s 10A001 — Astronomie générale

Cosmologie CosmOIOgie

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

En attendant le début du cours,

Titre Charbonnel
Nb de participants 37 L4 L4 L4
Dute st | 250010 1740 remp lissez ce que Stionnaire anonyme
Question L'univers est isotrope
Type Vrai/Faux
Réponse VRAI . 21
Réponse FAUX 16
Réponse Null 0
votamatic.unige.ch
Type Vrai/Faux
Réponse VRAI 36 I %
e | « code d'acces
le mardi, du 19 septembre au 19 décembre 2023 i Nl 0
de 17h45 a 18h45
Auditoire A300 - Sciences II, 30 quai Ernest-Ansermet, Gendve Question Ptolémée était un défenseur de I'dée d'un univers héliocentrique
Type Vrai/Faux
Réponse VRAI 22
Inscription au cours sur place le 19 septembre Réponse FAUx . 15
Renseignements : http://unige.ch/sciences/astro Réponse Nul 0
Question Le soleil est une étoile
Type Vrai/Faux
Réponse VRAI . 36
Réponse FAUX 1
Réponse Null 0
Question Notre galaxie s'appelle la galaxie d'Andromede
Type Vrai/Faux
Réponse VRAI 6
Réponse FAUX N 31
Réponse Null 0
Question Le systéme solaire est au centre de la galaxie
Type Vrai/Faux
Réponse VRAI 2
Réponse FAUX 35
Réponse Null 0
Question Lataille du disque de la Voie Lactée est environ
Type Réponse unique
Réponse 50 années lumidre 1
Réponse 10'000 années lumiére 15
Réponse 120'000 années lumiére N 21
Question La galaxie d'Androméde se situe & environ
Type Réponse unique
Réponse 120000 années lumiére de la Voie Lactée 8
Réponse 2 millions d'années lumiére de la Voie Lactée [N 26
Réponse 2 milliards d'années lumiére de la Voie Lactée 3
Question Le redshift d'une galaxie est
Type Réponse multiple
Réponse le décalage vers le rouge de son spectre [N 32
Réponse le décalage vers le bleu de son spectre o 2
Réponse une conséquence de la relativité restreinte  IE—_ 10
Question La vitesse de récession des galaxies lointaines peut étre supérieure & la vitesse de la lumiére
Type Vrai/Faux
Réponse VRAI - 15
Réponse FAUX 22
Réponse Null 0
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e Echelles de distounces

_ Meswrer Uuniversy
Cosmologie . :
Enregistrement mediaserver
Corinne Charbonnel & Stéphane Paltani https://mediaserver.unige.ch/play/198247

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
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Echelles de distance

Hubble constant, H,
Formation stellaire récente

o . Vieilles étoiles

3 / ; i e Oy ) ', (D]
background BAO e broadiae Il Quasar | “agem A =
. e 28
SZ Gamma- ﬁ 8

Méthodes géométriques

; tional
100 Mpc 11 _ vaves | l Indépendantes des populations stellaires
* = ™ N
D, - o / Fundamental Solour
Plane / Faber-Jackson GCLF mn:m Toward an Internally Consistent Astronomical Distance Scale 1745

Table 1 Internally consistent distance moduli (as a function of increasing distance) to selected Local Group
galaxies, comprising a robust local framework (adapted from de Grijs and Bono 2015)

Galaxy (m — M)IFS (mag) Tracer(s) (m = M)FREB (mag)

Groupe

o
=
—y

o LMC 18.49 £0.09 Cepheids, RR Lyrac, CMD 18.54-18.69

o TRGB Novae smc 18.96 40,02 EBs, Cepheids, RR Lyrac, TRGB,RC  19.00+£0.04

S ml NGC 185 24.00£0.12 TRGB, RR Lyrae 24.03+0.33

u'du NGC 147 24.11£0.11 TRGB, RR Lyrac 24.16+0.22

o Su mrl ‘ IC 1613 24.34 £0.05 Cepheids, RR Lyrae, TRGB 24.29+0.12
— Volume

1C 10 24.36 £0.45 TRGB 24.36 £0.45
M32 24.43£0.07 SBF, TRGB, RR Lyrac 24.32+0.20
M3l 24.45+0.10 Cepheids, RR Lyrac, TRGB 24.47+0.01
NGC 205 24.56 £0.15 TRGB, RR Lyrae 24.45+0.20
M33 24.67 £0.07 Cepheids, RR Lyrac, TRGB 24.70£0.11
NGC 4258 29.29 +£0.08 HyO masers 29.24-29.44

Cepheids

«——  Super

Distance
Environnement

Megamasers

(e.g. NGC4258) Local Group RR Lyrae
| | Red clump stars

100 kpc Eclip ]rn : | smsssasssenne.

