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Les grandes lignes

Le contenu de 1’univers et son évolution probable

Histoire de la constante cosmologique: supposee nulle
pendant 80ans

Comment la physique fondamentale de I’infiniment petit
controle le destin de I’Univers a grande ¢chelle

Découverte en 1998 de 1’accéleration de I’expansion, le
mystere se corse! Analogie avec I’inflation?

Pistes pour des solutions...



Composition de I'Univers

e Matiére ordinaire 5% /

* Matiere noire exotique 25%

* Energie noire 70%

Pe SﬂG

Perit — 10-29g/ Cm3

ou constante cosmologique



Evolution du contenu

* L’¢nergie noire ne domine que depuis recemment ( <5 Gyr, z=0.5)
* Elle va dominer dans le futur
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Courbure de I'Univers nulle

* L’observation du fond cosmologique micro-
onde (COBE, WMAP, Planck)

e =>» taille de I’horizon sonore vue sous un angle
de ~1°

Régle standard 1° Echelle angulaire
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Pourguol une constante
cosmologique?

* C(Cette constante A est introduite en 1917 par

Einstein, qui voulait représenter un Univers

statique, avec p= A/8nG
. R“V—I/ZgWR —kgw = - 87IGTILLV

* Son mode¢le d’univers était une sphere de masse finie

Peu apres, ’expansion de I’Univers fut découverte par le mouvement
de récession des galaxies (Slipher, 1924) lo1 de Hubble V=Hd

Mais aussi: de Sitter montrait qu’il pouvait exister un référentiel inertiel
dans un univers sans matiere p=0, R(t) =R, exp(Ht), avec H=v24/3

R(t) est I’échelle caractéristique de I’univers, avec la métrique

dr?

1—kr?

d?=dt>—R 1) +r}(d 0>+ sin’0d¢?)



Prof. Dr. W de Sitter

PF..’_J-‘ bR W be '::rl_-r-—_": ¥
id =ET ALGLMEEN |amBilLSMmLul
FE Wonkenad C3uLi i

WIEBLALST EEHTCR NE pELOD 2 AT MAAKY

, BAT ET JEELAL J|-F::'-..-j‘!-_:|"_ ':JF-"‘E"-.-"E'__I}

o - b&T DOET BE LENDDL DR
= EEM AMDER ANTWOORD 15 MIET TE GEVER

The quote is translated by van der Laan as: “What,
however, blows up the ball! What makes the universe expand or swell up! That
is done by the Lambda. Another answer cannot be given”

Qu’est-ce qui fait enfler le ballon? Quel est le processus physique a
I’origine de 1’expansion ou I’effondrement de I’Univers? C’est le A !
Il n’y a aucune autre explication



Comment obtenir un univers statique

Courbure de I’'Univers

* Equations de Friedmann Cste ?_'Ubble
2R (R’ @ 8 G R
T+ (-ﬁ) - RZ+A— o2 }I:’:’ression @=§

R RZ 73773 °
Q,-_4
3 H?

La constante A est homogeéne a c?/a” et pour Einstein a” était
la taille caracteristique de son univers sphérique

L’estimation de I’age de ’univers, typiquement I’inverse de la constante
de Hubble, a beaucoup vari¢ dans le temps, H =500km/s/Mpc au debut,
aujourd’hui 70 km/s/Mpc. Pour Einstein t, =- I’infini !



Différents modeles d’univers
Droite Qm+QA =1
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Le modge¢le statique
d’Einstein était
hautement instable

Lemaitre (1933): A
equivalent a un fluide
de pression P=-pc?



Energie du vide

Le premier a supposer qu’il pourrait y avoir une énergie du vide
en mécanique quantique, équivalente a A, qui pourrait avoir une
action gravitationnelle est Wolfgang Pauli en 1920

Ses calculs montrerent que le rayon de 'univers d’Einstein
n’arrivait pas a la Lune!

