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1) Paradoxe de la nuit noire !

Si 1" espace était infini (nombre
infini d’ étoiles) et éternel, alors
la nuit serait brillante !

2) Paradoxe de la duplication !

3) Paradoxe des quantites infinies !



Solution la plus
« simple » ?
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XIXe s.: Géométries Non-euclidiennes
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Hypersphere : espace fini sans bord

Spheére = Surface (2D) Hypersphere = Surface
d’ un volume (3D) =—=> (3D) d’ un hypervolume
sphérique, sans bord (4D), sans bord
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XIX¢ s. : Topologie
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(b) espace avec gravitation
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n Carinae : une future hypernova
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Espace-temps Newtonien

Espace-temps courbe
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Voyage dans un trou noir
(J.A.Marck, 1993)







Anneau d’ Einstein

Mirage

Gravitationnel







Trou noir devanr Ja Vale
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 Trouir devant les Nuages de Magellan



solution extérieure

solution intérieure (régulicre)




Trou noir de Schwarzschild (1)

Solution extérieure seulement
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Trou noir de Schwarzschild (2)
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Des raccourcis de | espace-temps?

TROU BLANC 20 années-lumiere TROU NOIR

Horizon Horizon
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Homogénéite
=>

courbure
spatiale
constante

courbure

espace hyperbolique




Courbure de
| espace

temps

> Dynamique !




Modeles de
Friedmann-
Lemditre
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maintenant 3

ouvert

Echelle spatiale
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Rayonnement fossile

WMAP
2003

Planck
2013




Le mode¢le de « concordance » (ACDM)

Courbure ~0
Energie noire ~70%
Matiere ~30%
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Qu’est-ce que 1’énergie noire ?

Vide quantique ?
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Futur de ’univers ?
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Quelle est la taille et la
forme de l'univers ?

G G G

orizo
Horizon Horizon /

\/
Hypothese 1 Hypothese 2 Hypothése 3
L’ univers est infini L’ univers est fini L’ univers est fini
(sans bord) mais (sans bord) et plus

plus grand que petit gue I’ univers
/"univers visible visible




Espace fini sans bord : tore plat




Effet de mirage topologique

Espace réel

horizon







René Magritte




Espace Sphérique Dodécaédrique




Curved
Spaces
Program




Le rayonnement fossile




Décomposition harmonigue en multipoles

Quadrupole Octupole

..jusqu’ a | ~10 000



Spectre de puissance

angular scale

90° 20° 2° 0,2°
-| T T Trrr T T T Trr T T T
100 L
80 I?e’ri’res
échelles
=180 _
A =
§) = -
E 60 Grandes échelles
ol /
20 -

I ].II].].

10 100 1000
wave number |




Temperature fluctuations [ i K? ]
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L'univers « ballon de foot »

Luminet et al.,, Nature 425,
593 (2003)




L'espace dodécaédrique en « 2D »

Univers

Espace
’ observable

physique

Rayon = 43 milliards a\- Rayon = 53 milliards a.l.

Volume(Espace) = 80 % Vol(U,,s) |——| Mirage topologiquel!
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PDS : Six paires de cercles corréles,
antipodaux, déphasés de 36°
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Q= 1018
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4 niveaux de la géométrie
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. Unévision unifiée ?



Unification des interactions fondamentales
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Deux conceptions du monde:
Relativité générale / mécanique
quantique

» Chacune est incomplete

» Cadres mathématiques différents

- I'espace-temps n'est pas quantifié comme la matiere
* la gravitation n'est pas quantifiée comme les autres
interactions



Solutions ?

Réduire la Réduire la
geometrie a la matiere a la
matiere géométrie
Supercordes Gravité
T quantique a

boucles



Théorie des cordes

cordes ouvertes

taille ~10-33 cm

cordes fermées
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Théorie des cordes

Prix a payer 1: Prix a payer 2 :
Dimensions supplémentaires 10°00 solutions
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Théories des Cordes

La topologie des espaces
de Calabi-Yau engendre

les familles de particules..




Gravité quantique a boucles

Atomes d’ espace : vol ~ 10-%° cm3

Formalisme : Réseaux de spins




10"3 secondes
Rayonnement cosmologique fossile
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