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Plan de I’expose¢

| La Physique Fondamentale moderne :

(les 4 interactions fondamentales et les 3 infinis,
principe de la démarche scientifique)

Il Cadre Cosmologique :
e Modele Standard de «Big Bang Chaud»

(expansion, nucléosynthese, CMB, oscillations baryoniques,
formation des structures, sondes cosmiques)

1l Cadre Mathematique : Les equations

(équations de Friedman et
conservation de I’énergie dans un univers en expansion)



| La Physique Fondamentale moderne:

Une vision d’un physicien theoricien



oo Grand & oo Complexe
>

Relativité Génerale =
(Einstein 1917) NS
0 &S
Q) & Et toutes les autres
.. & sciences ...
“
%

Relativité restreinte
(Einstein 1905)

+
Mécanique Quantique
(Heisenberg 1927)

Gravité Quantique ?

Interaction Nucléaires
(Fortes et faibles)
+

4 Forces Fondamentales L
Electromagnétisme

Particules de base : e ,p,n

oo Petit



But de la physique .
- Décrire/Modéliser/Expliquer les phénomenes naturels

« La chose la plus incompréhensible du monde est que le monde
soit comprehensible » Albert Einstein

- Expliquer la multiplicité des phénomenes sur la base d'un
nombre limité d'hypotheses simples (simplification de la complexité)

Démarche scientifique

EXPERIENCES <T> THEORIES

MODELISATION

Instruments :

=» Observations

=» Expériences

=» Hypotheses et Approximations

=» Lois et Modélisation

=» Théories (& Principes)

=» Predictions

=» Esprit critique : Limites/Doutes/Remise en question




Il Cadre Cosmologique :
Le Modele Standard

dit de

«Big Bang Chaud»



S’appuie sur :

=» Le Principe Cosmologique : pas de centre absolu

=» Le Principe de Relativite : invariance des lois 54255@;5

=» Le Principe d’Universalité de ¢ : vitesse finie

=» Une Théorie de la Gravitation : la Relativité Générale

=» La Physique (microscopique et macroscopigue) GL,LE

1564-1642
COSMOLOGIE @ioba ﬁ PHYSITOQUE (oca)
Repose sur 4 piliers observationels:

=» L’expansion de I’Univers (fuite des galaxies)

=» L’abondance des premiers éléments

EINSTEIN
=> Le rayonnement cosmologique fossile ( Teyg = 3 °K) 1879-1955

=» Les oscillations baryoniques (anisotropies CMB, formation des structures)



OBSERVATION DE LA FUITE
DES GALAXIES : EXPANSION DE

LA LOI DE HUBBLE [’UNIVERS !

Hy=72+6
km/s/Mpc

14 16 18

: : Log Distance
Cosmological Expansion AR

Edwin Hubble S

ondes inchangées

Galaxies se rapprochant:
ondes “compressees” et spectre
decalé vers le bleu



Pause détente :

Ordres de grandeur par analyse dimensionnelle

Calculons :

» 1’age de I’Univers (classique) : {,

» la densité moyenne (critique) : p,

» la taille de I’Univers (observable) : R,
» lamasse de I’Univers : M,

» le nombre de galaxies de I'Univers : Ny,



Nucléeosynthese Primordiale

Cadre : expansion +
physique nucléaire

Prédictions :

Abundances

=» Abondance élts legers :
H(80%), “He(20%), D(10%),
3He(105), 7Li(10°9)

=>» rapport photon/baryon :

=» peu de baryons :
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Critical density for
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- OBRBSERWVATION DU  [RANONINIEMERNTT
AT B3 K FOSSILE DES RPHIASIES

TRES GHAUDES DE LUNNWVERS

Penzias and
Wilson

(Simulated)
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Les ondes acoustiques (baryoniques) primordiales

Etape 1 : condition initiale : une (des) perturbation(s) de densité
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* plasma primordial homogene sauf un léger exces de matiere a 1’origine

* forte pression pousse y+b+e+ v loin de ’origine a  C, = C/ J3



Etape 2 : propagation avant découplage
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* Propagation 1nitiale : gaz(=b+e) +vy se déplacent simultanément
* DM et v ne couplent pas (peu) au gaz ou au y
* Les v sont relativistes => propagation a vitesse ¢

* DM sans pression => reste au centre (ou presque ...)



