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Resume

¢ ttat de nos connaissances en cosmologie: le Big Bang

¢ Deux ingredients fondamentaux:

e | e modele standard

e La relativite genérale

¢ Observation en 1998 d'un univers en expansion acceleree

e Energie sombre

e Gravitation modifiée
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Theorie actuelle: le Big Bang
Lunivers entier est contenu dans un seul point.

L'univers commence a s etendre.

Histoire de I'expansion

¢ Au debut: soupe de particules.
¢ 3 minutes: les premiers atomes se forment - nucléosynthese.

¢ 380000 ans: 'hydrogene neutre se forme —» les photons
voyagent librement.

00 millions dannées: les atomes s'accretent et formentties
premieres etoiles et les premieres galaxies.

¢ Aujourd’hui notre univers a | 3./ milliards d'années.
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Observation: l'univers s’agrandit

SR 0 |Lemaltre et Hubble ont observe@lis
toutes les galaxies s’eloignent de nous.

¢ Les galaxies les plus lointaines s'éloignent plus vite.

—» Notre univers s’agrandit = .
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Observation: l'univers s’agrandit
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FIGURE 1 ’
Velocity-Distance Relation among Extra-Galactic Nebulae.
Relation linéaire: v = Hy - d H,: constante de Hubble

SI on remonte dans le passé, la taille de l'univers decroit

- Big Bang.
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Observation: l'univers s’agrandit
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Relation linéaire: v = Hy - d H,: constante de Hubble

SI on remonte dans le passé, la taille de l'univers decroit

- Big Bang.
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Observation: I’'abondance des elements

Bsliuic i JO minutes apres le Big Bang onf CEEENEE
'hydrogene, de I'helium et du lithium.

¢ | 'abondance de chaque élement depend de la quantité
de protons, neutrons et photons.

¢ Les différentes abondances sont reliees.

¢ Cette relation est en accord avec les observations.
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Observation: le fond cosmic micro-onde

¢ 380'000 apres le Big Bang, 'hydrogene devient neutre et
les photons voyagent librement.

¢ On a observe ces photons.

=6 VVilkinson, Roll et Dicke ont constiUlisssEs
antenne pour detecter ces photons.

¢ Au méme moment, Penzias et Wilson ont par hasard vu
EENEldrce photons, a 3.0 K (Prix Nobel 976

¢ Les photons sont froids car ils ont voyagé pendant plus
Ee i milliards d'annees.
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Observation: le fond cosmic micro-onde

e S Dfhiotons ont perdu de |énergie a calseEe
'expansion de 'univers.

BSlcioleIelice a la longueur d'onge.

expansion
¢ L expansion etire la longueur donde. VYVYVVA = N

BEsicierislioeres 4 temperature 2970 K, observes a sik

- longueur d'onde: micro-onde

¢ Preuve tres forte en faveur du Big Bang.
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Observation: le fond cosmic micro-onde

EECnbrelses autres experiences ont observie |CRENIE,

Deux resultats remarquables: spectre du corps noir,
B sichperature 2./3 K.
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Observation: le fond cosmic micro-onde

Fluctuations de température de I'ordre de 107> K

Planck

Cred

Carte de la distribution de matiere.
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Resume: preuves en faveur du Big Bang

¢ Expansion de l'univers

¢ Abondance des éléments

¢ rond cosmique micro-onde

Ee Bl Bang est-Il en accord avec nes e
théories fondamentales!’

e | e modele standard

e | a relativite genérale
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Le modele standard
¢ Theorie de la matiere: décrit le contenu de ['univers.

Boite de Lego contient

o particules elementaires composant la
lilaiEereielectirons, guarks, REUlfRes s

e particules decrivant les interactions:
Blletens, sllens, ...

¢ le modele standard a eté valide avec une extréme
brécision dans les accélérateurs.

¢ La derniere piece de la boite, le boson de Higgs a eté
Eecolerte.
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La Relativite Generale

¢ Théorie de la gravitation inventée par Einstein en [915.

