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Objet de la cosmologie: expliquer la structure et I'évolution de I'univers

De quoi est-il constitué?
Comment se sont formées les grandes structures?
Quelles sont les lois qui régissent son évolution ?

Accélération de
I'expansion de l'univers

. Formation de
Fond diffus Ages sombres galaxiels, planétes...

cosmologique

Inflation
cosmique

ﬁﬁ

A

m
- ﬁk
Fluctuationt
quantiques

Premieéres étoiles
(population Ill)

Expansion de l'univers

13,7 milliards d'années

Au cours du 20eme siecle, nous sommes passés d'une
connaissance quasi-nulle de notre univers a
I'établissement d'un "modéle standard cosmologique”



La cosmologie: une science entrée dans une ére de précision

Model: ledm-+sz-+lens

Data: wmapd
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95 % de l'énergie de I'univers échappent a notre compréhension ...

5% ordinary
matter

\




Pém/

—
Modéle standard de
la COSH‘\O'Ogie et ® Univers en expansion
Modele standard de!l ¢ contenu de I'univers
la physique des ® Physique des particules et évolution de l'univers primordial
par"ricules ® ['histoire thermique de l'univers

® brisure de la symétrie électrofaible

Au-dela du Modele
Standard

® Matiere noire
evidence observationnelle
candidats
détection

e asymétrie matiére / anti-matiére
evidence observationnelle
mécanisme de baryogenése

® Le probleme de I'énergie noire et le probleme de la
coincidence



Nous vivons a la périphérie d'une énorme collection d'étoiles:

La Voie Lactée: Une galaxie
parmi les centaines de milliards
de galaxies de notre univers



Notre univers: quelques centaines de milliards de galaxies

une répartition qui
reflete l'influence
de la gravité

: k- PRI . P . - ¥ . 3 .
ubble Deep Field HST WFPC2

étoiles c galaxies c groupes de galaxies c amas de galaxies c superamas

rd

les plus grosses
structures connues



portion observable de I'univers: ~ 3000 Mpc
(1 Mpc = 3.26x10° années lumiére =~ 3x10%*cm)

c ) ~ N~ - "'--.‘-"v- S - o~
) 2dl >alaxy Redshift Survey
\

catalogue de 200 000 galaxies -> mesure
du contenu en matiere de l'univers)

12h

13"

yC>

la caractéristique principale de notre univers:
homogeéne et isotrope a grande échelle (>100 Mpc)

aux échelles < 100 Mpc: structure tres
inhomogeéne (galaxies, amas, super-amas)



La matiére primordiale de I'Univers s’est peu a peu condensée en filaments, en super-amas, puis

en amas de galaxies.
Simulation numérique de I'évolution de la matiere primordiale permettant de retracer I'histoire des

quelgque 20 millions de galaxies.



Caratéristique 1: Univers homogeéne et isotrope:

son apparence ne dépend pas de la position de
I'observateur ni de la direction d'observation

_* pas de position privilégiée,

pas de centre

rayonnement de fond cosmologique



Caractéristique 2: L'univers en expansion

30000 [ . T
velocity

20000

v=Hxr
distance constante
| : o de Hubble

{ 100 200 300 400 EQ0

10000 7

1929: Edwin Hubble

. : e La vitesse de récession des galaxies est
décalage spectral des galaxies eloignees ->

proportionnelle a la distance qui nous en sépare
, 1+v/c
Effet Doppler \'=\

1-v/c




La théorie du Big Bang

Equation R
dEinstein : Gp = 816 Ty
edppace - temps conlé par la présence de maticne|énengie
la métrique de le tenseur énergie-
Robertson-Walker, impulsion

caractérisée par le

“facteur d'échelle" a(t)

Taux
d'expansion = %



L'univers était plus dense et plus chaud par le passé

L'expansion augmente les distances, dilue le nombre de particules et "allonge” la longueur
d'onde des photons, i.e. diminue la fréquence -> décalage vers le rouge

Time: .
14 billion years
300,000 years after after the Big Bang

the Big Bang _ A (The Present)

|
Temperature:
3000 Kelvin 3 Kelvin




The Big Bang

Equation de ‘/3116 p
. , H =
Friedmann: /. 3 '\
taux densité

d'expansion d'énergie totale

Que vaut p ?



