Les mysteres de I'Univers




’état de notre connaissance

> On a entrevu ensemble le (MS)
décrivant les interactions entre les particules élémentaires

> Le MS permet d’expliquer toutes les observations
effectuées en laboratoire (accélérateurs de particules :
actuellement limités a une certaine énergie -> 10'3 eV)

Gravitation
celeste Gravitation Modéle
Gravitation universelle cosmologique

terrestre

CLASSIQUE RELATIVISTE / QUANTIQUE CORDES ?



’état de notre connaissance

> Plusieurs observations (astronomie & cosmologie), ne
trouvent aucune explication dans le cadre du MS :

» Pourquoi 3 familles de particules ?

» Pourqguoi ont-elles des masses si différentes : e.g. m(t) ~ 10° m(u) !
» Disparition de lI'anti-matiere

» Matiere noire

» Energie noire

Pour certains de ces mysteres, nous n’avons encore
aucune solution...

> || faut continuer a effectuer le maximum d’observations

afin de pouvoir, un jour, apporter des réponses a ces
mysteres !!!



Disparition de I'anti-matiere

Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
380,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.
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Disparition de I'anti-matiere

Matiere et anti-matiéere créées en quantités égales au
début de l'univers
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Disparition de I'anti-matiere

Matiere et anti-matiere créées en quantités égales au
début de I'univers

» Quelque part au cours de \ ~
I’évolution de l'univers, v \_ 4
I'une (matieére) est T
favorisée

» Résultat final : un tout
petit peu de matiere et
beaucoup de photons m—

q+g-oyy

4 Nbaryons/Nphotons ~ 6x1010



Disparition de I'anti-matiere
Petit détour : les symétries

C. charge opposee

P: on regarde dans un miroir



Disparition de I'anti-matiere
Petit détour : les symétries

C. charge opposee

P: on regarde dans un miroir

‘CP légerement « brisée »
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Disparition de I'anti-matiere

C, P et CP sont conservées par l'interaction
électromagnétique et l'interaction forte mais

pas par l'interaction faible!
(idée de Lee et Yang en 1956, montré par Mme Wu

en 1957, prix Nobel pour Lee et Yang)

Il existe une asymétrie (Iégere) entre matiere
et anti-matiere, décrite dans le cadre du MS.

Cette asymétrie ne permet cependant pas
d’expliquer la disparition de I'anti-matiere :

Il manque encore un facteur 100 !!!
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La matiere noire

Observation Prédiction a partir de |la
masse « visible » (matiere

lumineuse) Zwicky (1937)
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Courbe de rotation des galaxie :
Existence d’une matiere non visible -> matiere noire



La matiere noire

Collections of ~107"~10'2 Stars

. i il
nearly spherical Schematic of the Milky Way

halo of "dark matter"

globular clusters contains ~10"" stars

of ~10° old stars

bulge disk, about
flattened, about 0.3 kpc thick
6 Kpc by 1 Kpc and 12.5 kpc in radius

» Quelques candidats :

WIMPS (weakly interacting massive particles)
Objets astrophysiques froids (pas ou peu d’émission de lumiére)
Modification des lois de la gravité (MOND)
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L'énergie noire

Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
380,000 yrs. Galaxies, Planets, efc.

Inflation

Qua
Fluctuations

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years
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On observe que I'univers est en expansion...accélérée !

L'énergie noire

Expansion History of the Universe ‘)‘)DDD

Perimutter, Physics Today (2003)
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L'énergie noire
L'univers est rempli de matiere

» Gravité : force attractive

Constituant de nature inconnue

» Effet répulsif
» « Energie noire »

DARK
75% gnerGy

» Matiere normale: ~4%
» Matiere noire :~21%
» Energie noire  :~75%

NORMAL

=
4% uaTTER




Et maintenant...?

De nombreux modeles et théories « au dela du
Modele Standard » sont actuellement disponibles :

» Supersymmeétrie (SUSY)
» Théorie de la gravitation quantique

» Théorie a dimensions supplémentaires (cordes)
> ...

Les recherches continues...

» LHCb et les autres expériences du LHC, ainsi gu’un grand
nombre d’autres expériences, pourront peut-étre apporter
des réponses ou des éléments de réponses aux grandes
guestions qui persistent aujourd’hui en physique



Merci pour votre
attention!