¢ tlle complete la théorie de Newton a haute énergie.

Newton: force attractive
entre 2 masses

L5 45)
Fq Fq
Gmlmg
e —
r2

Einstein: univers déformeé
par les masses

GMV — 87TGTILW Géomeétrie =matiere

)
% s I‘Zﬁko‘kﬁ — () Géodésique
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Avance du perihelie de Mercure

Q
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Périhélie
Périhélie
Avance du perihelie: 45 secondes d'arc par siecle.

Temps pour fair un tour complet: 2.9 millions d'années.
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Geometrie de 'univers

¢ Est-ce le modele standard et la Relativité
Géneérale sont en accord avec le Big Bang!

¢ [ a Relativite Geénérale relie la geometrie de
'univers a son contenu.

¢ Univers homogene: CMB et cartes de galaxies

3 millions de galaxies

B Oncthile est decrite par 2 guantites: 5% du ciel
e |a taille de l'univers a(t) o — e
di =a(ty)-r do = a(ts) - r

e | 2 courbure de l'univers K
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Courbure

courbure positive (sphere) K >0

courbure negative (selle) el

univers plat K =

MAFP380006
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Contenu

¢ On decrit le contenu au travers de la densite de particules.

¢ On compte le nombre de particules dans un volume N

¢ On divise par le volume V

N

BREcRsite p — 7 depend du temps mais pas de la position.
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Equations d’Einstein

a K InG

2
<5> = ? — Tp(t) Equation de Friedmann

¢ La matiere fart varier le facteur d’'échelle.

. des solutions avec a < 0 univers decroit

et avec a > 0 univers croit

¢ L expansion de l'univers ralentit: a decroit au cours du temps.

> p~ =
Pag

¢ Pour la matiére: le volume croit V ~ a* 1
N est constant
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Deceleration de 'univers
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Solutions

La décélération de l'univers dépend de la quantite de
matiere et de la courbure.

Big Crunch
@
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Mesurer I'expansion

FOlIcrmesUrer la vitesse dexpansion de [FURVERSREIN
g@ifmneslrer la vitesse a laguelle les @RS
s'eloignent de nous en fonction du temps.

vitesse A

g > temps

Physique d’aujourd’hui Camiille Bonvin

p-28/48



Mesurer la vitesse

Mesurer la vitesse est facile: on regarde |le spectre d'une galaxie.

Survey: sdss Program: legacy Target: QSO_CAP
RA=185.33110, Dec=17.65912, Plate=2485, Fiber=112, MID=564176
2=0.30492+0.00007 Class=GALAXY STARBURST BROADLINE

Si la galaxie s'éloigne
de nous, e EiE
deplacent au travers
de l'effet Doppler.

o]
o
T T T TTTTT

fr (1077 erg/s/cm®/Ang)
o S

| Le decalalage nous
4000 5000 6000 7000 8000 9000_ dOI’me |a Vitesse
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Mesurer la distance

¢ Laxe du temps est difficle: on ne peut pas attendre des
millions d'années pour comparer la vitesse a différents temps.

¢ En regardant loin, on regarde dans le passe: la lumiere met du
temps a nous parvenir.

¢ On remplace I'axe du temps par la distance.
¢ Mesurer la distance n'est pas faclle.

¢ On utilise le fait que 'énergie émise par un object decroit
comme 1/d?
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Mesurer la distance

¢ Probleme: en géneral on ne sat pas la quantite
d'énergie emise par une galaxie.

¢ On utilise les supernovae qui eémettent toujours la
méme quantiteé d'énergie
L

do—7 o
Am F

¢ Ces etolles sont étremement brillantes - on peut les
voir tres loin.

¢ La supernova la plus lointaine a explose 1l y a plus de
|0 milliards d'années.
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effective mg

mag. residual
from empty cosmology

Resultat

¢ Probleme: aucune courbe
theorigue ne correspond
aux données.

