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Dates importantes pour Phys131
§ 26 sept: contrôle continu 1h dans cet amphi
§ 24 oct : partiel
§ [23 nov et 7 dec: peut-être visite de l’IAS; à confirmer]
§ 19 dec : examen

§ Documents (diapos, énoncés de TD) et ressources (vidéos, 
podcasts..) disponibles sur ecampus: chercher astrophysique 
ou Phys131ou le lien:

https://ecampus.paris-saclay.fr/course/view.php?id=155401

§ Emails: ajouter « Phys131 » dans l’objet
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Livres et vidéos liées à ce cours
§ Cf syllabus distribué

2024-2025 université Paris-Saclay Hervé Dole, IAS - Phys131 6



Prochains évènements en lien avec astroph.
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https://openagenda.com/fr/universite-paris-saclay

Dimanche 20 octobre 2024 soir 
au centre d’Orsay

8 octobre 18:30 
CentraleSupelec salle Rousseau

§ -> Twitter / fb / insta: la Diagonale Paris-
Saclay et de l’Université Paris-Saclay et 

Faculté des sciences d’Orsay

§ Association ALCOR avec telescope au hbar, 
soirées, conférences etc



Prochains évènements en lien avec astroph.
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Saclay et de l’Université Paris-Saclay et 

Faculté des sciences d’Orsay

§ Association ALCOR avec telescope au hbar, 
soirées, conférences etc



Conseils de lecture plus approfondie
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Les trois premières 
minutes de l’univers

(les 5 premiers chapitres)

Steven Weinberg
1977-1990, Seuil

Le côté obscur de l’univers

(chapitres 2, 3 et 4 surtout, 
et le reste si vous avez 
envie)

Hervé Dole
2020 Dunod
Disponible à la BU

L’évolution des idées en 
physique

(pour les passionné.e.s)

Albert Einstein et Leopold Infeld
Écrit en 1936
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Perseus Cluster ERO – Euclid VIS + NISP
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Perseus Cluster ERO – Euclid NISP H
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Perseus Cluster ERO – Euclid NISP H
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redshift z=2

Perseus Cluster ERO – Euclid NISP H
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les merveilles sont partout

Euclid ESA
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les merveilles sont partout

JWST
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les merveilles sont partout

Euclid – M78 Euclid – IC 342 



les questions sont partout
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?

?

Univers primordial 
homogène

Univers récent structuré, 
hétérogène

Fond cosmologique par Planck

Galaxies
Spitzer, JWST

Histoire ? Contenu ?
Lois physiques ?



les questions sont discutées par des humains
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Caltech, Los Angeles

U Groeningen Meeting Euclid France – 2024 – U Lyon

4 messages clés de Anne 
L'Huilier

1- saisir les opportunités 
2- être persévérant; 
n'abandonnez pas.
3- prendre soin des gens 
4- viser une vie équilibrée.



les questions sont partout
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?

?

Univers primordial 
homogène

Univers récent structuré, 
hétérogène

Fond cosmologique par Planck

Galaxies
Spitzer, JWST

Histoire ? Contenu ?
Lois physiques ?



Participez avec votre smartphone
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l’astrophysique
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Los AngelesLos Angeles Rome



l’astrophysique
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Étude scientifique de l’univers, de son histoire, de ses constituants, des lois physiques.
Moyens: théorie, ordinateurs, observations (sol et espace), expériences de laboratoire.

Los Angeles

Los AngelesLos Angeles

Groeningen Hawaii

Rome



Qui s’exprime, pour dire quoi ?
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À propos du complotisme

2024-2025 université Paris-Saclay Hervé Dole, IAS - Phys131 25

« Toujours préférer l'hypothèse de la connerie à celle
du complot. La connerie est courante. Le complot 
exige un esprit rare”.
Michel Rocard

“Les complotistes sèment le doute, mais ils ne 
doutent pas”

Denis Kambouchner, Philisophe.
Cf aussi Julien Giry.