(M31) binaries: g plﬂ"ﬂ
Magellanic i

Notes: CMD: color-magnitude diagram; EBs: cclipsing binaries; RC: red clump; SBF: surface-brightness
fluctuations; TRGB: tip of the red giant branch

Groupe
Local

scattering
o daloes

=
SN 1987A : [ ‘ \
Pulsars-] Galactic
k"."“"‘"".] |\ novae

PR

_—— e

(LMC)
-
PNe Globular cluster
expansion RR Lyrae
parallax 8
\m-r—-l R
(Shklowsky method) +—
GC 15
/ RRL statist. <
! B-W Crédit: Hart Interior photo
/ paraliax ;J
/ 0]
o Figure 1. Updated, present-day distance ladder, based on an original idea by Ciardullo (2006).
/ o Light orange: Methods of distance d ination iated with active star formation (‘Pop-
’ > ulation I', intermediate- and high-mass stars). Light green: Distance tracers associated with

" ‘Population II' objects/low-mass stars. Blue: Geometric methods. Red: Supernovae (SNe) la,
the planetary nebulae (PNe) luminosity function (PNLF) and surface-brightness fluctuations
(SBF) are applicable for use with both Populations I and II. Light brown: Methods of distance

or Hy determination which are not immediately linked to a specific stellar population. Dashed

Subdwarf boxes: Proposed methods. Solid, dashed arrows: Reasonably robust, poorly established calibra-

“a tions. B-W: BaadeWesselink. RRL: RR Lyrae. RSGs/FGLR: Red supergiants/flux-weighted

“Aat Mtrodaction to Distance Measurement parailaxes gravity-luminosity relationship. TRGB: Tip of the red-giant branch. GCLF: Globular clus-
in Astrosemy”; Richard de Grijs oxd1 3 ter (GC) luminosity function. SZ: Sunyaev-Zel'dovich. CMB/BAO: Cosmic microwave back-
(Wiaey Blackwell Acadamic Publishars) (Hvades) ground/baryon acoustic oscillations. Colour-magnitude relation: Refers to galactic colours and

magnitudes. (adapted from de Grijs 2011)

Source: De Grijs (2015)



Mesure des distances en A300
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Parallaxe

Seen by right eye

@ 2002 Brooks Cole Publishing - a division @

https://www.youtube.com/watch?v=XI1208J1v3QE&t=155s



https://www.youtube.com/watch?v=XI2o8J1v3QE&t=155s

Parallaxe — Mouvement propre

Mouvement apparent des objets astronomiques dans le ciel

Etodles lolntag

Etode proche

[

-

Orbite de fa terre

Premiére observation

- Crédit : Astrophysique sur mesure Observatoire de Paris / U.F.E.
! http://media4.obspm.fr/public/ AMC/pages_galaxies/parall.html
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Parallaxe — Mesure de distance des ¢étoiles proches

,""/- —. * - V\\.\‘\
étoiles lointaines [ *, @
* / \

* * % )
| * |
% \ ¥/
* \ & /
Terre(6 mois plus tard) ok
* % premiére observation
. = —
e 3 i :
Sotail procLe * / .
oleil, /o O®
| ® Sl Y (N
| * * |
\ ok &
Terre ..
E——— observation 6 mois plus tard

tan 0 =ST/SE=R/r~0 (rad)
ST = R = distance Soleil — Terre
SE = r = distance Soleil Etoile

0 = parallaxe de I’étoile

1 parsec (pc) = Distance d’une étoile dont la
parallaxe vaut 1 seconde d’arc = ST/ tan (1)

1 seconde d’arc = 3600°™¢ partie d’1 degré d’angle
Parsec pour Par(allax)Sec(ond)

1 parsec (pc) = 3.2616 années-lumiére = 206 000 UA ~ 3 x 10'® m

Crédit : G.B. Lima Neto, cours Université de Sdo Paulo, Brésil
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Parallaxe — Mesure de distance des ¢étoiles proches

61 Cygni

Friedrich Bessel (1838)

Déplacement annuel de 0.314 sec d’arc
10 années lumicre

M¢daille d’or de la

Royal Astronomical Society

FRIEDRICH WILHELM BESSEL
{784  Astronom und Mathemartiker 1846

i__
w
@
»
)
a
Z
=
@0
2%
o vl
Q
w
=
=
Q

Mesures actuelles:
Systéme binaire
Parallaxe: 0.287 and 0.286 arc sec

0.314 sec d’arc : distinguer 1 voiture a 3000 km

Copyright © 2003 Torsten Bronger

"61 Cygni P Motion" by IndividusOb ti
YR TOPET WIOTOR Dy TRCIVICHSLDSEIVARTS C.Charbonnel — Cours UniGe 1051 —20230926



Parallaxe — Mesure de distance des ¢étoiles proches

* S lvwe
>, yrv;vév'//&//? ¢

» UNESCO Maaitima
_ nimekirgas alates 2

\ .
\ .
7% r)-/z}éaaﬁﬁ}

Lecocgeovocse

000000O000CO00000000000000000000

THOMAS HENDERSON

.
L

AN redtiie
D L AAAR 2010

s o N P

Alpha Centauri
Thomas Henderson
(observations 1832/3, publication 1839)
Cap de Bonne Espérance (Afrique du Sud)
Systeme binaire (0.755 et 0.797 arc sec)
3.35 a.l. (mesure actuelle: 4.37 a.l.) Vega
Etoiles les plus proches du Soleil Wilhelm Sturve (1837, 1840)

0.261 arc sec (0.30 arc sec satellite Hipparcos, 26 a.l.)