Tout ce que l'on observe correspond a diverses
combinaisons des memes particules fondamentales

Il existe 2 catégories de particules:

Lermions
E ao g !@ Zac‘: '
Les fermions se
repoussenT En .rl'li:::n F:rml
Bosons 7 &)
panticules de forces i 1_;;‘
Les bosons peuvent N“ * \

S'empiler' Sdt_, endra Hath Bose



Les briques élémentaires de la matiere

La matiere est faite de molécules ...

Les molécules sont des assemblages d'atomes ...

Les atomes sont composés d'un noyau et d'électrons ...

Les noyaux sont faits de protons et de neutrons ...

Protons et neutrons sont composés de quarks ...

taille relative ztaille absolue (m)

-10
1 10

1 -14
10
10,000
1 15
10

100,000 (
1

100.000.000 D e A0

-18

2uole

uon>2j2

uoyo.id

neAou

uonnau




la matiere ordinaire est constituée de fermions
soudés les uns aux autres par les bosons:

neutrons

\ﬁg

N " \

.\\ _/’ !

. >, \
N 1
| 7N\ \
{ / \ \
‘ e :

” .

electrons photons




Création de matiere a partir d'énergie

0 Ghimie : néamangement de la maliere

les différents constituants de la matiére se réorganisent

p V 4 N\
[ (4 / [ [ E ; [
M “ A [ ]



Le Modele Standard : la matiere
L@cﬂv\é/é@éf%éémﬁém

les briques élémentaires a partir desquelles sont faites toutes les autres particules

LES LEPTONS LES QUARKS
Tau
chacun des six
Bt muon » G quarks

; s existent en trois
electron . 0w s

RS

er masie %

Ve masie

x200

) POS d'états composites

formés de leptons 0 baryons Profon 7= G
....................................................... heutron o = (u,d,d)

«
T
*a
«
.




Les unités du physicien des particules
=1 e 1

masse ~ energie ~ (distance)” " ~ (temps)”
électron-volt eV

L'enengie d'un clectron accdlené par ane différence de potentiel de an wolt,
U électron-volt oot donc ég9al a ... 1.6107'7]

1

"Mais combien ¢a pése ?

les énergies du CERN : 1 TeV = 1000 millards d'eV = 10~ **kg
... mald en dendité d énengie. .. ¢ca comespond d la masse de la [ere
concentree dans an cabe de lmm de cote!

{ enengie cinctique d an moustigue : 107> J ~ 10'° eV ~ 10*TeV



Différentes interactions

13.6 eV

-] ionization

15 .~ energy
r= 52900 x 10 m 2./
[}

.-"f.

H atom

- |- A5
r=12x10 m

O P . o 28,300,000 eV
W‘W to break apart

protons and neutrons.

masse d'un atome = masse du noyau + masses QY NRZ
L @ ;

exemple : atome d'hydrogene, masse ~ 1 GeV, énergie de liaiscis

.I"
\

ﬂ-.-..
o A ",
Wl
Mg |

0 ?@a‘gae wacleacre r=19x10 " m

masse d'un noyau < masse des protons et neutrons

PE
"""
»>

.
®
.
.
.
»
9
-
3
0

0 Physcque des particules

masse du proton > masse des quarks

masse du proton ~ 1 GeV, masse des quarks ~ 12 MeV > {0



Le Modele Standard : les interactions

lumiere

U 1 . : :. ’ s B
At : 7S atomes 107°

........................ molécules
cntenactiond dac désintégration
0 SU(2)L faclles g 3 i
% W+ o ].O
:I[ ..................... Nas—'p +e -+ Ve
bosons W20
0SU(3)c dnteractiond fontes nhoyaux atomiques
{ désintégration « 1
m e 23877 _, 334y, | A

intensité



Les interactions entre les particules

Les particules élémentaires agissent les unes sur
les autres par I'échange de bosons de jauge



