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*Rappel historique: De Galilée a Einstein

*Pourquoi la masse est nécessaire ?

L a masse et I'infiniment petit.

e[ a masse et notre Univers.
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Un peu d’histoire

I Avant Newton. Galilée:

| La notion de masse n ‘existe pas.

| Les objets tombent a la méme vitesse.

| Plus les objets tombent de haut plus ils vont
vite.

| La lune est poussée par des anges !!!!

! Newton: La lune tombe sur la Terre @

| La Lune est attirée par la Terre comme
la pomme.

| L ‘attraction dépend de F=
la quantité de matiere:
La masse « grave »

Les objets lourds résistent ;nj mouvement:
La masse « inertielle » }f
L "accélération ~

F=my }
P=mg

m=m




La masse et

Einstein

Pourquoi la masse ?

[

I Masse = Energie (Relativité ! Objet composite:

restreinte
iy - mcz . "-)’.at.ontlam&-nevituu
! La masse déforme | ‘'espace-temps |
(Relativité générale) Einstein
La lumiére est
aussi déviée.

1 Il y a équivalence entre
| "attraction et | ‘accélération

i m=m
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PRINCGIPE DONE INTERACTION

ELEMENTRIAL . | Interaction Elémentaire

maticre @ Y =
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La partie de carte cosmique

Le spin
N\, FERMI
Matigre Interaction 1 1111 1 % 1111 1
v > * *
SPIN 1pm SPIN 1
A A + +
i Bk PR N i
DIRAC
Symétrie inteme différente Fermi / Dirac ne peuvent pas jouer ensemble
(p—29) 1 joueur,é == Spin i Fermion
1 1
Oy
A v
& s
I I
1 tour complet un demi tour

Bose / Einstein peuvent jouer ensemble

. 2 joueurs,. ==+ spin1 = Boson
Comportement different 2
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Particules de : Particules
matiere d'interaction
SPIN 1
Comportement Comportement

individuel sociable

Conséguences
La matiere ne Les forces
s'effondre pas s'ajouttent
— fortes
— cohésion de
|la matiere

— cohésion du

systome solaire

Cohésion du systéme solaire

Echange de particules d'interaction :

= |nteraction gravitationelle

Gravitons
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UN mini BIG BANG pour
etudier l'univers
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ATOME ~s 0,00000001 mm

LN Noyau (matiere) ¢

T ; / Photon (interaction)

/

___. Electron (matiére)

-

47 o e

Electron
/ .

Noyéu (balloﬁi .,.
Noyau x 10.000

NOYAU

ny 0,000000000001 mm

__neutron (matiére)

_ proton (matiere)

Protons et neutrons ne sont pas
des particules élémentaires

x 100




Proton ou Neutron

_r_ __ Gluon (interaction) 9

neutron

U
/ \\
“:’ 1 Quark (matiere)

Si on attend :

\d\/fm//

W Interaction faible €

v — & Electron €

Grossissement total: un miIIion de milliards

En résumé

De nos jours — univers froid

Pour décrire

I'univers

Particules de Particules
matiére d'interaction
[ u [ § |
o Y
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e | g
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Mais l'univers n'a pas
toujours été froid




3 familles de particules de matiere

De nos jours — univers froid
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@® grande masse
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et un phénoméne nouveau

|

4 interactions distinctes

Interaction
forte

Interaction  Interaction
électromagnétique faible
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Unification

des théories BIG - BANG

Interaction

gravitationnelle
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Conséquences Les super cordes
7 N\

Toutes les interactions Toutes les particules d'une Particule élémentaire : élément de matiére
ont la méme amplitude méme famille se transforment » pas de structure interne
en n'importe quelle autre + pag de forme .
’ X .3 ’ * pas de dimension décelable -
* indivisible
SU(5)
interaction X, Y particules de matiére 1

Quel est I'élément de matiére le plus
simple qui ne soit pas un point ?

Représentation unifiée des interactions et des particules

RESTE ~ QUESTIONS

r/// \ Le trait

o —

v ‘\\“:R.b de. PNHCLJU: (Pourquo'n Youtes fe s 1
parkicwfes ne sont pos . ’ I ;
,..-/ Sans masse a corde ou la super corde

r-"

* -
Maliere Interection ?

[ ]
corde ouverte corde fermée

As dle gic) (Deme de wtur) my =my =m5=0
;{P"N yj. SP’EN' ‘j. mwi :mw- ;-mz :100’“?




et le spin ?
vibration
ou
_ / rotation \
corde ouverte corde fermée
Sy s
LY o
\I If' \.
J'I |: II
Un tour complet Un demi tour
pour étre dans pour étre dans
méme état méme état
As de coeur Dame de coeur
30 B
w
LA
Particule de Particule
matiére d'interaction
spin1n ’ ’ spin 1
Comment fonctionne
une

interaction 7

)

Interaction élementaire

Fermions (matiere) < —— Boson (interaction)

Cordes

2 C

B

O..-

! -Boson

Echange d'une corde fermée
entre 2 cordes ouvertes



Des cordes

Fermions (matiére) Boson (interaction)

L)

sans avec avec sans

masse masse masse masse
Ve ude w* g
Vo cCs W Y
Ve t b1 & g

D'ou vient la masse ?
&

Le Higgs
ou
Le vide est-il vraiment vide ?

