Les mystéres de I'Univers




1¢" succes de la relativité générale

@ Les origines du probléme:
La trajectoire de Mercure autour du Soleil prédite par la théorie

de la gravité de Newton est en désaccord avec la mesure
Avance du périhélie

@ oxp = (574.8 £0.4)" /siecle
ONewton = (531.7 £ 0.2)" /siecle

@ 1915: Einstein propose sa théorie
de la relativité générale en faisant
correspondre la nouvelle
prédiction avec la mesure.

Représentation (tres exagérée)
du changement d'orientation de
T'orbite de Mercure au bout d'un
siecle
@ Nouvelle théorie: nouvelles prédictions!
o Intéraction entre deux objets massifs (Newton)

— Déformation de I'espace-temps par un objet massif (Einstein)
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Déviation de la lumier 19): lentille gravitationnelle

@ Photon de masse nulle:
insensible a la gravité selon Newton mais pas selon Einstein
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2™ succes de la relativité générale

@ Que se passe t-il si la masse du soleil est contenue dans un petit
volume?

2/13



Trou noir

@ une masse M qui se trouve totalement concentrée a I'intérieur

d'une sphére de rayon R, = 248

{ Black hole

Singularity

@ observation indirecte car le trou noir n’émet rien dans le spectre
électromagnétique (selon la relativité générale)
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Une derniére prédiction

@ Newton: intéraction instantannée
@ Einstein: propagation de la déformation de 'espace-temps
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Une derniére prediction

@ Newton: intéraction instantannée
@ Einstein: propagation de la déformation de 'espace-temps
= présence d’onde gravitationnelle

@ Prix nobel de physique 1993:
observation indirecte a I'aide d’objets astrophysiques (systéme
de pulsars binaire)

@ 11 Février 2016! Premiére observation directe
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Naissance de la cosmologie

@ Equation de Friedmann:
=- l'univers peut étre en contraction ou en expansion!
@ Expérimentalement: on peut mesurer la répartition des masses
autour de nous et la distance qui nous sépare des galaxies:
— Edwin Hubble mesure la vitesse d’éloignement des galaxies en
fonction de leur distance
4><1O4 ! T T T Y I
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@ Que se passe t-il si 'on remonte dans le temps?
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Lorigine de I'Univers: le big bang

Phase Premitre lumigre

Hinfiction plbihehmibl Les 3 premiéres découvertes de Planck

Planck

Formation
des galaxies

r tous les parametre:
2 milliards d'anné



Mystérieux composants
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1) On observe une rotation des
galaxies plus grande que prévue
= existence d’'une matiére non
visible: matiere noire
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Mystérieux composants
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Constituants de I'Univers

@ A l'aide du satellite Planck et de I'étude du fond diffus
cosmologique, on obtient le bilan énergétique de 'univers
suivant:

26,8 % matiére

anergie
sombre

= 95.1% de notre Univers dont on ne sait “presque” rien!!
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La matiere et 'antimatiere dans 'univers

@ Créées en quantité égale lors du big bang,

@ Annihilation de la matiére et de I'antimatiére:
q+q— vy

@ Plus (ou peu) d’antimatiére dans l'univers.
Nbarions/Nphotons ~ 6 x 10_10

= La matiére est favorisée dans ce processus a l'aide d’'une
asymétrie
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Symétrie CP et violation

@ Une symétrie est une transformation qui laisse invariante les lois de la physique
@ C: charge opposée

@ P:on regarde dans un miroir

@ CP: particule = antiparticule
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Symétrie CP et violation

@ Une symétrie est une transformation qui laisse invariante les lois de la physique
@ C: charge opposée

@ P:on regarde dans un miroir

@ CP: particule = antiparticule

@ I'asymétrie fournie par le modele standard n’est pas suffisante pour expliquer la
disparition de I'antimatiere!
— il existe une autre contribution a la violation de CP 111



Les recherches actuelles et futures

@ expérimentales:
e détecter de nouvelles particules!
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Les recherches actuelles et futures

@ expérimentales:
. ) MECANIQUE RELATIVITE
@ détecter de nouvelles particules! QUANTIQUE GENERALE
e rayonnement de Hawking
e mesurer la masse des neutrinos
@ théoriques:
@ probléme des singularités et des infinis

, . RELATIVITE PHYSIQUE
@ comment remettre I'observateur au sein RESTREINTE STATISTIQUE

de la théorie c k,

@ unification des forces
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Les recherches actuelles et futures

@ expérimentales:
. ) MECANIQUE RELATIVITE
@ détecter de nouvelles particules! QUANTIQUE GENERALE
e rayonnement de Hawking
e mesurer la masse des neutrinos
@ théoriques:
@ probléme des singularités et des infinis

, . RELATIVITE PHYSIQUE
@ comment remettre I'observateur au sein RESTREINTE STATISTIQUE

de la théorie c k,

@ unification des forces

= On est encore trés loin d’avoir finil!
LHCDb et toutes les autres expériences
apporteront une partie des réponses
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