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Cosmogonies des Anciens

» Des mondes clos et anthropocentrés
» Sans histoire: statiques ou répétitifs




Cosmogonies des Anciens
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La révolution copernicienne

* Un observateur décentré

* Mais un monde stationnaire,
sans histoire

« Cadre newtonien figera le tout:
espace et temps absolus




| 'univers relativiste
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Cosmologie : une science a part

Une galaxie: Temps®
) ) i ex. M31
"Icl et maintenant"
::' Illl ',',' \ "Espace"

Nous:
La Voie Lactée

Un autre observateur lointain:
Autre galaxie

"Ce qu'il voit"
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Notre cone de lumiére passé:
"L'Univers que l'on voit"
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Cosmologie : une science a part

* Un seul Univers
* Vu d'un seul point de vue
e Une seule fois

Une galaxie:
ex. M31

"Ici et maintenant"{

"Espace”

Nous:
La Voie Lactée

Un autre observateur lointain:
Autre galaxie

"Ce qu'il voit"

/

> Relativite :
Regarder loin c’est regarder
ily a longtemps
> Hypothese cosmo:
Sommes-nous speciaux ?
Que voient les autres ?
> Conditions initiales :
Cet Univers est-il spécial ?

Notre cone de lumiére passé:
"L'Univers que l'on voit"



Alors que voit-on?

Les galaxies lointaines s’éloignent de nous

Freedman et al. (2001)
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Loi de Hubble : v= Hr

) L'Univers est en expansion
Décalage spectral : z~v/c




Intensity [MJy/sr|

Alors que voit-on?

Cosmic microwave background spectrum (from COBE)
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Alors que voit-on?

L'Univers est le méme dans toutes les directions autour de nous

Fond diffus micro-onde:
« Premiere lumiere »

(Planck)
(COBE)

Notre mouvement propre : : _5
V ~ 630 km/s Fluctuations ~ 10



Alors que voit-on?

?

Encore le cas dans 'Univers “proche’

Matiére et rayonnement
distribués de maniére isotrope




Le principe cosmologique
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Le principe cosmologique

 Principe copernicien : « Nous ne sommes pas spéciaux »
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Le principe cosmologique

 Principe copernicien : « Nous ne sommes pas spéciaux »
* En moyenne : tout observateur voit le méme Univers que nous:

+ Loi de Hubble
+ Isotropie

2000?\y|yy.,

Une galaxie:
ex. M31

5 1500 |

"Ici et maintenant" ;

1000 f

"Espace” [
P 500 |

Velocity (km/se

Nous Un autre observateur lointain: ;
La Voie Lactée Autre galaxie 500 [l
. . Distance (Mpc)
"Ce qu'il voit"

Notre cone de lumiére passé:
"'Univers que l'on voit"



Le principe cosmologique
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+ Loi de Hubble
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Le principe cosmologique

 Principe copernicien : « Nous ne sommes pas spéciaux »
* En moyenne : tout observateur voit le méme Univers que nous:

+ Loi de Hubble
+ Isotropie
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Univers homogéne et isotrope (en moyenne) :
Modele du Big Bang chaud

Notre cone de lumiére passé:
"'Univers que l'on voit"



Le Big Bang Chaud

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light 1

Pattern Dark Ages Development of
280,000 yrs. ! Galaxies, Planets, etc.

Inflation

Filuctuations

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years NASA

Dynamique : Temps cosmique

Univers plus petit dans le passeé //‘/
Plus dense, et chaud : T ~(1+2).
Pas de position spatiale privilegiee = ws

MAIS un temps privilegié (o




Le Big Bang chaud

« Modele predictif
* Teste et robuste
« Deux grandes inconnues :

x Matiere sombre

Begeman et al (1991)

200 T T

NGC 8503




Le Big Bang chaud

« Modele predictif
* Teste et robuste
« Deux grandes inconnues :

» Energie sombre :
'expansion s'accélére (1+z~1.5)

Constante cosmologique A

Brout et al (2022)

— Flat wCDM LOWZ CIA3K
_ | spss Loss2 | Crapt
15 SNLS sousa Crap2
csp LOSS1 HST

SNAP
— PSIMD o2 CANDELS
0 FOUNDATION

Multipole moment, ¢
2 10 50 500 1000 1500 2000 2500

6000

5000

4000

3000

——

2000

1000

Temperature fluctuations [ Kz]

90 18° r 0.2° 0.1° 0.07°
Angular scale

Planck (2013)

T
1072




Pourquoi aller plus loin ?

* Que s'est-il passé au debut ?

 Nature de la matiere sombre :

*

Nouvelles particules ?

Petits trous noirs ?
Modification de la gravitation ?
Une combinaison ?

*

*

*

WIMP—nucleon cross section [cm?]

Snowmass 2013
1073
10-4
1073

WNLAP3

{ MACHO }

105 0.001 100 107
Mpgn/M

Clesse et al (2017)

WIMP—nucleon cross section [pb]



Qu’avons-nous observe ?

Ily a 11 milliards d'années
1+z~4

Formation des galaxies

Visible en radio

Il'y a 13 milliards d'années:
1+z~20

Square Kilometre Array
(Image SKAO)

Les ages sombres:
Formation des premiéres étoiles

Ily a 13,8 milliards d'années
1+z~1090

Emission du fond ;jiffus cosmologique

\
(Image Planck)
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Reconstruire la géometrie

e Géomeétrie de l'univers?

"Ici et maintenant” « A partir uniquement de ce que I'on observe?
* Passé causal




Reconstruire la géometrie

"Ici et maintenant”

"Ici il y a 5 milliards d'années" L'univers que l'on voit d'ici et maintenant

Partir de ce que I'on observe
Equation d’Einstein
Symeétrie sphérique
Reconstruire passeé causal
Copernicus code




Reconstruire la géometrie

"Ici et maintenant”

"lci ily a 5 milliards d'années" L'univers que l'on voit d'ici et maintenant L5

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0



Sommes-nous spéeciaux?

"Ici et maintenant"

 Diffusion de photons
3 * Distortions du spectre
* Anisotropies excédentaires
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Sommes-nous spéeciaux?
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Et dans I'Univers local?

* Champ de vitesse dans l'univers local
* Loi de Hubble moyenne dans deux référentiels

MC-hoost
MC-ledm
$ D >20 Mpc
14 ¢ D >30 Mpc
D > 40 Mpc

||Ill§l¥4
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AH, (km/s/Mpe)

20 10 60 80 100 120 140
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Une anomalie dipolaire?

* Dipole = mouvement/ Univers Homogene et isotrope

Est-ce le cas?
e Sioui: méme dipole dans distrib des galaxies




Une anomalie dipolaire?

Siewert et al, 2020
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Conclusion



* Principe copernicien est un pilier de la cosmologie relativiste
* Predit (correctement) un univers dynamique au pris d’'un relativisme spatial
 Testé a de multiples échelles: plus qu’un principe métaphysique

* Violations tres faibles (mais fondamentale!) possibles




* “Nouveau” questionnement: exobiologie
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