Cf Descartes



0. La Terre plate ?

§ Eratosthène
§ -276; -194
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0. Système géocentrique
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Galilée, ou le début de la méthode scientifique 
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Apollo XV, 1971, Dave Scott

Un astronaute, sur la Lune, 
laisse tomber simultanément 
une plume et un marteau.

Lequel arrivera en premier au 
sol ?
- Le marteau
- La plume
- Les deux ?

Hervé Dole, IAS - Phys131



Galilée, ou le début de la méthode scientifique 
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Apollo 15, 1971, Dave Scott
https://apod.nasa.gov/apod/ap111101.html 

https://apod.nasa.gov/apod/ap111101.html


Notion de modèle: ici le CO2 dans l’atm
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1960 2020

CO2
PPM

Modèle de ExxonMobil 
de 1982

https://theconversation.com/what-big-oil-knew-about-climate-change-in-its-own-words-170642


Notion de modèle: ici le CO2 dans l’atm
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PPMG. Supran et al., 2023, Science, 379, eabk0063

https://doi.org/10.1126/science.abk0063


Notion de modèle: ici le CO2 dans l’atm
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1. Petit tour de l’univers
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1. notre Système Solaire
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paysages du système solaire
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1               2                 3                4                5                6
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2. Étoiles proches
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amas d’étoiles par Hubble (NASA/ESA)



planètes autour d’autres étoiles: exoplanètes
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planètes autour d’autres étoiles: exoplanètes
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3. dans les galaxies: nébuleuses, étoiles, gaz
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à gauche: M16 nébuleuse aigle par 
JWST (NASA/ESA/CSA)
en haut à droite: nébuleuse dans Eta 
Carêne par Hubble



4. Galaxies proches et lointaines
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Images; Spitzer satellite NASA JPL Caltech
M81, M31, M104 dans l’infrarouge



5. amas de galaxies
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6. la première lumière de l’Univers
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Planck 15 mois
Planck Collaboration, 2013

http://www.planck.fr



6. la première lumière de l’Univers
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Planck 15 mois
Planck Collaboration, 2013

http://www.planck.fr

le rayonnement fossile
ou

fond cosmologique

Image la plus lointaine de 
l’Univers, quand il était tout jeune, 
peu de temps après le Big Bang



6. la première lumière de l’Univers
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A
B

C

Hervé Dole, IAS - Phys131



6. la première lumière de l’Univers
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matière ordinaire

matière noire – CDM

énergie sombre – Λ

Planck Collab, 2015, 2018, 1Hervé Dole, IAS - Phys131



2. L’astrophysique est t-elle une science ?
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2. science ?
§ L’astrophysique est-elle une science ?

§ la méthode expérimentale exige reproductibilité des 
expériences. Or nous n’avons qu’un seul univers…

§ L’astrophysique est une science d’observation, comme une 
science naturelle.

§ L’astrophysique est aussi une science abstraite: basée sur 
des principes physiques fondamentaux, elle essaie de 
reconstituer l’histoire de l’univers.

§ fondée sur des principes et confrontée aux observations, 
l’astrophysique est bien une science.
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Found on the internet



Science by J. Peebles & Gotlib
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P. J. E. Peebles, 2015, PNAS, « Dark Matter »

Besoin de mesures+expériences ET de théories

Gotlib, DargaudHervé Dole, IAS - Phys131



2. astrophysique: postulats
§ l'Univers est intelligible

§ malgré le fait qu’il soit constitué de la somme de ses
constituants, peu ou pas compris individuellement

§ les lois de la physique
§ sont valables partout et tout le temps

§ Principe cosmologique
§ l’univers est homogène+isotrope a une certaine échelle 

(grande)
§ aucun lieu n’est privilégié dans le cosmos
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2. astrophysique
une définition de l’astrophysique

§ étude physique des objets célestes, de leurs propriétés, 
structure et évolution

