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Plan de I'exposeée

_e Concept d’'Univers

_es galaxies, briques de I'Univers
_e Big-Bang

_a distribution de Galaxies
_'Univers fractal

_es rides de I'Univers

_a composition de I'Univers
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Le concept d’'Univers
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Le Concept d’'Univers

® L'astronomie
mythique
— La Terre et les Cieux
sont faits pour
'Homme
® La Sphere des Fixes

— Platon : la Terre est
Immobile, les étoiles
tournent autour

— Quid des Planetes
—- La Quintessence
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Ptolemee (85-165)

L’Almageste

Théorie Geocentrique du
mouvement du Solell, de la
Lune et des planetes

Epicycles
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La revolution copernicienne (1543)
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Gilordano Bruno

L’héliocentrisme
conduit a modifier la
place de ’'homme
dans I'Univers

Bruno professe la
plurarité des
mondes et
‘atomisme

| est meurt sur le
nlcher a Rome en
1600
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Kepler et les lois
des planetes

temps égam

aires &gales

vitesse maximale

P: périhélie ,ff-.: aphélie

J phannes KEPLER, astronome a]ld Drétail
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Newton
iIntroduit la
Gravitation
Universelle
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La Pluralité des Mondes

Entretiens sur la Pluralité des Mondes
Fontenelle (1686)

Concept moderne d’'Univers
_es Univers-lles de Kant (1754)
Refus d'un Centre de I'Univers
Homogeéneité et Isotropie

Il N’y pas de point privilégié
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Le Paradoxe d’'Olbers (1823)

Si ’'Univers est
peuplé de
maniere
homogene et
Isotrope l'intensité
lumineuse dans
toute direction est
Infinie
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Les galaxies
brigues de I'Univers
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Herschel et I'inventaire du ciel
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Le catalogue de Messier
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L’'ldentification des Galaxies

Etoiles variables
Cephéides

Les Nuages de
Magellan

Diagramme Période -
Luminosité

Cépheides de la galaxie
d’Andromede (M31)

Distance de celle-ci
Hubble 1923

I'ohservatoire du mont Wilson aux Etats-Unis
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La lol de Hubble (1929)
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Figure 6. Hubble diagram showing cosmi: expansion. (After Sandage.

Explor'espace Cannes

16/63



Le Big-Bang
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Modéliser I'Univers

La Relativité Genérale
d’Einstein

Les Masses courbent I'espace
La Courbure de I'Univers

Le Modele d’Einstein (1917)

L’'Univers est homogene et
Isotrope

L’Univers n’est pas stable
La Constante Cosmologigue
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Le Modele de Friedmann (1922)

AW
facteur
d'achelle
k=-1
k=0
(modeéle Einstein - de Sitter)
7 k=1

-

>

temps cosmique

t = to (2ujourd'hui)
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Expansion et Vitesse

notre galaxie
aujourd'hui (t = tg)

B -
g e
+§% =
%‘: St T

A

e
el

e T
S 7

une galaxie G
aujourd’hui

TEREE

Sl

EEERL R
S

e

e
"
£

a galaxie G a t4

%{' oy
e

9 novembre 2003 Explor'espace Cannes

20/63



Apports de ’Abbé Lemaitre

Les variations de la
courbure conduisent a
une vitesse apparente
des galaxies

Valeur de la constante
de Hubble

Détermination de I'age
de I'Univers

Singularité initiale
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Le Modele du Big-Bang

Alpher - Bethe - Gamov 1 Russie en 1YU4, 11 emigra
(1948) : "k

La remontée dans le
Temps

_a découverte de
Penzias/Wilson (1965)

_e fond Cosmologique
_'Horizon cosmologique
_’'Origine des eléments
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La Remontée dans le temps

En remontant
dans le
temps

'Univers est
de plus en
plus chaud

et dense
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Temps ultimement accessible
Inflation —

Ere rayonnante

L'univers devient transparent - { /105 ans

Formation des quasars 77 : ) Jﬂ/me
ans
| /
N/

Formation des galaxies —»

2 I/
e an '10° ans

"10'% ans
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La distribution des Galaxies

Le principe cosmologique
suppose gque I'Univers est

homogene et isotrope
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Le Comptage de Shapley-Ames