S1 on essaie en effet d’avoir I’ordre de grandeur
()= 5 )+ 5 () (B)>F

Pv= [ ho 47 ©2 dw / 2n) ~ 0%

Sommation qui donne une valeur finie, s1 on integre jusqu’a une
valeur maximale de fréquence v .. = ® . /21 correspondant au
rayon de 1’¢lectron, alors la densite d’énergie est si grande que le
rayon de univers d’Einstein est de 31km! A = c¢?/a’

¢tat fondamental



fondamentale de ce probleme: théorie des champs,

chromodynamique quantique (QCD), décrivant

3 couleurs des quarks

&;

+ 3 anti-couleurs

Le vide quantique
Vers les années 1960-70, approche plus

les interactions nucléaires fortes et faibles

La densité de ’'univers (Q=1) ~ 10-?° g/cm? g /‘9
ou en énergie 1047 GeV*( fi=c =1) .

Le calcul de I’énergie du vide revient a sommer tous les degrés de
liberte de tous les champs quantiques possibles

Selon I’échelle de coupure, on trouve
2 10° GeV*si la coupure est I’échelle de I’interaction électrofaible
1072 GeV4, si la coupure est 1’échelle de Planck

Autre possibilit€ Aycp=10° GeV* encore 41 ordres de grandeur!



Probleme de coincidence?

* Cette valeur de I’¢nergie du vide quantique doit apparaitre comme
une ¢nergie dans I’¢équation d’Einstein A = 8nG p,

* Pour représenter la réalite, il faut que A mesurée= AptA,

Une valeur quasi-nulle. Il faut un réglage extréemement fin entre ces
deux quantités a 60 ou 120 ordres de grandeur pres!

Comment annuler cette constante? Les fermions contribuent une
energie positive, et les bosons une €énergie négative, mais 1ls sont en
minorité!

D’ou I’hypothése de supersymétrie, avec échange de fermions €=
bosons. Mais 1l faudrait garder une parfaite symeétrie, ce qui n’a lieu
qu’au début de 1I’Univers. Aujourd’hui la symeétrie est brisee

(Zumino 1975)



Réalité de cette énergie du vide?

* Effet Casimir (1948) entre deux plaques non chargées

* [’¢énergie du vide est partout, mais quantifice

photons virtuels: E electromagnétique A2 |

Entre les plaques, 1l faut que la longueur
d’onde soit un sous-multiple de 1’épaisseut.
kA =L . Le nombre de photons est limité

Si L est petit =» moins d’énergie

Force attractive entre les plaques, mesurée dans plusieurs
experiences, depuis ~30 ans



Ordres de grande

ur
=
e F(Casimir) ~A /L*

* Pression = F/A =107 Pa pour L=1 um T

A>> 17

!

* Conditions parfaites (réflexion,
température= 0, plaques paralleles..)

=>» Meilleure géométrie plan/sphére |
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Force de Casimir

* Les recherches se poursuivent pour tester la force de gravite a petite
cchelle

e Celle-ci est vérifice jusqu’a A=10um

| | 1 I | |

25 o
Mesures de |la
force de Casimir

Recherche sous la forme d’un 29}
potentiel de Yukawa additionnel
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Adelberger et al 2003, Lambrecht & Reynaud 2012 10910 (M)



Déecouverte stupéfiante en 1998

* Riess et al (1998) 10 supernovae Ia 0.16 <z < (.62
+ 16 a grand z, 34 locales

* Distance- luminosité calculée a partir de la relation entre
luminosité et forme de leur courbe de lumiere

* Obtention de H,, 2_,Q2,: les SN Ia sont 10-15% plus
lointaines que prévu si A=0
 Agede ’Univers 14.2 + 1.7 Gyr

=>» Une 2°™¢ équipe
Plus de statistiques 7 sigma



Les SNIa plus loin que ne le laisse penser leur redshift!

llhu““— gravitation

\. \

EH:I:EIEI'EIIII}H acceleration
decreases # im:reases B

maltier
B dark matter
B dark energy
L L L
14 billion 5 billion present

years ago Years ago



| e calcul des distances

Courbure Univers Courbure
positive plat négative
FUTUR

Parficule massive

_ Photon

Distance-luminosité DL, telle que
L =L, /4nDL?

apparente intrinséque

Ailleurs Evénement
.P
ds?<0 présent

Distance angulaire DA, telle que
0 = Dim, /DA

apparent intrinseque



Distance (10° an—lumiere)

 Notion de distance difficile dans un
univers en expansion

Les distances

* Mesure avec des regles distendues?
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Distances relatives