§ science pluridisciplinaire, basée sur la physique

§ objets célestes incluent par exemple:
§ l’Univers dans son ensemble -> cosmologie
§ les types de galaxies -> extragalactique
§ les (exo-)planètes -> sciences planétaires
§ la chimie du milieu interstellaire -> astrochimie
§ les processus chimiques prébiotiques -> astrochimie
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physique universelle: exemple

2024-2025 université Paris-Saclay 54

F.
 N

oe
l –

 A
AV

  2
01

0

Pl
an

ck
 - 

th
ec

m
b.

or
g

comprendre la structure, l’évolution et les lois 
physiques fondamentales régissant l’univers 
et ses constituants.

A B
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Planck - thecmb.org

B

physique universelle: exemple
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3. Introduction aux observations
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3.1 ordres de grandeurs à connaitre
§ Temps

§ 1 an ~3 x107 s
§ “âge” de l’Univers ~ 13.79 Gans
§ âge du système Solaire ~ 4.5 Gans

§ Distances
§ Unités: a-l, et surtout parsec (pc, kpc, Mpc)
§ 1 a-l ~ 1016 m
§ 1 pc = 3.26 a-l
§ 1 Mpc ~ 3x1022 m
§ Taille d’une galaxie ~ 30 à 100 kpc
§ Taille d’un amas de galaxies ~ 1 à 3 Mpc

§ Masse
§ Soleil: 1030 kg

§ Energie
§ 1eV ~ 10000K

§ Densité de matière baryonique dans l’univers
§ ~ 0.25 proton (ou atome d’Hydrogène) par m3

§ (densité critique ~6p m-3)
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3.2 longueurs d’onde & fréquences
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visible vs infrarouge 1
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visible vs infrarouge 2
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visible vs infrarouge 3
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visible vs infrarouge 4
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visible vs infrarouge 5
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visible vs infrarouge 6
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NGC 1512 à plusieurs longueurs d’onde
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HST NASA/ESA

Ultraviolet

Near
Infrared
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le ciel dans le visible

Galaxie
d’Andromède

Nuages de
Magellan

Orion

Centre Galactique
Sagittaire

Axel Mellinger
http://canopus.physik.uni-potsdam.de/~axm/mwpan/mwpan_web.html
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IRAS 100um IRIS

le ciel en infrarouge
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le ciel en micro-ondes [mm]



2024-2025 université Paris-Saclay Hervé Dole, IAS - Phys131 69
21 cm Leiden/Parkes

le ciel en ondes radio
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ROSAT

le ciel en rayons X
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le ciel en rayons gamma

FERMI LAT
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All images at 
160µm resolution
(40”). 15’x23’.

Gordon et al., 2004, ApJS, in press



la lumière
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longueurs d’onde
§ Spectre éléctromagnétique

§ Classé par énergie décroissante = longueur d’onde 
croissante:

§ Rayons gammas, X 
§ Ultraviolet [0.01-0.4 µm]
§ Visible [0.4-0.8 µm]
§ Infrarouge

§ proche [0.8-5µm], moyen,[5-30µm], lointain [30-200µm]
§ Radio

§ Submillimétrique [0.2mm-1mm]
§ Millimétrique [1-10mm]
§ Centimétrique [1-10cm]
§ Etc..
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3. astrophysique: postulats
§ l'Univers est intelligible

§ malgré le fait qu’il soit constitué de la somme de ses
constituants, peu ou pas compris individuellement

§ les lois de la physique
§ sont valables partout et tout le temps

§ Principe cosmologique
§ l’univers est homogène+isotrope a une certaine échelle 

(grande)
§ aucun lieu n’est privilégié dans le cosmos
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3. astrophysique
une définition de l’astrophysique

§ étude physique des objets célestes, de leurs propriétés, 
structure et évolution

