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SAF-Commission de COSMOLOGIE 
Réunion du 30 Sept 2017 
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LE CALENDRIER 
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CONFS DE LA SAF 
IMPORTANT 

Les conditions à l’Agro devenant trop difficiles pour la 
SAF, nous avons été obligé de chercher une nouvelle salle 

Après de nombreux échecs, et grâce à Danielle, nous 
avons trouvé à nous héberger chez TelecomParisTech  
46 rue Barrault Paris 13 

Mais pour avoir le grand amphi (300 places) il y a une 
contrainte : il n’est libre que les Vendredis 

Donc à partir de cette saison : conférence mensuelle de la 
SAF le deuxième vendredi du mois (quand c’st possible) 

Dans l’amphi Thévenin de 300 places de 19H à 21H aux 
dates suivantes : 

22 Sept 2017 ; 13 Oct ; 10 Nov ; 15 Dec ; 12 Janvier 2018 
; 16 Fev ; 16 Mars ; 13 Avril ; 18 Mai et 15 Juin 
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Notre nouvel amphi 
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LES DERNIÈRES CONF SAF 
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Première conf à Telecom 
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David 
Elbaz 
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LA FIN DE CASSINI 
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CASSINI : LA FIN 

Ça y est, c’est fini 

La mission Cassini 
est arrivée à son 
terme et vous l’avez 
vécue en direct à la 
Cité des sciences 

André Brahic était 
dans tous les esprits 
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La dernière réunion 
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Compte Rendu disponible et texte à : 
http://www.planetastronomy.com/special
/2017-special/13mai/CosmoFric-SAF.htm  
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LES COURS DE LA SAF 
 La SAF organise tous les ans :  

Des cours de cosmologie donnés par Jacques Fric vice 
Président de la commission de cosmologie 
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les Mardis  de 18H30  à 19H30  au siège rue Beethoven  
voici le programme  :  
Cours sur l'histoire et la philosophie des sciences à propos de la 
solution du corps unique à symétrie sphérique en relativité 
générale. Cas du système solaire et du trou noir. 
 
* Mardi 9 janvier 2018: Einstein- Schwarzschild- Eddington: 
(1915-1920) "Félicité et Abomination"   
 
 * Mardi 16 janvier 2018: L'accueil en France de la théorie :1920-
1922 Académie des sciences -Le Collège de France -Einstein- 
Painlevé- Langevin: "La foire d'empoigne"   
 
* Mardi 23 janvier 2018: Lemaître est arrivé ...(1932-1933) "Et 
la lumière fût"   
 
* Mardi 30 janvier 2018: 1950- 1960 et +: Finkelstein- Synge- 
Kruskal- Oppenheimer - Kerr- Hawking- Carter : "La maturité" 
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 Un de nos membres, Stéphane Mihajlovic propose d’introduire certaines 
notions de math liés à ces problématiques : 4 thèmes au choix : 

  I- Les systèmes de particules matérielles en interaction gravitationnelle: 
      1) Champs et potentiels, cas du champ gravitationnel newtonien 

      2) Les équations de la dynamique (newtonienne) 

      3)Applications diverses: systèmes binaires, effets de marée, viriel, polhodie... 

 II- Éléments de relativité restreinte (RR) et prélude à la relativité générale  

     1)Transformation de Lorentz et géométrie de Minkowski 

     2)La dynamique énergétique de la RR 

     3)Applications et introduction aux théories métriques de la gravitation 

 III-Comprendre le formalisme mathématique de la RG 

    1)Algèbre linéaire: les tenseurs objets algébriques 

    2)Les tenseurs du point de vue du calcul différentiel 

    3)Applications en RR et RG 

 IV-Aperçu de la mécanique de Lagrange et de Hamilton 
   1)Les équations de Lagrange et les principes variationnels 

   2)Le formalisme hamiltonien 

   3)Applications en astrodynamique ou/et en mécanique quantique 

 Remarque: les thèmes I et II ne nécessitent pas plus de prérequis que le 
niveau de terminale scientifique démarrer et traiter les exercices proposés. 
Les thèmes  

 III et IV sont un peu plus poussés. Ils peuvent néanmoins être conservés 
puisque je peux toujours reprendre les bases au fur et à mesure mais en 
contrepartie, le contenu du thème s'en trouvera limité. 16 
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ACTUALITÉS 
COSMOLOGIQUES 

Quelques évènements importants ont 
marqué la période depuis notre dernière 
réunion, en voici quelques uns. 
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Ondes Gravitationnelles :  
du nouveau??? 

CONFÉRENCE Publique de Barry BARISH sur 

 « Einstein, Black Holes and Gravitational 
Waves» 

Barry Barish est professeur Linde de Physique 
(émérite) au Caltech, il a passé son doctorat 
(PhD en anglais) à la célèbre université 
californienne de Berkeley. 

 Il est le PI (chercheur principal) de 
l’interféromètre LIGO et son directeur 
jusqu’en 2006. 

