DE GENEVE 10A001 — Astronomie générale
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Cosmologie ,
9 En attendant le début du cours,
Corinne Charbonnel & Stéphane Paltani

Professeur.e.s au Département d’Astronomie UniGE remphssez CC sondage anonyme
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le mardi, du 19 septembre au 19 décembre 2023

de 17h45 a 18h45
Auditoire A300 - Sciences II, 30 quai Ernest-Ansermet, Genéve

Inscription au cours sur place le 19 septembre
Renseignements : http://unige.ch/sciences/astro
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UNIVERSITE

10A001 — Astronomie générale — Cosmologie
Cosmologie Athena

Corinne Charbonnel & Stéphane Paltani
Professeur.e.s au Département d’Astronomie UniGE

Prof. C.Charbonnel - corinne.charbonnel@unige.ch
Prof. S.Paltani — stephane.paltani@unige.ch
Prof. C.Bonvin - camille.bonvin@unige.ch

Le mardi, du 19 septembre au 19 décembre
de 17h45 a 18h45.

le mardi, du 19 septembre au 19 décembre 2023
de 17h45 a 18h45
Auditoire A300 - Sciences II, 30 quai Ernest-Ansermet, Genéve

Examen — Oral

Inscription au cours sur place le 19 septembre
Renseignements : http://unige.ch/sciences/astro

Alba Covelo Paz Antoine Ethéve Manon Regamey Tobias Schmidt
Doctorante Etudiant Master Doctorante Post-doctorant
Alba.Covelopaz@unige.ch Antoine.Etheve@etu.unige.ch Manon.Regamey@etu.unige.ch tobias.schmidt@unige.ch
Mardi 15h a 17h en ligne Mercredi aprés-midi présentiel Mercredi aprés-midi présentiel Mercredi 18h présentiel
Mercredi 13h30 présentiel Jeudi 18h en présentiel

C.Charbonnel — Cours UniGe 1051 — 20230919



Inscription en ligne sur le site de I’UniGe

-

!}f UNIVERSITE
DE GENEVE

fwww.unige chicanformat,

SERVICES A LA CITE

Aty B O Q unige suditeurs auditrices >

Evtmemernts Jeunes et écales Tessaanes Tapert Réseaun intermationaus Entrepraes
FORMATIONS POUR LE PUBLIC
Auditrices et auditeurs
s 2 ; A o i Contact et horaires
Délais et conditions d'inscription des auditrices et auditeurs
Poser une question/demande
Semestre d'automne auditeursEunign ch
Inscriptions du ' septembre 3u 31 octobre uniquement en ligne (voir pracedure ci-dessous) Nous contacter par téléphone
+41 (0122 379 77 29 (lu-ve, 10N30-13)
Semestre de printemps Nous écrire

Inscriptions du 1" févner au 31 mars uniquement en ligne (vow procédure ci-dessous)

Vous étes intéressé-e par un cours dispensé 3 I'Université de Gendve et souhaitez bénéficler d'un
enseignement académique sans pour autant devenir étudiant-e régulier-ére? En tant
quauditrice ou auditeur, vous avez la possibilité de suivre, 3 votre gré, un ou plusieurs cours de
FUNIGE en présentiel

Consultez le programme des cours

Attention: seuls les cours de bachelor sont ouverts aux auditrices et auditeurs, A lexception des
cours dispenseés par la faculté de Médecine et la Faculté de Traduction et Interprétation qu'il n'est

pas possible de suivre en tant quianditrice ou auditeur

Caractéristiques du statut d'auditrice/auditeur

* Les auditrices et auditeurs ne sont pas immatriculé-es; elles/iis ne sont donc pas «étudiant-ese

au sens du statut de 'Université et ne peuvent pas obtenir de visa ou de permis de séjour par

s peuvent passer des examens seulement sl lenseignant-e du cours lautorise. Les
Inscriptions aux examens se font au Secrétariat des étudiant-es de la faculté/institut /centre

concerng-¢

Aucun crédit ne peut étre obtenu, Les cours sulvis ne peuvent donc pas étre pris en compte
dans le cursus Jors dune éventuetle immatriculation comme étudiant-e régulier-e par fa suite

* lis-elles ne paient pas de taxes semestrielles mais un émolument par cours suivi

+ lls-elies obtiennent, sur demande, un accds informatique 1565 pour pouvair utliser moodie,

chamilo, ct¢

lls-elles ne regoivent pas dattestation d'inscription au cours ou au semestre

Universié de Gendve

Bureau des auditrices et audtewrs
Uni Dufour

Rue Ginéral-Oufour 24

1211 Gendve &

Vous n'arrivez pas & vous connecter?
Probléene da mot de passe?

Telbphone. +(41) 02,
Sitn web 0u

contie Cazcued des demandes

LUNIGE propose aussi dos cours puliics, sans
néceasts dinscrigbion ni taxe d'écolngo

Consutoz aussl noa MO
ouvers et gratus!

+ email a chantal.tacoy@unige.ch

Inscription
Public

UNIVERSITE

DE GENEVE

ESALACITE

Lvénements Jeunes et écoles Kessources Expertises formations pour le pubilic Résesux imternationaus

Taxe de cours

* 50~ CHF par «intitulé de course, par semestre, quel que soit le nombre d'

sauf powr les membres d'Umiz Universiteé des senwors

S'inscrire a un cours
Etape 1: Demander un acceés a ORISIS

Attention: si vous avez déja un login et mot de passe d'un semestre précédent, passez
directement a l'étape 2 cl-dessous.

