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£ 10 millions de superamas de
galaxies

: « 25 milliards d'amas de galaxies
B * 35 milliards de galaxies massives

& - 30 000 milliards de milliards
| d'etoiles
30 000 000 000 000 000 000 000 | ‘ SR
» Taille de I'Univers observable : 13 [

]

787 000 000 a.l T e

Hubble Ultra-DeepField

v ? ¥
o R 7 7




Un peu d’histoire

1927 . Georges Lemaitre propose l'idée
d’'un atome primitif a partir de prédiction
de la relativité généerale

« Un atome primitif était donc une sorte
de noyau atomique comportant tous =
les nucléons de I'Univers et de fait tres:
instable

* Bien que comportant un certain
nombre de composantes obsoletes,
I'idée genérale pose les bases de la
cosmologie moderne




Un peu d’histoire

1929 . mise en evidence par Edwin
Hubble de I'expansion de I'lUnivers

 Enremontant le temps, on arrive a un
Univers localisé en un point dense et
chaud




L’Univers est en expansion

Plus les galaxies sont lointaines et plus elles
s'eloignent rapidement de nous. C’est la Loi de Hubble

. | Vitesse d’expansion = H x
y e Distance

¥ PARSECS 2210* PARSECS
FIGURE 1

Velocity-Distance Relation among Extra-Galactic Nebulae.




Un peu d’histoire

Anneées 50 : I[dee de I'atome primitif
tournée en dérision et nommee BIG
BANG par Fred Hoyle

» || défendait un Univers statique




Un peu d’histoire

1965 : découverte du fond diffus cosmologique par
Penzias et Wilson. Une lumiere provenant des origines

de I’'Univers.

* Le but original était d’étudier les communications
par rayonnement micro-ondes entre la Terre et des

sortes de ballons satellites




 Rayonnement électromagnétique (essentiellement
micro-onde)

e T=2.728K (-270.424°C)
« Température homogene (variations infimes). i aecremn:




Satellite Planck

Le détecteur HFI, refroidit a 0.1 K était le point le plus
roid de I'Univers (hormis quelques laboratoires

errestres).

Planck (ESA) a pu cartographier le rayonnement de
fond cosmologique avec une précision inegalee.

© ESA/HFI&FLI consortia/C&E Photos




BIG-BANG : idees recues

Le Big-Bang ne represente pas un « instant initial »
de I'Univers, mais un état passé extrémement
dense et chaud.

Le Big-Bang n’a pas eu lieu en un point d'un espace
vide preexistant. Les conditions physiques extrémes
de I'époque regnaient partout.

Diverses theories spéculatives sur l'origine de
I'Univers ou « I'avant » Big-Bang ont vu le jour, mais
restent invérifiables : Univers cycliques, multivers,
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Accélération de
I'expansion de l'univers

& F ti
Fond diffus Ages sombres ggi';r;gels?npfaenétes...

cosmologique

Inflation

Premiéres étoiles
(population III)

Expansion de l'univers |

! 13,7 milliards d'années

NASA/WMAP Sclence Team
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Ere de Planck

c t=0—-1043s
- Température et densité TRES élevées = conditions extrémes non

reproductibles dans les accelérateurs de particules
*  Probable unification des Forces

 Neécessite de nouvelles théories
«  Théorie des supercordes
«  Gravitation quantique a boucles

Laboratoire
Interdisciplinaire
rgogne

@:k b

Force électromagnétique

Unification électrofaible

Force nucléaire faible Grande unification

Big Bang

Force nucléaire forte

Echelle de Planck

Gravitation

10" 10" 10° 10° 10° 1 10° 10° 10° 102 10" ENERGIE (TeV)

101 1012 10¢ 1 10-¢ 102 10 10 10-3° q0-36 10—48 TEMPS (s)




Ere de la Grande Unification

t=1043 — 10-36s

La gravitation commence a se separer des autres
forces toujours liées.

Force électromagnétique

Unification électrofaible

Force nucléaire faible Grande unification .

Big Bang

Force nucléaire forte

Echelle de Planck

Gravitation

10" 10" 10° 10° 103 1 10° 10° 10° 10 10" ENERGIE (TeV)

1018 1012 105 1 10‘6 10—12 10—18 10—24 10-30 10-35 10-48 TEMPS (s)




Ere électrofaible

. t~1036 — 10-12s
. T~10%K

« La tempeérature refroidie permet a la force forte de se
separer de ’interaction électrofaible

Laboratoire |

Force électromagnétique

Unification électrofaible

Force nucléaire faible

Début de
’inflation

Force nucléaire forte
Echelle de Planck

Gravitation

10" 10 10° 10° 103 1 10° 10° 10° 10 10™ ENERGIE (TeV)

10 1012 10° 1 10-° 10" 10" 10 103 403 10™* TEMPS (s)




’inflation

Univers homogene aux tres grandes echelles

« 2 regions du ciel a 'opposé ont la méme
température résiduelle (fossile —3K)

« (Ces regions ont éte liees a une certaine epoque
La platitude de I'Univers

« Les equations d’Einstein prevoient que I'Univers
peut étre courbe

 Les observations tentent a montrer gu'il est plat




’inflation

Evolution de I'Univers en confrontant les observations des
scientifiques avec les équations de la relativité generale :

0.0

10 = )

; 0.8 |-
] 0.6 , e i
@ ALg,OU[ dhui :
S 04 | i
™ 1
= |
9 02 !
7] !
i | | | | | | |
0

14 12 10 -8 -6 -4 =2

Temps passé (milliards d'années)




’inflation

Injlation

Facteur d'échelle

Temps




’inflation

t~103 — 10-32s

Expansion tres

violente

« Taille multipliee par
un facteur 1026 (1078
en volume)

— Et ceci n’est que la
limite basse !!!

