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The Big Bang

L’histoire de I’Univers

Un univers froid et presque vide

3 degrees K
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L’'Univers est le lieu de phénomenes violents qui
sont des sources de particules de haute énergie.

Accélérateurs cosmiques
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CERN vs Univers

Acceléerateurs de particules:
* Pour : les expériences peuvent étre préparées et repetées
 Contre : I’énergie est limitée par la technologie et les finances

L’Univers :
* Pour : I’énergie disponible est enorme
(la tempeérature augmente quand on se rapproche du big bang)
 Contre : I’expérience n’a été faite qu’une fois et sans nous
(enfin presque...)
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Comment étudier I’histoire de I’Univers?

En recherchant les traces d’époques passées dans I’évolution
de I’Univers
fond cosmologique micro-onde

En identifiant et en comprenant le contenu actuel de I’Univers
a grande échelle

geometrie, topologie, bilan énergétigue
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BIG BANG

Beginning Planck era

Inflation (?)

baryogenesis -

=— baryon formation
QCD T-100 MeV

v decoupling T~1 MeV
e’ annihilation J,’

T~0.5 MeV Il"““—Munf:i!zzn';-.syr;':ﬂ’uzs:'5 Fond CosmOIOglque
T~0.1 MeV T — 3 K

thermalization
T~1keV

quality epoch

’ ' T~1eV z~10"*

7|
decoupling (LSS)
T~0.1 eV z~1000
z~5
= & — Today: gals; clusters

T~3K~0.0001 eV Satellite COBE
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Satellite WMAP

2002

94 GHz
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Spectre des anisotropies de température
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La position du premier pic donne des indications sur la densite totale
d’énergie dans I’Univers et sur sa geometrie : il est spatialement plat.

Densite d’énergie p ~p.= 102° g/lcm® | Q=plp. =1




Porrquoi I’Univers serait-il spatialement plat? Scénario d’inflation
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Inflation
Big Bang plus
10-3>? secondes

Big Bang plus
380,000 ans

Big Bang plus
14 Billion ans
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VCK

Looking back o the dawn of time
Unnggard vers |'aube du temps

hittp:,/ s esoving/ phanck

Lancement du satellite
Planck en 2007




L'étude des explosions de supernovae nous a aidé a identifier une
nouvelle composante de I'Univers

Supernova 1998ba
Supernova Cosmology Project
(Perimutter, et al, 1998)

(as seen from
R Hubble Space

‘ : : Telescope)

3 Weeks Supernova
Before Discovery |

< (as seen from
*  telescopes
on Earth)

Difference

w
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Observation par le telescope HESS en Nami-

bie (gammas de 100 GeV a 10 TeV) de la

structure en coquille d’un reste de supernova




Les supernovae distantes P
apparaissent moins brillantefy Frject
que dansun universen

expansion standard

Q) expansion accélérée

La matiere tend a décélerer I’expansion
— une nouvelle forme d’énergie est responsable de cette accélération

i ENERGIE NOIRE
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Le bilan énergétique de I’Univers

Lié au probleme fondamental de physique des hautes énergies pour
réconcilier la gravité avec la théorie quantique




Matiere noire : détection directe

Sites souterrains
(mines, tunnels...)
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Les principales questions du domaine

Y a-t-1l eu un big bang?

S’il y aeu inflation, quelle en etait la dynamique?

Quelle est I’origine de I’asymétrie matiere-antimatiere?

Quels ont eté les premiers objets lumineux, et quand sont-ils apparus?

Comment detecter et identifier la matiere noire?

Quels sont la geometrie et le contenu de I’Univers a grande echelle?
Comment confirmer ou infirmer la récente accelération de I’expansion?
Y a-t-il une énergie noire? Pourquoi I’énergie du vide est-elle si faible?
Quelles sont les limites de validite de la relativitée générale ?
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Trous noirs, sources de particules de haute énergie
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Un trou noir dans le voisinage ?