* Fantes une demande d'acce

Un e-mail de confirmation de votre demande vous sera transmis dJ

un délar de s minutes; cefa

permettra d'activer votre compte en chiguant sur le lien fourni dans I'e-mall regu ou en le coplant

dans la fen

tre de volfe navigateur

Etape 2 : Remplir le formulaire d'inscription en ligne

* Remplisser le formulaire d'iny s en ligne

* Ayer d portée de main les refere ¢ dujdes cours que vous souhaitez suwre (voir ke

programeme des cours}

Cette étape est composée de g écrans successifs

rsonnelies et adresse

2 ¢+ cholx du/des cours (veulllez ndiquer uniquement ke code du cours, aucune aytre

Information)
3+ confirmation
4 paement en ligne (CHF 50.- par cours sauf pour les membres d'Uni3 Université des

seniors)

s réception de l'emall de confirmation de votre inscription, vous pouves suivre lefs) cours

Etape 3 : Accéder a la plateforme d'enseignement

Lors des premiers cours, et sl vous ¢ =2 besoin, vous pouvez demander un accds 3 |a
H

plateforme d'enseignement (ex. Chamilo)
Attention: cette démarche ne remplace pas l'inscription & faire en ligne (voir point 2 ci-dessus).

Téléchargez, Imprimez et remplissez le formulaire

* Faltes-le signer par l'enseignant responsable du cours

ention: POt

Scannez-le et envoyez-le par email-avditeurs@unige les membres d'Uniz

veuillez joindre une copie scannée de votre carte de membre de Fannéde en cours

Vous recevrez en retour vos codes d'acces, par email

La demande dacces informatique dodt étre renouvelée chaque semestre, également pour les
cours annuels

Sujet: Inscription cours public 10A001 2022
Corps du message: Nom, prénom, numéro de teléphone, adresse email
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Inscription
Inscription en ligne sur Moodle Etudiant.e.s Bachelor UniGe et Athena

d, UNIVERSITE

@/ DE GENEVE

10A001 - 2023 - Astronomie Générale - Cosmologie

> Généralités

v

Définition - Historique - Isotropie - Expansion de I'Univers - Loi de Hubble

Echelles de distance

v

v

Equations de Friedmann

v

Fonds diffus cosmologique - CMB

v

Lentilles gravitationnelles

> Nucléosynthése primordiale

v

Grandes structures - Formation et évolution des galaxies

v

Matiére noire - Courbe de rotation des galaxies - Amas de galaxies

v

Energie noire

v

Sondes cosmologiques

v

Titre a venir
> Trous noirs

> Ondes gravitationnelles

v

Futur de I'univers, questions en suspens

C.Charbonnel — Cours UniGe 1051 — 20230919



Moodle

%y UNIVERSITE

<12/ DE GENEVE

10A001 - 2023 - Astronomie Générale - Cosmologie

Participant-¢ Note pmpélences  Plu -

>

Généralités

Définition - Historique - Isotropie - Expansion de I'Univers - Loi de Hubble
Echelles de distance

Equations de Friedmann

Fonds diffus cosmologique - CMB

Lentilles gravitationnelles

Nucléosynthése primordiale

Grandes structures - Formation et évolution des galaxies

Matiére noire - Courbe de rotation des galaxies - Amas de galaxies
Energie noire

Sondes cosmologiques

Titre a venir

Trous noirs

Ondes gravitationnelles

Futur de I'univers, questions en suspens

Slides et enregistrement mediaserver
Etudiant.e.s Bachelor UniGe et Athena

Ce cours est enregistré et mis en ligne
sur les plateformes UNIGE.

This course is recorded and made
available online on UNIGE platforms.

&% UNIVERSITE
1%’ DE GENEVE
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O & = httes [lwww.unige.ch/scie

UNIVERSITE
DE GENEVE

stroftrjactivitespublic/cou

-grand-public/

2, unige auditeurs auditrices > @ &

@rortall | Q| R en

DEPARTEMENT D'ASTRONOMIE

Actualites Recherche Projets. Enseignement. Seminaires, Colloques Astronomie & Cite Services, Informations
e

Cours Grand Public

Cosmologie

COURS 10A001 (1057) ASTRONOMIE GENERALE Corinne Charbonnel & Stéphane Paltani

Professeur.e.s au Département d'Astronomie UniGE
Depuis Gge nombreuses annees, I'Observatoire de Geneve orga,

un "Cours Grana Public" gesting aux
nombreuses personnes intéressées par I'Astronomie Chaque année un nouvesu théme est abordé et est
swivi par de nombreux auditeurs,

COSMOLOGIE

Année 2023 semestre d'automne,
e mardi, du 19 septembre au 19 décembre 2023
de 17h45 a 18h45, Auditoire A300 - Suences ||

30, quai Emest-Ansermet, Ceneve

Corinne Charbonne

phane Paltani, professeure.s au Département d'Astronomie

le mardi, du 19 septembre au 19 décembre 2023
de 17h45 a 18h45
Auditolre A300 - Sclences I1, 30 qual Emest-Ansermet, Genéve

Dans ce cours consacré a la cosmologie, nous vous ferons découvrir les théaries décrivant l'origine, la nature,
la structure et I'évolution de |'Univers dans son ensemble, ainsi que les observations astronomiques qui les

Inecription su cours sur pacs ke 19 septemire
onnants et présenterons les futurs Renselgnements | Mpi/ /unige.ch/sdences /astre

sous-tendent. Nous découvrirons des phénomenes astrophysiques pa

instruments dont I'objectif est de lever le voile sur les mystéres que recéle encore I'Univers

Le cours sera donne par les professewre s Corinne Charbannel et Stéphane Paltani, etinclura une lecon de la

Bonvin. Il est cuvert au granad pu

ARCHIVES DES COURS

professeure Camill

lic et ne requiert pas de connaissances préalables en
astronomie. Il peut étre choisi comme cours a option par les étudiant.e.s de Bachelor (filieres sci
€éléves du programme Athena de |a Faculté des 5¢ci

o entfiques ou Archives Cours Grand Public
nan, sauf physique). Il est proposé aun

login: cours-astro
mot de passe: archimede

Slides
Public

COSMOLOGIE

Année 2023 sem

‘automne,
e mardi, du 1g septembre au 1g décembre 2023

de 17h45 @ 18has, Auditaire Asoo - Soences i,

Ansermet, Geneve

30, quai b

Connne Charbonnel et Stephane Paltans, professeure s au Departement d'Astronomie

Dans ce cours consacré a fa cosmologie, nous vous ferons découvrir les théories décrivant l'origine, la nature.
la structure et I'évolution de I'Univers dans son ensemble, ainsi que les abservations astranomiques qui les

sous-tendent. Nous découvrirons des phénoménes astrophysiques passionnants ésentarons les futurs

instruments dont l'objectif est de |ever le voile sur les mysteras gue recéle encore I'Univers,

