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Introduction et plan

* Le modele du Big-Bang a evolue,
experimentalement et theoriquement

* Progres theoriques, observationnels, et des simulations.

2) Le modele du Big-Bang

3) Linflation :

* les problemes du Big-Bang resolus
*x  lorigine des grandes structures
*  |a situation observationnelle
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Cosmologie et grandes questions

* L'univers a-t-il un debut ?

* Comment les galaxies sont-elles apparues !

* De quoi 'univers est-il fait ?

* Quelles sont les proprietes de la matiere noire !
* Quelles sont les proprietes de I'energie noire !

 Punivers a-t-il une fin ?




Observations et ordres de grandeur

Animation sur le site The Scale of the Universe :

http://htwins.net/scale2/lang.html

Sinon, des captures d’eécran suivent.



http://htwins.net/scale2/lang.html
http://htwins.net/scale2/lang.html

Observations et ordres de grandeur
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Observations et ordres de grandeur
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Observations et ordres de grandeur
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Observations et ordres de grandeur
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Observations et ordres de grandeur
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Observations et ordres de grandeur
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Observations et ordres de grandeur
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Observations et ordres de grandeur
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Observations et ordres de grandeur
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Observations et ordres de grandeur
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Observations et ordres de grandeur
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Qu’est-ce que la cosmologie ?

* La cosmologie est 'etude de l'univers dans son ensemble

cf. 'air dans une piece

—

Description
statistique

(mi7 Ti>7 U’f)

Description microscopique

Pression

Tempeérature

Description macroscopique

* Description cohérente prenant en compte :

*
*

connaissances des lois de la nature
observations astronomiques




Spécificites de la science cosmologie

* Nous n’observons qu’une partie de l'univers, depuis un point particulier.
* Nous n'observons qu’un seul univers.

—

* La cosmologie ne fonctionne pas selon le modele classique (fantasme)
« Hypotheses, Expéeriences, Resultats ».

* Plus proche de I'archeologie : construction d’'un consensus par
accumulation d’observations.

* Nous partons des theories fondamentales verifiees en laboratoire.
* Ces theories sont extrapolees a de plus hautes energies :

- On peut contraindre les extensions proposees a ces
theories et construire les extensions les plus fructueuses.




Cadre conceptuel de la
cosmologie moderne

Physique : Einstein
Geometrie : Riemann

4

Formulation de la relativite générale (1915)

Premiers modeles cosmologiques (I9I7-I927)l —

Developpement de la physique dans un espace
en expansion (>1948)

Modele du Big-Bang l

Liens avec la physique des hautes energies (>1981)

Inflation, cosmologie des cordes |
4







Hypotheses du modele
du Big-Bang chaud

* Gravitation decrite par la relativite generale

* Les lois physiques sont universelles (valables a tout endroit
et a tout temps)

* Nous n'occupons pas une position particuliere dans l'univers
(principe cosmologique)

 La matiere contient :

* radiation
* poussiere (fluide de galaxies sans pression)

Hypotheses tres conservatrices




Observations

La vitesse de propagation de la lumiere est finie

= Voir loin, c’est voir dans le passé.

* Soleil : 8 minutes-lumiere

* Jupiter : 4| minutes-lumiere

* Etoile la plus proche : 4 années-lumiere

* Centre de notre galaxie (Voie Lactee) : 28 000 ans
* Galaxie d’Andromede : 2,5 millions d’années

* En cosmologie : utilisation du parsec (3.3 annees-lumiere).
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Plus on remonte dans le passe, moins il y a de galaxies, de
structures, plus 'univers est uniforme.

— L’univers a une histoire !

Rien d’evident a priori.
cf. univers statique d’Einstein




Modélisation

Aux distances cosmologiques (100 Mpc), 'univers semble homogene et
isotrope (approximation d’autant meilleure qu’on remonte dans le temps)

Hypothese simplificatrice :
niveau O de description : 'univers est homogene et isotrope, seulement

decrit par une poigneée de fonctions du temps : temperature moyenne,
densité moyenne ...

——

Dans le passe, Punivers était plus chaud et
plus dense qu’actuellement.