[ Mpc ~3 million al DL= Distance-luminosité
. _
o S Distance comobile
g — — 1 Remontée dans le temps
— - i . .
S sr — 1 DA= Distance angulaire
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DL = (1+Z)2 DA, ’ - i DL= Distance-lumindsité
astres moins lumineux, ERAs -
taille a peu pres constante 8
o
=» Effet de lentille gravitationnelle °r _ _ ]
DA= Distance angulaire

. . . _21 | -1 0 ! - <
2 objets en eq: distance comobile=cste log(2)



Des chandelles Mag

relative

standardisables

* Les SN Ia sont des explosions,
dont la courbe de lumiere, méme s1
non standard est « standardisable »

* La largeur a mi-hauteur dépend

20 0 20 40
Jours apreés le pic

/
!
al

de la luminosité intrinseque

Aussi correction de couleur

Naine blanche

-



Les explosions de supernovae la

* Une ¢toile binaire, dont une naine blanche

* Une SN Ia peut durant quelques jours rayonner autant que sa
pI'Opl'e galaxie INTENSITY

1,2

* Toujours la méme forme de courbe

de lumiere, due a la radio-activité

du nickel




Prix Nobel en 2011 a 2 équipes

* Saul Perlmutter, The Supernova Cosmology Project, Berkeley
* Adam Riess (Baltimore) et Brian Schmidt (Australie)
The High-z Supernova Search Team

Au total environ 50 SN Ia avec une courbe de lumiere bien
calibrée, ont permis de démontrer ’accélération de 1’Univers

FERLMUTTER e RIESS - SGHMIDT -



Distance Modulus m—-M

A(m—M)

—05 |

45

P
=]

a
on

0.01

| High—z SN Search

SNe Ia

— =03, 0,=0.7
— 0,=0.2, 0,=0.0
— 0_=1.0, 0,=0.0

o Preliminary

0.1 1
Red=shift =z

Diagramme de
Hubble

Distance vs z

:La courbe bleue

Q. =0.3,Q,=0.7

lest clairement privilégic¢e par

les données par rapport aux
autres courbes (2, =0



Les supernovae apparaissent plus faibles
dans un univers en accelération

* Sil’univers s’accélere, 1l devait €tre en expansion plus lente
dans le pass¢

* Dans un univers en acceleration, cela prend donc plus de
temps entre un redshift z donné et aujourd’hui

* La lumiere met plus de temps a nous parvenir
* La distance-luminosite est plus grande
* Les SN, dont le redshift est z, apparaissent donc plus faibles

R(t) taille caractéristique = R,/ (1+z)

De méme que la longueur d’onde des photons A = A (1+z)

repos



Les divers modeles possibles

Une taille donnée, R(t), correspond a un redshift donné z

Decelération Expansion

1 simple Accélération

At 1t

S




Les diverses possibilités

Echelle
de|l’Univers

Bic CRUNCH

|
PRESENT

Temps




Avancees recentes

* Confirmation , et compatibilité
du terme €2, avec une constante

Suzuki et al (2011)
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Distance Modulus
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Contreras et al. (2010)
Hicken et al. (2009)
Kowalski et al. (2008) (SCP)
Riess et al. (1999)

Hamuy et al. (1996)

Cluster Search (SCP)
Amanullah et al. (2010) (<
Riess et al. (2007)

Tonry et al. (2003)

Miknaitis et al. (2007)
Astier et al. (2006)

Knop et al. (2003) (SCP)
Amanullah et al. (2008) (SCP)
Barris et al. (2004)
Perlmutter et al. (1999) (SCP)
Riess et al. (1998) + HZT
Holtzman et al. (2009)
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Avec les autres contraintes

Equation d’état P=-wp w=-1 attendu pour une constante

u.u

Quintessence: dynamique ool
w> -1 en général

~0.4} Union2.1 SN la
Compilation

Sauf énergie « phantom »
w<-1

—0.6

—0.8F

19" -v(Q)
W =
q %QE +V(Q) ~1.0}

—1.2F

Accélération ~ -(3P+p)

w <-1/3 i | ,
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.!

e Suzuki et al (2011) L




Probleme de fine tuning

W/l 1 IR0 1

Le rapport entre matiere
baryonique et maticre noire
exotique reste constant= 5

Mais le terme d’énergie noire
qui ¢tait négligeable, devient
dominant a notre €poque

=05

1 Bien que ce modele fasse la
‘o 1 course en téte, 1l ne semble
... 1 pas tres naturel..

20

Flanck EW | BEM

& e T e

=20

log(a)

Carroll 2001



Univers inhomogene?