Le cours sera donné par les professeur.e.s Corinne Charbonnel et Stéphane Paftani, etinclura une lecon de la
professeure Camille Bonvin, || est ouvert au grand public et ne requiert pas de connaiss

nces préalables en
astronomie. Il peut &tre choisi comme cours a option par les étudiant.e.s de Bachelor (filiéres scientifi iques ou

non, sauf physique). Il est proposé aux éléves du programme

ena de |a Faculté des Science

Cours ouvert au public

SoctlINcosmatogie meeswur.rs celie i Sciences i
o g CCharbonnel, S.Paltani 17h45 - 18h45 | salle A300

Remarques

Affiche et description du

cours

et

Support du cours

ete enregistre, le lien mediaserver suve surla tere shide de

chagque cou

Seance d'information et | le premier jour du cours : 19 septembre 2023 de 17h45 a 18h4s a Sciences
inscriptions : 11, salle A300

Renseignements tél. 022 379 22 00

Cours : du 19 septembre 2023 au 19 décembre 2023
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Examen
Etudiant.e.s Bachelor UniGe

Examen écrit (questions ouvertes et qgcm)
Notes de cours autorisees
Questionnaire test anonyme au cours du semestre

Examen
Athena

Présentation orale sur une question spécifique traitée en cours
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Bibliographie

COSMOLOGIE &
RELATIVITE GENERALE

une premiére approche

2* édition revue et augmentée

avec ration de Nicolas Cretton,

enselgnant au lycée cantonal de Lugano 2

Alice Gasparini

COSMOLOGIE &
RELATIVITE GENERALE

une premiere approche

1, Alice Gasparini

AL

EPFL PRESS obuano vsmwlr

(niveau maturité/bac)

Barbara Ryden: Introduction to Cosmology
Stephen Sarjeant: Observational Cosmology
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D UNIVERSITE
J DE GENEVE Cours 1 — 19 septembre 2023

ok e https://mediaserver.unige.ch/play/196613
Quest-ce que law cosmologie ?
Historigque

Corinne Charbonnel & Stéphane Paltani
Professeur.e.s au Département d’Astronomie UniGE EX’P W-"i_ow d’e/ z/ M/VL{/V ery
sotropie

Cosmologie

-
»

> Définition - Historique - Isotropie - Expansion de I'Univers - Loi de Hubble

> Echelles de distance Charbonnel
> Equations de Friedmann Paltani
> Fonds diffus cosmologique - CMB Paltani
> Lentilles gravitationnelles Paltani
> Nucléosynthése primordiale Charbonnel

> Grandes structures - Formation et évolution des galaxies Charbonnel
Charbonnel

> Matiére noire - Courbe de rotation des galaxies - Amas de galaxies

} 4
!
y
§
!
§
-

> Energie noire Bonvin
le mardi, du 19 septembre au 19 décembre 2023 ¥ Sehdesicosmolopiaues Paltani
de 17h45 a 18h45 S, Ao & o i a définir
Auditoire A300 - Sciences II, 30 quai Ernest-Ansermet, Genéve )
. Paltani
> Trous noirs
> Ondes gravitationnelles Paltani
Insc_ription au cours sur pl§ce le 19 _septembre
Renseignements : http://unige.ch/sciences/astro > Futur de l'univers, questions en suspens Charbonnel
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Accélération de A 141
Fonds Ages Pexpansion de Définition
diffus sombres ’univers )
cosmologique Cosmolo g1¢
~380°000 ans Formation des Kosmos «monde» — Logia «discours »
premicres galaxies,
des planétes Branche de I’astrophysique qui étudie

I’origine, la nature, la structure,

, et I’évolution de I’'univers dans son ensemble.
Inflation

cosmique

Science qui utilise et relie

- ’astrophysique observationnelle et théorique

- les domaines les plus fondamentaux de la
physique théorique

Les observations de base

I. L’univers est isotrope

(identique dans toutes les directions)
et homogene

2. L’univers est en expansion

Fluctuations
quantiques

Premiéres étoiles
~ 400 millions d’années

Expansion de I’Univers

~ 13.77 milliards d’années .
C.Charbonnel — Cours UniGe 1051 — 20230919
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Ptolémée (90-168)

sphére des £toiles
(Juste de Gand, musée du Louvre)
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Wi Sole
8
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Vars YN
> Jupiter

L’école d’Athenes
(Raphael, Vatican)

Archives Larousse
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L’univers héliocentrique
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De revolutionibus orbium caelestium

(1543)

Copernic (1473-1543) www.bj.uj.edu.pl

L’astronome Copernic ou Conversation avec Dieu
(Jan Matejko 19¢me sigcle)
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http://www.bj.uj.edu.pl/

Thomas Digges (1546-1595)

L’espace infini

Un nombre infini d’étoiles a des distances variables

so0 A perfitdelcription of the Ceeleftiall Orbes,

a:cording tothe moit auncient doirine of the

Pythagoreans,esc.

ot s b MK e ek
< * {ﬁ‘ﬂvﬂu HIT SELFIn X 2 Koy
8 i-'y’“snf.n WITH pz,\”raz,.(% 1 » ¥ X

\;‘{a G o “T;TYEAND QmLzTP Zc& CIRN -
& c‘:“x“—"'mgﬂ“‘“ INDIESsy oﬁ ?2,?4?,&‘%5’ * ¥ %0

>
S\ﬁ’ g%,ﬁk. * X *
R el

[lustration de I’univers copernicien par Thomas Digges
Source: wikipedia
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Giordano Bruno _Anno, M, D. LXXNXIIII,
(1548 — 1600) %%

L’espace infini
Un univers rempli de soleils

so0 A perfitdelcription of the Ceeleftiall Orbes,

a:cording tothe moit auncient doirine of the

D Pythagoreans,tsc.
- 2 ¥ -
GIO[L 1&' ' ' ty E 2T ox TR

SEoETHHIT sz~ & 7 4 T % g4
N O B R V N O pousHED WALK szrer;‘z’lrt, & ¥ ¥ Xg
wrrrY}: AND szz 4z, Vo3

‘:ﬁ‘\\,ﬁ PERFITE I‘NDJ‘ESSE Trg 2
"012 &

De I infinito vniuerfo
et AN onds.