§ science pluridisciplinaire, basée sur la physique

§ objets célestes incluent par exemple:
§ l’Univers dans son ensemble -> cosmologie
§ les types de galaxies -> extragalactique
§ les (exo-)planètes -> sciences planétaires
§ la chimie du milieu interstellaire -> astrochimie
§ les processus chimiques prébiotiques -> astrochimie
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Corrigé oral du quiz maison
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Corrigé oral du quiz maison
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Que montre l'expérience de l'astrologue-magicien quand il tente de prouver que la Terre 
ne tourne pas sur elle-même ? (vidéo: 01m20s)

Quelles conditions permettent une meilleure compéhension de l'Univers ? (vidéo: 03m20s)

Quel est l'âge de l'Univers ? (vidéo; 04m20s)

Quel(s) élément(s) chimique(s) est (sont) synthétisé(s) durant les 3 premières minutes de 
l'Univers ? (vidéo: 05m00s)

Le fond cosmologique (lumière relique du Big Bang) a été relachée dans l'Univers (vidéo: 
05m40s)

L'univers aujourd'hui est: (vidéo: 07m40s)

La composition de l'univers, à l'échelle du système solaire, est environ: (vidéo: 11m00s)

La composition de l'univers, à l'échelle de tout l'Univers, est environ: (vidéo: 11m00s)

Classer du plus petit (en haut) au plus grand (en bas): la taille des détecteurs des 
caméras spatiales (vidéo: 17m00s)
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4- Introduction aux observations
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4- Emission vs Temperature: loi de Wien
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Emission du Corps Noir



5 Galaxies et Hubble et Lemaître

§ Avant 1915
§ La nature des galaxies n’était

pas comprise
§ Leurs distances inconnues

§ Dans les années 20
§ E. Hubble prend des spectres

de galaxies
§ G. Lemaître établit le modèle

2024-2025 université Paris-Saclay Hervé Dole, IAS - Phys131 94

Edwin Hubble en 1949, au
Schmidt de 48’ du Mt Palomar



Spectres de Galaxies
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Taille Galaxie Spectre

On définit le “décalage vers le 
rouge” ou redshift z par:

z =  [ lrecu – lémis] / lémis

=   lrecu / lémis -1



Loi de Hubble-Lemaître
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Taille Galaxie Spectre Loi de Hubble-Lemaître

Vote: C3



Loi de Hubble-Lemaître
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Taille Galaxie Spectre Loi de Hubble-Lemaître

1927

1929



TD: loi de Hubble-Lemaître
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Énoncé: A3



TD: loi de Hubble-Lemaître
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Énoncé: A3



redshifts
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6. history of the universe
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Hu & White, 2004



Univers: 13.8 milliards d’années d’histoire

102courtesy WMAP, Planck, J. Aumont

Fond cosmologique

2024-2025 université Paris-Saclay

Big Bang

Hervé Dole, IAS - Phys131



7 La controverse de la nucléosynthèse

§ Steady state model
§ Bondi, Hermann; Gold, Thomas 

(1948). "The Steady-State Theory of 
the Expanding Universe". MNRAS , 
108: 252. 

§ Hoyle, Fred (1948). "A New Model 
for the Expanding Universe". 
MNRAS, 108: 372. 

§ Burbidge, E. M.; Burbidge, G. R.; 
Fowler, W. A.; Hoyle, F. (1957). 
"Synthesis of the Elements in 
Stars". Reviews of Modern Physics, 
29 (4): 547–650. 

§ Big Bang chaud
§ Alpher, R. A.; Bethe, H.; Gamow, 

G. (1 April 1948). "The Origin of 
Chemical Elements". Physical 
Review. 73 (7): 803–804. 

(surnommé a, b, g)
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8. Les 3 piliers de la cosmologie moderne
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3 minutes d’exploration des échelles de 
l’Univers
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9. Gravité, galaxies, matière noire
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a-t-on besoin de matière noire ?



contenu (densité d’énergie) en fonction de l’échelle spatiale

Hervé Dole, IAS, Universite Paris-Saclay - Euclid et le côté obscur de l'Univers - 2024 109

Système solaire



une galaxie spirale ne tourne pas rond ?