Etape 3 : propagation avant découplage dure 4 10° ans !
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(Horizon sonore)

Le découplage n’est pas instantan¢ => _



Etape 4 : Decouplage !'! Le CMB est ne !!
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* Découplage : les baryons capturent les e : phase neutre
* Les photons y se découplent des baryons => propagation libre

* Les baryons (atomes) ont une pression nulle => déplacement s'arréte



Etape 5 : Propagation libre des photons + croissance perturbation densité

300
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* Les photons diffusent dans le milieu : homogeneéisation

* Les baryons forment un pic de densité a «150 Mpc» de la densité initiale
de matiere noire



Etape 6 : Action de la gravité pendant 500 millions d’années

Les vy sont quasiment uniformes

Le pic de DM initial attire les baryons

Le pic de baryons attire de la DM

Mass Profile of Perturbation
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Etape 7 : Aujourd’hui apres 14 milliards d’années

77— 7

Baryons et DM ont atteint leurs densités d’équilibre dans le rapport Q, /Q,,
Configuration finale : pic initial + écho a 150 Mpc
Formation des galaxies : phénomene local (<10 Mpc)

=> les évolutions ultérieures des deux pics sont decouplées
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La formation des structures : Simulations
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10+ sec.

s Gravité quantique ?




Energy budget of Universe

Composition
of the
Cosmos

L’ENERGIE NOIRE § |
DOMINE LA
DYNAMIQUE !

Y \‘ » v_
. ’ ’. ’ f‘ . r : J " d
R e | A\ VIATIERE .
SRR BRI e [\ OIRE DOMINE
TR | | \VIATIERE !

Heavy
elements:
0.03%

Ghostly
neutrinos:
0.3%

Stars:
0.5%

Free hydrogen
and helium:
4%

Dark
matter:

54 30%

Dark
energy
65%



Matiere Noire : Observations

= Galaxies :

lllllllll

= Amas de Galaxies :

= Structure a grande éechelle :

> rotation des etoiles (Rubin 1970)

» forme des galaxies spirales (déebat)
(Peebles — Ostriker 1970)

» dynamique des galaxies (Zwicky 1931)

> effet de lentille gravitationnelle

» formation des structures (Peebles 1980)

» sondes cosmiques (CMB, BAO, SNIla)



Matiere Noire : Interpreétations

= Matiere ordinaire : MACHO (Massive Compact Halo Objects)

Defavorisé : pas assez d’objets détectés

= Nouvelle forme de Matiere : WIMPs
(Weakly Interactive Massive Particles)

Toujours aucune detection

= Nouvelle théorie : ex. MOND (MOdified Newtonian Dynamics)

existence d’une accélération limite : a;= 1,2 1019 m/s?
fonctionne a I’échelle des galaxies



Energie Noire : Observations

2 phénomenes s’opposent : Expansion vs Gravitation
Conclusion : I’expansion doit décelérer
Observations des SNIal998 : I’expansion accelere (prix Nobel 2011)

Conclusion :

La dynamique de la matiere est dominée par une force répulsive :

[’¢énergie noire !



Energie Noire : Interpretations

[1 existe une nouvelle composante dans I’Univers :
= La constante cosmologique

= L’¢nergie du vide (quantique)

= Une nouvelle force : La Quintessence (F ~ )

Notre interpretation est fausse / nos equations ne fonctionnent plus :
= La Gravitation est modifiée a grande échelle

= La relativité générale ne fonctionne plus

= Le principe cosmologique/ principe de Copernic n’est pas valable



1l Cadre Mathematique :

Les Equations



Theorie

Etape 1: Description du Fond/Expansion dynamique (depuis 1920)
Expansion + Homogeneité/lsotropie + Relativité Generale

\ !

Cinematique Dynamique

Etape 2: Description des inhomogeneéites/Dyn. Perturbations (depuis 1970-85)

Observations : «3» types de tests
=>» Tests «Geometriques» . mesures de distances (et H(z) directement ...)
=» Tests «Dynamiques» : mesures croissance perturbations de densités

=>» Tests «Statistiques» : distributions statistiques des observations



Equations a la base de la cosmologie : Expansion

. - . de fond
. H2 —(a/ 2 _ T L ——
Friedmann 1 QEEAF="g 5
P
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Z = V/cC (classique)