B /}'ll/‘f‘

- i ( -
iy
»_l e B
A P
¥ S @
s geodeelite Leaar
EEAYI POST : 3. W Struve F Tenneri
~ eostvedamise unUG
= . 0Otmine Norrast Ukrainanl .
7

P amtatel 18161855
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Cartographier le ciel — Précision astrométrique

Hipparque
Catalogue environ 1000 étoiles
Précision environ 1 degré

Tycho Brahe
Précision environ 1 minute d’arc (60eme de degre)

Hipparchus Tycho Brahe Modern astrometry Hipparcos
129 BC 1600 1966 1997

380,000 km

. e —— .
000003 T 0,0000003° |

Plaques photos (mi/fin 19eme)
Précision environ 10eme de arc sec (10°000eme de degré)

Astrométrie spatiale (fin 20°™¢ siécle) Astrométrie spatiale (depuis 1913)
Satellite Hipparcos Satellite Gaia

Précision 1000°™ secondes d’arc sec Précision 7 a 10 micro secondes d’arc
(millioniéme de degré) (micro secondes de degré)

http://www.rssd.esa.int/SA/HIPPARCOS/images/accuracy.jpg C.Charbonnel — Cours UniGe 1051 — 20230926



Cartographier le ciel — L’ere de précision

Gaia (depuis 2013) Mission ESA

2 télescopes de miroirs primaires 1.45m x 0.5m partageant le

= | méme plan focal. Mesures astrométriques, photométriques, et
2l ’.‘; .
ST spectroscopiques.

Catalogue de 1 milliard d’étoiles

avec une précision jusqu’a 100 x supérieure a celle d’Hipparcos
~ 500’000 asteroides; ~ 500°000 quasars

1 a 10 millions de galaxies

2000 a 5000 exoplanetes

http://blogs.esa.int/gaia/
http://wwwhip.obspm.fr/~arenou/articles/lastro-HipGaia.html
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L’apport du satellite Gaia

esa

Techniques permettant d'étudier les étoiles de notre voisinage cosmique,

* - Composition chimique
* Position
SILICIUM
<CDLI|EUf MAGNESTUM | SOUFRE NEODYME

s ) AZOTE CALCIUM FER  ZIRIONIUM
Mo:r\;r:ent @ussem / g‘h“ TIANE  CHROME | MIGkeL|  cerum
) asse

Métallicité Température Spectre lumineux
N\ NSNS
*

) == Changements Vitesse radiale
— Ue luminosité
Age ( ) 24 o L'étoile se rapproche
i - ) ou s'éloigne de nous
Distance Luminosit)
uminosité Vitesse de rotation
© U'étoile toumne sur

elle-méme

Parallaxes trigonométriques déterminées

- a mieux que 0.1% pour ~ 100’000 étoiles (3 avec Hipparcos)
- a mieux de 1% pour 11 millions d’¢étoiles (719 avec Hipparcos)
- a mieux que 10% pour ~150 millions d’étoiles (30’000 avec Hipparcos)

orizon pour la mesure des mouvements

60000 AL, propres amieux que 1 kmy/s

Horizon pour la mesure des
distances a mieux que 10%

\ ) S
Horizon pour la détection des
exoplanétes de lamasse de Jupiter

Mouvements propres
individuelles dans les nuages de

Magellan (éloignés de plus de
150 000 A.L.) @ 2-3 km/s prés

Pour en savoir plus: https://gaia.obspm.fr/ C.Charbonnel — Cours UniGe 1051 — 20230926



https://gaia.obspm.fr/

Chandelle standard

Tully-

Fisher
relation

Distance

Hulle conseant, Hy JObj et dont on connait la luminosité intrinseque
i‘q | I
SRy (" aGN taminosity | Qu N | oo . o
vs.broad-ine [; M@0 i | i 29em =
= = = ¢
............ 2 g

Gravita-
tional
lensing

e’ E
-t L, waves. |
- Cessssannsnss’
s
- I

- ™ N
e ) Colour-
D, - o / Fundamental {
L Plane / Faber~Jackson GCLF -[ (ospmas
J

Environnement

|

| Red clump stars

Local Group RR Lyrae ]

7 (Shklowsky method)

Main-sequence/ |
subdwarf fitting

100 pc

(Pleiades)

“Aa troducnion fo Distance Measirement
in Astroscy ™, Richard de Grijs oxd1
(Wiey Blackwell Acadamic Publishars)

Source: De Grijs (2015)

(Hyades}

P e
R paralia scattering !
~ L hoes |
( S, SN,
SN 1987A 3
Pulsars ) Galactic
L“‘hth \ navae
[(EXa]
P ———- ) L
PNe RR Lyrae Globular cluster
expansion statistical RR Lyrae
\_ parallax ) pacallax

ii,
Ee”
Voie Lactée

Subdwarf
parallaxes

g
‘ Les étoiles Céphéides
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Indicateurs de distance — Les €toiles Céphéides

00 02 04 06 08 10 12 14 1B 18 20 22

Petit N {1
ole/Ma% / =
Observations et identification de 12 /’ > 12
25 Céphéides depuis la Station ™ // 7
australe de Harvard (Arequipa Pérou 20 i
._ arvard (Arequipa Pérou) ® |, max| | A |,
-~ » e. p— ! / i 3
\q) / v
g 14 e s ! /’ /Jl 114
= b %;4 p o
£ s 7] L [ |min]
=] 15 '\./ . fi N : 415
S| AT ;
A ;i ! |
ré

16 I ] | | F== ‘l 18

-0 { {
) A J

00 02 04 05 08 10 12 14 |6 18 20 22

Période (log, en jour) >
Leavitt, 1908, Annals of Harvard College Observatory, vol. 60, p87
e Plus une cépheide est lumineuse, plus la période entre
ses 2 pics de luminosité est longue.
Si1 2 Ceéphéides varient avec la méme période, elles
doivent avoir la méme luminosité intrinseque.
Si I’une apparait 9 x plus faible,
elle doit étre 3 x plus ¢loignée
’ - (la brillance diminue avec le carré de la distance).
e aswagade Vit ‘ . Si I’une apparait 144 x plus faible,
» elle doit étre 12 x plus ¢loignée.