Qu'est-ce que le vide ?
Comment faire le vide ?

Enlever toutes les particules
de matiere de l'univers
I

= Plus d'interaction
Exemple: ﬁ? . “55\?

il

On enleve les bateaux

Au bout d'un certain temps, je ne sais
plus ou étaient les bateaux, mais
il reste les vagues !

Perturbation du vide



BIG - BANG

e

Représentation du vide

e we_ NN Perturbation
= C:D — ___..--""-.:_':q___“_

S - > 117
\ C} r //'
‘*—-.__“_l \/g
I Particule
N1

Symétrie parfaite

Ll

Les particules n'ont pas de masse !

Structure du vide plus complexe
a cause de 4 particules Higgs

Particule

univers état
symétrique ‘ ‘ instable
Al Nty
symétrie état
risée stable
m=0
4 )
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Particule Particule
sans avec
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ONCLUSION o
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Cosmologie et SuperNovae

De I'energie du vide . a I’énergie noire
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‘Notre Univers'

1. -Son contenu
2. Son histoire

3. Son avenir




Introduction a la cosmologie

La cosmologie est I'étude de notre Univers darngiaaalite
tant spatiale que temporelle.

Le cadre cgneeptuel est la relativité généralerdtein
b -':_.-. T T "-J ity o

- gt . -
- 4] i b .

T

. Energie (masse) E=rAc

L'espace-temps déformé par une masse




Quelle géometrie pour notre Univers
(topologie)
Nous vivons dans un espace a 4 dimensions:

3 dimensions spatiales (x,ysz)Surface d’'une sphere

i ..S-i Wl s

+1 dimension temporelle (& rayon de la sphére

- ..‘“‘.

s -

Trois courb




Evolution temporelle de notre Univer:

Loi de Hubble : v = = zc

*Plus une galaxie est loin de nous, plus elle ga®
rapidement de nous (vitesse de récession)

*Plus une galaxie est loin et plus elle est noypaEmpt dans
le passe. Vitesse finie de la lumiere

TR R E

145 milions Heks e legigalaxies semblent
‘ 8 mmutes:t-t:lmfere . Sfékﬁgﬂer de nous, car
e L depws qu'elles ont
e i emls leur lumiere,
On voit Ie solell tel qu |I e | umvers a gonfler
était il y a 8 mlnutes e




Notre Univers est en expansion

a(b) :

. ~ o

La dlstance entre 2 pomts Immobiles augmente BEV/BEIMPS
=>Vitesse apparente des galaxies (loi de Hubble)

=>Toute les echelles spatio-temporelles ont etéecdita

La lumiere rougit

Longueur d’'onde (bleue) Longueur d’'onde (rouge)

VRN temps
N Redshift(z)




Conséguence de I'expansion
T
= . _j-_n

Notre Univers serait né il y a environ 13
milliards d’années d’une explosion initiale

Le BIG BANG ?

Passéﬁﬂl liards

« Ch -‘;‘ S)

B smologle est de tentersle prédi
' e de poife Univers
%rp e Unive Fi'l..ll.-

: , -_ :
-Expansion éternetginiyersain -.u._.""--.
| h_L. ‘. u

*Expansion stoppée dans.irt 11, :.-""" Univienis f

sExpansion inversée : fin de I'UniA "§’- Big crunch




PRESENT

Formation
des etoiles
et galaxies




La matiere, E=nx ‘ La lumiere, E=hd

Qm: pm/pc Qr: pl’/pC




Methodes en cosmologie

Cosmic Geometry-Curvature
and Density

0 A

Utiliser les SuperNovae pour
remonter dans le temps et
mesurer directement
I'expansion de notre Univers




L’utilisation des Supernovae : principe

Il existe plusieurs types de Supernovae. Le typedaitsune
chandelle standard... ‘

Lorsgue la masse totale de la naine blanche eshdsée
solaire =>explosion =>toujours la méme quantité de
lumiere émise
Measuring Distances with Standard
Light Bulbs

La mesure de |
Plus un objet es s~ § luminosité est
loin, moins Il donc une

est lumineux. a mesure directe

An Object becomes fainter by the square

of its distance de Ia dlStance

A condition que 'ampoule ait toujours le méme paizse !!




Mesure de la luminosité

L’explosion d’'une SuperNovae dure plusieurs mois.

Avec des telescopes puissants on suit I'évolutiorede s
luminosité dans le temps.