Hervé Dole (IAS) & Mélanie Guenais (IMO) Université Paris-Saclay - Duo Maths-Astro - 2024 110

Prédiction de la vitesse de 
rotation des étoiles au bord de 

la galaxie ?

Euclid ESA
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10 000          20 000         30 000        40 000        50 000
r = distance au centre (années-lumière) 

v = vitesse 
de rotation 
(km/s) 
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théorie ou observation ?
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v2 = G  M  /  r
Vitesse de rotation 
des étoiles dans la 

galaxie en km/s

Distance de l’étoile au 
centre de la galaxie, en

années-lumière
Masse incluse

jusqu’à la distance 
r

Constante de la 
gravitation 
universelle



Qu’est ce qui fait augmenter la vitesse de rotation des * ?

Hervé Dole (IAS) & Mélanie Guenais (IMO) Université Paris-Saclay - Duo Maths-Astro - 2024 114

v2 =  G  M  /  r

La vitesse de rotation des étoiles autour du centre de la galaxie:
- augmente quand la masse M augmente
- diminue quand r augmente, quand on s’éloigne du centre de la galaxie

Vitesse de 
rotation des 

étoiles dans la 
galaxie en

km/s

Distance de 
l’étoile au centre
de la galaxie, en
années-lumière

Masse 
incluse

jusqu’à la 
distance r

Constante
de la 

gravitation 
universelle



contenu (densité d’énergie) en fonction de l’échelle spatiale
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Posti & Helmi, 2019, A&A

Voie Lactée, R < 20 kpcSystème solaire



Univers à très grande échelle et expansion

Hervé Dole, IAS, Universite Paris-Saclay - Euclid et le côté obscur de l'Univers - 2024 116



contenu (densité d’énergie) en fonction de l’échelle spatiale
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Posti & Helmi, 2019, A&A

Voie Lactée, R < 20 kpcSystème solaire

Planck Collab., I, 2018, A&A

Univers / CMB



atomes,
baryons

matière 
noire

énergie
sombre

Shutterstock

Si l’Univers était une pizza …

If the Universe was a Pizza…
Hervé Dole, IAS, Universite Paris-Saclay - Euclid et le côté obscur de l'Univers - 2024
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atomes,
baryons

matière 
noire

énergie
sombre

Shutterstock

Si l’Univers était une pizza …

If the Universe was a Pizza…

Hervé Dole, IAS, Universite Paris-Saclay - Euclid et le côté obscur de l'Univers - 2024 119

~5%

~70%

~25%



COMMENT MESURER LA PRESENCE DE 
MATIÈRE NOIRE ET D’ÉNERGIE SOMBRE ?

Des

Hervé Dole, IAS, Universite Paris-Saclay - Euclid et le côté obscur de l'Univers - 2024 120



Masse &     expansion de l’Univers

Mass & Expansion of the UniverseJWST/NASA/ESA/CSA

Hervé Dole, IAS, Universite Paris-Saclay - Euclid et le côté obscur de l'Univers - 2024 121



« Voir » la matière noire

« Seeing » Dark MatterShutterstock, JWST/NASA/ESA/CSA
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Expansion de l’Univers, pâte à pizza et énergie sombre

Expansion of the Universe, Pizza Dough, Dark EnergySh
ut

te
rs

to
ck
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Cosmological N-body simulation of the 
formation and evolution of large scale 

structures in the Universe. The number 
of simulated particles is 

512^3=134,217,728. The size of the 
simulation box is ~100Mpc (about 300 
million light years). This simulation was 

carried on Cray XT4 at Center for 
Computational Astrophysics, CfCA, of 
National Astronomical Observatory of 