 Il a créé aussi la Collaboration Scientifique 
LIGO, qui compte aujourd'hui plus de 1000 
collaborateurs dans le monde entier et il a été 
un des grands inspirateurs du rapprochement 
LIGO avec l’antenne Européenne d’Ondes 
Gravitationnelles Virgo. 18 
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Le but principal de cette 
conférence grand public 
est d’expliquer la 
découverte des Ondes 
Gravitationnelles 
prédises par Einstein en 
1915 et seulement mises 
au jour pour la première 
fois en 2015, un siècle 
après les écrits 
d’Einstein. 

Mais ce que tout le 
monde attendait c’est 
cette annonce sans plus 
de détails 
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Comme on commençait à s’en douter et comme on l’avait 
évoqué durant la conférence de Bary Barish du 30 Août 
2017, la première détection d'ondes gravitationnelles 
avec les 2 interféromètres LIGO aux USA et 
l’interféromètre européen Virgo vient d'être annoncée 
officiellement ces jours ci. 

Il s'agit de la quatrième détection confirmée d'une 
fusion de trous noirs binaires et de la première 
détection réalisée à l'aide d'un réseau de trois 
interféromètres 

Pour la première fois, les scientifiques peuvent tester la 
nature de la polarisation des ondes gravitationnelles à 
partir de la réponse de l'antenne du réseau LIGO-Virgo, 
permettant ainsi d'avoir accès à une nouvelle classe de 
tests en relativité générale. 

Nathalie Deruelle nous en dira certainement plus! 21 
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 Les données favorisent fortement une pure polarisation tensorielle confirmant 
ainsi la relativité générale d'Einstein par rapport à des polarisations 
vectorielles ou scalaires. 

 C’est la coalescence de deux trous noirs qui est à l’origine de ces Ondes 
Gravitationnelles, ils se rapprochent l’un de l’autre et leur vitesse devient de 
plus en plus rapide. Puis ils s’effondrent l’un sur l’autre en fusionnant. Une 
partie de la somme des masses est transformée en énergie, les Ondes 
Gravitationnelles qui sont émises alors. 

 Livingston l’a repéré en premier, 8ms plus tard c’était au tour de Hanford et 
6ms plus tard à Pise. 
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Les deux trous noirs, qui 
avaient des masses 

égales à 25 et 31 fois 
celle du Soleil, ont 

fusionné en un trou noir 
de 53 masses solaires, 

l'équivalent de 3 masses 
solaires ayant été 

converties en énergie 
sous forme d'ondes 

gravitationnelles 
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UN DEUXIÈME TROU NOIR 
POUR NOTRE GALAXIE 

Des astronomes japonais de l’Université Keio semblent bien avoir 
découvert un deuxième trou noir vers le centre de notre Galaxie. 

À cette occasion ils auraient mis au jour une nouvelle catégorie de 
Trous Noirs : des trous noirs de taille intermédiaire. 

On sait en effet qu’il existe deux sortes de trous noirs :  

 • Les trous noirs stellaires correspondant à la mort d’énormes 
étoiles  de masses quelques dizaines de Soleil 

 • Les trous noirs supermassifs (TNSM) situés au centre de la 
plupart des galaxies, on parle de phénomènes de masses de 
plusieurs centaines de milliers à plusieurs millions sinon milliards de 
masses solaires. 

On ne savait pas comment on pouvait passer d’une catégorie à une 
autre, cette découverte pourrait peut être apporter une solution. 
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 Le nouveau trou noir détecté, se trouve dans un nuage 
moléculaire (baptisé CO-0.40-0.22*) très proche du centre 
galactique (qui abrite le TNSM de 4 millions de masses solaires 
Sagittarius A*) à en gros 200 al de celui-ci. 

Ce nuage mesurerait un millier d’UA en diamètre, et sa 
particularité est que les gaz contenus se déplacent à des 
vitesses très grandes et différentes suivant les éléments. 

C’est grâce à la puissance du radiotélescope ALMA que cette 
découverte a pu être confirmée. 

 Les Japonais ont estimé la masse de ce trou noir intermédiaire 
à approx. 100.000 masses solaires c’est-à-dire 40 fois moins 
que le TN central. Cette masse est trop grande pour qu’un tel 
objet puisse provenir de l’effondrement d’une étoile, on pense 
que ce pourrait être le TN central d’une galaxie naine absorbée 
par la Voie Lactée. 
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L’ANTIMATIÈRE 
Aurait-on enfin une piste concernant le fait que l’antimatière ait 

disparu ? 

En effet, à l’origine, il y aurait eu autant de matière que d’antimatière 
et dans un monde parfaitement symétrique, toutes ces particules 
auraient dû s’annihiler exactement. 

C’est la symétrie que l’on appelle CP (Charge- Parité) qui correspond à 
ce phénomène. 

Donc, en principe, nous n’existerions pas et l’Univers serait plongé 
dans un énorme bain de photons. 

Or nous sommes là, c’est que quelque chose s’est « mal » passé (pas 
pour nous bien sûr !). 