Al illufirifsime Signor di
Mauui(siero,

2 L 150EG
d
.hﬂh. |

S Stampatain Venetia,

- —

[N. 69].

De l'i Vlﬁ nito, universo et m ondi [lustration de I’univers copernicien par Thomas Digges

L’infini, ['univers et les mondes (1584) Source: wikipedia
Source: http://fototeca-gilardi.com
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La nature de la Voie Lactée

Etoiles individuelles

S 1 'DUE Rk BVES

NV N, C:slsVeS
MAGNA, LONGEQVE ADMIRABILIA
Spe@tacula pandens, fufpiciendaduc proponcas
ynicuique, prefertim verd
PRILOSOPHIS, arf ASTRONOMIS, que A

GALILEO GALILEG:

PATRITIO FLORENTINO

Patauini Gymnafij Publico Mathematico

PERSPICILLI

Noupera ferepertibeneficio fint obferusts i LV Ny A FACIE, FIXIS IN=

NVMERISy LACT EQ CIRCFLOy STELLLS NEBFLOSISy
Apprime verd in
VATVOR PLANETIS
Circa JO VIS Seellam difparibus intecuallis, aique periodis, celerie
tace mirabiii citcomuoluris; quos, nemini in hane vique
iem cogi nuc notillime Avthor deprz-
hendit primis; ague

MEDICEA SIDER A

NVNCVPANDOS DECREVIT

V[\’ETI[S, AfudThomamBaghonum M DC X

Superiorwm Iermifjn , © Lrinslego

Sidereus Nuncius
(Le messager céleste — 1610)

Galileo Galilei - Opticien et astronome

(1564-1642)
Portrait par Justus Sustermans (1636)

F"w"’, = e
( . o
‘ . % ¥ *
i‘ o * » }‘{ *
» » -
* i Nh* ~Ii w " ‘ » .
: 0w |
% x % i ¥ X "
. ¥ ; * ®
A % »
*
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} L. !
* K
; o* »
-
%
#x
'3
: % 4
! o
" >
I o
‘ . :
Sidereus Nuncius (p.38)

!
l:?ource Library of Congress (loc.gov)

Voie Lactée au-dessus de la Vallée Blanche

au coeur du massif du Mont-Blanc
Source: Jerome Obiols
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https://jeromeobiols.com/voie-lactee-mont-blanc/

La structure de la Voie Lactée
Une couche d’étoiles

AN
ORIGINAL THEORY
O R
NEW HYPOTHESIS
OF THE

R R Wright’s Milky Way (1750)

LAWS o NATURE,
AND SOLVING B Y
MATHEMATICAL PRINCIPLES
'THE
General PHANOMENA of the VisisLE CREATION H
AND PARTICULARLY
The VI A _I.ACTEA
Compris'd in Nine Funiliar LETTERs from the AnToR to his Faiens,
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La forme de la Voie Lactée
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Friedrich William Herschel

(1738-1822)
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La structure des «nébuleuses»

Catalogue des nébuleuses et amas d’étoiles
Messier (1760 +)

€L0-900dd-I°S1S

oo, de Lte R o dos e Ligg.pGo. PE VUL

T (oA W
<

NEBULLEUSE

" Presentee au ROT

Charles Messier !
(1730-1817)

- Crendew des Kisdar
AR 4
J 56 7 8 9 do %

28" 2!

g 10’ 5|

L gw & 12 Linpend de drsvein Lo 4 eoori

; OdWSIV = LSH

Dessin de la nébuleuse d’Orion (M42) — Messier (1771)

pEs SCIENCES 435

CATALOGUE
DES NEBULEUSES

BT .

DES AMAS DETOILES,

Que Ton dicowrre parmi les Etoiles. fixes,
Jur Phorizon de Paris.

Obfervées & 10bfervatoire de la Marine,

avec differens inflrnens,
Pr M. MEssTER.

LusiEuRs Aflonomes ont travaillé 3 fa recherche des 16 Févier

| Ewiles nébuleukes, comme Hévélius, Huygens, Desham;  *77"
Halky, Chefeanx, 'Abbé de ki Caille, & en demier licu M. fe
Gentil: dauwes Aflronomes en ont découvert par hafard, foit en
trvaillant 3 fa détermination do liey des Etoiles pour en former
des Catalogues, foit en obfervant fe cours des Comates : plufieurs
de ces Altronomes niont fait que les indiquer dans les conflella-
tions ol clles & trouvoient, fns ea donner fes pofitions exadles
& une defeription déumiliée.

JYai entrepris cet ouvrage en 1764, foit en obfervant celles
qui_éolent défi connues, fit en ‘en recherchant d'autres qui
avoient échappé aux Aftronomes depais Tinvention des funeties :
ee travail qui a éé fong & pénible me met en éat de donner
sujourdTui 3 I'Acdémic un catalogue plos complet, plus précia
& plus dénillé dés Etofles nébuleufes, ouvrage qui manguoit
“peat-tie i I'Aftronomis.

