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Energie noire = nom donneé a un phénomene
mal comprris : le fait que Punivers est
actuellement en phase d’expansion acceléree

* Qu’est-ce que ¢a veut dire ! Qu’est-ce que I'expansion de
'univers ?

* Comment en est-on certain ?
e Comment l'acceleration de 'univers est-elle detectee ?
* Pourquoi est-ce mal compris ! Quels problemes cela pose-t-il ?

 Comment en savoir plus ?




Introduction et plan

|) La cosmologie
2) Le modele du Big-Bang

3) Lenergie noire




La cosmologie



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

S
Année-Lumiere

Nébuleuse du
Sablier

I'Oeil de Chat




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 :

*
*

connaissance 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 relativité génerale (1915)

Premiers modeles cosmologiques (191 7-I927)|

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

Modele du Big-Bang '

Liens avec la physique des hautes energies (>1981)

Inflation, cosmologie des cordes '
A




Le modele du
Big-Bang




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 (lumiere)
* 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.
Einstein lui-méme croyait initialement au
caractere statique de l'univers




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
d’échelle
de Punivers




Dilatation de Pespace
(expansion de Pespace-temps)

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

de PPunivers

-
v;j = alx; —x;) = Hr;;

r = a(t)x

Vitesse proportionnelle , (_/

aux dis!:ances : ‘Parametre’ de
plus un o'b]e.t est l.om, Hubble
plus il s’eloigne vite !




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))




Illy a 13,7 milliards d’années :

1T~ 1eV ~ 3000 K

A | . . X |« .
AvanJC l.a recoMmPInaison Apres "a recoMoINaison

Gamow, 1948

Opaque

Transparent

Observateur

* 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 ».




Fond diffus cosmologique

* Emission d’un fond de photons avec un spectre de corps noir
a une temperature de 2.73 K aujourd’hui, 41| photons/cm3
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Observations du CMB!
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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 :

'expansion de l'univers
'existence d’un fond diffus electromagnetique

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

* Depuis, de hombreuses autres observations et tests de
coherence nous ont donne confiance dans ce modele (lentillage
gravitationnel etc).




Progres observationnels

Penzias and
Wilson
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Image des « grumeaux » primordiaux,

germes des grandes structures




Differentes sondes de Punivers

* Fond diffus cosmologique Ay 1 s
| Clo7s, "2096;/
» Relevé de galaxies (millions de galaxies) ~ =~ =

* Observations de supernovae a des distances cosmologiques

* Lentilles gravitationnelles
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Quelques deétails

Les differents types de fluide D;
1

sont caractérises en cosmologie ), =

, : y s 2
par leur equation d’etat PiC

Exemples :
Matiere ordinaire : Wmat = 0

Radiation (lumiere) Wrad = 1/3




Quelques details

Lessence des equations d’Einstein (relativite generale) :

Geometrie de Contenu énergetique
—> §€HS

’ o o
’univers dans 'univers




Composition de Punivers

Qmatiere noire — 07 20 Qenergie noire — 07 69

. . — . . nNYy __
Wmatiere noire — 0 wenergle noire — 1

Matiere
ordinaire: 5%
seulement !




Composition de Punivers

Matiére noire 25%

Gaz chaud 4%

Etoiles & planétes 0.5%

Energie noire 70%
Neutrinos 0,5%

Lumiére 0,05%




Composition de Punivers

Le modele de
concordance de la
cosmologie rend
compte de toutes les
observations
cosmologiques avec une
poignee de parametres !




Composition de Punivers

T T

Mais tout n’est pas
compris !
Matiere noire,
Energie noire




Les problemes de I’énergie noire

* La densité d’eénergie de l'univers est dominée par un fluide de
pression negative : pas de la matiere ordinaire.

* Lexplication la plus économe :la constante cosmologique.
Une constante qu’on peut rajouter aux equations d’Einstein.

* En fait, au niveau quantique, le vide possede une énergie, qui
se comporte aux echelles macroscopiques comme la
constante cosmologique. La relativité generale est sensible au
niveau absolu des densites d’energie.




Les problemes de I’énergie noire

* Si on tente de calculer I'énergie du vide avec les degres de
liberté des champs connus, on a

(P)vide ~ (200GeV)*  ou (p)iianck  (10'% GeV)*

vide
* Cela veut dire que la constante cosmologique mesuree serait

' Amesure — AEinstein =+ Aquantique

—60 _
=i 10 Aq_uantique — A:Einstein T Aquantiq_ue

Reglage tres fin entre deux quantites qui a priori nont pas une
origine commune. Pas satisfaisant !




Les problemes de I’énergie noire

* Cela veut dire que la constante cosmologique mesuree serait

o Amesure — AEinstein - Aquantique

1 =60 _
=i 10 Aquantique — AEinstein -+ Aquantique

Reglage tres fin entre deux quantités qui a priori n'ont pas une
origine commune. Pas satisfaisant !

* Et sans une telle quasi-annulation, I'expansion de 'univers serait
entree dans une phase acceleree bien avant la formation des
galaxies, en forte contradiction avec leur existence ...!




Tentatives de resolution

* Principe anthropique (Weinberg, 1987) : residu accidentel.
Difficilement falsifiable ...

* Hypothese : une théorie quantique de la gravitation permettrait
de comprendre I'annulation exacte entre energie du vide
quantique et constante cosmologique, et I'accelération
cosmologique observee serait 'effet d’'une nouvelle composante
du fluide cosmique.

—

* Nombreuses difficultes conceptuelles (probleme de coincidence)
mais ces modeles ont le merite de pouvoir etre testes
observationnellement (eéquation d’éetat)




Tentatives de resolution

* Modifications de la relativité generale aux échelles
cosmologiques.

* Remise en cause du principe copernicien.

* Ces diverses tentatives de resolution de ce probleme
fondamental de la physique sont testables, en particulier avec les
futurs grands releves de galaxies, e.g. Euclid 2020