* Une possibilité a trés tot €te proposee: et si A=0 dans I’univers dans
son ensemble, mais nous vivons dans une bulle sous-dense

* De méme que les sur-densités s’effondrent sur elles-mémes et se
decouplent de I’expansion, les vides sont en expansion accélérée

* L’expansion de I’Univers est traitée avec 1’approximation de
I’homogenéite: les inhomogénéites pourraient-elles produire un effet
appelé « back-reaction »?

* (Qualitativement, ’effet a z=0 va
dans le bon sens, quantitativement

cela reste a prouver
(Bose& Majumdar2012: deceleration)
(Adamek et al 2015: negligible)

Buchert 2014




Acceélération de I'expansion: inflation

Une autre période de I’Univers en forte accelération

[’1inflation est supposée avoir eu lieu juste apres le Big-Bang
Supposée diie a un champ scalaire (€nergie noire aussi?)

Pourquoi a-t-on besoin d’une periode inflationnaire au début de
I’Univers?

Inventée par Alan Guth (1981) pour résoudre
=>» le probléme de I’horizon
=» le probléme de la platitude de 1’univers

=>» source des fluctuations primordiales, qui forment ensuite les
galaxies
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Primordial
Fluctuations
quantiques

Inflation
@ la taille croit
de 10%°

L’univers est vide au départ (juste habité par les fluctuations)
=>» Correspond a la solution de de Sitter

=>» Aprés la phase dominée par le rayonnement, puis par la matiére,
I’Univers redevient vide (a 70%?) et démarre une autre phase d’inflation



Probleme de I'horizon  Temps
M

* L’horizon a I’¢époque du CMB ¢tait
inférieur a 2 degrés Nous
* Pourquoi la temperature du CMB est la

méme a 107 prés partout? Notre horizon

. ., aujourd’hui
(régions non causalement reliées) /

Horizon a
I’époque du
CMB}

Espace comobile ~



Probleme de la platitude

* S1Q) , estdifferent de 1 a epsilon pres, 1l va s’en €loigner
exponentiellement. Or aujourd’hui Q, =1 a 0.5% pres

TTTTTI

Omega at Present

0 I | L | ] | f
0.9999999999999995 1 1.0000000000000005

Omega at 1 Second

Temps (secondes)



L'inflation résoud le probleme de I'horizon

Horizon de l'univers
aujourd’hui

Horizon a I’époque
du CMB

L’inflation dilue aussi les monopoles magnétiques Guth (1997)



L’inflation résoud le probleme de la platitude

AEERANE L
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* Pour un Univers subissant une rapide periode
d’inflation.

— Apres expansion, I’Univers devient localement plat

— Par analogie, localement nous ne percevons pas la
courbure de la Terre

— Résoud le probléme d’ajustement fin, car quel que soit
|’état 1nitial et sa courbure, 1’1nflation va le diluer et
donner (2=1



Quelle est la nature de cette énergie noire?

Equation d’état P=w p Densité positive, homogene dans tout
I’univers

Contribue a la courbure de 1’espace, et donc a I’expansion

R\"_A_8aGp
R} 3 3

) 2 Accelération ~ -(3P+p)
R (H) A 8aGP W< -1/3

¥

3 c<

Mais dans la 2éme équation, 1l est clair que la pression équivalente
est de signe oppos¢ a celul d’un fluide normal. Au lieu d’une
decélération, 1l y a accélération



Cela pourralit étre un champ scalaire

 Comme pour P’inflaton

Le champ scalaire n’a pas de particules, n1 de masse, mais a un tenseur
energie-impulsion T,

En chaque point de I’espace on peut définir ¢ = ¢(x,t), comme un
champ ¢lectromagnétique, mais ce dernier est vectoriel

