- Log T=3/2 Log (L)
or M,=-2.5log (L)
> M,=-3.33 Log(T) + cte

« Comme R change, T4 change , un terme supplémentaire

intervient: la « couleur » de 'étoile: Relation PLC des Céphéides 14



Mesurer des distances dans I'Univers

« Etoiles pulsantes Cepheides

Magnitude R, V, B

15
Période (jour)



Puissance du HST Dour les Céphéides




Puissance du HST pour les Cephéides




Observations de Ceéphéides avec le HST




Observations de Cépheides avec le HST




Relation PL de Céepheides avec HST

Magnitude |, V

20 30 i 20

Période (jour)



Mesurer des distances dans I'Univers

 Diagramme HR des étoiles

Rappel magnitude/distance

Luminosité apparente : I= L/4 &t d?

Magnitude : m=-2.5 log,(l)

Module de distance m-M = 5 log,,d,.-5
—>Distances par simple mesure de decalage
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Mesurer des distances dans | 'Univers

 Diagramme HR des étoiles

105

10°

10

Luminosity compared to Sun
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Mesurer des distances dans I'Univers

 Diagramme HR des étoiles et module de distance

calibrated main
el sequence

2| Og)
l O
Vertical shiftO O

gives (mM) -0 o
O

horizontal shift gives®

Co
E(B-V) => A,

(B-V) —> 23



Mesurer des distances dans I'Univers
* Relation de Tully Fisher

=
€
)

La luminosité absolue L d'une galaxie spirale dépend de
la largeur de sa raie d’eémission de I’hydrogene atomique
- vitesse de rotation de la galaxie: L~ V,* o

21cm x (1+z)
A |

flux

Longueur d’onde



Mesurer des distances dans I'Univers

Mesure de la rotation des galaxies spirales
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Vitesse mesurée sur les spectres, par effet Doppler 55



Mesurer des distances dans I'Univers
* Relation de Tully Fisher

Origine de la relation: L~V *

V..2/R=GM/R? >V, _ 2~ M/R

rot rot

Si brillance de surface uniforme du disque de la spirale:
L~4n R%2 ¥ > R~ L2
>V 4= M?/L=(M/L). M

Or M/L = cte etsi M ~L alors

L~V 3* %

rot



Mesurer des distances dans I'Univers
* Relation de Tully Fisher

= from rotation rate.
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Mesurer des distances dans I'Univers

* Les supernovae SNla
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L'origine des supernovae de type la

A la source: des systemes
d’étoiles doubles

La différence de luminosité
apparente dépend
uniquement de leur distance.

Au pic de [I'explosion, toutes les
supernovae emettent exactement la
méme quantité de lumiére...




Mesurer des distances dans I'Univers

* Les supernovae SNla
vV Band
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Différence de distance
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Mesurer des distances dans I'Univers

* Les supernovae SNla

Distance Modulus

45—

N
o
|

35—

Hamuy et al, (1996)
Riess et al. (1996)

Kowalski et al, (2008)
Hicken et al. (2009)
Supemova Factory LA Set
Holtzman ot al. (2009)
Riess et al. (1998) + HZT
Perimutter ot al. (1999)

Bartis ot al. (2003)
Amanullah et al. (2009)
Knop et al. (2003)

Astier et al. (2006)
Miknaitis ot al. (2007)

0.0

1.0
Redshift

2.0
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Mesurer des distances dans I'Univers

Les indicateurs de distance ne sont pas
équivalents

« Diffétrence de qualité: erreurs statistiques et
systematiques, comprehension du mecanisme physique

« Différence de portee: luminosite

 |ls sont utilisés en construisant une échelle de distance
progressive:

* Le pilier primaire: la parallaxe
« Le pilier extragalactique: les Céphéides

* Le pilier cosmologique: les SNla
32



L’échelle des distances

1 pc 10 pc 100 pc 1 kpc 10 kpc 100 kpc 1 Mpc 10 Mpc 100 Mpc 1000 Mpc
t 1 S s
I - y = 0 a @
= w o o % c ™M o a gla
£ 3 38 v 2| %57 2 £3 g|5
Lo = .E w o] u ‘ﬂ-: ] 2 W 1%
< g v =2 = 0 4 90
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Parallax (Hipparcos) Population Il RR Lyrae variables Type la supernovae
out to 500 pc 5to 100 kpc 1 to over 1000 Mpc

Spectroscopic parallax
40 pc to 10 kpc

1 kpc to 30 Mpc

—

Tully-Fisher, fundamental plane

Population | Cepheid vari

700 kpc to 100 Mpc

ables

« Chaque etage de I'échelle se superpose au
precedent et au suivant

* Les erreurs des échelles inferieures se repercutent
sur les étages suivants



Des distances extragalactiques
a la cosmologie

1. L'Univers est en expansion
2. L'Univers est structurée
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Un univers en expansion:
relation vitesse-distance
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Un univers en expansion:
relation magnitude-décalage spectral

Relation Magnitude-Redshift:

& |
Diagramme de Hubble S
m = —2.5log (F)+ C
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Un univers en expansion:
dilatation des courbes de lumiere
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Conséquence de la loi

d’expansion observee:
Mesurer des redshifts = mesurer des distances

o=l

Galaxie proche

@G—I:E:l

Galaxie lointaine

redshift

l_'E-I_:l"""l

e———= 1 §

Galaxie tres lointaine




Mesure de la constante de Hubble:

Principe: Mesurer deux distances
1. Avec V= H, D ou D= redshift
2. Avec un indicateur de distance

{

M,



Mesure de la constante de Hubble:

Principe: Mesurer deux distances
1. Avec V= H, D ou D= redshift
2. Avec un indicateur de distance

{

Ho
Simple en principe, tres difficile en pratique:
Biais + Erreurs systematiques



Mesure de la
constante de
Hubble:
un
échaffaudage
péerilleux

/

SNla

hotospheres
---p-wdes-gN-H

Expansion

Ho

A

Lentilles
gravitationnelles

Effet SZ

T Tully=Fisher ™

/

-1--Cepheides -

HST

1 kpc

100 pc

10 pc

1pc

Cepheides
LMC/SMC

Cepheides
d’amas

Hyades

Plan
fondamental

RR Lyrae |

Groupe
Local

RR Lyrae
Parallaxe statistique

RR Lyrae
B-wW

globulaires

Unites astronomigues (systeme solaire)




Mesure de la constante de Hubble

Méthode Ho
Méthodes traditionnelles (toutes confondues) 74 + 10
Baade-Wiesselink 60 £ 10
Cepheid HS'T 7218
Snla 64 + 3
S7 55 =17
Décalage temporel 66 = &
WMAP-5 (CMB) 72+ 3

WMAP-5 (CMB) + BAO + SNIa 70.1 1.3