Le modele standard

Standard Model of

FUNDAMENTAL PARTICLES AND INTERACTIONS
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T,

Big quark-gluon proton & neutron formation of formation of star dispersion of

Bang plasma formarion low-mass nuclei neutral atoms formation massive elements
Tosiverse =107 K 10" K 10° K 4,000 K 50 K-3 K <50 K-3 K
time 10-"s 10 s 3 min 400,000 yr 32 10 yr =3 % 10" yr




Du laboratoire aux premieres minutes
de I'Univers

Le modele standard permet de reconstituer les premiers instants de
I'Univers. Par exemple, il explique comment se forment les différents
noyaux atomiques.

t = 1 second \"' | ‘i o !
after Big Bang

protons et neutrons libres




Helium-4
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Formation des éléments légers (deutérium, hélium, lithium) a partir des protons et neutrons

2 protons 3 protons 4 protons

% Q:U 9}&'
% 0:‘-’ Bérylium
C
10
La mesure de |I'abondance de ces 102 .4
éléments permet de connaitre la s !
quantité de protons et neutrons dans g .
I'univers primordial. On en déduit la § . /@
quantité de matiere ordinaire 1 Q)
aujourd hui L e — ardlli .4
b

Nucléosyntheése primordiale
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0.01 0.02 0.03

1'1"1'
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10-10 |-

10-10

baryon—to—photon



0 §lon L & ® baryon
2 electron
1 muon Trou ** -

V neutrino atom ’

Particle Data Group, LBNL (€ 2000,

Supporned by DOE asg NSF




lea3 K

Big Bang

ERCOTATLTS DY

Radiation = Matte,
Energy

CMB

>

We can only see
the surface of the
PRESENT cloud where light

13.7 Billion Years was last scattered
after the Big Bang

The cosmic microwave background Radiation’s
“surface of last scatter”is analogous to the
light coming through the clouds to our

eye on a cloudy day.
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Le rayonnement fossile a 3 K

La position du pic
depend de Qiot

Angular Scale
90° 22 0:562 0.2°

- | | La Hauteur relative
les 2 premiers
pics depend de O
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De l'inflation a la formation des structures

Present

Time

Inflation



Les trois grands succes de la théorie du Big Bang

1. Le mouvement de récession des galaxies, observé grace a leur décalage spectral,
démontre I'expansion continue de I'univers

2.Les abondances des éléments |égers prédites par la théorie de nucléosynthese
primordiale est en accord avec les observations

3.Le rayonnement de fond cosmique , observé avec une température de 3° K, reflete
le rayonnement émis au moment du découplage matiére-rayonnement



Résumé partie 1

Radiation:
10.005%

Chemical Elements:
(other than H & He) 0.025%

0.17%

Cold Dark Matter:
(CDM) 25%

Dark Energy (A):
70%

+ inflationary perturbations
+ baryo/lepto genesis

Aux tous premiers instants, I'univers était dans un état extremement homogene.

Les objets astrophysiques (étoiles, galaxies) se sont formés tres tard par instabilité
gravitationnelle



La matiere noire

Une forme de matiere invisible et transparente (sans interaction avec
les photons) mais qui se manifeste par ses effets gravitationnels.

g 4 f/ 1
/ J,-'I. = §
'_i’




distribution des vitesses
observée

attendue d'aprés

le nombre d'étoiles

4
S



lentille
.~ gravitationnelle

- - ,;i~>i‘,; , | T e o :
Galaxy Cluster Abell 2218 HST « WFPC2
NASA, A. Fruchter and the ERO Team (STScl, ST-ECF) * STScl-PRC00-08

observateur
terrestre




L'existence de matiere noire (froide) repose sur un tres grand nombre
d'observations indépendentes; elle est nécessaire a toutes les échelles

Lentilles gravitationnelles courbes de rotation des galaxies

F5i0=

NGC 6503

Galaxy Cluster Abell 2218
NASA, A. Fruchter and the ERO Team (STScl, ST-ECF) « STScl-PRC00-08

"Bullet cluster”: lensing map
versus X-ray image

W

Radius (kpc)

Cosmic Microwave Background
Angular Scale

90° 2° (058 0.2°
6000 — T ,5 T

5000

4000 £

3000 F

T

Anisotropy Power (uK?)

