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Vue d’ensemble de la cosmologie

® | es echelles en cosmologie

® | es pilliers de la cosmologie

% Relativité Générale

% Expansion de I'Univers

% Principe cosmologique

% Schéma de principe de la cosmologie observationnelle

® |['Univers de Friedman-Lemaitre

Metrique de FL.
Redshift

Equations de Friedman
Histoire de I'expansion
Big-Bang

® FA.Q.de cosmologie
o Hlst0|re thermique de 'Univers

* % ¢ %
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Histoire thermique de I'Univers

® | e modele du Big Bang decrit 'Univers comme un
milieu dense et chaud au depart

® | expansion implique un refroidissement

® A certaines températures, des événements spécifiques
surviennent (transitions de phases)
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Transitions de phase

® Separation entre interactions
% Brisure de symétrie
% Des défauts topologiques peuvent /
doivent apparaitre

® Defauts topologiques

% Exemple simple : Murs de domaine

% Avec des potentiels plus complexes:

- Cordes cosmiques
- Monopoles
-  lextures

® | eur decouverte permettrait
de mieux comprendre

9 ° ° °
I'Univers primordial 2
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Transitions de phase

® Separation entre interactions

% Brisure de symétrie
% Des défauts topologiques peuvent /
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Potentiel4
% Exemple simple : Murs de domaine
% Avec des potentiels plus complexes:
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- Monopoles ® >
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Transitions de phase

® Separation entre interactions
% Brisure de symétrie
% Des défauts topologiques peuvent /
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Transitions de phase

® Separation entre interactions
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Transitions de phase

® Separation entre interactions

% Brisure de symétrie
% Des défauts topologiques peuvent /
doivent apparaitre

® Defauts topologiques

% Exemple simple : Murs de domaine

% Avec des potentiels plus complexes:
- Cordes cosmiques
- Monopoles
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® | eur decouverte permettrait
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'Univers primordial

J.-Ch. Hamilton - Université Ouverte 2014 http://www.apc.univ-paris7.fr‘/~hami|t6.ﬁ/JCHWéb/Cosmo|0gie_

I\ —a

Moderne.html



Autres defauts

® Cordes cosmiques (2D)

\—j‘ / - o ’ .
- \'_/ \\
. /./ 9%
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\f\’ <72 ,

® Monopoles magnetiques (3D)
® Textures (4D)
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Nucleosynthese primordiale (BBN)

[ Début © o~ 3 min. The Origin of Elements and the Separation
of Galaxies

% L’énergie des protons et neutrons
. . G. Gamow
devient assez faible pour former du George Washinglon University, Washinglon, D. C.
. R o , 194
deuterium (2H) par fusion nucléaire TR
% A partir du deuterieum les éléments

plus lourds se forment
* 3H, 3He, “He, °Li, ’Li, 'Be, ®Be
® Fin ~ 20 min.
% Lunivers est trop froid pour que la
fusion nucléaire continue
% |l n’y a plus de neutrons libres
(T~900 sec)

% Les abondances primordiales sont

quasiment fixees

-  Sauf que les especes radioactives se
désintégrent (3H, ’Be, 8Be)

® Remarquable accord avec

: 4
les observations )\
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Nucleosynthese primordiale (BBN)

[ Début © o~ 3 min. The Origin of Elements and the Separation

* L’énergie des protons et neutrons of Galaxies
G. Gamow

devient assez faible pour former du George Washington University, Washinglon, D. C.
. . 7 e . 4
deuterium (2H) par fusion nucléaire TR

% A partir du deuterieum les éléments

plus lourds se forment ,
* 3H, 3He, “He, °Li, ’Li, 'Be, ®Be
® Fin ~ 20 min.
% Lunivers est trop froid pour que la
fusion nucléaire continue
% |l n’y a plus de neutrons libres
(T~900 sec)

% Les abondances primordiales sont

quasiment fixees

-  Sauf que les especes radioactives se
désintégrent (3H, ’Be, 8Be)

® Remarquable accord avec
les observations
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® Debut :~ 3 min.