C’est un des plus grands mystères de la physique actuelle. 

 Il y a eu à un moment ce que l’on appelle une violation de symétrie CP. 

C’est cette violation qui a permis à notre monde d’exister. 

26 
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 Les physiciens ont mis au point un modèle appelé Modèle Standard de 
la Physique des Particules qui représente ce que l’on sait aujourd’hui 
et qui ne tient pas compte de cette violation CP. 

Depuis de nombreuses décennies, les physiciens essaient de 
comprendre d’où peut venir une telle dissymétrie. 

Depuis quelques années on est sur la piste de cette étrange particule 
qu’est le neutrino. 

À cet effet les scientifiques Japonais ont monté une expérience, 
l’expérience T2K (pour Tokai To Kamioka); où des neutrinos 
(muoniques) et anti neutrinos (muoniques) sont produits dans 
l’accélérateur J-PARC (Japan Proton Accelerator Research Complex) 
situé à Tokai au Nord de Tokyo sur le Pacifique, et sont envoyés 
295km plus loin au grand détecteur Super Kamiokande. 

 Pendant le trajet, les neutrinos changent de « saveur », ils 
deviennent électroniques. 

27 
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 Lors de cette expérience on s’intéresse justement à l’oscillation entre 
neutrinos et anti neutrinos. 

 Il semble bien qu’à partir des premières années de données, il y ait une 
différence de comportement, donc une asymétrie entre ces deux 
types de particules. Les neutrinos oscilleraient plus vite que les 
antineutrinos avec un indice de confiance de 90% pour le moment. 

 C’est cette valeur de 90% qui doit être améliorée dans les prochaines 
années afin d’atteindre 99,7% (correspondant à 3 sigmas) qui 
officialiserait effectivement cette violation de symétrie. 

 Il y aurait donc bien une physique au-delà du modèle standard ! 

28 
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LE CÔTÉ OBSCUR DE 
L’UNIVERS 
 d‘Hervé DOLE (IAS) que nous connaissons 

bien (va venir à la journée des commissions) 

Comment les galaxies se sont-elles formées  ? 
Où se cache la matière noire ? Quelle est la 
nature de l’énergie sombre  ?Les mystères de 
l’univers ne cessent de questionner l’humanité. 
L’astrophysique lève le voile sur beaucoup 
d’entre eux, mais de nombreuses questions 
demeurent. Grâce au satellite européen 
Planck, nous avons une première image de 
l’univers 370  000  ans seulement après sa 
naissance, livrant de précieuses informations 
sur l’origine des grandes structures 
extragalactiques. En 2021, le satellite 
européen Euclid prendra sa suite, à la 
poursuite de la matière noire et de l’énergie 
sombre, moteur de l’expansion de l’univers 29 
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Prologue:  Le spatial en tête.   

Plaidoyer pour la science astrophysique.  

Brève histoire de la cosmologie.   

Succès et questions du modèle standard.   

La grande aventure de Planck.   

Un fond de galaxies extra rouge..  

Une matière trop discrète.   

L'accélérateur d'Univers.   

Mission Euclid : démasquer les agents 
sombres.   

Des rides sur l'espace-temps.  

Épilogue: y voir clair dans le noir de l'univers !  
30 
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L’UNIVERS EST UNE 
ÉPONGE ! 

 L'univers est une éponge  dans la Collection : Quai 
des Sciences, Dunod 

 Par. Richard Gott, professeur d’astrophysique à 
l’université de Princeton. 

 Auteur de nombreux articles et d’un ouvrage 
consacré au voyage dans le temps, il est l’un des 
co-inventeurs du modèle « Cosmic web » 
décrivant l’architecture de l’univers à grande 
échelle. 

 Il faut signaler que la traduction est de Marc 
Lachièze Rey. Intro de F Bouchet. 

 L'univers à grande échelle ressemble-t-il à un 
ragoût de boulettes de viande, à un célèbre 
fromage suisse ou à une éponge ? 

 Ce livre rend aussi hommage aux efforts 
titanesques de toute une génération de physiciens 
théoriciens et d’observateurs qui ont transformé 
en profondeur notre compréhension du cosmos. 
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PROCHAINES RÉUNIONS COSMOLOGIE : 

samedi 16 dec ; avec Marco Cirelli du Laboratoire 
de Physique Théorique et Hautes Énergies (LPTHE) 
Jussieu – CNRS  sur : l’état de l’art des recherches 
de Matière Noire, en détection directe, indirecte 
et aux collisionneurs. 

samedi 17 Février 2018 

Merci de proposer des thèmes et conférenciers 

32 
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Nous recevons aujourd’hui  

33 

Nathalie DERUELLE 
du laboratoire 
AstroParticule et 
Cosmologie de l' 
Université Paris 7 

Elle nous parle de : 

Des avancées 
concernant les Ondes 
Gravitationnelles  
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L’observatoire 
de Jaipur 

Inde 
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MERCI DE VOTRE 
ATTENTION 