2000 |

1000 £ &3

okt "

1 i ST T T L 1 1 1 1 1 1 1 1 I:
10 100 500 1000
Multipole moment (!)

-> Fraction de la densité d'énergie en
matiere noire :
Qmaﬁer'e noir'ez 022

Les propriétés de la matiere noire sont tres contraintes par les observations.



Spectre de puissance de la matiere

Density fluctuations
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0.005 0.01 0.02 0.03

0.25 [ E

e (0.24 | -
-~ - 1
023 F =

- 4 ]

0.22 He

1074 D+°He

i |

Number relative to H

=]

g ox{g~10 5x107 10 1

U,

contribution des baryons: 2 0.0007
seulement quelques pourcents



Neutrinos

matiere matiere
hoire chaude noire froide

Qepy=1

Qupn=0.7; QHDH—O 3
Qypu=1




dans le Modele Standard
candidat
----> pas b



-> besoin de physique au-dela du modeéle standard

introduction d'une nouvelle particule massive stable

0.0 T LR |

T n
E Y ¥

v . . . . : 0.001 F' ‘\ Il 3
détermination de sa densite relique: oo ]
10*&— 4
> 10°F v — 7\ 1
g m-*F LA e \ Increasing <o,v> 3
v 10y ' ' 1
. .. Y !
= £ \ St crrccccccccaccaccaad |
U 1o-w: \ 3
P \ - !
:’ 10-¢ ! " v -!
210"'? '\l ————————— i — -,
£t \ | 1
g ]0'“&' ||I‘ - v _i
10°% .’ POVt
S | AL < fF ]
10 r l| 1
" 1 | 3
IO-ng I\F}Q |l‘ 1
O 2 pb IO'“’! I" !
X il | !
QDMN ]O_m' | 1 2127
Uanni 1 0 00 100

x=m/T (time -)

— une particule avec une section efficace typique de I'échelle 100 GeV- 1 TeV
Oanni ® 1 pb donne précisement la bonne densité relique

une coincidence ?!



De nombreux modeles possedent une particule stable

interactions

spectre de masse,

New Particles

STABLE _¥ ¥/

Standard Model

ex: supersymétrie

abondance'

Particles

taux de détection
& signatures




Production de la matiere noire au LHC = Evenements "Energie Manquante”

—_) <+
7 TeV 7 TeV

jets

hadfoniques [ ce qui est vu dans le
G détecteur
)
e+
—Z
S5 leptons
Xl - 1|:|.-':— .
. U - jet
ans p Mt = ET,i—|_ET
= i=1,4
Energie manquante s ¢ °
C(]ndidC(T MGTICI"E\____/ % . i missing
. ] | _Ir . L,
Noire wp energy
1 | sighature
10°] J Standard h
| Model -
| background
w 5% - . . . . g ——— 1 1 i 1 5 1
It is impossible to overestimate the importance of discovering 0 500 1000 1500 2000 2500

Dark Matter at the LHC .“ G. Giudice M, (GeV)



LHC: pas suffisant pour déterminer la nature de
la matiere noire

Si le LHC voit des évenements avec énergie manquante et mesure la masse de la particule de
matiere noire, il faudra en plus:

1) détecter la matiere noire dans la galaxie (via ses produits d'annihilation)

2) étudier ses propriétés en laboratoire

3) faire la connexion entre les deux

.. collisionneurs pour identifier la nature de la particule de matiere noire e




Un important effort expérimental pour identifier
la matiere noire
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Ou est passée l'antimatiere ?

Matiere et antimatiére auraient dii étre formées en quantité
égale. Mais aujourd'hui il ne reste plus que de la matiere.