1a Cométe de 1758, le 28 Aofit, it entic Jes cornes du
Taurean, je découvris au-deffus de 13, Corne méridionale, & A
peu de diftance de IEroile £ de catie Conﬂe]hl;'u‘n' , une fumiére.

iijj

¢V = BINgSN UolQO
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La structure des nebuleuses
L’univers en constant changement

110 objets de natures tres différentes
(41 dans I'édition de 1774)

(1730-1817)

Catalogue des nébuleuses et amas d’étoiles — Messier (1760 +)

Source: http://observatoire-valcourt.over-blog.fr/ C.Charbonnel — Cours UniGe 1051 — 20230919



Univers 1les

Kant (1724-1804)
Histoire générale de la nature et théorie du ciel (1755)
Laplace

Source: Harrison (2000
« Cosmology: the science of the Universe, CUP)

« Une nébuleuse n’est pas un unique et énorme soleil,
mais un systeme de nombreux soleils, rassemblés en
raison de leur distance dans un espace si étroit, que
leur lumiere, qui serait imperceptible pour chacun
d’eux isolément, parvient, grace a leur innombrable
quantité, a produire une blancheur pale et uniforme. »

C.Charbonnel — Cours UniGe 1051 — 20230919



Vers une comprehension de la nature des galaxies

* William Parsons (Lord Rosse) : 1800-1867
riche astronome irlandais

* Découverte de « nébuleuses »
réguliéres et de bras spiraux
* Existence de sources ponctuelles

Dessin du « Tourbillon » fait en 1850

Télescope Léviathan de 183 cm
Birr Castle, Irlande

C.Charbonnel — Cours UniGe 1051 — 20230919



Vers une comprehension de la nature des galaxies

 William Parsons (Lord Rosse) : 1800-1867
riche astronome irlandais

Slide courtesy D.Schaerer
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Vers une comprehension de la nature des galaxies

PLATE XV

PHOTOGRAPH OF THE NEBULA 3i M ANDROMEDA.
EXPOSURE 4 HOURS, ENLARGED 3 TIMES

TAKEN BY ‘MR, ISAAC' ROBERYS, 20 DECEMBER, 1s8e

Isaac Roberts Premiére photographie recensée de la galaxie d’Andromede
(1885-1972) Source: Wikipedia

C.Charbonnel — Cours UniGe 1051 — 20230919



Les « nébuleuses » sont-elles a I’intérieur ou a 1’extérieur de la Voie Lactée?
Sl Ll I => Indicateurs de distance — Chandelles standard (lecon 20230926) I

’i Relation période-luminosité des Céphéides dans la Voie Lactée
et dans le Petit Nuage de Magellan (1912) Céphéides (RR Lyrae)

dans les amas globulaires de la Voie Lactee
= (1917) Dimensions de la Galaxie

© estimé ~ 300’000 a.l.

O réel ~90°000 a 150°000 a.l.

Henrletta Lew1tt

(1861-1921 Harvard) i Harlow Shapley

(1885-1972)

Nova e
dans la nébuleuse d’Androméde >_A Pintérie
- (1917) Distance estimée

~ 5007000 a.l.
Distance réelle ~ 2 millions a.l.

cope = WFC3/UVIS

oA

Heber Doust Curtis
(1872-1942)

Céphéides
dans la nébuleuse d’Androméde
= (1924) Distance estimée

~ 900’000 a.l.

Distance réelle ~ 2 millions a.l.

- A D’extérieur

i — Concept d’Univers — Iles
Edwin Hubble
(1889-1953) Galaxies semblables a la Voie Lactée = Univers extragalactique

C.Charbonnel — Cours UniGe 1051 — 20230919



Echelles de distances dans ’univers
1 unité astronomique (u.a.) = 150 millions de km

: ) Soleil — Terre 8 minutes lumiere
= distance moyenne Terre — Soleil

1 année lumicre (a.l.) ~3.1 x 10" km

= distance parcourue par la lumiere en 1 an ' _
Distance a I’¢toile la plus proche

1 parsec (pc) ~3.25a.l. ~3.09 x 10'3 km (Proxima du Centaure)

= distance d’une étoile dont la parallaxe est la seconde d’arc ~4x 10" km ~ 4 années lumiére ~ 1.3 pc
Centre de la Voie Lactée ~ 8500 pc

1 kilo-parsec (kpc) ~ 1000 pc Distance a la galaxie la plus proche
= ordre de grandeur de la dimension d’une galaxie (Grand Nuage de Magellan)

~ 150’000 années lumiere ~ 50 kpc
1 mega-parsec (Mpc) ~ 10° pc _ ‘ o ‘
= ordre de grandeur de la distance entre galaxies Distance a M31 (galaxie d 'Andr-omede) ~ 0.7 Mpc
Distance a I’amas de galaxies Virgo ~ 15 Mpc

Distance entre les amas de galaxies: s’exprime en Mpc (ou en redshift)

Masse et luminosité
Masse du soleil : Mg ~ 2 x 1030 kg Luminosité du soleil : Lg ~ 3.8 x 1026 watts

Masse de la Voie Lactée : Lyyw ~ 101> Mg~ Luminosité de la Voie Lactée : Lyw ~ 3.6 x 101" Mg

Temps

Million d’années — Myr Age du soleil ~ 4.56 Gyr (météorites)
Milliard d’années — Gyr Temps de vie du soleil ~ 10 Gyr
Temps de vie d’une étoile de 100 Mg ~ 2Myr

Age de 1’univers ~ 13.77 Gyr ,
C.Charbonnel — Cours UniGe 1051 —20230919



Le rougissement du spectre des nébuleuses
(avant de connaitre leur distance, 1.e., leur nature extragalactique)

Cluster

nebula in Redshifts

H+K

| Vesto Slipher
(1875 — 1969)

Etude du spectre des
« nebuleuses brillantes » (1912) Virgo 1,200 kms "

Les raies présentes dans le spectre de la plupart des nébuleuses observées
ne se trouvent pas a leur position théorique en longueur d’onde

