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LA METRIQUE DE ROBERTSON ET WALKER

Espace homogéne

= ds? = c*dt? -

a*(t)

{ dx? + S%(x)

dB? +sin%6 d¢p?

Parameétre d’échelle €

Selon la courbure spatiale

S(X) = X courbure nulle
S(X) = siny courbure positive
S(x) = shyx courbure négative

(en coordonnées sphériques)

Métrique habituelle de I'espace 3D

Coordonnées comobiles
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LE PARAMETRE D’ECHELLE

= Une distance physique D = a(t) Ax augmente avec le temps
= Cette dilatation de I'espace est identique pour tous les points

m Les coordonnées comobiles y, 6 et $ ne changent pas avec le temps

= On retrouve automatiquement la loi de Hubble
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LE DECALAGE VERS LE ROUGE

L'expansion de I'espace augmente la longueur d'onde d’'un rayonnement
et diminue sa fréquence
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EVOLUTION AU COURS DU TEMPS

= Le paramétre d’échelle a(t) varie au cours du temps selon une loi qui dépend du
contenu de l'univers (matiere, rayonnement, énergie noire...)

BIG
BANG

L a(t)
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DYNAMIQUE
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EQUATION D’EINSTEIN

| 3G
RMV _ng’(R — A) = —4T

¢

Y. 1 N

Constante cosmologique Tenseur énergie-impulsion

Tenseur de courbure

(Ricci)
densitéd'énergie | fux d'érergie  flux d'éhergie ~ flux d'éhergie
fluxd'énergie | pression— cisallement  cisailloment
Construit a partir du tenseur fluxd énerie | cisaillement —— pression— cisaillement
meétrique g, et de ses dérivees fuxd'érergie | cisillement — cisaillement— pression
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L’EQUATION DE FRIEDMANN-LEMAITRE

a| 8nGp| |k A
a 3 a’ 3

|
||
|
\
+
|

\ / \
Expansion de I’espace = Contenu matériel de I'espace-temps Courbure de I’espace
« constante » de Hubble * Matiere ordinaire
* Matiere noire
* Neutrinos \
* Rayonnement électromagnétique Constante cosmologique /
« Particules de tout type... Energie noire, énergie du vide

= eéquation difféerentielle a résoudre pour calculer a(t)
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L’EQUATION DE FRIEDMANN-LEMAITRE

= Solutions simples quand un seul terme domine dans le terme de droite

= matiére non relativiste a(t) ~t23

= rayonnement a(t) ~ t12

= courbure a(t) ~ t

= constante cosmologique a(t) ~ e Ht (H=VA/3)

= sila courbure de I'espace est positive (k = +1) et si A = 0, 'expansion s’arréte
quand a=0 et devient une contraction
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OMEGAS

= Partons (encore!) de I'équation de Friedmann-Lemaitre

O BT P B
7 3 matiére rayonnement 612 3

et divisons chaque coté par H?. Cela devient simplissime:

I =8 e b ‘meonnement + Q + Q,

en definissant
s Q . =8tGp, ../ SH Observations : Q2 ~0,30
e O TG PRy i imens/ S Q, << 1
s Q =-k/d’H 2, <<1
m Q =A/3H 2, ~0,70
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LE « MODELE DE CONCORDANCE »

Matiére noire Q = 0,25

Gaz Q = 0,040

Etoiles & planéetes Q = 0,005

Energie noire Q = 0,70 Neutrinos Q = 0,005

Lumiére Q = 0,0005
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THERMO
DYNAMIQUI
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CREATION ET ANNIHILATION DE PARTICULES

= Par exemple : un plasma électrons-positrons-photons & positron

hoton
électron ()—— . photon

ositon /

électron

positron (L

= Equilibre thermodynamique
n n(e‘) o« T3
= n(e)e«T3

= n(y) «T°

électron

= Le nombre de particules n’est pas conservé
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EXPANSION ET TEMPERATURE

= Equilibre thermodynamique = densité n oc T3
= Expansion de l'univers = dimensions oc paramétre d’échelle a
= densité n oc 1/ad