% L’énergie des protons et neutrons
devient assez faible pour former du
deuterium (2H) par fusion nucléaire

% A partir du deuterieum les éléments

plus lourds se forment
* 3H, 3He, “He, °Li, ’Li, 'Be, ®Be
® Fin ~ 20 min.
% Lunivers est trop froid pour que la
fusion nucléaire continue
% |l n’y a plus de neutrons libres
(T~900 sec)

% Les abondances primordiales sont

quasiment fixees

-  Sauf que les especes radioactives se
désintégrent (3H, ’Be, 8Be)

® Remarquable accord avec
les observations 2gh
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® Debut :~ 3 min.

% L’énergie des protons et neutrons
devient assez faible pour former du
deuterium (2H) par fusion nucléaire

% A partir du deuterieum les éléments

plus lourds se forment
* 3H, 3He, “He, °Li, ’Li, 'Be, ®Be
® Fin ~ 20 min.
% Lunivers est trop froid pour que la
fusion nucléaire continue
% |l n’y a plus de neutrons libres
(T~900 sec)

% Les abondances primordiales sont

quasiment fixees

-  Sauf que les especes radioactives se
désintégrent (3H, ’Be, 8Be)

® Remarquable accord avec
les observations 2gh

J.-Ch. Hamilton - Université Ouverte 2014 http://www.apc.univ-paris7.fr/~hamilton/]CHweb/Cosmologie_Moderne.html %5
R

Théorie

/ /
Mesures

/

Y

o -
N

O.
W

&~

o

© © 9
o+ ~ (o))

—

-
D
o)
:
O
>
" =
e
@
2>
E S
O
210
Q@
O
-
(0
ie,
-
=
0
<
@
0
3
-
Z

—i
O
=)

0.001 0.01 O h2 0.1




Nucleosynthese primordiale (BBN)

-
o

® Debut :~ 3 min.

% L’énergie des protons et neutrons
devient assez faible pour former du
deuterium (2H) par fusion nucléaire

% A partir du deuterieum les éléments

plus lourds se forment
* 3H, 3He, “He, °Li, ’Li, 'Be, ®Be
® Fin ~ 20 min.
% Lunivers est trop froid pour que la
fusion nucléaire continue
% |l n’y a plus de neutrons libres
(T~900 sec)

% Les abondances primordiales sont

quasiment fixees

-  Sauf que les especes radioactives se
désintégrent (3H, ’Be, 8Be)

® Remarquable accord avec
les observations 2gh
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Egalité Matiere-Rayonnement

® Le rayonnement se dilue Lol A
4 8
comme: Pr X a

4

PR X a

® |3 matiere non relativiste se

—3
. _3 PNR X a
dilue comme: pyRr X @
® |'univers jeune était dominé po >
 Calice Log(a)
Par Ie raycnnement matlere-rayonnement
® |a matiere finit forcément a partir de l'egalite

matiere-rayonnement,

*x l+2z0=24X% 104Q0h(2) ~ 3175 |e’S structures peuvent
* avant I'égalité la matiére ne peut pas s'effondrer SOl:IS,|eur’
s’effondrer a cause de la pression de propre gravite !
radiation /‘ 4 /'\
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calcul de zeq

—4 87TG,OR
. g X a Orn =
® Radiation: PR R 772
3 8TGPNR
® Matigre:  PNR X Q “UNR =50

() () x (1 4 ()
Onr  pvr Qnro X (14 2) ONR.0o

% Photons :le CMB est un corps noir a 2.725 K
- Densité d’énergie par la loi de Stefan P~ 0(32 — 40‘T4/C J,m_g

oc=>567x10"° M.m 2.K™*
, 4 x5.67x1078 x 2.7251

o0& = 3 % 108 !

—4.17 x 10** J.m 3

pyo = 4.64x 1073 kg.m™?

8”36;;;’0 — 24Th™% x 107° p \
0 g
(@
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calcul de zeq

% Neutrinos: contribution de ~70% supplémentaire

% donc pour le rayonnement: QR,() =3 4.2h_2 X 10_5

ONR.0
(1 +Z GQ) En 0
R,0
2
. h* X Qm’()
4.2 x 1075
Zeg = 23800 X h* X Q,, o
Zeq =2 3600
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