Les galaxies
appartiennent
souvent a des
groupes
Existe-t-il des
groupes de
groupes?
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L’'amas de Coma
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Le comptage de Shane-Wirtanen

Il existe d’autres
eéléments texturaux:
Des filaments
Des vides

Comment décrire la
texture de I'Univers?
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Le superamas de VIRGO

amas
des Chiens
de Chasse

amas de |a _amas de la
Vierge [l _ Wierge |l

amas du Lion |l

amas de |a Coupe amas de la Vierge
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29/63
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&tolles proches

systéme solaire
artler

-------

systéme solaire
Jusqu'a Jupiter

Systéme Terre-Lune

J novemaore Zuus EXPIOrespace Lannes SU/03



amas
de galaxies

Salaxie

&tolles proches

systéme solaire
et er
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L’'Univers Fractal
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L"Tle de Von Koch

VAN

Imitiator Generato

v
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Le modele de Fournier d’Albe

® Un Univers
hiérarchisé par 7
eléments

® La brillance du fond
de ciel redevient fini
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Le Modele de Charlier

® Généralisation a
une hiérarchie plus
aléatoire

® L’existence d’'une
hierarchie de
structures entraine
la limitation du fond
de ciel
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la distribution des galaxies

9 novembre 2003
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L’Univers est-1l fractal ?

Corrélation des galaxies
Monofractal : non

Multifractal ;. pourquoi pas ?

Toutes les structures naturelles ont cette
propriéte

Alternative au Big-Bang : non

| a fractalité est liée a la turbulence
cosmique
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La structuration de

Richard Gott et al. A map of
the Universe soumis 2003
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'Univers
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Le
Systeme
Solaire
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Qort cloud
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La voie
lactéee
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| 'amas local
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L'Univers
lointain
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Les Rides de I'Univers
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Origine du fond Cosmologique
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Spectre du fond Cosmologique
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Le dipoOle du fond cosmologigue
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Fluctuations mesurées par COBE
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Carte obtenue a partir
de WMAP
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Spectre du fond cosmologique
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Préediction avec le scénario actuel
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La Composition de
'Univers

9 novembre 2003 Explor'espace Cannes 53/63



La Matiere Baryonique

Son taux est determiné
par la nucleosynthese
primordiale

Il serait autour de 0.05

La matiere visible est
de 0.01

Le reste de la matiere
serait la forme
De gaz tres froid
(hydrogene)
D’objets massifs non
lumineux

9 novembre 2003 Explor'espace Cannes 54/63



La Matiere Noire

® Le paradoxe de Zwicky

— La distribution des galaxies dans un amas
de galaxies conduit a une masse bien plus
grande que celle obtenue a partir de toutes
les galaxies.

® La Rotation des bords des galaxies

- Vera Rubin déecouvre en 1948 que la
rotation des galaxies spirales ne peut
s’expliquer que par la présence d’'une
Importante masse cachee

® Les lentilles gravitationnelles
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Image HST de 'amas de galaxies
MS2137-23

La déformation des
Images des
alaxies
permettent de
déterminer la
masse de I'amas
de galaxies
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| e taux de matiere noire

La distribution actuelle des galaxies et
la fluctuation du fond cosmologigque
conduit a une densité de 'ordre de 0.25
de matiere massive, dite froide

Cette matiere aurait tres peu
d’'interaction avec la matiere baryonique

On se perd en conjectures sur la nature
de cette matiere
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L’Energie noire

Les physiciens des particules ont
souvent interpréte la constante A
comme lI’énergie du vide

On se perd en conjectures sur la nature
de I'’énergie noire

Cela completerait a 1 la densité de
I'Univers: I'Univers est plat
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| es structures de lI'Univers
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| a simulation d’Univers
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| es structures simulées
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Formation et d’évolution des
structures de I'Univers:

L’ordinateur permet de réaliser des films
montrant comment se forment et évoluent
toutes les structures de I'Univers

Le scénario dépend de parametres
ajustables

Il y a un aller-retour entre les résultats de
simulation et les données observables
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Conclusion

_e modele du Big-Bang reste la base de
a Cosmologie actuelle

_es anisotropies du fond cosmologigque
sont liees aux premieres phases de
'Univers

La simulation permet de montrer
comment les structures se forment

La texture résultante est d’'une tres
grande richesse : amas, superamas,
filaments, murs, grands vides
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