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Les charlatans
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Les scientifiques

Benoit Revenu, 15/03/16 5



Precision lexicale
(Le Petit Robert 2011)

“Science étudiant les mouvements, la structure et
’évolution des corps célestes.”

“Branche de PPastronomie qui étudie la “Théorie (philosophique ou
nature physique, la formation et I’évolution || scientifique) de la formation et de la
des corps célestes.” nature de 'univers.”
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Plan

Des observations a la modelisation
Gravitation et principe cosmologique
Quelques proprietes d’'un univers en expansion
Supernovae, (nucleosynthese) et rayonnement fossile
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Les forces dans la nature (1)

la plus connue : |a force electromagnetique (1860)

@ cohesion des atomes et molécules, biologie, lumiere, telephone...
® de portée infinie

® repulsive (++,-) attractive (+-)

® lintensite depend de la valeur des charges electriques

ra
k
il
uils L

jon pour un syst?me neutre

® cfiet decran :pas dintere
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Les forces dans la nature (2)

la force nucleaire forte (1960)

neutron
electron / proton quarks

® cohesion des noyaux ! (sinon instables)
® entre les quarks dans un noyau atomique (proton, neutron...)

® de (1 000 fois plus forte que la force
electromagnetique)
® toujours

® concerne les objets qui ont une charge de

Benoit Revenu, 15/03/16 10



Les forces dans la nature (3)
la force nucleaire faible (1933-1960)

® agit sur les quarks et les leptons (famille des fermions)

et
® permet 'echange de masse, d’énergie et de couleur

® responsable de la :carbone 14, potassium 40 du corps

(5 000 / s), lumiere des etoiles...

® soleil : 100 000 000 000 000 neutrinos par seconde !

transmutation : 18F HlS O — € I U
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Les forces dans la nature (4)

la force gravitationnelle (1687 puis 1915)

® Cest laforce de (10 fois plus faible que

linteraction forte !)
® sa portee est

® force _contrairement a la force

electrique :

® lintensite de la force ressentie par un objet depend de sa

,de celles des corps qui creent le champ gravitationnel

ainsi que de la distance qui les separe

12
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Les forces dans la nature (parenthese)

en mecanique quantique, les forces de la nature sont vehiculéees par
des mediateurs, appelés bosons

~ B e D AR T G R NIEANY ol N e A
L R ST R
- ~j*(“, }\.V.-.!.,” ey YN A 9

o R S

|

o oy
= iy,
Benoit Revenu, 15/03/1F %%



Les forces dans la nature

resume

electro-

interaction gravitation

magnetique

intensite
relative

portéee (m)

graviton

mediateur
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Les forces dans la nature

resume

. . électro- C
e Mk t Am s
agnhetiq

inten§ité S r
relative
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meédiateur
1979 1983

cosmologie = theorie de la gravitation
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Cas particulier de la gravitation
Loi de Newton (XVIIe®e sjecle) :

P J m,; a ~
force agissant T acceleration acquise
sur 'objet suite a I'action

de la force

masse
de 'objet

Force de T
gravitation : F — @G Q \
/ champ'de pesanteur

masse cree par les masses

de I'objet voisines
Benoit Revenu, 15/03/16 17




Cas particulier de la gravitation

On obtient donc :

mag g = 1m; a

c’est le principe d’equivalence

9 =]

Les conséquences sont ENORMES !

L'acceleration d’un objet dans un champ de pesanteur ne
depend pas de sa masse ni de sa nature !

Benoit Revenu, 15/03/16 18



Cas particulier de la gravitation

La gravitation disparait par un choix

o 7 (¢

de repere approprié “en chute libre”

+

relativite restreinte (1905)

relativite generale (1915)
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Courbure

Negative curvature

Zero curvature Positive curvature

geometrie geometrie
euclidienne non euclidienne
2 .2 2 2
C=a"+y +z ds® = g, de*dz”
Pythagore

avec en plus la dimension imbriquee du temps...
Benoit Revenu, 15/03/16 20



ions d’Einstein

Equat

/4

constante
cosmologique

'
o
.
o -0
00 'S
o ©
c &
‘O
(V)
O O
U &
Q
.
>
o 9
~-
- A
O wn
O O

I’

Benoit Revenu, 15/03/16



Découverte des ondes gravitationnelles ! (février 2016)