Smultaneous fit for Lightcurve of R4D4-14 @ 7z = 0223

e maximum de

luminosité est |la
reférence
standard

Mais les SN la
ne sont pas

= —
= —
5 ~
§ -
= -

tOtaIement des Deye with reepect to meximum
chandelles

standard

MEGACAM | MaQ




Mp = 5 log(hi635)

oy
g light-curve timescale 3
UE “stretch-factor”™ corrected 3

B ] S

\’X'-».r-:é-.

: as measured 1oE
19
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f = B

I '== 17E
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.

- 16E
161

i Calan/Tolelo SNe Tn =)
15!

=20 0 20 40 4]

days

Avant correction, les
maximums ne sont pas
identiques

L L | L L L | L " " 1
0 20 40 &0
days
Kim, et al. (1997)

Si on corrige avec la

largeur, on standardise les

SN

Il est donc indispensable de suivre les SN sulamgue période



|dentification des SN la

Pour utiliser toujours les mémes objets, il esessaire de les
Identifier correctement

SNe Spectra (1 week)

Si (6150 A)

La lumiere émise par une
SuperNovae est une signature
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Mesure de I'expansion, du temps ou de la distance (
Décalage vers le rouge (redshift)

Plus precise avec la galaxie hote

V W

o




Le principe de la mesure :
voir dans le passeé pour préedire I'avenir

Infini

# -
F, I

e
Kow
- :
Big crunch

Big Bang Time
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Temps,expansion,redshift(z)




Les observations

’ ’ Un télesco
_ g pe plus grangl (8
Hawal. un télescope de 4m pour VLT au Chili) pour mer!lure

découvrir et suivre les SN la COU|.II’ des SN et de |z
galaxie




La découverte d’'une SN

Comparer deux images prises a deux epoques difésrent

Epoch 1 Epoch 2 Epoch 2 - Epoch 1

Soustraction informatique :
Image du HST | Epoch2-Epochl




Une fois la SN découverte on attend
maximum de luminosité pour l'identifie

Il est donc nécessaire de la découvrir le plupdssible

=>Suivi regulier

0.8

—— SN 1999as - Type Ic
— SN 1986G - Type la i

e
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Sill 1 =l i el LUJ\
N L | = 0.6 0.8 1 1.2

0'0 L | L | 1 | 1 0.4
3000 4000 5000 6000 7000 8000 yavelengtn ()
Wavelength (Angstroms)

1.4

Difficulté au sol :
atmosphere, lune, mauvais temps....




Construction du diagramme de Hubble

Chaqgue point représente une SN

Univers noir

Lnivera wide

|

Univers 70% Enengie ]
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Un résultat inattendu

(kelele} SCP/ High z
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- No Big Bang |
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Densité de masse




Qu’elle est cette nouvelle forme d’energie

Les accélérateu

“Le LHC au CERN (Geneve)‘

 ENERGIE DUVIDE
70 POUR CENT

Au total, on n'obtient pCMOO pour cent,
car certaines valeurs ont été arrondies

La constante cosmologique :
La structure de I’espace-té_mps
résiste a I'effondrement

gravitationnel




Perspectives futures

Pour caractériser cette nouvelle forme d’énergjgestinécessaire
d’avoir des mesures plus précises : plus de SNpomeesurées,
et plus lointaines. (CPPM,LAM) o)

*Recherche de SN au sol avec




SM= &2
INC= 122%
i=2291 (@.17)
i HOST= 1823

DHOST= 099!

E= 25205
Y =4527.58

ST =531
HNC = T98%
r= 2336 (002)
HOET = 12 49
DHOST = 0.3a"
XK= 31135

Y= 450102

2003-06-05

-

2003 -06-26

~

ST = 250

M = &00%
i= 22170040

i HOST = 1822
DHOSET = 0.9l
X=251136

Y =453950

2214 45.806 -17 44 22.95

2003 0606

-

ST =101.3
IHZ = 1015%
r=21.53{00L)

t HOST = 1243
DHOST = 023"
K= 25315

T =4518.07

L

2003 06-30

S =452
INC = 99, 1%
i=2164 (0.02)
iHOST= 18122

DHOET= 092"

XK= 27550
Y=4521.53

S0 = 440
S = 113.1%

i=21.36(002)

iHOST = 1822

DHOST = 081"
X = 251,56

Y =4531.85




Avec quel instrument ?

SNAP 2014: USA/French col






















Focal plang

shutter

electronics




Plan focal: courbe de lumiere

0.61 Gigapixel
«36 CCD’s 10.5um 3.5 x 3.5k ( 0.34 sq. deg.)
«36 HgCdTe’s 18um | 2k x 2k ( 0.34 sq. deg.)
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Reésultats attendus avec SNAP

Supernova Cosmology Project
Perlmutter et al. (1998)

i No Big Bang 99%
95"

42 Supernovae

Target Statistical Uncertainty

ds forevet

gxpan

Flal
A=1)

Universe

3




Average Distance Between Galaxies

Relative to Today’s Average

1.5

1.0

0.5

0.0

But : Retracer I'histoire de notre Univers

Expansion History of the Universe

past <«— today — future

| | |
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M Q (:)' o |
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Conclusions