———
SCP 2003

¢ Aucune valeUr el

O 21 | courbure et de la densité
..... ’ ne marchent.
oo}g%%ﬁf—im?}ﬂfﬁiﬂ— ¢ Raison: la co\urbe observée
e I e SN correspond a un univers en
N T ST accélération & > 0
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Reactions

Bl oxpernimentale. Peu probable car 2 epeiEts
indépendants

¢ | es supernovae n'explosent pas toute de la méme maniere.

¢ La lumiere est absorbée par la poussiere.

¢ En 201 |, le prix Nobel a €té donné a Saul Perlmutter; Brian
Schmidt et Adam Riess: for the discovery of the accelerating
expansion of the Universe through observations of distant
supernovae.
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Consequences

¢ |l faut changer quelque chose dans nos théories: eénergie
sombre ou modification des lois de la gravitation.

SR

K

a2

(G

— =)

3

¢ Si la densité d'eénergie est constante on peut avoir a > 0

G
(8
a a a
a ST

& b ok )
a 3

acceleration
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Constante cosmologique

Einstein ['avait
dans ses equations

biggest blunder of my life
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Energie sombre

¢ La constante cosmologique ne se dilue pas. On peut
eI ne dutre Torme d'energie quit se ailuERINE
lentement que la matiere.

¢ Cas limite: p ~ 1/a?

¢ La dilution dépend de la pression
e Matiére P=0 @ ool i
e radiation P=p/3 p~1/a*

Meehistcosm. P =-p p ~ constante
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Contraintes
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Modification de la gravitation

B ENcl diintrodulre de lenergie sombire Ol oEN
modifier les |ois de |a gravitation.

e ncdifile les eguations dEinstein tel qUeNinehs
avec seulement de la matiere ¢ > 0

¢ Force repulsive a grande distance.

¢ Difficulté: retrouver les lois correctes a petite distance.
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Autres preuves de I'acceleration

Les photons n'ont pas tous la méme
temperature.

| es fluctuations ont une structure tres
particuliere: oscillations accoustiques.

EliEle | hydrogene devienne neutre, photons, eleetfCE M
protons sont lies: ils oscillent.

Apres la recombinaison les photons arrétent
dosciller, malis on voit la marqueaERE
oscillations dans leur tempeérature.

Physique d’aujourd’hui Camiille Bonvin p-39/48



Fond cosmique micro-onde

Pic €gale compression: on peut calculer la position

Angular scale
9°  18°  I° 0.2° 0.1° 0.07°

10 50 500 1000 1500 2000 2500
Multipole moment, ¢

N

Physique d’aujourd’hui Camiille Bonvin

p-40/48



Fond cosmique micro-onde

La taille observee du pic depend de la courbure

=) K >0 K 0

Observateur Observateur Observateur
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Fond cosmique micro-onde

La taille observee du pic dépend de la distance. Cette
distance est différente dans un univers en décélération

ou en acceleration.

Recombinaison

\\/ Recombinaison

Observateur

EE B beut contraindre | energie sombre.
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Fond cosmique micro-onde

Supernova Cosmology Project Supermiova Loemology Froject
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Oscillations baryoniques accoustiques
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Fond cosmique micro-onde
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Conclusions

¢ La theéorie du Big Bang expligue la naissance et I'évolution
SER@le Univers.

Bl c ihcorle est en accord avec les predicticms sl
modele standard et de la Relativite Generale.,

¢ Les observations des supernovae, du CMB et des galaxies
nous disent que l'univers est en expansion acceléere, qu
n'est pas une solution des equations d'Einstein avec matiere
ordinaire.

¢ Soit on rajoute de I'energie sombre.

¢ Soit on maodifie les lois de la gravitation.
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Sy

Notation

constante de Hubble
constante de Newton
facteur d'échelle
oo

densite d'energie
pression

equation d'etat
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Notation

L luminosite
F flux
A constante cosmologique
Bl S . o
el — o densité critique aujourd hul

(it TGP, (T . &
= pm(to) el 2( 0) fraction de matiere
pc(to) SH;

Q) = — fraction d'énergie sombre
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