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PLAN

® RAPPELS DE COSMOLOGIE

® UNIVERS DE MILNE SYMETRIQUE

B TESTS COSMOLOGIQUES




COSMOLOGIE

MODELE STANDARD DE LA COSMOLOGIE

PRINCIPE COSMOLOGIQUE : A GRANDE ECHELLE, L’UNIVERS EST HOMOGENE
ET ISOTROPE.

METRIQUE FRLW : COMMENT SE DEPLACENT LES PHOTONS DANS
L’ESPACE-TEMPS

dr? 2 2 .92 N
R -7 (dé’ + sin Hdgb)

; |

PARAMETRE DE COURBURE

ds* = 2dt® — a(t)?

FACTEUR D’ECHELLE SPATIALE

Closed Geometry  Open Geometry Flat Geometry




COSMOLOGIE

MODELE STANDARD DE LA COSMOLOGIE

METRIQUE FRLW + EQUATION D’EINSTEIN

EQUATION DE FRIEDMANN (EVOLUTION DE L’EXPANSION)

o) o

MODELE DE CONCORDANCE
(STANDARD)

Qi ~ 0.3, Qy ~ 0.7, Qr ~85107°, Q. =0




COSMOLOGIE

MODELE STANDARD DE LA COSMOLOGIE

CHRONOLOGIE

“T=0 SEC, T=00"

T=1 SEC, T=1 MEV

T = 200 SEC, T=80 KEV

T=380 OO0 ANS, T=3000 K

T=14 MILLIARDS D’ANNEES,
T=2.725 K

BIG-BANG

GEL DES INTERACTIONS FAIBLES

FIN DE LA NUCLEOSYNTHESE

CMB, L’UNIVERS DEVIENT
TRANSPARENT

AUJOURD’HUI




COSMOLOGIE

PROBLEMES DU MODELE STANDARD

DARK

B 95 9% DE L’UNIVERS EST 75% eNERGY
INCONNU !

o, NORMAL
4% VATTER

PROBLEME DE L’HORIZON
(CAUSALITE), NECESSITE D’UN
SCENARIO D’INFLATION

PROBLEME DE LA CONSTANTE
COSMOLOGIQUE




UNIVERS DE MILNE

UNIVERS DE MILNE SYMETRIQUE

PRESENCE D’UNE QUANTITE D’ANTIMATIERE EGALE A LA
QUANTITE DE MATIERE

MATIERE ET ANTIMATIERE SEPAREES DANS DES DOMAINES
ANTIMATIERE EST DOTEE D’UNE MASSE NEGATIVE
LE TERME DE RAYONNEMENT EST NUL (QT — ()

PAS DE COMPOSANTE D’ENERGIE NOIRE, NI DE MATIERE NOIRE,
DONC UN ESPACE-TEMPS VIDE DONC RIGOUREUSEMENT PLAT,
CARACTERISE PAR UN FACTEUR D’EXPANSION LINEAIRE :

(%)2 — H? (%)2 = a(t) oc t




UNIVERS DE MILNE

QU’APPORTE UN FACTEUR D’ECHELLE LINEAIRE ?

® AGE DE L’UNIVERS

1
to = 7 = 13,9 x 10° ans, avec Hy = 70 km/s/Mpc
0

® PROBLEME DE L’HORIZON
COORDONNEE RADIALE D’UN OBJET DE REDSHIFT Z :

Z—1 00
+> e'e —  PLUS BESOIN D’INFLATION

x(2)

® MODELE PLUS SIMPLE, AVEC MOINS DE PARAMETRES (MODULO
L’ INTRODUCTION DE MASSES NEGATIVES)




QUELLES MASSES NEGATIVES ?

PHYSIQUE NEWTONNIENNE : MASSES INERTIELLE, GRAVITATIONELLES
ACTIVE ET PASSIVE.

PARMI LES 7 CAS POSSIBLES (=23-1) DEUX SONT A
RETENIR :

LES TROIS MASSES SONT
NEGATIVES




QUELLES MASSES NEGATIVES ?