Le message principal du
modele du Big-Bang




Dilatation de Pespace
(expansion de Pespace-temps)

On decrit I'evolution de 'univers aux distances cosmologiques
par une dilatation de I'espace lui-meme




Dilatation de Pespace
(expansion de Pespace-temps)
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Dilatation de Pespace
(expansion de Pespace-temps)

lphysique — a(t)lcomobile
Facteur e _ »
d’échelle P 4
de Punivers




Dilatation de Pespace
(expansion de Pespace-temps)

lphysique — a(t)lcomobile
Facteur | - | )
d’échelle

de PPunivers

Parametre de Hubble
(fonction du temps)




Observations

S\ Donnees de Hubble (1929)
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Observations

Decalage vers le rouge
(redshift)

Galaxie
proche

Galaxie
lointaine




Conservation de la matiere

La quantité de matiere dans une boule
physique de rayon comobile x est constante

*.

rl—atl 7“2—&?52

—=

Pmat (t)a®(t) = constante

Ibmat + 3H,0mat =0




Corrections relativistes

pmat + 3]{,Oma,t =

En général, (
densite d’energie )

: Ip o
,0_|_3H(,0 | 62> =\

4

Prad o Prad

Eddington

Pour de la radiation (lumiere) :

. 1
Prad 4H/0rad =0 welpp Prad X 4(t)

a




Evolution de PPunivers

Prad

>

Facteur d’echelle Log(a(t))




Evolution de PPunivers

Prad

/

Egalite
matiere-rayonnement

>

Facteur d’echelle Log(a(t))




Evolution de PPunivers

Prad

>

Facteur d’echelle Log(a(t))




(Re)combinaison

1T~ 1eV ~ 3000 K

Avath la recombinaison A\Prés la recombinaison

Gamow, 1948

Opaque

Transparent

% o, Observateur

Crédit : http://sciencetonnante.wordpress.com/

* Dans le passe, la matiere etait ionisee et I'univers opaque.

* Recombinaison :e+p = H

* Ensuite, les photons se propagent en ligne droite, 'univers devient
transparent, @mission de la « premiere lumiere de PPunivers ».



http://sciencetonnante.wordpress.com/
http://sciencetonnante.wordpress.com/

Fond diffus cosmologique

* Emission d’un fond de photons avec un spectre de corps noir
a une température de 2.73 K aujourd’hui, 41| photons/cm?

) L

3000 K
Expansion de l'univers

Dilatation des longueurs d’onde]
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Tum 0.1 mm 1 cm

Longueur d’onde




Observations du CMB !

Clef de voute de Ia
cosmologie contemporaine
1965

Penzias and

Wilson
_ ’ )73 K
- 770142 £C
ek ;_:

- Tt

1992, COBE/FIRAS
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Importance du CMB
unanimement reconnue

Crédit<»Mutuel
de Bretagne

[YY banque a qui parler




Les 3 piliers historiques

* Le modele du Big-Bang chaud a convaincu la communaute
scientifique par I'explication de :

*  I'expansion de l'univers
*  |'existence d'un fond diffus electromagnetique

*  la nucleosynthese primordiale (abondance des elements
légers, ’Li, 3He, *He, D)




Mais ... des problemes conceptuels

Singularite initiale
Probleme de I'horizon : pourquoi l'univers est-il
homogene sur des echelles qui nont pas été en contact

causal ?

Probleme de la platitude : pourquoi la courbure de
'espace est-elle si faible aujourd’hui ?

Probleme de l'origine des grandes structures : l'univers
n’est pas homogene !

Le modele du Big-Bang chaud est incomplet !




Singularite initiale

* Equation d’evolution du

facteur d’echelle : (preuve
simple apres le cours sur demande)

* Pour la radiation ou
la matiere ordinaire :

i a < (0 (décélération)

p>0,p=>0

A

+ (@ > 0) (expansion) a(t) o

—

Singularite initiale




Probleme de I’horizon

 Temps fini depuis la singularite initiale + vitesse
finie de la lumiere

——

* Des régions du ciel séparées par plus de |° n’ont
jamais ete en contact causal.

* Et pourtant, la température du CMB est uniforme
(a 10~ prés) sur toute la surface du ciel !




Probleme de I’horizon bis

| Surface—dm 2.7 K

N

horizon

’extreme uniformité du
CMB doit etre postulee
comme condition initiale
dans le modele du Big-Bang
chaud. Pas satisfaisant
intellectuellement.

Distance parcourue
par la lumiere depuis
la singularite




Probleme de la courbure

e La contribution relative
de la courbure a la densite
d’energie de l'univers:

K
a? H?

ZERO CURVATURE POSITIVE CURVATURE NEGATIVE CURVATURE

QKQ

* Aujourd’hui : |Qg| < 0,01

e Or: Qx xa (mat), a® (rad)

i Qx(tp) <1079

Le modele du Big-Bang chaud nécessite un
ajustement tres fin des conditions initiales.




Une solution ?

* Avoir plus de temps avant I'emission du CMB que
dans le modele du Big-Bang ?

Phase d’inflation =

. , i [ X J . p p =
Neécessite a > 0 expansion accélérée

* Si 'expansion est suffisamment
importante, les problemes de
I’horizon et de la platitude sont
résolus a partir de conditions
initiales génériques

* Necessite p + 9p < O

et donc de la matiere exotique !