1
I o« —
a

= Expansion = refroidissement : T(z) = T(0) [1 + Z]

= = le passé était plus chaud

t=1seconde & T=100K = 1 MeV
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HISTOIRE THERMIQUE DE L’UNIVERS
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SITUATION DE DEPART

= Univers trés largement dominé par le = Annihilation électron-positrona T = 0,5 MeV
rayonnement au sens large
ANNIHILATION
= (112/30 T4 = .
P ( ) et _n . g}‘}“k /\/\/-) H
T(t) = (90/8T1% Gy Gey)* / Nt e B sy
ﬁg

= Equilibre thermique entre photons,
neutrinos, électrons et nucléons

T(t) ~ 1.55 MeV g_.~"4 / ~lt

Jett =2+ 7/2+ 7N, /4 = Découplage des neutrinos vers 1 MeV

m Equilibre proton-neutron « gelé » a

T ~0,7 MeV a la valeur p/n ~ 6

assuré par des interactions
1

électromagnétiques _______________ I ~

_ _ _ Reaction *1: 0 + v = = . + e
et par interactions faibles comme la La e
conversion neutron-proton -—--———-————- > o ,
neutrons plus lourds de ~1 MeV que les  Reaction *2: @) + . = = @ + v
protons — de moins en moins nombreux © o

(faute d’énergie)
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REACTIONS DE FUSION

s Fusion du deutérium = Vers I’hélium 4 via le tritium

'p) 8.
\ 2 % ey e deutenum\\ g‘% 3
‘,,,.-«"/ A W

deuterium a / th‘.‘?ge“"”\‘ ﬁwﬁ ®
(tritium ) 4& —_—
Q/ ol hetium-4

= Le taux de réaction dépend
= de la densité ng de baryons (protons et

neutrons)
= de la densité n, de photons (capables 9\
de photo-dissocier le deutérium) deateriin g}%& &
S
= donc durapportng/n, - heuum_3\
© e @@
e .
" helium-4
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AU FIL DU TEMPS

|
O,

log(mass fraction)
o

0 1 2
log(t [sec])
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PREDICTIONS % OBSERVATIONS

Théorie : abondances dépendant de la quantité relative de photons et de nucléons

Mesures
=i He 4
= Deutérium
= Hélium 3
= Lithium?7
I QBaryons
15 mars 2012

CMB <—I

o

!

gaz et étoiles

10 T L) Ll
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= 10 |
S 2|
S 107°F
=2
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CMB

LE FOND COSMOLOGIQUE
DE RAYONNEMENT
MICRO-ONDES

orie du big bang (2)



EQUILIBRE PHOTONS < ELECTRONS + IONS <
ATOMES NEUTRES

= Pour un photon, une particule électriquement chargée est une « cible » énorme
= Une particule neutre — ou un atome neutre — est une cible minuscule

= A une température > 10° K, tous les atomes sont ionisés — les photons sont absorbés
sitdét émis et ne se propagent pas

= A une température < 3 000 K, le nombre d’atomes ionisés devient négligeable — les
photons ne sont plus absorbés et se propagent pratiquement sans aucune interaction
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DECOUPLAGE <& RECOMBINAISON

= Probabilité que la derniere diffusion d’'un photon ait été au temps (conforme) <

— Univers opaque ﬂ Univers transparent N
O ] O 2 | diffusions fréquentes diffusions rarissimes . o
o - Aujourd’hui  —
z : :
> 0.01 [ —]
O _ 1 1 1 | I llJ L{ 1 1 1 - 11 } 1 1 1 11! l i
10 10= 103 104
T|h-Mpc]
dt = dt/a(t)
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EQUILIBRE THERMIQUE — SPECTRE DE PLANCK ( CORPS NOIR)

Wavelength (cm)
Al 10 1.0 0.1
10 17 = IR A T ' ; | BN L ! ! | =
- Dicke et al. 1965 2
18l Penzias & Wilson -
107 4
A f
:E i ]
-19