—> Interprétation: Effet de la vitesse des nébuleuses par rapport a 1’observateur
400 500 600 700

Ursa Major 15,000 km s
Décalage vers le rouge

(vers de plus grandes longueurs d’onde)
« redshift z » :

’objet s’¢loigne de I’observateur

Corona
Borealis 22,000 km s

Spectre émis (+ laboratoire + théorique)

Décalage vers le bleu

(vers de plus courtes longueurs d’onde)
« blueshift » (e.g.M31) :

I’objet se rapproche de I’observateur

Bootes 39,000 kms™'

Hydra 61,000 kms™'

Humason (1915) observations Mont Wilson
Slipher (1917)

Effet Doppler-Fizeau
Effet Doppler sur ScienceClic (Youtube)

http://www.astro-caaq.org/dossiers/IntroSpectro DominiqueBeauchamp 06/IntroSpectro.htm C.Charbonnel — Cours UniGe 1051 — 20230919



https://www.youtube.com/watch?v=Ki86Apbro40

Le rougissement du spectre des nébuleuses
(avant de connaitre leur distance, 1.e., leur nature extragalactique)

! Vesto Slipher
(1875 — 1969)

Etude du spectre des
« nébuleuses brillantes » (1912)

Les raies présentes dans le spectre de la plupart des nébuleuses observées

ne se trouvent pas a leur position théorique en longueur d’onde

—> Interprétation: Effet de la vitesse des nébuleuses par rapport a 1’observateur

400 50 600 700

Décalage vers le rouge
(vers de plus grandes longueurs d’onde)
« redshift »

Spectre théorique (laboratoire)

Décalage vers le bleu
(vers de plus courtes longueurs d’onde)
« blueshift » (.g.M31)

Redshift cosmologique z

Conséquence de la relativité restreinte (Einstein 1905)
La perception d’un signal dépend de la vitesse relative
entre la source et le récepteur.

La vitesse de la lumiére dans le vide a la méme valeur

dans tous les référentiels galiléens.
¢ =299°792°458 m.sec’!

Relativistic Doppler effect:

Z:H%—l with B =v/c

v
For z <« 1: zZ=—
c

C.Charbonnel — Cours UniGe 1051 — 20230919



Redshift cosmologique et expansion de I’univers

Alexandre Friedmann
(1888 — 1925)

I = Equations de Friedmann (lecon 20231003) I

WHAT [S

COSMOLOGICAL REDSHIFT?

AP g sannm

Reprend (1920) les équations d’Einstein
(relativité générale, 1915)

L’Univers n’est pas statique

(cf constante cosmologique postulée par Einstein),

mais dynamique dans le temps (1922);

le cosmos « change de taille » au cours

de son évolution,

il a une « histoire » spatiale et temporelle.
L’espace se dilate uniformément dans toutes
les directions sans point privilégié
(Principe cosmologique).

z
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Les galaxies bougent avec I’espace
Le rapport des distances entre les mémes galaxies

a des instants différents est constant:
rl’/rl =r2°/r2

Source: D.E.Gary (NJIT) — The reain-bread universe
Source: NASA, ESA, Leah Hustak (STScl) C.Charbonnel — Cours UniGe 1051 —20230919


https://hubblesite.org/contents/media/images/4509-Image.html

Redshift cosmologique et expansion de I’univers

Alexandre Friedmann
(1888 — 1925)

WHAT [S

COSMOLOGICAL REDSHIFT?

Georges Lemaitre
. Albert Einstein

Reprend (1920) les équations d’Einstein
(relativité générale, 1915)
- Explication du décalage vers le rouge

en terme d’expansion de I’Univers
Lorsque la lumiere se déplace dans un espace en
expansion, elle est étirée vers des longueurs d'ondes
plus grandes (vers le rouge).

HLIONITIAYM ONISVIEINI

—> Plus le redshift z d’une galaxie est grand,
plus loin on regarde dans le passé

Redshift | Age Univers
z (années)
infini 0
1.5x10°
2.2x107

VISIBLE LIGHT

MICROWAVE INFRARED . . ULTRAVIODLET X-RAY

W Emitted

3.3x10?
5.9e10°
8.6e10°
12.4e10°
13.7¢109

A retenir:
galaxies a grand z =

galaxies lointaines =
galaxies jeunes

Source: M.Dessauges (UniGe)
Source: NASA, ESA, Leah Hustak (STScI) C.Charbonnel — Cours UniGe 1051 — 20230919
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Isotropie

Principe cosmologique :

L’espace se dilate uniformément dans toutes

les directions sans point privilégié

A chaque époque, ’univers apparait le méme a tout
observateur, quelle que soit sa position individuelle
dans ’univers.

1. L’univers est isotrope

(identique dans toutes les directions)
et homogene

(a grande échelle)

The APM Galaxy Sut;vey

Maddox et al

20 million sources over 4300 sq degrees

=> Fonds diffus cosmologique — CMB (lecon 20231010)

C.Charbonnel — Cours UniGe 1051 — 20230919



La relation de Hubble-Lemaitre

Edwin Hubble Georges Lemaitre |
(1889 — 1953) Albert Einstein =

L’espace se dilate uniformément dans toutes
les directions sans point privilégié
(Principe cosmologique).
- L’¢éloignement entre tous les points de I’espace
est d’autant plus rapide que les points sont distants

v [km/s], d [Mpc]: vitesse et distance propre de galaxies proches
Hy: constante de Hubble-Lemaitre [km/(s.Mpc)]

2
~~
S
=
>
)
w2
9 0]
O
=
>

Loi de Hubble (1929) — Lemaitre (1927)

100 120

Distance d [Mpc]

Proportionnalité entre vitesse d’¢loignement v et distance d
H, (pente de la courbe)

Confirmation des preédictions de la relativité générale
qui n’admet pas d’univers statique.
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La relation de Hubble-Lemaitre

From the Proceedings of the National Academy of Sciences
Volume 15, March 15, 1929, Number 3, ppl68-173.