* L’équation d’Einstein est G, = 8T ,,
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Courbure de ’espace = Densité de matiere

v I;u d 1d 111C111C 10U1

scalaires

mn“-

Nne pour ia matiere et ies C

1/.1/\/\

 Les champs scalaires ont le méme effet que la maticre

en ce qui concerne la gravite




Champ scalaire de I'Inflation

Gaz normal: T, =(tpuu, +pg,,

Champ scalaire:T,,, = 5,6 J,4 -[0,¢ 392 +N(P)] g,
\_y_/ - J
Y
Energie Pression

* La partie importante est V(¢), le potentiel scalaire.
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* Pour un gaz p doit étre positive, mais: V(¢) peut
avolr n’importe quelle valeur

e Il est donc possible d’avoir une pression négative
avec V(¢)



La physigue de I'inflation

Dans le cas de I’inflation primordiale, 1l faut un
champ V(@) énorme

Quelle est son origine?

* Brisure spontan¢e de symétrie (dans I'univers
jeune)

 Les champs scalaires (dilatons) predits par la
theorie des cordes peuvent produire de tels
potentiels

V(D) extreme
pour ®=0 (instable)

e

V(®) extreme
pour ®=00 (stable)



Brisure spontanée de symétrie

* Les lois de la physique sont supposées beaucoup plus
symetriques a tres hautes énergies (dans I’'univers primordial)

 Ces symétries sont brisées a basse énergie. L’¢tat préfere du
systeme est moins symetrique

» Des champs scalaires qui autrefois €taient au minimum de leur
potentiel V(¢) ne le sont plus

 Le champ scalaire a donc une énergie du vide, V(¢) > 0

¢ alors se déplace vers le nouveau minimum et la symétrie est
brisée

e C’est une transition de phase

e Inflation primordiale



Brisure spontanée de symétrie

* V(¢) a un minimum a ¢ = 0 avant la transition
* V(¢) a un minimum a ¢ > 0 apres la brisure de symétrie

* ¢ se déplace par tunnel quantique de 0 vers le nouveau
minimum

e He
Titlats while

: rallngs slowly
Inflate while Lt

y\ here Turnmnel
LTS

J here to end
ﬁ]flati? /
@ /

Sloweral. ol
and rehwealmg

o7
T

Inflation originelle Slow-roll inflation



Lien avec une constante cosmologique

* Une des explications 1nitiales pour 1’inflation ¢tait aussi
une constante cosmologique A

« Une constante équivaut a un champ scalaire ¢ = A qui
garde la méme valeur en tout point de ’espace et du
temps

* Donne une pression p =- A
=>» Y-aurait-il un lien entre les deux con

origine?

 La valeur initiale serait ensuite grandement diminuée par
les processus de transitions de phase, ce qui permettrait a
la matiere de dominer, puis A reprendrait le dessus

Ratra-Peebles 1988



Modeles de quintessence

Les modeles qui essaient de relier les deux constantes cosmologiques
sont appelés quintessence, ce sont des modeles avec champ scalaire,

dyvnamiques
M q Densité

. d’énergie
Différences en durée
1032 s et Gyrs

Echelles d’énergies
101 Gev 1 milli-eV

L]
lllllllllllllllllll

Taux d’expansion
10°9x

Fin de Matiere Lambda
I'inflation domine domine

redshift



Evolution relative des perturbations

* La plus grande perturbation observable a 1’échelle du rayon de
Hubble aujourd’hui

_RH

—PRerturbations
—egesmologiques
—observables

distances
F 3

INFLATION RADIATION MATIERE A Témps
Lesgourgues 2006
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* Brisure spontan¢e de symétrie et transition de phase
(comme pour 1’inflation primordiale)?