LES MASSES POSITIVES S’ATTIRENT

o —>

LES MASSES NEGATIVES SE REPOUSSENT

<« o —>

LES PARTICULES RESTENT A DISTANCE CONSTANTE ET S’ACCELERENT
MUTUELLEMENT (RUNAWAY)

0 <<

® PARTICULE DE MASSE POSITIVE

® PARTICULE DE MASSE NEGATIVE




QUELLES MASSES NEGATIVES ?

PHYSIQUE NEWTONNIENNE : MASSES INERTIELLE,
GRAVITATIONELLES ACTIVE ET PASSIVE.

PARMI LES 7 CAS POSSIBLES (=23-1) DEUX SONT A
RETENIR :

LES TROIS MASSES SONT
NEGATIVES.

MASSES GRAVITATIONNELLES NEGATIVES, MASSE
INERTIELLE POSITIVE,

:> VIOLATION DU PRINCIPE D’EQUIVALENCE

DYNAMIQUE ‘“ANTI-COULOMBIENNE”.




DEMARCHE

DEUX PROBLEMATIQUES :

® JUSTIFICATIONS THEORIQUES DU MODELE

@ CONFRONTATIONS AUX OBSERVATIONS




DEMARCHE

DEUX PROBLEMATIQUES :

® JUSTIFICATIONS THEORIQUES DU MODELE

@ CONFRONTATIONS AUX OBSERVATIONS




TESTS OBSERVATIONNELS

@ SUPERNOVAE DE TYPE IA

® NUCLEOSYNTHESE PRIMORDIALE

2 CMB




SUPERNOVAE DE TYPE IA

SUPERNOVAE DE TYPE IA

UTILISATION COMME CHANDELLE STANDARD

MAGNITUDE ABSOLUE M IDENTIQUE POUR TOUTES LES SNIA

DISTANCE DE
MAGNITUDE RELATIVE (OBSERVEE) LUMINOSITE

_—

\ d
w=m—M= -5+ 5log L(2)
\ Ipc

MAGNITUDE ABSOLUE

LA DISTANCE DE LUMINOSITE EST UNE FONCTION ANALYTIQUE DES
PARAMETRES COSMOLOGIQUES.




SUPERNOVAE DE TYPE IA

DONNEES SNLS (ASTIER ET AL. O5)

38|

36 Milne : 0,=0, Q,=0, Q,
- ACDM : Q,,=0.26,

34-...|...|..|..|
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SUPERNOVAE DE TYPE IA

RESIDUS DU DIAGRAMME DE HUBBLE

M~ Mops Pour Q,=0, Q,=0, Q,=1
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SUPERNOVAE DE TYPE IA

RESIDUS DU DIAGRAMME DE HUBBLE

Résidus pour ACDM Résidus pour Milne
‘ ‘ \ ‘ ‘ ‘ \ ‘ ‘ ‘ \ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \ ‘ ‘ ‘

redshift z redshift z

x?/dof = 7.29 Y2 /dof = 7.83

POUR COMPARAISON, POUR EDS

x> /dof = 13.46




SUPERNOVAE DE TYPE IA

CONCLUSION

LES SUPERNOVAE DE TYPE IA NE PERMETTENT
PAS D’EXCLURE LE MODELE DE MILNE




NUCLEOSYNTHESE PRIMORDIALE

FORMATION DES ELEMENTS LEGERS (JUSQU’AU “L1) PENDANT LES
PREMIERES MINUTES DE L’UNIVERS.

B T=<1 MEV, T=1S : GEL DES INTERACTIONS FAIBLES, PERTE DE
NEUTRONS PAR DESINTEGRATION.

B T~=80KEV, T=200 s : FIN DE LA PHOTODESINTEGRATION DU
DEUTERIUM. DEBUT DE LA NUCLEOSYNTHESE.