10 000 000 001 10 000 000 000

q G
q
q

’ 5 . nB—nB-
asymétrie baryonique: forps ~ 1071

Dans le modele standard rien ne permet de comprendre
cette asymétrie matiere-antimatiere.




Evidence Observationelle

A l'échelle du systeme solaire: pas de concentration d'antimatiere,
autrement son interaction avec le vent solaire fournirait une source
importante de rayonnement y visible

A l'échelle des galaxies: Il existe de I'antimatiere sous forme d'antiprotons
dans les rayons cosmiques. Le rapport ng/m, ~ = peut etre expliqué
par des processus du type p+p —3p+Dp

A I'échelle des amas de galaxies: nous n'avons pas detecté de

rayonnement issu de l'annihilation entre matiere et antimatiere

Eh s



/ \
- > i 1)
__Comment mesure-t-on n n = Boelop
o

Compter le nombre de baryons est une tache difficile puisque seule une petite
fraction d'entre eux sont visibles. Il existe néammoins deux moyens indirects:

Un exces de photons par rapport aux baryons
retarde la nucléosynthese en augmentant la
réaction D y —pn

DD —3Hen

2) Mesures du rayonnement de fond cosmique
une photographie des oscillations acoustiques dans le fluide
primordial de photons et baryons

Les fluctuations de température dépendent du
rapport ng /ny



Abondances primordiales en

Encaonen Dependence of the CMB Doppler peaks on

Qgh?

0.01 002 0.03 (CMB temperature fluctuations)
0.26
0.25
024 ——————
0.23 000 1\ -~~~ Q 50% higher
N 5000 " best ACDM fit
; 4000; Q,, 50% lower
T 3000 |
: 2000 |
- . |
10-9 - r : :
— 1000 -
= |
C 0
o 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
10°°F - - Multipole moment ¢
10-10 10-°

baryon—-to-photon ratio 7
e 6.28 = 0.3¢
» = ><{ 5.92 + 0.5
2 0.0007

baryons: seulement quelques pourcents de la densité d'énergie totale de I'univers

n=10""1" x (6.14 & 0.25)

o/d o/ \




10,000,000,001

asymétrie baryonique: M8-NE ~ 10-10
ng+np

The Great Annihilation



Combien de baryons aurait-on dans un univers symétrique?

Les densités de nucleon et anti-nucleon sont controlées par les processus
d'annihilation

e e R T o e | S el s [t

qui deviennent inefficaces lorsque le taux d'expansion devient plus elevé que le
taux d'annihilation

2
'~ny/mi:~H
ce qui correspond a la température

= e e
S



Les 3 conditions de Sakharov pour la baryogénese (1967)

1) violation du nombre baryonique (il faut créer un exces de matiere)

2) violation des symétries C et CP (les réactions "miroir” doivent avoir
des propriétés différentes)

3) L'équilibre thermodynamique doit etre rompu
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Standard
Model

P i Fﬁv Fauv

secteur
de jauge

- un siecle pour le developper

e e A A e RS

+ Ni Mij N;

secteur
de saveur

secteur des
neutrinos
(si Majorana)

- festé avec une précision impressionante

* ‘Du hlz -V(h)

secteur de la brisure de
symetrie electrofaible

- décrit toutes les données experimentales en physique des particules

Le Higgs est la derniere piece qui n'a pas été observée

et la porte vers les secteurs cachés de nouvelle physique

(c'est la seule particule
fondamentale ¢calacre)



2008:premieres collisions au LHC (14x10%2 eV)

L'exploration directe de I'échelle de Fermi
commence

principal objectif
pour la physique :

Quel est le mécanisme a I'origine de la brisure de symétrie électrofaible ?




Mécanisme de Higgs
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Quel serait notre univers si la symétrie
électrofaible n'était pas brisée?

-Les particules élémentaires n'auraient pas de masse (quarks, leptons, bosons W et Z )

-masse des protons et neutrons légerement modifiée

-proton plus lourd que le neutron! le proton n'est plus stable et se désintegre en
heutron.