IAYS

J.Goodricke
Découverte de la
variabilité de

0 Cephei en 1764
Crédit : G.B. Lima Neto

k;.llll 2 1 Bem s

[
n

Henrietta Lewitt (1868 — 1921 Harvard) —
Découverte de 2400 étoiles variables Cephéides avec parallaxes connues

et de la relation entre période et luminosité moyenne pour calibrer la relation

Apparent Magnitude
e
o

45

Time {days}
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Chandelles standard — De la Voie Lactée a ’univers extragalactique

The 119 globular clusters within 50,000 LY of the galactic centre

Galactic centric (galactic longitude and latitude)

4
Type I Jeunes, relativement
104 Cepheids riches en mtaux
E? 6 CEphEi \ ' }\ Moins jeunes,
= ~@lativement pauvres
8 0%~ » en métaux
c
= \\ Type II
= Vieilles, pauvres ™" \\\\\ ] .
3 102} en meétaux \\\\ Cepheids
1
NS pr | yrae stars
I l | l | |

0.3 1 3 10 J0 100
FPenod (days)

Dimensions de la Voie Lactée
(H.Shapley — 1917 - RRLyrae)

L]

f%§

Source d’erreur (2) : Confusion entre Céphéides (périodes 5 a 10 jours, variations 0.5 — 2 magnitude)
— et RR Lyrae (périodes de 1.5 heure a 1 jour, variations 0.5 — 2 mag)

.. Henrietta Lewitt (1868 — 1921 Harvard)

o s Découverte de 2400 étoiles variables

et de la relation entre période et luminosité moyenne

'

" (G
C.Charbonnel — Cours UniGe 1051 — 20230926



Chandelles standard — De la Voie Lactée a ’univers extragalactique

The 119 globular clusters within 50,000 LY of the galactic centre

Galactic centric (galactic longitude and latitude)

|+ aDec. 21,.2010

e fep SN

3D Disgram by Larry Mchish \AisA—CSAhE-HL.bbh‘ HeArAi.tag:fevam l'.STScl/‘Al;R}\L and R. (f.er‘:d‘ler l STScI—l;RCil—lS
Dimensions de la Voie Lactée Concept d’Univers — Iles
(H.Shapley — 1917 - RRLyrae) Galaxies semblables a la Voie Lactée

(V.Slipher — 1914) (E.Hubble — 1924)

... Henrietta Lewitt (1868 — 1921 Harvard)
Découverte de 2400 étoiles variables
et de la relation entre période et luminosité moyenne
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Le 3e catalogue de données comprend un
total de 1,8 milliard d'étoiles de la Voie
lactée, offrant aux astronomes une vue
sans précédent des caractéristiques
stellaires et de leur cyde
de vie, ainsi que de la
structure et de I'évolution
de |a galaxie.

15 m-bﬂ

L’apport du satellite Gaia

Gaia DR3 (juin 2022): 15’021 Céphéides avec parallaxe fiable

C.Charbonnel — Cours UniGe 1051 — 20230926
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Etoiles plus brillantes

| 10 100
Period [days]
Période plus longue
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Ripepi et al. (2022)

1 10 100
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http://export.arxiv.org/pd/2206.06212
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http://export.arxiv.org/pdf/2206.06212

Date: 03 December 2020
Satellite: Gaia

%

Distance au Grand Nuage de Magellan

Copyright: ESA/Gaia/DPAC; CC BY-SA 3.0 IGO. Acknowledgement: L. Chemin; X. Luri et al (2020)

49.59 £ 0.09 (statistical) £ 0.54 (systematic) kiloparsecs

Module de distance : u = m-M = 5*log(Distance, en pc) — 5
m, M: magnitudes apparente et absolue

L M,—[Fe/H]

T

| M,—[Fe/H]

L quc.r,,.c,j

|

LPWoo o2

-
I

| SRR TR R R B o | T L EAEE B FR 2 i

®GC RRLs |
BFIELD RRLs

NGC 3201
p————————————————{ NGC D904

| NGC 6864

PR S T S SN W (11 PO W W [ S S W ('

18.0 18.2 18.4 18.6 18.8
My (mag)

Toward an Internally Consistent Astronomical Distance Scale

18.0

Garofalo et al. (2021) — RR Lyrae in MW GC

1745

Table 1 Internally consistent distance moduli (as a function of increasing distance) to selected Local Group

galaxies, comprising a robust local framework (adapted from de Grijs and Bono 2015)

Galaxy (m — M)g“"l (mag) Tracer(s) (m — M)(I,VRGB (mag)
LMC 18.49 +0.09 Cepheids, RR Lyrac, CMD 18.54-18.69
SMC 18.96 +0.02 EBs, Cepheids, RR Lyrae, TRGB, RC 19.00 +0.04
NGC 185 24.00 £0.12 TRGB, RR Lyrac 24.03£0.33
NGC 147 2411 £0.11 TRGB, RR Lyrae 24.16 £0.22
IC 1613 24.34 £0.05 Cepheids, RR Lyrae, TRGB 2429+0.12
IC 10 24.36 £0.45 TRGB 24.36 £0.45
M32 24.43 £0.07 SBF, TRGB, RR Lyrae 24321020
M31 24.45+0.10 Cepheids, RR Lyrae, TRGB 2447 £0.01
NGC 205 24.56 £0.15 TRGB, RR Lyrae 24.45+0.20
M33 24.67 £0.07 Cepheids, RR Lyrae, TRGB 24,70 £0.11
NGC 4258 29.29 +0.08 HyO masers 29.24-29.44