* Théorie des cordes: beaucoup predisent 1’existence
d’un champ scalaire (le dilaton) dans la limite des
basses €nergies, semblable a un inflaton

* Branes: la théorie des cordes suggere aussi que notre
univers est une brane incluse dans un espace a plus
haute dimension, et dans ce cadre un champ scalaire
serait source d’inflation



Branes et inflation

* Dans le cadre de la théorie des cordes,

I’univers a en realite 4 dimensions d’espace

 Notre univers est une brane 3D se déplacant dans un
ensemble a 4D, appel¢ “bulk”

v s 11

« La gravité se propage dans le bulk (4D), les autres
forces seulement sur la brane (3D)

 Le champ scalaire “inflaton” viendrait de la partie de la

gravité qui se propage dans le bulk
CD  —



Un modele cyclique

Dans le cadre ou notre univers est une

brane 3D dans un ensemble plus

vaste ou “bulk” 4D: B g
. BRANE

Imaginons une brane 3D

a chaque extrémite

BIG BANG

DIMENSION
SUPPLEMENTAIRE

e Une brane serait I’univers réel, et 1’autre un univers‘mirroir’

 Les deux branes peuvent se rapprocher (et méme se croiser)
ce qui donne lieu au mode¢le cyclique de Steinhardt et Turok

=»scénario ekpyrotique: le Big-Bang correspond a la collisions
de deux branes




Principe holographique et gravité quantique

* La théorie holographique introduite a I’échelle microscopique

=>» La constante cosmologique devrait tendre vers zéro

* Dans le cadre habituel, I’énorme valeur de 1’énergie du vide vient
du grand nombre de degrés de liberte

* Mais dans la theorie holographique, selon le principe de
Bekenstein-Hawking, le nombre de degrés de liberte est réduit

* Horava (1999) a proposé une théorie, avec I’action S

2 , : 1 2
SEA\T;\[‘/‘d_lﬁf\/g(:\[z_kR_'_ .\IQR-'—F)

* M= ¢échelle infrarouge, I’inverse de la taille du systeme

* N degrés de libertés, R? termes quadratiques du tenseur de
Riemann



Degres de liberté a la surface
C:N_l ~ NM?.

G constante de gravité (Newton)

N est la surface entourant le systéme en unités de Planck

Action d’Einstein-Hilbert 1 4
§=- | Ry=gd'z

A ~M?, oubien Ar?>~1 rtaille de I’écran holographique

L’entropie S est limitée S <> M ? AS <M ?

La constante cosmologique prévue tend vers zéro (Horava &
Minic 2000)

Le défi est de trouver une théorie holographique qui marche au
niveau microscopique



Principe holographique

e La quantité¢ d'informations contenues dans un volume donné ne
peut excéder celle emmagasinée a la surface de ce volume, a

raison de 4 bits d'information pour une surface de Planck.
Conjecture de G. T’Hooft (1993)

* Limite de Bekenstein-Hawking basée sur ’entropie S des
trous noirs S < Aire/4

e Quantification a I’échelle de Planck? The HigtaitIg
* L’espace n’est plus continu 10~ m 107 m 102 m
* Limite le nombre de degrés de
liberté

Probleme d’invariance de Lorentz

SE P 2
it =N ,
3 F .
3 E"‘.—-. 1
H o J g
: 18 w
pr o 10um 3 " g
. I . .

, . Planck Scale “Life” Hubble Scale
=» Résolu par les trous noirs? (smallest) (largest)




Physigue fondamentale et astrophysique

* Le probleme de A relie la physique microscopique (quantique)
a I’astrophysique des grandes échelles, celles du cosmos

* D[’énergie du vide, sommant les énergies de point-zéro de tous
les oscillateurs, est prédite 120 ordres de grandeur sup€rieure a
ce qui est observe

* Au 19¢siecle, les physiciens inventaient 1’¢ther,

remplissant le vide, et permettant la propagation de€’ondes
electro-magnétiques

* Mais I'invariance de Lorentz, la relativité a balay¢ tout cela
* Auyjourd’hui, référentiel de I’univers: le fonds micro-onde a 3K
a grande ¢chelle. Theories de I’éther d’Einstein, avec un champ

vectoriel (référentiel privilégi¢), covariant



Réesume

Historique de la constante cosmologique
Depuis Einstein 1915, a sa découverte en 1998, confirmation des
constantes de I’Univers, CMB, lentilles, etc..

Probleme astrophysique
Meilleures sondes, les supernovae Ia
Inflation: Champ de I’inflaton qui resurgit?

Probléme de physique fondamentale
Energie du vide Effet Casimir
Physique quantique

De nombreuses tentatives: gravité unimodulaire
Supersymeétrie (SUSY), Théorie des cordes, Gravité quantique
Holographie, Gravité quantique a boucles