Hanfora, Washington (H1 Livingston, Louisiana (L1

)

- H1 observed

Strain (10~

—— Numerical relativity . —— Numerical relativity

Reconstructed (wavelet) Rcconstructcd (wavelet)
B Reconstructed (template) Rcconstmctcd (tcmplatc)
eeeeeeeeeeeeee——

Frequency (Hz)

o N A O @

Normalized amplitude
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Pour aller plus loin : le principe cosmologique

Copernic :la Terre n’est pas au centre du
systeme solaire
Par extension le
stipule qu’il N’y a aucun point privilegie
dans l'univers (donc pas de centre)

Aujourd’hui c’est le qui est
applique : il englobe le principe copernicien
et stipule en plus que

Benoit Revenu, 15/03/16 23



Homogénéiteé et isotropie

lions de

The APVI Galaxy Survey

Viaddox et al

'univers est homogene et isotrope en moyenne

Benoit Revenu, 15/03/16 24



Expansion

1927 :I'abbe Georges Lemaitre trouve des solutions
dynamiques aux equations d’Einstein : il predit I de

'Un 1929
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Expansion

Ned Wright 209
2004 OO Einstein - de Sitter Model
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Expansion

L expansion de l'univers se fait de fagon isotrope :
Il N’y a pas de centre !
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Expansion et décalage vers le rouge (redshift)

L expansion de l'univers a un effet tres important sur la lumiere,
analogue a 'effet Doppler sur le son (sirene des pompiers)

Benoit Revenu, 15/03/16 29



Le redshift (décalage vers le rouge)
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Le redshift (décalage vers le rouge)

Pour le redshift, ce n'est pas un effet de vitesse mais
un effet d’ lui-meme

Benoit Revenu, 15/03/16 31



Le redshift (décalage vers le rouge)

)\observée — )\émise

)\émise

Uyéception — @émission

Aémission

objet lointain dans
Z grand <> [lespace ET dans le
temps

Andromede :z = 0.0002 !
~2.5 millions d’annees-lumiere

Benoit Revenu, 15/03/16 32



Le télescope spatial Hubble
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Les parametres cosmologiques

Benoit Revenu, 15/03/16 37



Relativité générale et principe cosmologique

On peut resoudre les equations d’Einstein des lors que I'on
adhere au principe cosmologique :

|
R,u,/ — §g,uVR — SWGTMV -+ Agluy

Benoit Revenu, 15/03/16 38



Les parametres cosmologiques

Nous obtenons une equation tres simple :

(2 =y + 020 — 1

/]

énergie due
a la courbure
de I’Univers

énergie due
a la constante
cosmologique

énergie due
a la matiere
dans I’'Univers

Benoit Revenu, 15/03/16 39



Les parametres cosmologiques

Objectif : mesurer les parametres cosmologiques

(., + O\ > 1

ferme

expansion éternelle ou
Big-Crunch !

ouvert (exponentiel)

expansion éternelle

ouvert et plat

expansion éternelle

Benoit Revenu, 15/03/16
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Les parametres cosmologiques
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Les parametres cosmologiques

Dark Matter + Dark Energy
affect the expansion of the universe

B0 bk cogmologique
0.3 0.7

0.3 0.0
1.0 0.0

1verse

*

f the un

]

=
Q
N
F
v
QL
>
—

*

Relat

Now 10

Billions of Years

42



Les parametres cosmologiques

Dark Matter + Dark Energy
affect the expansion of the universe

B0 bk cogmologique
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Le Big-Bang

Dans tous les modeles, 'univers devient tres

petit en allant vers le passe

Lemaitre : modele de I'atome primitif (1930), ancetre du
, repris en detail par a partir des annees 40.

Rencontre cosmologie et physique nucleaire

The Origin of Elements and the Separation
of Galaxies

G. GaAMOow
George Washinglton Universily, Washington, D. C.
June 21, 1948

44



Nucléosynthese primordiale

e |'univers est en expansion (on le sait depuis Lemaitre et
Hubble)

e i| etait donc plus petit et donc plus chaud dans le passe

e en 1948 : la physique nucléaire est bien comprise et Bethe
avait montre que le coeur des etoiles produit des atomes
“lourds” par reactions de fusion lors de la

e Gamow demontre que l'univers tres jeune devait se
comporter comme le cceur d’une éetoile : c’est la
(formation des noyaux et non
des atomes)

Benoit Revenu, 15/03/16 45



Nucléosynthese primordiale
’helium est le plus stable :sa synthese est largement favorisee

f=
’
F

Benoit Revenu, 15/03



Nucléosynthese primordiale

Minutes:

ENuwywme .
i |

c
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o

L

o

10’ 10°
Temperature (109 K)
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Nucléosynthese primordiale

Cet excellent accord du modele du avec
les mesures font de la nucleosynthese un des piliers du
Big Bang.