Au voisinage du centre galactique...
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Une vue rapprochée du centre galactique

IMmage radio (90 cm)

Wide-Field Radio Image of the
Galactic Center

A
SgrD HII g A=90cm
(Kassim, LaRosa, Lazio, & Hyman 1999)
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Infrarouge (1.6 um <A <3.5um)
NAOS/CONICA

Trou noir d’une masse de I’ordre

3 million de masse solaire




Les trous noirs-sont-des-singularités de |I’espace-temps
prédites par la théorie de la relativité geneérale :
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Une comparaison pour comprendre la notion d’horizon : la chute d’eau

Horizon




En fait, un trou noir est entouré par une région d’intense activite
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Trous noirs (et étoiles a neutrons) sont les
riques élémentaires de I'Univers violent

!~ Radio. X-rays : [ Radio, x-Tays

Companion

star X-rays,

visible,
*Relativistic jet ! then radio

Stellar-mass

Supermassive Il Stellar-mass
black hole /

¢ black hole £ /,f' black hole
Lo ’
£/ -7
< }cretim disk
G .
"\:l-.. - | 100 km)

&
X
&

g ’

a2

S

s
_.-'_-_‘__“-'E“J
-

; Accretion disk
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Y
Host galaxy

Microquasar Quasar Collapsar

%ﬁ' Microblazar % Blazar %[?’Gamrna ray burst




L’ exemple des sursauts gamma : les événements les plus lumineux
connus — les sondes les plus distantes!

Satellite militaire US Vela dé-
tectant I’emission gamma des

explosionsugléaires soviétigues
24/08/05

Tme in Seconds




Quelques notions sur les etoiles (comme le Soleil)

b

Forces
Gravitationnelles

'\

Equilibre

Mais quand le fuel nucléaire disparait, il y a effondrement du a la gravité
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Un modele pour les sursauts gamma : la boule de feu.

Une étoile tres massive finit Son coeur intérieur s’effondre
son existence par une explosion en un trou noir

!
L aomigue
m nnnmmnﬁm

- ‘-‘J o

L’effondrement n’est pas uniforme.  Ces jets interagissent avec les cou-

llya CréatiEcz)PrL 96 jets de particules  ches superficielles; ceci accélére

24/08/05 leurs particules.







& Lesprincipales questions du domaine

Comment fonctionnent les accélérateurs cosmiques?

Qu’est-ce que I’etude des sources énergétiques nous apprend sur
les lois de la physique?

Comment se sont formes les trous noirs?

Y a-t-il de nouveaux états de la matiere aux énergies ou densites
extrémes?

Comment les supernovae explosent-elles?

Comment sont formés les elements lourds?
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Comment détecter les particules cosmiques de haute energie ?
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 Neutrinos de haute énergie

Prix Nobel 2002 a
R. Davis et M. Koshiba

* ondes gravitationnelles
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L’'observatoire Pierre Auger
(Argentine)

e MORADOS
LI

Réseau de 1600 détecteurs qui couvrent une surface de 3000 km?
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Neutrino: particule tres légere, interagissant tres
faiblement avec la matiere, produite dans les
réagtions nucleaires qui prennent place dans les
eto es (solell) et les sources astrophysigues.

Detecteur SuperKamioka in Japan;

40 000 tonnes d’eau pour etudier les
neutrinos du soleil ou de I’atmosphere.
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Antares : détection sous-
marine de neutrinos

40 Km/cable

m 1
Boite de
jonction




Ondes gravitationnelles

stigue »,

courbe... comme le fait le vent sur la surface de I'eau...

... des ondes peuvent aussi se propager
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LISA
lancement en 2012
Mission ESA/NASA

Trois satellites formant un triangle de 5
millions de km de coté
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Conclusions

& Un nouveau domaine a I’interface entre physique des hautes

energies et astrophysique.

Cosmologie et astrophysigue des particules fournissent des
outils pour repondre a des questions de physique fondamentale
qui sont tres complémentaires de ceux de la physique des

particules.

Nouvelle fenétre ouverte sur I’Univers : neutrinos, ondes
gravitationnelles, rayons cosmiques de ultra-haute énergie.
Peut changer notre compréhension de certaines des questions
cruciales.
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