Crédibilité du Big Bang
La recherche des « fossiles
cosmologiques »



Question no 1

* Quelles sont les preuves de |la valeur de Ila
théorie du Big Bang?

 Le meilleur choix ?



Question no2

* Jusqu’a quelle température peut on affirmer
qgue l'univers a été porté dans le passé ?

* Les « pieces a convictions »



Les « explorateurs » du territoire du
temps.

* Le voyage vers le passé ...
* A partir d’aujourd’hui .



Edwin Hubble

Scanned at the American
Institute of Physics

Observe les galaxies
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Fossile no 1

_es galaxies s’éloignent les unes des autres
D’autant plus vite qu’elles sont plus loin

"univers est en expansion.



'univers a une histoire.

e ["astrophysicien devient un historien. .



Les artisans du Big Bang




Friedmann




La théorie du Big Bang est fondée
sur
Einstein 1916-1917.
La Relativité Générale.
Théorie de la gravitation



Georges Lemaitre 1928-1930.
met ensemble les theories d’Einstein
et les observations de Hubble

Conclusion:

. L'univers se refroidit...
* Dans le passé il était plus chaud
* Jusqu’a quelle température ?



Observer loin
C’est observer « tot »
. C’est observer « dense »
o C’est observer « chaud »



Message de Hubble

T

2.7364°K
N
Message de Einstein

Temps —» ? Présent




Fossile no 2
(en négatif )

On n’observe pas d’astre plus froid
gue l'espace intergalactique
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Température de |I'espace
Décala

: jintergalactique

f Distance en milliards Vers le Big-Bang
Aujourd’hui
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CMBR Temperature (K)
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Georges Gamow

Et avant ?




LITIODLCIHIT TTIUMNMIC T JdAdliliivyvy
(1948)
’'univers s’obscurcit!

Il était plus lumineux dans le
pPassé






Fossile no 3
Le rayonnement fossile
Penzias et Wilson
Détecté en 1965
Emis il y a 13,7 milliards d’années
L'univers avait, 380 mille ans






La distribution des intensités
dans le rayonnement fossile
est en accord avec la théorie
(a mieux de un pourcent !!)



Luminosité (10% erg s’ cm? ster’' cm™)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Fréquence (cycles cm™)



I.e ravonnement fossile

Longueur d'onde
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Conclusion du fossile no 3

L'univers a été porteé jusqu’a au moins

3000 K

t =380 000 ans apres le Big Bang



Conclusion du fossile no 3

Pour expliquer I'existence du rayonnement
Fossile il faiut admettre que l'univers

A été porté a plus de 3000 degres K



Le rayonnement fossile

Hydrogene
atomique
3000K
400 photons ! T
par CC :
Plasma |
C-P , H . 2.7K
|

t t, (aujourd’hui)



L'univers primitif contient de I’'hélium.
Fossile no 4
(75 % hydrogene , 25 % hélium)

'helium est produit par la fusion
nucléaire de I’hydrogene.
A une température d’au moins 10 10K
(Nucléosythése primordiale)



Composition de la soupe
atomique prégalactique



Les cendres nucléaires du
Big Bang:
le deuterium
les helium-3 helium-4
le lithium-7



Johannes Geiss




Fred Hoyle




William Fowler




Les abondances mesurees de
Deuterium He-3 He-4 Li-7
sont en bon accord avec les prédictions

du Big Bang



Fossile no 5 ( négatif)

La soupe atomique primordiale
Ne contient aucun atomes lourds
comme CN O Fe
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Fossile no 6
Nombre de familles de
particules élémentaires

1 Electronique
2 Muonique,

3 Tauique
et 7?7



Combieny atil de familles
de particules élémentaires ?



Nombre de familles

* Pour expliquer correctement les populations
de noyaux — cendres du Big Bang en prévoit
trois et pas plus.

. :(1970)



LHC CERN

L -y

Mesure de la masse de la particule Z 1974 )



Expérience du Cern (1982) sur la
genération de la particule Z, des
intéractions faibles

Résultat: trois familles 11
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Explication des fossiles 4, 5
et 6
Le cosmos a été porté a (au moins)
T=101
10 000 000 000 K

a t = une seconde

Conclusion de la nucléosynthese
primordiale



p,n—>

10" K

3000K

Un quinze
million milliards

Aujourd’hui



Fossiles
No 7 Absence d’antimatiere
dans le cosmos



LHC CERN

L -y

Mesure de la masse de la particule Z 1974 )



Matiere et antimatiere n’interagissent
pas exactement de la méme maniere.