Il existe un autre pilier, tout aussi important :

Benoit Revenu, 15/03/16 48



Le rayonnement fossile

PHYSICAL REVIEW

VOLUME 75, NUMBER 7 APRIL 1,

Remarks on the Evolution of the Expanding Universe™

RavLrH A. ALPHER AND RoBERT C. HERMAN
Applied Physics Laboratory, The Johns Hopkins University, Stlver Spring, Maryland

(Received December 27, 1948)
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As discussed elsewhere,® 7 the temperature during
the element-forming process must have been of the
order of 108-10'°K, This temperature is limited,
on the one hand, by photo-disintegration and
thermal dissociation of nucleir and, on the other
hand, by the lack of evidence in the relative
abundance data for resonance capture of neutrons.
For purposes of simplicity we have chosen

pr 221 g/cm?, (12¢)

4 which corresponds to 7:=20.6X10°K at the time

when the neutron capture process became impor-

8 tant.

In accordance with Eq. (4), the specification of
pmty Pme, and p,. fixes the present density of radia-
tion, p,+. In fact, we find that the value of p, -
consistent with Eq. (4) 1s

prr 2210732 g /cm?, (12d)

which corresponds to a temperature now of the
order of 5°K. This mean temperature for the uni-
verse is to be interpreted as the background tem-
perature which would result from the universal

19496




Le rayonnement fossile

Origine du rayonnement fossile ?

il provient de la fin de la cuisson de la soupe cosmique !

la cuisson s’arrete car la soupe se dilue et que la
tempeérature diminue,
environ 380 000 apres le Big-Bang

Benoit Revenu, 15/03/16 50



Le rayonnement fossile

Interations nombreuses entre photons d’une part
et baryons d’autre part: , tant que les interactions ont lieu

’univers est alors .

MAIS l'univers est en expansion :

les interactions se font de plus en plus rares jusqu’a ce que les
puissent se former ce qui
“libere les photons”

’univers devient !

Benoit Revenu, 15/03/16 51



Le rayonnement fossile

2 criteres :
proximite des ingredients
tempeérature de la casserole

® photons
O protons

® electrons

Univers petit
temperature elevee

libre parcours moyen petit,
interactions frequentes

Benoit Revenu, 15/03/16



Le rayonnement fossile
2 criteres :
proximite des ingredients
tempeérature de la casserole

® photons
O protons

® electrons

'Univers se dilate T le libre parcours moyen augmente,
la temperature diminue T interactions moins frequentes

Benoit Revenu, 15/03/16



Le rayonnement fossile
2 criteres :
proximite des ingredients
tempeérature de la casserole

® photons
@ atomes neut

SOuUs une certaine temperature, les
electrons forment des atomes d’hydrogene

avec les protons : c’est |a ;
ou le

Benoit Revenu, 15/03/16



Le rayonnement fossile
Le calcul montre que le decouplage a eu lieu a

tdec ~ 330000 ans

<dec ™ 1 100

et que

Taec ~ 3000 K

1
:1—|—Z donc T()NSK

Benoit Revenu, 15/03/16 55
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Le rayonnement fossile

tdec ~ 330000 ans

si 14 milliards d’annees = 80 ans %
alors 380 000 ans = 19 heures

apres la naissance !!!!

le rayonnement fossile nous donne acces a
la tendre enfance de 'univers

Benoit Revenu, 15/03/16 56



Le rayonnement
fossile

A MEASUREMENT OF EXCESS ANTENNA TEMPERATURE
AT 4080 Mc/s

Measurements of the effective zenith noize temperature of the 20-foot horn-reflector

antenna (Crawford, Hoge, and Hunt 1961) at the Crawford Hill Laboratory, Holmdel,
MNew Jersey, at 4050 Mc/s have yvielded a value about 3.5° K higher than expected. This