Notes: CMD: color-magnitude diagram; EBs: eclipsing binaries; RC: red clump; SBF: surface-brightness
fluctuations;: TRGB: tip of the red giant branch

De Grijs (2015)

C.Charbonnel — Cours UniGe 1051 — 20230926



Hubble constant, H,

Chandelle standard

lOb_] et dont on connait la luminosité intrinseque

\
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100 pc /
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Measirement
i1

Source: De Grijs (2015)

Moving |
groups
J

Trigonometric/
secular parallax J

(Hyades)

[ subdwarf |
| parallaxes

Supernovae de Type Ia

C.Charbonnel — Cours UniGe 1051 — 20230926



Large Star

AN

Stellar Cloud
with
Protostars

IMAGES NOT TO SCALE

Evolution des étoiles en fonction de leur masse initiale

Red Supergiant

Planetary Nebula

Supernova

White Dwarf

Black Hole
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Supernovae de Type Ia

SNe Ia : Explosion thermonucléaire de naines blanches de carbone et d’oxygene (~ 1.35 M)
suite au transfert de masse par un compagnon (M > 1.44 M)

Accretion
disk

White
dwarf
Planetary Red Growing
nebula giant white dwarf

Detonation

Binary star system

Coalescence de deux naines blanches ?

Ejecta up to
~ 17 mllhon&

Credit: NASA/CXC/SAO - Chandra

Tycho Supernova (SN 1572) in our Galaxy
C.Charbonnel — Cours UniGe 1051 — 20230926



Supernovae de Type Ia — Sur les traces du compagnon

SN 2001ig in NGC 7424

VLT FORS
SN 2001ig Surviving Companion

VLT 2002 ' Gernini 2004 & HST 2016

.20',000 light-years
6.1 kiloparsecs 1'50%

Galaxie NGC 7424 (@ ~ 40 millions a.l.)

http://hubblesite.org/image/4157/news/84-supernovae
C.Charbonnel — Cours UniGe 1051 — 20230926



Supernovae de Type Ia

SNe la : Explosion thermonucléaire de naines blanches de carbone et d’oxygene ( ~ 1.44 Mg)

Reiss & Turner2004

1010 =
)
9 L
§ 10
o)
L
2 white dwarf supernova
w
8 108 A2
£
=
\\\
107 ] ] | ] ] ] ] 1\1
0 5 100 150 200 250 300 350 40C
time (davs)

Type Ia : L, ~101° L,

Pic ~ 50 jours

Relation entre L,,,, et décroissance de la courbe de lumiére
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Combustion du CO en *°Ni (0.05 4 0.9 M)
et Si-Ca (0.2 2 0.9 Mp)

Luminosité due a la chaine de désintégration
SNi 2 6Co > °Fe

Masse de Chandrasekhar ( ~ 1.44 M)

- Luminosité quasi-invariable (a 25% prés)
My, ~ -19.5 (magnitude bolométrique absolue)

—> Chandelle standard

Mesure de la magnitude apparente m
— Distance D : m —~M = 5log D, -5

= [ \l ] T ] | [ 1] T [ ) U4 I
R Sketches roTsupernevﬂ spectra
= A mearmaximum light fabout | week)
2 /carre]_[F;M 8‘“["-[‘“\ ™ ff'\ o )
L7 S g
- rglll sim - T SN 1993D(iz)
94 = S @T/ TN
& L ﬁv’lgﬁ Cali \\
- At —— N -
g . r\m' i Y —en. 4 SN T992H (D)
5 1% ﬁ( ™ s b L ‘\,[}/ N D
& EAY D e yfoem
g‘ e .=: X /f \/ Nt \\'(J,_\Jf’ N /A\Sﬁjgij @rc')
@ / Yt Fom Nal Sin o1 L/ ¥\
G W ea
= 77
= ZJ LY Ve Yo e SN 19988t {1b)
L / Y4 \\J ‘ul \':{\,-"W\ﬁv\:\?u:"\ f' PR
Wy N Vi o L T T
sl Fell el g Y Call
L Nafl
- ©am
C 5. l 5 I s | s 1 fi ]
400 %00 800 000

Rest wavelength (nm]
Sketehesof spattiafrom Carroll & Ostie data-dnyibited ta Thomas Matheson
SfiNatistal Optied Astronsiy Obstivatory:

Luminosity (solar units)

()

Luminosity (solar units)

(b)

108

-
o
@

—
o
w

Supernovae de Type Ia

Typela: L, ~101°L

max

-

peak ~ 50 days

| |

Y

0 1 2

Time (years)

Nickel - 56
(half-life = 6 days)

Cobalt-56
(half-life = 77 days)

I A

0 1 2

Time (years)
Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.

Type I : Pas de raies de I’hydrogeéne dans le spectre (contrairement aux SN Type 1)

Type Ia : Fortes raies d’absorption Si a 6150 A
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Supernovae de Type Ia — Chandelles standard parfaites ?

Il existe des variations du maximum de L,
corrélées a la largeur de la courbe de lumiere

Phillips (’93) discovered that the width of the lightcurve peak is
correlated with the peak luminosity:

Can ﬁse the

Am,5 /L relation to

“standardize” the candle
to o ~ 0.1 mag

+ SN Ia observées dans tous les types de galaxies
- Problemes / incertitudes

- Observations, absorption, rougissement

- Statistiques

- Evolution en fonction du redshift
SNIa @ z = 0 identiques a
SNIa @ grand z ?