A RELATION BETWEEN DISTANCE AND RADIAL VELOCITY
AMONG EXTRA-GALACTIC NEBULAE

By Edwin Hubble
Edwin Hubble Georges Lemaitre
(1889 . 19 5 3) Mount Wilson Zziﬂzzxt;agﬁ;nfglfggg of Washington Albert Einstein | f
L’espace se dilate uniformément dans toutes
les directions sans point privilégié
! (Principe cosmologique).
+1000 KM 2 < ‘{/ 5 sy - . .
~ A - L’¢éloignement entre tous les points de I’espace
4 -~ ﬂ s . . .
Oe W est d’autant plus rapide que les points sont distants
o ° = /o/
~~ o -
E —— .30’)-"' V:H().d
— £ =
> é zZ~ o
L o . v [km/s], d [Mpc]: vitesse et distance propre de galaxies proches
S = H Hy: constante de Hubble-Lemaitre [km/(s.Mpc)]
=
> DISTANCE

[ 0¥ PARSECS 2210* PARSECS
FIGURE 1 ’

Velocity-Distance Relation among Extra-Galactic Nebulae.
Distance d [Mpc]

H,= 500 km sec”! Mpc-! (valeur déterminée par Hubble en 1929,
¢tude de galaxies distantes de moins de 2 Mpc)

Vitesses déterminées par Milton Humason
Distances obtenues en utilisant la relation P-L des Céphéides de Henrietta Lewitt

Loi de Hubble (1929) — Lemaitre (1927)

C.Charbonnel — Cours UniGe 1051 — 20230919



Détermination de Hy avec différents indicateurs

e 1920
600 |

o d
= —_
= 400 o=
R d
th o ol
= l d
E @
é - —
200 —
=]
an e 1
0 | | L I
1920 1940 1860 1980 2000

Date https://www.cfa.harvard.eduf~dfabricant/huchra/hubble/

1°" point : Lemaitre (1927) basé sur distances extragalactiques publiées par Hubble
2¢me point : Robertson (1928)
3¢me point : Hubble (1929) : 500 km sec™! Mpc'!

Baade (1950) : Découverte des étoiles Population I1

Relevés cosmologiques a tres grande échelle,
lentilles gravitationnelles, SNe, effet Sunyaev-Zeldovich, fonds diffus cosmologique

C.Charbonnel — Cours UniGe 1051 — 20230919



Détermination de Hy avec différents indicateurs
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Recent Published H; Values

= Planck
- TRGB
= (Cepheids
Planck m— Lensing
DES+BAO+BBN

— W Sirens

- Fonds diffus cosmologique Sor
(lecon 20231003 — SP) oD — l{\”

Cepheids

Relative Probability Density

64 66 68 70 72 74 76 78

Figure 10. Relative PDFs for several current methods for measuring H,. The CMB, BAO, strong lensing, and TRGB methods currently yield lower values of H,
while Cepheids yield the highest values. The ics & sated with 71 me cnents from gravitational-wave sirens, stong lensing, Miras, masers, and SBF
arc currenily significandy larger than the crrors quoted for the TRGB and Cepheids, See text for details. (CMB: Planck Collzboration 2018; TRGB: tlis paper;
Cepheids: R21: lensing: Birrer ct al. 2020; DES Y3 + BAO + BBN: DES Collaboration et al. 2021; GW sirens: Hotokezaka et al. 2019; Miras: Huang ct al. 2018:
SBF: Khetan et al. 2021; masers: Reid et al. 2019).

Hubble Constant Over Time

&0
2 e |
s . * * — Cepheids
z . )
2 70t + *_ TRGB -
2, ¢ —— CMB
= 65f |

m Cepheids @ CMB ( ACT+W) @ TRGB
0 s - - ' ' ‘
’ 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2050

Year of Publication

Figure 11. Summary of Hubble constant values in the past two decades hased on Cepheid variables (blue squares), the TRGB (red circles and star), and estimates
based on measurements of fluctuations in the CMB (WMAP: black diamonds; Planck: yellow diamonds; ACT + WMAP: cyan diamond). The CMB Hj, values
assume # flat ACDM model. The CMB and Cepheid results straddle a range of 67-74 kms™' Mpc ™!, with the TRGB results falling in the middle and overlapping the
CMB results. The tension between the CMB and TRGB results amounis 1o only 1.30.
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Interprétation de H
Taux d’expansion de ’univers par unité de longueur
L [km / (sec.Mpc)]

- La vitesse de récession entre deux points de I’espace augmente d’environ
70 km/sec pour chaque Mpc qui les sépare
& ~2.10°1 m/sec pour chaque km:
- Perceptible seulement a des distances de 1’ordre du Mpc (distance entre les amas de galaxies).
- Aux échelles plus petites, les autres interactions sont trop importantes pour que la maticre « se plie » a
I’expansion geénérale.
A notre échelle (matiére ordinaire): distances et mouvements gouvernés par les interactions électromagnétiques.
Aux échelles astrophysiques jusqu’aux galaxies proches:
interaction gravitationnelle domine et crée des vitesses particulicres des galaxies supe€rieures

a celles dues a I’expansion

H, - Indice 0: Au temps 0 (aujourd’hui) H, - mesure le taux d’expansion de I’Univers.
Constante dans 1’espace mais pas - dépend fortement de la densité de I’univers
forcément dans le temps cosmologique - Proportions des différents types de

matiere / énergie dans le cosmos
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Exercice — HO Source: « Cosmologie et relativité générale — une premiere approche »
Alice Gasparini

Cosmologie et relativité générale Série 2

Exercice 5. La constante de Hubble

Les estimations actuelles de la constante de Hubble donnent

m/s
H() ~T- 104 —/ ;
Mpc
a) Convertir cette valeur en 2-/km. Pouvons nous ressentir cette expansion &
notre échelle ?

