
Les Mystères de l’Univers
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Modèle Standard

I Le Modèle Standard permet d’expliquer les observations effectuées en laboratoire . . .

I . . . mais il y a encore beaucoup des questions dont on ne connait pas la réponse.

I Elles sont surtout associées avec des observations astronomiques ou cosmologiques.
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Composition de l’Univers
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Observation 1: Amas des Galaxies Coma

I En 1933, Fritz Zwicky mesure la vitesse des galaxies dans l’amas de Coma.
I Les galaxies vont trop vite pour rester ensemble grace à la force de gravitation

calculée avec la matière visible.
I Pour expliquer l’observation, 90% de la matière doit être invisible!

La matière noire
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Observation 2: La Courbe de Rotation des Galaxies

I Mesure la vitesse de rotation à fonction de la distance au centre de la galaxie

I La mesure et la prédiction sont très differentes!
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Observation 3: Amas de la Balle

I Collision de deux amas de galaxies.
I Bleu: matière visible → pas beaucoup affectée.
I Rouge: matière gravitationelle → ralentie, affectée par la collision.
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Mirage gravitationnelle

Espace–Temps n’est pas plat:

I La masse de la lentille
∝ grandeur d’effet
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Observation 4: Fond Diffus Cosmologique
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Théorie Big Bang
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Théorie Big Bang
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Fond Diffus Cosmologique 2.72548 Kelvin

Chaleur restante du Big Bang: I Échelle: ±2 Kelvin

I Fond Uniforme

I Échelle: ±0.004 Kelvin

I Dipôle =
Mouvement du soleil

I Échelle: ±0.0001 Kelvin

I Voie Lactée
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Fond Diffus Cosmologique 2.72548 Kelvin
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Modèle Standard du Cosmologie

Analyse du Fond Diffus Cosmologique:

I Fluctuations disent beaucoup sur
l’evolution de l’Univers

⇒ Composition

I Marche très bien avec notre théorie cosmologique

I Énergie noire: 68.3%

I Matière noire: 26.8%
I Matière normal (baryonique): 4.9%

I Hydrogène & Hélium: <4%

I Étoiles: 0.5%
I Neutrinos: 0.3%
I Éléments lourds: 0.03%
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L’Énergie Noire

Supernovae (du Type Ia)

I Chandelles standards

I La luminosité de l’explosion est
toujours la même

1 Luminosité observé ⇒ distance

2 Décalage vers le rouge ⇒ vitesse
(Comme l’effet Doppler)

I Supernovae le plus loin reculent le plus
vite: l’univers accélère!
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Petit Résumé

La Matière Noire

I Expérimentalement bien établie!

I Preuve gravitationelle (galaxies, amas, lentille)

I Mesurée avec le fond diffus cosmologique

I Ne peut pas s’expliquer avec le Modèle Standard

L’Énergie Noire

I Mesurée avec les supernovae et avec le fond diffus cosmologique

I Liée à l’accélération de notre Univers

I Pas d’explication
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La Matière et L’Anti-Matière
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L’Anti-Matière

Particules Anti-Particules
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L’Anti-Matière

I On peut la produire
(accélérateur, rayon cosmique, . . . )

I Existe dans l’Univers
(Expériences: PAMELA, AMS II)

I . . . mais très très peu.
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Où est l’Anti-Matière?
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Théorie Big Bang

I La matière et l’anti-matière sont
créées en quantités égales au Big Bang

I Une (la matière) est favorisée

I La matière et l’anti-matière se sont
trouvées l’une l’autre: q + q̄ → γγ

⇒ Beaucoup de photons et peu de
matière
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Violation du Symétrie CP

I Symétrie C: charge opposée
(noir ↔ blanche)

I Symétrie P: ~x → −~x
(gauche ↔ droit)

I Symétrie CP:
Particule ↔ anti-particule

I Symétrie CP légèrement brisée
(Qui trouve ça dans le figure?)

Modèle Standard

I CP conservée par l’interaction forte et
l’électromagnétisme

I CP brisée par l’interaction faible

I Pas assez grand pour expliquer la
disparition de l’anti-matière
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Et Alors, Comment Ça Continue?

Théorie au delà du Modèle Standard
I Beaucoup des idées disponible (Supersymétrie, dimensions supplementaires, . . . )

I On a besoin des signaux expérimentaux pour nous guider dans la bonne direction

I LHCb et les autres expériences pourront nous aider à trouvé ces signaux
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