Japan. Simulation and Visualization: 
Tomoaki Ishiyama (University of 

Tsukuba)  -
https://youtu.be/nHvcqV92oqY

Taille: 100 cMpc
z=4 : âge=1.5 Gans
z=2 : âge=3,5 Gans

z=1 : âge= 6 Gans
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DESI’s map of the Universe is the 
largest to date. The delicate bubble-

like structures in the distribution of 
galaxies—seen in the inset—record 

vital clues to the expansion history of 
the universe. Credit: Claire 

Lamman/DESI collaboration



Univers simulé
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Simulation ILLUSTRIS - http://www.illustris-project.org/ 

http://www.illustris-project.org/


8. Fond cosmologique
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8. pourquoi la nuit est-elle noire ?
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Lison Bernet

Pssst!Hervé Dole, IAS - Phys131



histoire d’une découverte … 1964
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histoire d’une découverte … 1965
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histoire d’une découverte … 1978
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propriétés du fond diffus cosmologique
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rayonnement 
de corps noir
T=2.725 K

L’Univers est 
rempli de 
rayonnement: 
la nuit n’est 
pas noire, 
mais brillante 
en radio.

Prix Nobel 2006: John Mather, GSFC
(mesures de 1989)
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fluctuations de température

WMAP Web Site

Prix Nobel 2006: George Smoot, Berkeley
(mesures de 1992)

l’amplitude des fluctuations est de l’ordre de la dizaine de microKelvin ! 
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fluctuations de température

WMAP Web Site



fluctuations de température

2024-2025 université Paris-Saclay Hervé Dole, IAS - Phys131 136

WMAP 7 year

WMAP Web Site



fluctuations de température
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Planck 1 an

Planck ESA HFI LFI consortia

+ Galaxie et galaxies, amas etc.



fond cosmologique CMB
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fond cosmologique CMB
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fond cosmologique CMB
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Planck 15 mois
Planck Collaboration, 2013

Hervé Dole, IAS - Phys131



from maps to 6 cosmological parameters

1422024-2025 université Paris-Saclay Hervé Dole, IAS - Phys131



the Planck spectrum of temperature anisotropies

courtesy François Bouchet 1432024-2025 université Paris-Saclay

A most precise measurement, in 
a single experiment, over three 

decades of length allowing to 
see by eye seven peaks

Planck 15 months
Planck Collaboration, 2013, 15 

Hervé Dole, IAS - Phys131



Planck best fitting theoretical model 

6 parameter LCDM model

courtesy François Bouchet 1442024-2025 université Paris-Saclay

Planck 15 months
Planck Collaboration, 2013, 15 

Hervé Dole, IAS - Phys131



theory confronts data 

courtesy François Bouchet 1452024-2025 université Paris-Saclay

Planck 15 months
Planck Collaboration, 2013, 15 

Hervé Dole, IAS - Phys131



theory confronts data 2018 

1462024-2025 université Paris-Saclay

Planck Collaboration, 2018, 1 

6 parameter LCDM model
Planck 2018 data

TT : Temperature

Hervé Dole, IAS - Phys131



theory confronts data 2018 

1472024-2025 université Paris-Saclay
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6 parameter LCDM model
Planck 2018 data

TE : Temperature x E polarization

EE : E polarization Lensing

Hervé Dole, IAS - Phys131



6 paramètres cosmologiques les plus précis 

2024-2025 université Paris-Saclay 148Planck Collab, 2018, 1

Ici, la constante de Hubble H0

Hervé Dole, IAS - Phys131



6 paramètres cosmologiques les plus précis 

2024-2025 université Paris-Saclay 149Planck Collab, 2018, 1

Planck

Ici, la constante de Hubble H0

Hervé Dole, IAS - Phys131



6 paramètres cosmologiques les plus précis

2024-2025 université Paris-Saclay 150Planck Collab, 2018, 1

confidence limits

6 paramètres cosmologiques

0.15% incertitude ! paramètres
dérivés

0.4 à 0.8% incertitude !