b) Quelle est la vitesse de ’expansion & ’échelle du diamétre du Systéme solaire ?
Comparer son ordre de grandeur (ODG) avec celui de la vitesse de Pluton autour
du Soleil vp = 4,74 km/s (= 17100 km/h).

c) Quelle est la vitesse de 'expansion & I’échelle du diamétre de notre galaxie?
Comparer son ODG & celui de la vitesse de rotation du Soleil autour du noyau
galactique vy = 220 km/s.

d) Quelle est la vitesse de I’expansion & 1’échelle de la taille moyenne des groupes
de galaxies 7 La comparer avec la vitesse a laquelle Andromeéde (image ci-contre)
se rapproche de notre galaxie v4 = 111 km/s.
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Rayon de Hubble — Dépasser la vitesse de la lumiere

A partir de quelle distance d = ry la vitesse de récession v dépasse-t-elle la vitesse de la lumiére c?
v=Hy.rg>c

— 4.5 milliards de parsecs
> —
ty >¢/Hy =45Gpe | T, nitliards

: distance parcourue par la lumicre depuis le
début de I"univers

Au-dela du rayon de Hubble, toute galaxie s’¢loigne a une vitesse de récession supérieure a celle de la lumiere.

I C’est I’espace qui s’¢tend
! Par rapport a ’espace environnant, chaque galaxie se déplace avec une vitesse < c

Univers observable
0 <z < o

Les points de I’espace délimités par le rayon de Hubble s’¢loignent a une vitesse inférieure a celle de la lumiere.
0<z<1

C.Charbonnel — Cours UniGe 1051 — 20230919



Regarder les premicres galaxies avec JWST

=> Grandes structures — Formation et évolution des galaxies (lecon 20231031)

WHAT [S

COSMOLOGICAL REDSHIFT?

Since the big bang, the physical space of the universe has been expanding %
Stars and galaxies maintain their size, but the space
between them grows

HLIONITIAYM ONISVIEINI

HUBBLE'S LIMIT

QI¥YIINI IV¥3IN

THE PAST

VISIBLE LIGHT

WEBB'S LIMIT

MICROWAVE INFRARED | l I ULTRAVIOLET

THE BIG BANG

Source: NASA, ESA, Leah Hustak (STScl) C.Charbonnel — Cours UniGe 1051 —20230919



https://hubblesite.org/contents/media/images/4509-Image.html

CEERS

Regarder les premicres galaxies avec JWST

Cosmic Evolution Early Release Science Survey

ID;m

z=1].416
1D Do

z=11.043
1D D64

z=10.100
ID 80041

z=10.010
1D 80026

z=9770
ID D28

z=28763
ID 1029

z = 8610
1D 1149

z=8175
1D N355
z="T792
1D 1023

z2=T.T76
1D 80025

z = 7651
ID 80445

z=T7009
1D 80372

z=T484

redshift - 1T

A oks Ilnul

A(um) -7

Slide courtesy : Marc Dickinson (UniGe 20230919)
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* 2> 9.6: Things get tougher...
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Proto-galaxie CEERS J141946.36+525632 (Maisie’s galaxy) o R

Cosmic Evolution Early Release Science Survey

‘ 3 P
" . ’ /! X
CEERS JWST/NIRCam F F277W F356W NASA/STScl/CEERS/TACC/S. Finkelstein/M. Bagley/Z. Levay

z~12

Formée ~ 390 Myr apres le Big Bang
Distance ~25 milliards a.l.

C.Charbonnel — Cours UniGe 1051 — 20230919




Proto-galaxie CEERS J141946.36+525632 (Maisie’s galaxy)

Cosmic Evolution Early Release Science Survey

This 3D visualisation portrays about 5,000 galaxies within a small portion of the CEERS (Cosmic Evolution Early Release Science) Survey,
which gathered data from a region known as the Extended Groth Strip. As the camera flies away from our viewpoint, each second amounts to
travelling 200 million light-years into the data set, and seeing 200 million years further into the past. The appearances of the galaxies change,
reflecting the fact that more distant objects are seen at earlier times in the universe, when galaxies were less developed. The video ends at
Maisie’s Galaxy, which formed only 390 million years after the Big Bang, or about 13.4 billion years ago.

Credit :F. Summers (STScl), G. Bacon (STScl), J. DePasquale (STScl), L. Hustak (STScl), J. Olmsted (STScl), A. Pagan (STScl), S.
Finkelstein (UT Austin), R. Larson (RIT), M. Bagley (UT Austin)

Music: Spring Morning, Maarten Schellekens CC BY-NC 4.0

Source : ESA/Hubble/Webb Images and Videos C.Charbonnel — Cours UniGe 1051 — 20230919



https://esawebb.org/videos/CEERS1/
https://esawebb.org/copyright/
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FACULTE DES SCIENCES
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Cosmologie

Corinne Charbonnel & Stéphane Paltani
Professeur.e.s au Département d’Astronomie UniGE
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le mardi, du 19 septembre au 19 décembre 2023

de 17h45 a 18h45
Auditoire A300 - Sciences II, 30 quai Ernest-Ansermet, Genéve

Inscription au cours sur place le 19 septembre
Renseignements : http://unige.ch/sciences/astro

Cours 2 — 26 septembre 2023

Echelles de distonces
Meswrer Uunivers

Définition - Historique - Isotropie - Expansion de I'Univers - Loi de Hubble

Echelles de distance Charbonnel
Equations de Friedmann Paltani
Fonds diffus cosmologique - CMB Paltani
Lentilles gravitationnelles Paltani
Nucléosynthése primordiale Charbonnel

Grandes structures - Formation et évolution des galaxies Charbonnel
Charbonnel

Matiére noire - Courbe de rotation des galaxies - Amas de galaxies

Energie noire Bonvin
Sondes cosmologiques Paltani
Titre a venir a définir
. Paltani
Trous noirs
Paltani

Ondes gravitationnelles

Futur de l'univers, questions en suspens Charbonnel

C.Charbonnel — Cours UniGe 1051 — 20230919