L’inflaton

* Un candidat : champ scalaire (cf. le boson de Higgs)

¢ < ¢end
p=K+V v

inflaton

p=K-V

* Dans le régime de roulement lent (K < V)

inflation est quasi-exponentielle H ~ constante

wi  a(t) o et

* Puis le champ oscille au fond de son potentiel : fin de l'inflation




Quelques nombres ...

* Pour resoudre le probleme de I'’horizon :

* Dans un laps de temps :




Jusgu’ici, « postdictions »
plutot que predictions.

La surprise de Pinflation :
un meécanisme de genese des
grandes structures.




ROUG.




Inflation et mécanique quantique

On peut penser a l'inflaton comme a une horloge qui
determine la quantite d’inflation qui doit encore se produire.

Cb <€ qbend

inflaton

L I
fin de linflation




Inflation et mécanique quantique

D’apres le principe d’incertitude, un minutage arbitrairement
precis n’est pas possible en mecanique quantique

fluctuations
quantiques




Inflation et mécanique quantique

Cela entraine des fluctuations dans la fin de Pinflation ...

A 0p(x) —> Ot(x) = 5¢(.a':)
> ¢

fluctuations
quantiques




Inflation et mécanique quantique

Cela entraine des fluctuations dans la fin de Pinflation ...

...et un étirement isotrope de P’espace

50/()

A do(x) —> dt(x) =
>

—> ((x) = Hdit(x)

fluctuation
de courbure

délai

fluctuations

quantiques : : :
qui se manifeste ensuite

comme fluctuation de densité
et de temperature




Oscillateur harmonique quantique

2

r+wx =0

¥
i

I
9

- AzAp =
: principe d’incertitude

fluctuations fondamentales

h
2y _ v
<a:> 2w

Wikipedia




Horloges quantiques pendant Pinflation
k2
a*(t)

7+ w?r =0

Sw + 3H 6y,

principe
d’incertitude

0¢r ~ 0




Horloges quantiques pendant Pinflation

1 1
as 2(k/a)

((6¢k)") =

Ceci est valable tant que I'expansion
de l'univers est négligeable :

échelle de courbure
caractéristique
de Punivers

e

Les fluctuations deviennent | 1 Hf '
alors (k = a,H, ) constantes : 9 L3




Fluctuations primordiales
geénerees par Pinflation

* Fluctuations de courbure (densite). Nous avons demontre
un resultat celebre :

e ag e g .T,

1 H? H
AT = | NG = :

S

2¢2 | M2XH

* Les fluctuations quantiques geénerent egalement un etirement
anisotrope de I'espace (ondes gravitationnelles)







L’inflation preédit

Un univers, aux grandes échelles, homogene, isotrope et plat

+

Des fluctuations de densite, germes des grandes structures,
d’origine quantique, avec des proprietes bien precises

+

Des ondes gravitationnelles primordiales, d'origine quantique,
avec des propriétés bien precises




Observations des fluctuations de densité
primordiales dans le CMB !

Penzias and
Wilson
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Analyse des fluctuations
en fonction de I’échelle angulaire

Décomposition Analogue sur la sphére
de Fourier (harmoniques sphériques)

*.a CT i ('l Qa .HJJ de
| |
\_(f'f \an ]l_)( I

Fuctuations a qrancJe schelle

Hucjc\mg:ms a.

PeJCiJCe éCL\eue Fluctuations a -F-ef fe

échelle (anq aire)



http://sciencetonnante.wordpress.com/
http://sciencetonnante.wordpress.com/

Plein accord entre théorie et mesures !
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Echelle angulaire dans le ciel




(Observationsilya I5 ans ...)
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Et les ondes

gravitationnelles ?
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Etat des lieux

Depuis mars dernier et 'annonce de cette
« decouverte », des doutes serieux ont ete
emis, et les auteurs meme de |'eétude sont
maintenant plus prudents.

Le signal observe est reel, mais n’est pas
necessairement d’ origine cosmologique.

De nombreuses observations futures (Planck)
permettront de trancher.




Ce qu’impliquerait une détection :

* De I'eau supplementaire au moulin de l'inflation
* Ondes gravitationnelles ! d’origine quantique !

* |dentification de I'echelle d’energie de l'inflation :

1/4
pinﬂation

~ 2 x 101° GeV ~ 1072 Mp,

* A comparer a la limite actuelle
de nos connaissances :

piﬁlc ~ 10* GeV




L’inflation :

* Notre meilleur scénario pour l'univers primordial
* Phenomenologiquement, grand succes
. 9. .
* La physique de l'inflation reste encore mal connue :

Qu’est l'inflaton ?

Quel est son potentiel !

Comment l'inflation a-t-elle commence !
Comment l'inflation a-t-elle termine ?

Quel est son lien avec le reste de la physique
des particules !