Fossile no 8
Les charges électriques du
proton et de I'électron sont

numériguement eégales
(au signe pres)



Unification des forces

Deux forces sont dites « unifiées « si
elles sont, en fait, des manifestations
différentes d’une méme force



19 iéme siecle
Electricité et magnétisme

. = Force eélectromagnétique



1972 Force électromagnétique
Et Force faible

= Force Electrofaible



Force Electrofaible
Et

Force Nucléaire

= Grande Unification
A T=10%"K



Intensité des forces

Unification des forces

Unification Grande
électrofaible unification Unification

l Portee des accelérations l l
Y

1.015. 1.0‘9.
Energie en électron volt



Contraint par la structure en groupes
du modele standard de la physique
Théorie de jauges
Algebre de Lie
Invariance de phase.



Confirmation
Découverte du

boson de Higgs

du
CERN 2012



Fossiles

NO 9 Trois milliards de
photons par électron
dans le cosmos .



Parametres fertiles
Permet la complexité et la vie !
Discussion du principe anthropique



Explication des fossiles 7, 8 et 9

’

Unification des forces a T= 1043
at=102%sec
(nucléaires, faibles et
électromagnétiques.)



Fossile no 10
Détection des ondes de gravité ? 2014
Polarisation du rayonnement fossile

Confirmation de l'inflation ?



Experience BICEP
au Pole Sud
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e Détection d’ondes de gravité par |la polarisation
e dans le rayonnement fossile ?

Si confirmée : Confirmation de l'inflation
primordiale ?

L ‘univers a atteint

1032 K



I.e mur de Planck

GRANDE
UNIFICATION ?

RAYONNEMENT
FOSSILE ~ ?

ONDE GRAVITE

.
Température

" NUCLEOSYNTHESE




Mur de Planck

e A T=103%degres
e t= 10 *sec

* Notre connaissance de la physique s’effondre

* Les concepts : temps énergie, masse
temperature sont inapplicables
¢ P77

)



Et avant ?
Empreintes dans le rayonnement
fossile ?

En I'absence de fossiles
on ne peut rien dire.
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I.e mur de Planck

=
Température
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I.e mur de Planck

INFLATION 103
GRANDE UNIFI
?
NUCLEOSYNTHESE .
Température

?
?

RAYONNEMENT

FOSSILE ?
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ACDM

Einstein-de Sitter:

spatially flat
matter-dominated model
(maximum theoretical bliss)
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Unification

Autant de
matiére que
d’antimatiere
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Matiere sombre (Zwicky 1937)

e Vitesses radiales des étoiles de la galaxie
e . Vitesses des galaxies dans les amas

Déformation des images de galaxies par l'effet
de la gravité .
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globular clusters
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Evidences en faveur de |I'énergie
sombre ( 1995)

Accélération des vitesses des galaxies



Evolution le I’horizon
et de la masse de Jeans

—» Amas de galaxie

—» Galaxie
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Figure 2 Microwave hot spots. The cosmic microwave background hasan average temperature ¢
2.726 kelvin, but it fluctuates slightly in tempe

rature, marking primordial luctuations in theds
of matter. Here is a small section of the sky, showing fluctuations on an angular scale of around
— fluctuations that seem to be too large (¢

orustoliveinan open Universe with () = 0.3and no
cosmological constant,

NATURE | VOL 393 | 25 JUNE 1998




Faut-il modifier la loi de gravité?



Radiation:
0.005%

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

ly Neutrinos:

Neutrinos:

0.47%
Stars:
0.5%
Free H
& He:
4%

Cold Dark Matter:

25%

_ _ ) Dark Energy (A):
+ inflationary perturbations 70%

+ baryo/lepto genesis



vacuum energy density

(cosmological constant)

Tonry et al. (2003)

Knop et al. (ApJ, in press)
Spergel ot al. {2003)
Allen et al. (2002)

Supernovae

expands forever

iTapses ovetuatly 7
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La valeur numérique de la
constante cosmologique ?

* Probleme majeur de la physique
contemporaine!



Rw-R8./2=81GT, +A

Géomeétrie Matiere-énergie
Lambda =?

constante cosmologique?
énergie des champs quantiques ?



electroweak scale
A2~ M, 1~ 10 18 m
or
;L-l/z ~ mP-l ~ 10 34 m
Planck scale



Croissance d'une surdensité
(sans matiére sombre)
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Neutrbn—Proton Ratio
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