- Source (simple/double degenerée)

ABSOLUTE MAGNITUDE
(BRIGHTNESS)

SCALED MAGNITUDE
(BRIGHTNESS)

- Mécanisme (ignition, mécanisme de combustion, transport d’énergie)

-
| e,
Mesures (bande B)
b =
L‘A.*AT*‘;‘:
/ .
# 'i\,r.
%
%
\’i..;
* ireq T :‘.{’. .
" Courbes de lumiére
corrigées g 3
0 20 40 60
DAYS
Stretch factor method
Mignone (2009)
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Calibration — Des Cépheides aux SNIa

Stellar Parallax Measurement of Cepheid Variable

Earth
(June)

Three Steps
to Measuring
the Hubble Constant

L
Earth —— 1

1 (December)

(Galaxies hosting Distant galaxies in the
Cepheids and expanding universe
Type la hosting Type la
supernovae supermovae

NAVAVAVAVAIY

Light redshifted (stretched) by expansion of space

RNCT) E ’
* oD, . e ﬁ ‘
b, A > h
ARALLN :
LIMiT ‘ﬂ ‘5

'

A’

# Short-period Cepheid
# Long-period Cepheid 0~ 10 Thousand - 100 Millon Light-years 100 Million —1 Billion Light-years

https://www.nasa.gov/feature/goddard/2018/improved-hubble-yardstick-gives-
fresh-evidence-for-new-physics-in-the-universe
C.Charbonnel — Cours UniGe 1051 — 20230926




Calibration — Des Cépheides aux SNIa

Images HST (2015)
Jaune: Céphéides
Croix : SNIa

NGC 3972 " ' : NGC 1015

N 2011y 4 o

NGC 3972 @ 65 millions d’a.l. NGC 1015 @ 118 millions d’a.l.
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L’apport du satellite Gaia

Distances précises de 50 Cépheides proches (Voie Lactee)
Observations de Céphéides et SNIa extragalactiques avec HST

Image: NASA, ESA, and A. Feild (STScI)

Gaia et HST: H, = 73.5 km sec™! Mpc'!

.Increasing Number of SN-Cepheid Calibrations ;

*NEW* SHOES Large HST Program, Cycle 25,
13 more Cepheid-SN la Calibrators underway,

to reach total=32

NS643/SN133a : " N1559/5N05df N4680/SNSTbp N26GB/SNOTby .
A . R /
: .

N3147/3N97bq N5468/SNS9cp.0ZCr

N3583/5N1 550 NS72B/SNOIY

2 SN lain 1

*Cepheids and Miras, Same data

Source : A.Riess (2018)

(incertitude ~ 2%)

Riess et al. (2018)

C.Charbonnel — Cours UniGe 1051 — 20230926



L’apport du satellite Gaia

Distances précises de 50 Cépheides proches (Voie Lactee)
Observations de Céphéides et SNIa extragalactiques avec HST

Step 1: The Milky Way Cepheid P-L Relation .

Milky Way PL Relation Two Potential
e Systematics:

« Difference in mean
period, MW vs SN la
hosts

)

o
(=}

HST FGS

Hipparcos Inhomogeneous
Benedict Cepheid photometry,
et al. 2007 MW vs SN la hosts

Van Leeuwen
Et al 2007

- L, (ma

W W
HHST = My HsT

M

Most long period
Cepheids D>2 Kpc
requires higher

06 08 10 12 14 1. ; precision parallaxes
Source : A.Riess (2018) Log (period) (days)

Gaia et HST: H, = 73.5 km sec’! Mpc! (incertitude ~ 2%)

Riess et al. (2018)
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Supernova Cosmology project
Collaboration internationale (80s-90s)

HST

50-100

7—11 feids
Almost 1000 -

galaxios per
field

:
i
/ '} ‘{

: TIME
A dozen type la supernovae
discovered while still
brightening

Brightnoss

oy 1]
ilﬁ] Scheduled follow-up spectroscopy

at Keck and ESO telescopes
Scheduled follow-up
imaging by
R e
Tololo, WIYN, Isanc
il Newton and ESO telescopes
€

yank

Isane Newtong

Cerro Tololo

Discovery of a supernova explosion

at half the age of the Universe
Perlmutter et al. (1998 Nature)

Surveys pour la recherche systématique de SNIa

Supernova 1998ba

Supernova Cosmology Project

(Perimutter, ef al., 1998)

(as seen from
Hubble Space
Telescope)

3 Weeks

Before

“ + (asseen from
*" telescopes
on Earth)

Difference
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Distant Supernovae

Surveys pour la recherche systématique de SNIa

Hubble Space Telescope = ACS

Before Supernova

Before Supernova

b

Before Supernova

-

s

"N

NASA and A. Riess (STScl)

STScl-PRC04-12

C.Charbonnel — Cours UniGe 1051 — 20230926




SNIa dans ’univers local

| b |
40— ]
n ¢ =
38— <3 B
=0
& - * 7]
E i
= |
g ]
36— L 4
i Eyz ik -
34 |— . o
> ® .
| [ w i |
.01 02 05 4 2
Perlmutter & Schmidt (2003) redshiﬁ
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88