Planck 2018
Hervé Dole, IAS - Phys131



151

Planck all-sky map of the dark matter

= Carte de la masse projetée sur la ligne de visée
2024-2025 université Paris-Saclay

Planck 2018, 1
Hervé Dole, IAS - Phys131



the dark universe – l’univers obscur

2024-2025 université Paris-Saclay 152Planck Collab, 2015, 2018, 1

A
B

C

Hervé Dole, IAS - Phys131



the dark universe – l’univers obscur
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matière ordinaire

matière noire – CDM

énergie sombre – Λ

Planck Collab, 2015, 2018, 1Hervé Dole, IAS - Phys131



Dark components
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images Planck
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Planck Collaboration, 2018, 1 

A

B

C

Hervé Dole, IAS - Phys131



densité d’énergie – en fonction de l’échelle 
spatiale
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Posti & Helmi, 2019, A&A Planck Collab., 2018

Voie Lactée, R < 20 kpc Univers / CMBSystème Solaire

Hervé Dole, IAS - Phys131



10. A new hope
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Ondes gravitationnelles

Hervé Dole, IAS - Phys131



6. A new hope: Euclid

2024-2025 université Paris-Saclay 158

Mission européenne Euclid: 1er juillet 2023

Matière noire
Énergie sombre

Hervé Dole, IAS - Phys131



Euclid (ESA)
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Euclid (ESA)
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Euclid (ESA)
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Thalès Alenia Space Cannes

Hervé Dole, IAS - Phys131



Euclid (ESA)
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Thalès Alenia Space Cannes

Hervé Dole, IAS - Phys131



Euclid (ESA)
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11. Retour sur les 3 piliers de la 
cosmologie
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Histoire de l’Univers
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Histoire de l’Univers
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Histoire de l’Univers
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3- Fond 
cosmologique 
CMB (1965)

1- Récession 
des galaxies: 
Univers en 
expansion 

(1929)

2- Abondance 
des éléments 
légers (H, He) 

(40’s, 50’s)



Les 3 piliers de la cosmologie
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3- Fond 
cosmologique 
CMB (1965)

1- Récession 
des galaxies: 
Univers en 
expansion 

(1929)

2- Abondance 
des éléments 
légers (H, He) 

(40’s, 50’s)

+ relativité générale, gravitation, physique 



Le modèle cosmologique actuel
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LCDM



Le modèle cosmologique actuel
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LCDM
L: constante cosmologique 

~ énergie sombre -> 
expansion accélérée

CDM: Cold Dark Matter
Matière noire froide



Extra 1. Trous noirs
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6. trou noir au centre de notre galaxie

2024-2025 université Paris-Saclay 174

EHT 2022Première image de SagA* 2022

Hervé Dole, IAS - Phys131



6. trou noir au centre de la galaxie M87
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EHT 2019

Première image au monde d’un trou noir ! Avril 2019

Hervé Dole, IAS - Phys131



6. trou noir au centre de la galaxie M87
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Première image au monde d’un trou noir ! Avril 2019

EHT 2019

Hervé Dole, IAS - Phys131



6b. ondes gravitationnelles
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Virgo – Ligo – Kagra 

Hervé Dole, IAS - Phys131



6b. ondes gravitationnelles
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Virgo – Ligo – Kagra 

Hervé Dole, IAS - Phys131



6b. ondes gravitationnelles
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6c. « sons » des trous noirs en coalescence
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6c. « sons » des trous noirs en coalescence
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Extra 2.
Séquence: observatoires astronomiques
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École d’été Paris-Saclay@OHP
1 semaine en juillet pour L3 et M1
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École d’été Paris-Saclay@OHP
1 semaine en juillet pour L3 et M1
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Coupole d’astrophysique
Rooftop du hbar

Accessible avec ALCOR
et TP de M1

Celestron 14 de 35cm
Instrumentation de pointe:

CCD, spectromètre
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Coupole d’astrophysique
Rooftop du hbar

Accessible avec ALCOR
et TP de M1

Celestron 14 de 35cm
Instrumentation de pointe:

CCD, spectromètre

Alcor.asso@gmail.com



Extra 3. Éléments de cosmologie
§ Métrique, espace-temps, homogène et isotrope
§ Métrique de l’espace-temps: euclidien et courbe
§ Facteur d’échelle a(t)
§ Coordonnées comobiles 
§ Redshift et facteur d’échelle
§ Redshift et époque cosmique
§ Paramètre de Hubble
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Coordonnées 
comobiles
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Redshift et époque cosmique

2024-2025 université Paris-Saclay Hervé Dole, IAS - Phys131 189

Valable pour les paramètres cosmologiques de Planck 2015



Loi de Hubble & Redshift

2024-2025 université Paris-Saclay Hervé Dole, IAS - Phys131 190

Davis & Lineweaver, 2003, astro-ph/0310808



Résumé (1)
§ l’astrophysique

§ est une science 
§ aspects observationnels et théoriques; confrontation des deux.

§ a des postulats:
§ Univers intelligible ; Lois de la physique valables partout ; 

§ a pour objet l’etude physique des propriétés, de la structure 
et de l’évolution des objest celestes

§ distances dans l’univers
§ Techniques, difficultés
§ connaître les ordres de grandeur (distances, âge, Mpc, ..)

2024-2025 université Paris-Saclay Hervé Dole, IAS - Phys131 191



Résumé (2)
§ Pourquoi la nuit est-elle noire ?

§ 1. Finitude de c + univers a un âge fini (expansion): existence 
d’un horizon. En fait explication insuffisante.

§ 2. Parce que l’univers est en expansion: décalage vers le 
rouge. La nuit n’est en fait pas noire: rayonnement diffus 
cosmologique à 2.75K.
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Résumé (3)
§ longueurs d’ondes du rayonnement

§ rayons gamma, X, UV, visible, IR, submm, radio
§ chaque photon émis trace le milieu physique qui lui a donné 

naissance (en particulier, la température)
§ loi du corps noir importante

§ loi du deplacement de Wien
§ intérêt d’observer à plusieurs longueurs d’ondes
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Résumé (4)
§ 3 Piliers de la cosmologie contemporaine

§ Expansion de l’univers
§ Hubble dans les années 20
§ Loi de Hubble
§ Univers en expansion => il était plus dense et chaud dans le passé
§ Cf détente de Joule: gaz détendu se refroidit => Univers en 

expansion se refroidit

§ Abondance des éléments légers
§ Importance de la nucléosynthèse primordiale
§ Accord entre théorie et observations

§ Rayonnement diffus cosmologique
§ Rayonnement prédit et trouvé

2024-2025 université Paris-Saclay Hervé Dole, IAS - Phys131 194



résumé des connaissances actuelles

scénario du Big Bang

§ Univers primordial: dense et 
chaud

§ Univers en expansion
§ Avec épisode d’inflation au début
§ Expansion accélérée aujourd’hui

§ Présence d’un rayonnement 
isotrope de corps noir

§ Abondance des éléments légers
§ Nucléosynthèse primordiale des 

3 premières minutes

le fond cosmologique
§ Rayonnement isotrope
§ Corps noir T=2.725K
§ Dernière surface de diffusion, 

z=1100, quand T~3000K
§ Infimes fluctuations (10^-5): 

graines des grandes structures 
d’aujourd’hui (amas de galaxies)

§ histoire de l’Univers jeune
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(parmi) les grandes questions

§ Comment s’est déroulée 
l’inflation ?

§ Qu’est ce-que l’énergie noire ?
§ Comment évolue t-elle avec le 

temps ?
§ Qu’est-ce que la matière noire ?

§ Comment se forment les 
premières galaxies ?

§ Comment a eu lieu la 
réionisation ?

§ Comment s’agrègent les amas 
de galaxie ?

§ Comment les galaxies se 
forment elles dans les halos de 
matière noire ?
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évolution des structuresévolution de notre Univers
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