Inflation

Quantum
Fluctuations




L’inflation
Question :

Est-ce que l'inflation transgresse les
lois de la relativité restreinte ?

Wile E. Coyote, spécialiste en gravitation




Apparition de la matiere

L'univers amorce une « transition de phase » pour
atteindre un état stable

« Apport d’énergie

Création de paires « matiere/anti-matiere » puis
annihilation (ex : électrons-positrons)

« La matiere va « gagner le combat » lorsque la
température continue de descendre

On parle de brisure de symétrie




Apparition de la matiere

« t~1012s
« T~101K
« EXxpansion semblable a aujourd’hui

* Les interactions électromagnétiques et faibles ne
sont plus unifiees.




Ere hadronique

e t~1012 — 104s
e T~1013K
« La température descend suffisamment pour que

I'interaction forte confine les quarks

« Création de hadrons (sensibles a l’interaction forte)
« Baryons : association de trois quarks

* Des baryons sont crees et annihilés
constamment. Cependant, la temperature baissant, les
photons n'ont plus assez d’énergie pour créer des baryons

 Disparition des anti-neutrons et anti-protons par annihilation
(subsistent les protons et neutrons non annihilés)

« Créations d’électrons (demande moins d’énergie)




Ere leptonique

¢ t~104—>1s

« (Création de leptons (insensibles a l'interaction forte)
« Par exemple : électrons

* L'Univers est domine par les reactions de production
et d’'annihilation de paires electron-antielectron.

« La température diminue toujours, les électrons ne
sont plus crées

« L’asymétrie matiere-antimatiere provoque la disparition
totale des antielectrons




Nucleosynthese primordiale

e t~1s —-3min

« Disparition d'un grand nombre d’électrons
« Univers dominé par le rayonnement (photons).

* Lorsque la température de I'Univers descend sous
le milliard de degrés, les photons deviennent trop

peu energétiques pour casser la liaison interne des
noyaux qui se forment.

« Creation des noyaux légers

Protons et electrons sont libres : les atomes
ne peuvent toujours pas exister et les
Photons ont des durées de vie courtes —
Univers opaque.




Recombinaison

« t=+380 000 ans
. ~3000K, liaison électron-proton possible

« Création des premiers atomes stables
« Hydrogene : 1 proton + 1 électron
« Heélium : 2 protons + 2 neutrons + 2 electrons
« Lithium : 3 protons + 3 neutrons + 3 électrons

* Plus d'obstacle pour les photons, I'univers devient
transparent

© ESA/HFI&FLI consortia/C&E Photos




© ESA/HFI&FLI consortia/C&E Photos

1NAai1Son
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Et Uexpansion continue...

380 000 ans a 400 millions d'années : age sombre

 Début de I'age sombre, jusqu’a « l'allumage » de la
premiere étoile

« Deébut de la formation des grandes structures
(comme les galaxies)

400 millions a 1M d’années : reionisation

 Un grand nombre d’atomes existant dans I'lUnivers
ont été ionises par le rayonnement intense de la
probable toute premiere géneération d’étoiles




L’Univers aujourd’hui

e t=+13.7 Milliards d’années

* Univers peu dense et froid
« T=2.73K, soit -271°C

« Univers en expansion ... accelérée ! (?)

« Decouvert par Saul Perlmutter et Adam Tiess (prix nobel
2011)

« Introduction de l’énergie sombre
Se comporte comme une force gravitationnelle répulsive

« Retour en force de la constante cosmologique dans les
équations d’Einstein




Oui mais alors ...

Qu’y avait il avant le Big Bang ?

* Le temps est crée en méme temps que le Big Bang
« La notion de « Avant » n’a donc pas de sens

« La relativité géneérale parle de singularité (densité
infinie, taille en un point)

mm) Nécessite un nouveau modele, la fameuse
« Theorie du Tout ».
* Théorie des cordes
« Gravité quantique a boucle




Theorie des Cordes

* Une particule est une corde

« Sa vibration définie le type de particule

* Plus de singularité en « remontant » le temps
 Neécessite d'avoir 10 dimensions pour marcher

* Introduction de la supersymetrie
« Pourrait étre verifié au LHC

* On peut fabriquer jusqu’a 10100 théories des cordes
difféerentes (en changeant des paramétres initiaux)

« Introduction des multivers (Univers déconnectés les uns
des autres obeissant a leur propres lois physiques)




Gravite quantique a boucle

Quantification de I'espace temps
* Densité maximum : 5x109 kg/ms3
* Introduction du « Big Bounce »

Possibilité de détecter cette quantification avec des
évenements de haute énergie ?




Quel avenir pour l’Univers?
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