CXCESs Temperalure i:-'%,l within the In
free from seasonal variations (July, 19%94-April, 1965). A possible explanation for the
observed excess nolse temperature is the one miven by Dicke, Peebles, Roll, and Wilkinzon
(1965) in a companion letter in this 1ssue,

of our observations, 1sotropic, unpolarnzed, and

Benoit Revenu, 15/03/16 57



- Le rayonnement fossile

Wavelength [mm]
2 1 0.67

FIRAS data with 400C errorbars
2.725 K Blackbody
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SUEEES Majeur peur
le Big Bang !
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Le rayonnement fossile

Benoit Revenu, 15/03/16




Les anisotropies du rayonnement fossile
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Les anisotropies du rayonnement fossile
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Mesure des parametres cosmologiques

13.799 +0.021 Gyr

—
|

- 67.74 + 0.46 km/s/Mpc
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S |
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Mesure des parametres cosmologiques

f
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matiere noire : 85% de la matiere dans |'univers !
X | énergie noire : 69% de la densité d’énergie de I'univers !
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Planck

Lance en mai 2009 !

Herschel

Planck
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Planck

Télescope : miroir primaire o o o o o o o o , SONS
de 1,5 m de diométre \

Jo e . R Y | ~ .
AT pes Myl VALY, s . Pow, s & L=
N 9 Y ‘s "9 ,

guregegevie T L1 mois
-.,b-;r";- \: e‘../ - ; é;:):'..’l‘_-_.\/ ~:.)"",";..'“.'l
SR be PSR be S dF A3 R b7 33 b i 2 e by !

g .
v rd >,

PIUI‘I FO[OI . PSS e e e v S S s e e e ""7‘."'
contenant les instruments . N 4 P Planck HFI, c’est aussi :
sientifiques refroidis | - * 50 000 composants
électroniques,
* 36 000 litres d'Hélium 4,
* 12 000 litres d’Hélium 3,
* 11 400 documents.

Plate-forme :

* Avionique (Controle d'attitude,
gestion des données)

* Puissance éledtrique

* Téléecommunications

et instruments électroniques

Panneau solaire
et module de service

Benoit Revenu, 15/03/16




Planck

150 million kms
T
. to the SUN

EARTH

1.5 million kms
to L2

Benoit Rev: 66



LE 30100 GHz - Planck — HFi 100-860 GHz

IR &
T A
[riqe 300

4 :" o Ml
PN L

Mo inn

Benoit Revenu, 15/03/16 ‘{



GRS,
lﬂl
VHE/ TV .
Radios FM UHF / TV | Radars,
' AM-RMN Téléphones | Satellites |
Lignes Chaullfage cellulaires  Fours Industriels

de puissance | diélectrique a micro-ondes

slectriques ' .
:

Lecrans de
lerminaux

FOUrsSs a
micro-pgnoono

Fréequences

_—f——m\emc nts non-ionisgnts

domaine de sensibilite de Planck

Benoit Revenu, 15/03/16




Planck

|
Mﬂ\)mb
o 143 GHz

|
1
- — - - -

545 GHz

| |
’!

; |
;__'_ !\ i | h ,}‘ \ ‘ s , \ L ‘ )L. | ' )
]
aveu?le
| |

Benoit Revenu, 15/03/16 69



Planck

143 GHz

545 GHz
'\ '\ '1 i

TR T Ny 1 IR NN TN TR

aveugle

T § G ARLAE RIS I R LR SRR B A R BARRii e : AL LR LI AL IR R MR AL RLLAL )

Benoit Revenu, 15/03/16 70



Dans la presse
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Le satellite européen Planck livre des images inédites du cosmos, 380 000 ans aprés le Big Bang.
Ni étoile, ni galaxie, mais des particules microscopiques, des électrons et des protons.

Des astronomes pensent assister a la En Russie, des scientifiques récupérent les
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Concordance
cosmique !

tres joli mais...
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Résumeé

Si la relativité générale est la bonne théorie de la gravitation (sachant
que ce n’est pas le cas !) et si le principe cosmologique est vérifié

ALORS :

85% de la matiere dans l'univers est inconnue (matiere noire)
69% de la densité d’énergie dans I'univers est inconnue (énergie noire)
’'univers devrait finir en “Big Rip”’ (expansion infinie et accélérée)
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