-> pas d'atome d'hydrogene

-> nucléosynthese primordiale trés différente

-> un univers profondément différent



Variation de l'intensité d'une force

Exces de charge positive

\ ,. autour de I'électron
- & o .

Plus d'énergie = possibilité d'étudier des détails de plus en plus fins

L = 400 km L = 800 km



L'unification electrofaible

# H1e'p NC 94-00
o ZEUS e'p NC 99-00
— SM e'p NC (CTEQED)

"%, électromagnétisme

+ H1 e*p CC 94-00
» ZEUS e*p CC 99-00
— SMe*p CC (CTEQED)

force faible




Théories de grande unification
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Un seul type de matiere
Une seule interaction fondamentale






Theéorie des cordes

(cheveu)
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électrons + noyau



Dimensions supplémentaires

Les théories des cordes sont (bien) définies uniquement dans des espaces
ayant 10 ou 11 dimensions

Ces dimensions supplémentaires sont recourbées sur elles-mémes




Retour a I'énergie sombre

5% ordinary
matter

\




Comment déduisons-nous la présence d'énergie sombre?

1) Postuler un modele cosmologique

- métrique de Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker
(équation de Friedmann)

- contenu en énergie p = pm+ PR+ PA* ...

2) Calculer les observables

3) comparer aux observations: Supernovae, galaxies (répartition des
fluctuations de densité de matiere/spectre de puissance), amas de
galaxies (masse, redshift, structure), lentilles gravitationnelles (mesure
des angles de deflection affectée par la présence d'énergie sombre)

-> Pas de "fit" du modele cosmologique si pa =0.

-> Le "fit" du modele cosmologique donne la valeur de la
' constante cosmologique' pa = (107* eV)*



2.0




Le taux d'expansion H est une quantité clé

Hubble's
constant curvature matter radiation dark energy

! D | !

H (Z) :H(? |:(1_QTOTAL)(1+Z)2 +Q (1+Z)3 +Q, (1+z)4 +Q (1+Z)3(1+W)}

—— — i
CMB LSS CMB H(z)

(rayonnement (distribution des

de fond) structures a

grande échelle)



Supernovae (SNela)

ACDM
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supernova redshift

1) Utiliser des "chandelles standards”
2) Mesurer luminosité et redshift
3) faire une hypothése sur le modele cosmologique

4) comparer observations et modele
-> Le "fit" donne la valeur de la " constante cosmologique’ pa

= (10* eV)*
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une mesure embarrassante...

valeur déduite des observations:
pr = (104 eV)* =106 V4

valeur attendue (théorique): ~ 10'2° fois la valeur observée
A= Mpianck -> pa = 1012 eV*
A= TeV -> pp=10*8 eV

fluctuations quantiques du vide




Programme des observations

H(z)

d;(z) d,(z) V(z)

baryon strong weak clusters strong

supernova @ clusters : . :
oscC. lensing lensing lensing

S 5 +2HS, —47Gpd, =0

structure

clusters LS
Iensing source?

Test gravity

millimeter
accelerators
scale




Le probléeme de la coincidence (the "why now?" problem)
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Sites de vulgarisation en francais:

http://www.planck.fr/heading2.html
http://www-cosmosaf.aap.fr/Wright.htm

http://www.cnrs.fr/cw/dossiers/dosbig/

en anglais:

http://www.universeadventure.org/

http://map.gstc.nasa.gov/universe/index.html
http://www.aip.org/history/cosmology/



http://www.planck.fr/heading2.html
http://www.planck.fr/heading2.html
http://www-cosmosaf.iap.fr/Wright.htm
http://www-cosmosaf.iap.fr/Wright.htm
http://www.universeadventure.org
http://www.universeadventure.org
http://map.gsfc.nasa.gov/universe/index.html
http://map.gsfc.nasa.gov/universe/index.html
http://www.aip.org/history/cosmology/
http://www.aip.org/history/cosmology/
http://www.cnrs.fr/cw/dossiers/dosbig/
http://www.cnrs.fr/cw/dossiers/dosbig/