7 1077 E
7 - —— 2.726 K blackbody g
C?E 20: :
- 107k + FIRAS COBE satellite =
- - x DMR COBE satellite 3
e [ x UBC sounding rocket ]

10721 _ ¢ LBL-Italy White Mt. & South Pole

- 0 Princeton ground & balloon
y s (Cyanogen optical i
10722 o R R NN
1 10 100 1000
Frequency (GHz)
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ANISOTROPIES & FLUCTUATIONS
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LES AVANT-PLANS

Instrument

BRUIT DETECTEUR

POUSSIERE

Voie lactée < LT T o

Amas (effet Sunyaev-Zeldovitch) | AMAS AT/T-DOPPLEE

AMAS Y-THEEMIQUE

Le fond de rayonnement cherché

AT/T COSMOLOGIQU:

F.R. BOUCHET & R. GISPERT 1996
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ORIGINES DES FLUCTUATIONS

= Dans un univers homogeéne et isotrope, un rayonnement de corps noir est partout a la
méme température T

= Une perturbation de cet univers entraine trois types de décalage de cette température
(qui se superposent)

= un changement intrinseque de température (compression — réchauffement), di par exemple a
des fluctuations de densité

= un décalage Doppler si la source se déplace % observateur (perturbation de densité —
perturbation de vitesse)

= un décalage gravitationnel si la source n’est pas au méme potentiel que I'observateur (effet
Sachs-Wolfe) ou si la lumiére traverse des potentiels variables au cours du temps (effet
Sachs-Wolfe intégré)

= A quoi s’ ajoutent s’ ajoutent les avant-plans
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LA SURFACE DE DERNIERE DIFFUSION

Fluctuations de température

La répartition des points chauds et
froids est figée a la recombinaison

Les photons se déplacent ensuite
librement

L’ observateur (au centre) recoit des
photons venant de plus en plus loin

La répartition spatiale des pics et
des creux induit une répartition
angulaire de fluctuations de
température sur la surface de
derniére diffusion
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DES FLUCTUATIONS ANGULAIRES AU SPECTRE

= Des anisotropies de température = on extrait le « spectre de puissance »

Angular Scale
90° 2 0.5° 02°

6(”0 E I I I I

- TT Cross Power 3
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: — A-COM Al Data
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4000 [ ¢ cBi 3

§ ACBAR
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g
T
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LN R R R

1000 |
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CONTRAINTES SUR LE MODELE COSMOLOGIQUE (1)

= La position des pics dépend de la courbure spatiale et de la constante cosmologique :

(@) Curvature 1 T T R Dot 305
1o} (a) Curvature 1L (b) Dark Energy _

Qtot

Qp

02 04 0.|6 08 1.0 i 02 0.410.6 0.8
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CONTRAINTES SUR LE MODELE COSMOLOGIQUE (2)

= La hauteur des pics dépend de la quantité de baryons et de quantité de matiére noire :

A A RN T T B HU'G DAdesoh ARAA 200
(c) Baryons (d) Matter

100

20
Qh?

Qph2

0.02 0.01 0.06 » - 0.1 02 013 04 05
10 100 1000 ' 10 100 1000
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MATIERE NOIRE... ENERGIE NOIRE...

Supernova Cosmology Project

Amanullah. et al., Ap.J. (2010) , = La position du premier pic acoustique
143;'3'9‘1‘ “] du CMB indique une courbure spatiale
- Q, presque nulle
|
| 1
\ ) ] + ~
2f - Union2 SN Ia =/ QA Qmat 1
l‘ tl Compilation
10 t . = L’accélération de I'expansion, indiquée
|
\, : par les supernovae, donne une autre
osl ' combinaison
<) 1 _ "
hQ —Q ~-06
06} \ .
‘ "-.""-‘.:_j';“::;;"":». .  n .
(I ¥ = Dou Q, ..~ 027 = matiére noire
0.4 ' e Ao i . : :
'~ N et Q A ~ 0.73 =>» énergie noire
BAO | e
0.2 'l \ll ""'-'.:::::7.,
( A -
- %
5 ]
0'%.0 012 ) 0.4‘ O.IG 0.8 1.0
Qp
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