RELATIVE BRIGHTNE

£ 0.0001

0.001

0.01

0.1}

T

OBSERVED MAGNITUDE

26
o Supernova Cosmology ;
i Project Y-
245 High-Z Supernova 2
Search
22+ o
* Hamuy et al, P el
o ()
18k ; 0.2 04 06 1 \ = L
AN \_\_\‘-\
16+ s A 'é §§‘,\'\\\\s\\
,./? 1/ : ? x o
14 % A L T T ? I "4{ .‘\\\\0\
0.01 [0.02 0.04 0.1 P
j @‘5‘
221 Accelerating + é A
universe %
211 Decelerating
s universe
%0 2 I 1
0.2 0.4 0.6 1.0
REDSHIFT 2
A L | J
0.8 0.7 0.6 0.5

Découverte de 1’accélération de I’expansion de 1’Univers

LINEAR SCALE OF THE UNIVERSE RELATIVE TO TODAY

NS Hookins University: University Of Casfomie Al Berkeley: Aus

From left, Adam Riess, Saul Perimutter and Brian Schmidt shared the Nobel Prize in physics awarded Tuesday.

s
Mass density %

Universe Mass
Composition

Stars
0.5%

Free Hydrogen
and Helium
4%

Dark Matter
23%

Dark Energy
72%

NASA Figure

=> Energy noire (lecon 20231114) I

Adamv G.Riess (High-z SNe project)
Sal Perlmutter (SNe cosmology project)

Briow P.Schwnidt
Prix Nobel 2011

Prize motivation: "for the discovery of the accelerating

expansion of the Universe through observations of
distant supernovae"
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Télescope Spatial Nancy Grace Roman (NASA)

T2.4m spatial
IR
100 x champ de vue de HST

https://roman.gsfc.nasa.gov/ ~ 2027
https://roman.gsfc.nasa.gov/Type_Ia_Supernovae.html C.Charbonnel — Cours UniGe 1051 — 20230926



https://roman.gsfc.nasa.gov/Type_Ia_Supernovae.html
https://roman.gsfc.nasa.gov/

=> Energy noire (lecon 20231114) I

Télescope Spatial Nancy Grace Roman

Primary
Agency

Primary
Science

Dark Energy
Search Method

Observing
Wavelengths

Detectors

Primary Mirror
Launch Date

Orbit
Location

Spacecraft
Length

Cosmology
Dark Energy)

Weak L
Galaxy Clu

36 4K CCD (VIS)
16 2K HgCdTe
NIR Array (NISP)

3.9t (1.2m)

July 2023

14.9ft (4.5m)

4,500lbs
(2,000kg)

Around Sun Earth ‘

Euclid

Infrared
Astronomy

Weak Lensing

Galaxy Clus
Type la Supernovae

~2,000 degrees”
Infrared

18 4K HgCdTe
NIR Array (WFI)
7.9ft (2.4m)
By May 2027

Around Sun-Earth

L2
421t (12.7m)

18,000lbs
(8,000kg)
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Distance

{ Hubble constant, H, J
'Y ) ) I
Cosmic IR cMB/i| | | | =T BT B oo
backgond || BAO | ((Acramtnote o 1} | 75 =
L regionsize i Paralax tamas i =
s > : - ! g.??-':.-yu-'s :i‘: g
[ 52 ]L t:r ............ 4 28
ray Gravita- |
effect lensing i
100 Mpc LA e

Tully=

Fisher
relation

D, - o / Fundamental
Plane / Faber-Jackson

\J-[ Colour- ]
GCLF magnitude
relation

Megamasers

TRGB

4

{e.g.. NGC 4258)

100 kpc

...............

Local Group RR Lyrae
Red clump stars

Groupe
Local

(M31)
Magellanic

Clouds Cepheids
\mi——

subdwarf fitting

(Pleiades)
100 pc

“Aa troduction fo Distance Measirement
in Astroseny”; Richard de Grij 01

(Waey Blackwell Acadamic Publisharns)

Source: De Grijs (2015)

(Hyades}

Galactic
novae

Glol

RR Lyrae
RRL
B-W

Subdwarf
parallaxes

£
g
g

i,
Ee”
Voie Lactée

I

Environnement

Relation de Tully-Fisher

Luminosite totale d’une galaxie
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Relation de Tully-Fisher

Luminosité totale d’une galaxie
,@p%\ (1971 A&A 54, 661)

)

o " AW Rotation d’une galaxie spirale
by saiaclc
X ! S RaVAVAVAVE! !h R AYAA " rotation
. Frequency Frequency ~ [tilii /

Observer sees / Dédoublement de la raie a 21cm

combined beam:

(a broadened line) [\l \Beceqind I’hydrogene atomique
L Frequency

Spiral galaxy (radioastronomie centimétrique)

. ESO 318-004 Hl line profile
Messier 31 Messier 33

PGCO031995_E315-004_ct12008_GBT

X

o :‘_‘;\‘J—‘;_.k_,-‘._.,.,__tx_ ,1{:

- 600 -4 00 200 o | =S It ___‘30—‘1—.1_

20)/7 -400 300 20 10 0
c(A-r0)/20 (km/s) Ao (km/s)

La largeur de la raie est
proportionnelle a la vitesse de rotation, absclute ®
donc a la masse de la galaxie SRIOSILY o

La luminosité de la Galaxie o ®

est proportionnelle a sa CY
masse (son contenu en ¢€toiles)

http://www.astro.ufl.edu/~guzman/ast1002/class_notes/Ch15/Ch15.html e width
http://www.ipnl.in2p3.fr/perso/bonhomme
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http://www.astro.ufl.edu/~guzman/ast1002/class_notes/