B T = 30KEV, T=25 MIN : GEL DES ABONDANCES. FIN DE LA
NUCLEOSYNTHESE




NUCLEOSYNTHESE PRIMORDIALE

Mass fraction




NUCLEOSYNTHESE PRIMORDIALE
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ET DANS L’UNIVERS DE MILNE ?




BBN

NUCLEOSYNTHESE DANS L’UNIVERS DE MILNE

LA DYNAMIQUE EST BEAUCOUP PLUS LENTE : A UNE MEME
TEMPERATURE, L’UNIVERS DE MILNE EST BEAUCOUP PLUS AGE.

1015 T

A1 MEV, T = 3 ANS (MILNE),
CONTRE 1S DANS SBBN

A 80 KEV, T = 30 ANS
(MILNE), CONTRE = 200 S
DANS SBBN

1010'

0.10 0.01
T en MeV

TEMPERATURE DE DECOUPLAGE DES INTERACTIONS FAIBLES : ~10° K
(~ 80 KEV), 1€ APRES ANNIHILATION €€*.

. TEMPERATURES DU CMB ET DU FOND DE
NEUTRINOS COSMOLOGIQUES IDENTIQUES !

24




BBN

NUCLEOSYNTHESE DANS L’UNIVERS DE MILNE

BONNE QUANTITE D’HELIUM SI DENSITE BARYONIQUE PLUS GRANDE :

n~7x1077 Q0.3

LA NUCLEOSYNTHESE PERMET
UNE DENSITE DE MATIERE
ELEVEE SANS RECOURIR A LA
MATIERE NOIRE
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10.00 0.10 0.01
T (MeV)

NECESSITE DE FABRIQUER DU DEUTERIUM PAR UN AUTRE MOYEN :
NUCLEODISRUPTION, SPALLATION.

LOHIYA ET AL. GR-QC/9808031
KAPLINGHAT ET AL, PRD(61)10




BBN

MECANISME DE FABRICATION DU DEUTERIUM

DIFFUSION DES NUCLEONS ET ANTINUCLEONS DANS
LES DOMAINES SEPARES DE MATIERE ET D ANTIMATIERE

@ T>80 KEV, TRANSPORT DE NOMBRE BARYONIQUE ASSURE PAR
LA DIFFUSION DES NEUTRONS (PARTICULE NEUTRES)

80 KEV>T > 5 KEV, PLUS DE NEUTRONS DISPONIBLES POUR
L’ANNIHILATION

B SKEV>T>1 KEV: REPRISE ET FIN DE L’ANNIHILATION PAR
DIFFUSIONS DES PROTONS. FORMATION DU DEUTERIUM PAR
NUCLEODISRUPTION.

P, P, P, Pr Py, PROBABILITE DE CREATION
051 028 013 043 021 PAR LA REACTION He

JEDAMZIK ET AL. PRD(64)2, KURKI SUONIO ET AL. PRD(62)10
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CosMIC MICROWAVE BACKGROUND
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POSITION DU PREMIER PIC ACOUSTIQUE

ANGLE SOUS LEQUEL ON VOIT L’HORIZON SONIQUE A LA RECOMBINAISON
2 EFFETS :

GEOMETRIE HORIZON SONIQUE

OBJET CELESTE DISTANCE PARCOURUE PAR UN ONDE A LA
VITESSE DU SON DEPUIS UN INSTANT To

® MODELE STANDARD : PROPAGATION

DEPUIS L’ INFLATION

MODELE MILNE : PROPAGATION DEPUIS

LA TRANSITION QGP VERS 170 MEV.

LA ENCORE, BEAUCOUP PLUS DE TEMPS
DISPONIBLE POUR LA PROPAGATION




CONCLUSION

® MODELE ALTERNATIF AU MODELE DE CONCORDANCE PLUS SIMPLE

@ BON ACCORD AVEC TROIS TESTS COSMOLOGIQUES

@ DANS LA SUITE :

CONTRAINTES SUR LA TAILLE DES DOMAINES

SNLS (250 SUPERNOVAE)

CMB (POSITION PRECISE DU 1ER PIC)

AUTRES TESTS COSMOLOGIQUES