<=

Measure rotation rate. ’g“f::
=
o 0
s | 5 \
8= E
23 <
O =~ b
28 =
1012 L = 3 §
AP o
s Determine luminosity | @ - Q
S .10| _from rotation rate. ¢ s &
P QT Ll Bl LRt ool R 23
= 0
w
2 108} Line represents observed o
€ Tully—Fisher relation.
-
106 |- o
1 1 | |
30 100 300 1,000
rotation rate (km/s)

La luminosité (donc la magnitude absolue) de la
galaxie est proportionnelle a son taux de rotation

M=alogV+b

Relation empirique calibrée

Relation de Tully-Fisher

Luminosité totale d’une galaxie
Far—Field Hubble Constant (1971 A&A 54, 661)

] T T T I T T L] T I T T T T
|  I-band Tully—Fisher
3 I_It] — 75 (i 2) [i 8] &BELL 2151 P 1. A
= g P »
L ”
—e
B -~
~
[ -~
PISCES gz~
B 4 CANCER ]
L Z H;E:SLG
B -~
.
| INNSET J
| e Han (1992) — H, = 76 km/sec/Mpc |
1 1 : 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1
0 S0 100

Distance (Mpc)

Mesure de V = Calcul de M
Mesure de la luminosité apparente m
—> Distance D
avecm— M =51log D(pc) -5

sur des galaxies avec distances mesurées par Cepheides

+ inclinaison de la galaxie

http://www.astro.ufl.edu/~guzman/ast1002/class notes/Ch15/Chl15.html
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Rougissement du spectre des galaxies

Spectre de la galaxie CDRS14.1103
située a 2.74 milliards d’années- lumiére (redshift z = 0.208; vitesse d’¢loignement 56’000km sec-!)

v 300 —m——————————— -

s F | observeé _} Décalage spectral (redshift)

: 200 F z=(A—1y) /A

:3/ 100 E‘ l ' -—;]j = V/C

v ‘ [" { o s 7 .

CFRS14.1103 3 O ;T,l\,_l!l I __r_”,_,r___,_l_,_hr,Ju*,_,'_,__l_,j Vitesse d 6.101gnement
7 =0.208 = 6000 7000 8000 de la galaxie
lambda (en Angstrom) 021

"'i: 'Si)(] EEE Y P e | | GLARE L T 1 U=y ((~ + )2 — )
.g - [0111]5007 HIIB562 1 ((z i l) + 1)
g 200 | 1
= E au repos Entre 1’émission de la lumiére
&L 100 ¢ | E par la galaxie
E L T SR N et sa réception par I’observateur,
e 5000 6000 7000 I’univers s’est dilaté

lambda (repos, en Angstrom)
Crédit : Astrophysique sur Mesure / Frangois Hammer

Evolution du continuum espace-temps de I’Univers

Distance de la galaxie
D=v/H, H,, = constante de Hubble (km sec™! Mpc!)
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Redshift cosmologique et expansion de I’univers

WHAT [S

COSMOI.OGICAL REDSHIFT?

Alexandre Friedmann
(1888 — 1925)

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

1 Wavelength

(B N N N e

HLIONITIAYM ONISVIAEINI

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

—> Plus le redshift z d’une galaxie est grand,

Redshift «+ Cosmic Time plus loin on regarde dans le passé

Ho - 63 kMo, Omega_m - 03, Omega_Lam - 07 Redshift | Age Univers
T z (années)

infini 0
1.5x10°
2.2x107?

MICROWAVE INFRARED

redshift

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

A retenir:
galaxies a grand z =
)

galaxies lointaines =
galaxies jeunes

Time (Gyr)

Source: M.Dessauges (UniGe)
Source: NASA, ESA, Leah Hustak (STScI) C.Charbonnel — Cours UniGe 1051 — 20230926


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

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.

C.Charbonnel — Cours UniGe 1051 — 20230926



https://universe-review.ca/l15-47-CosmicD2.png

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

Light Travel Time T

Time

gy >c/Hy =4.5 Gpc

I C’est I’espace qui s’étend

4.5 milliards de parsecs

~ 14 milliards a.l.

: distance parcourue par la lumiere depuis le
debut de "univers

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

! Par rapport a I’espace environnant, chaque galaxie se déplace avec une vitesse < c

us  Today’s distance, D(t,) - Comoving Distance

2
T~

&R/\\/\ photon

<———arrives, A___——>| o

z > "'now
* Light Travel Distance Dy(t)) ’

(®\

(
1
\(Qh

QM@ photon
@ emitted, A ;

|
b3 |

Emission distance, D)

redshift

0.1

0<z <1

Univers observable
0 <z <

Redshift & Cosmic Time

Ho = 68 km/s/Mpc, Omega_m = 0.3, Omega_Lam = 0.7

6 a8 10 12 14
Time (Gyr)

Les points de I’espace délimités par le rayon de Hubble s’éloignent a une vitesse inférieure a celle de la lumiére.
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" _ Cours 3 — 3 octobre 2023
e UNIVERSITE
DE GENEVE
Tachi e s Les éql wtions de Friedmarwy
Cosmologie

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

"
»

*

A"

§
|
!
§
i
s

le mardi, du 19 septembre au 19 décembre 2023

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

Insc_ription au cours sur pl§ce le 19 §eptembre
Renseignements : http://unige.ch/sciences/astro S Paltani — Cours UniGe 1031 — 20231003




