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pe Cosmologique

lement une constante cosmologique ?

.Au dela de notre connaissance de I’infiniment petit.

on de I’Univers. Au dela du principe cosmologique

e conception de la gravitation. Au dela du principe d’équivalence.



cosmologique

ance de Galilée): Transformations de Galilée laissent
ulée par le théoreme de Pythagore dI? = §;dx'dx et

einte (Invariance de Lorentz): Transformations de Lorentz
ante le temps propre de Minkowski dt?=-n, dx*dx" = c’df*-dx’ et

elativite Generale: Les équations préservent leur forme sous une
transformation générale des coordonnées: Invariance par difféomorphisme,
4 le temps propre d1:2=-gwdx“dx" est conserve (g, le tenseur métrique)

La RG se donne pour objectif de construire
une description de la nature invariante dans tout systéeme de coordonnées.

La représentation de [’ espace-temps, et des interactions fondamentales; formalisme tensoriel



t le mouvement des corps massifs)

d’Einstein
bre, quelque soit les énergies de
non gravitationnelle.

ySique sont en tout point de [’espace temps
ois donnees par la relativité restreinte.

PE fort.

Universalite de la chute
libre, quelque soit les
energies de liaison y

compris gravitationnelle.

“ LLa RG confond tous ces énoncés “

L’origine et la nature de la masse.




Les Principes fondamentaux du paradigme cosmologique

Le Principe d’Equivalence et Le Principe de Covariance Généralisée
fondent la Relativité Généerale.
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Espace-Temps-Matiere,
Identifie la forme au substrat (géométrie/contenu énergétique)

Description locale (A !);
Seul la courbure de ’espace-temps est effective,
une meéme courbure est ressentie identiquement en tout point (G=Cst).

Appliquée a I’Univers: L’univers est dynamique, il est en expansion



ILes Principes fondamentaux du paradigme cosmologique

Le Principe Cosmologique:
Il exprime le principe de Copernic:
Nous n’occupons pas de place privilégié dans I’Univers (dans I’espace).
* Nécessaire en premier lieu
 Simplificateur
« Support Observationnel: CMB + Survey de Galaxies + Champs de Vitesses
Notre Univers est Homogene et Isotrope
(aux grandes échelles > 100 Mpc)

dr’

1 — kr?

+7r°d0° + r’sin” 0d¢’

dr’ =dt” - a(t)z[

Ce principe permet rigoureusement de définir un temps cosmique,

la dynamique de I’Univers (homogene et isotrope) est donné seulement a travers a(t),
les équations d’Einstein se simplifient
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Existence d’un Big-Bang, L’univers observé / I’univers réel.



eSEancipesiondamentaux: du paradigime cosmologique

tes Energies

1e s’¢labore
de la cosmologie moderne.

pte des proprictés de notre Univers de la taille
’a moins d’un dixieme de la taille d’une galaxie
deurs, de la dizaine de Gpc a environ 1 kpc)...

... mais des questions fondamentales restent posées.



Le modele de « Concordance » :

Un univers en expansion dominé par l'énergie noire...

Accélération de
I'expansion de l'univers

A Formation de
Fond diffus Ages sombres  g5|5xjes, planétes...

cosmologique

Inflation
cosmique

Fluctuations
quantiques

Premieres étoiles
(population Iil)

Expansion de l'univers

13,7 milliards d'années

NASA/WMAP Science Team




Le modele de « Concordance »: Les premiers instants...
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Le Modéle de « Concordance »

Il établit le contenu énergétique survant (aujourd’hui) ...
Un univers essentiellement invisible

Radiation: 7 Heavy Elements:
0.005% e il 0-03%

and Helium:
4%

Dark Matter:
25%

Dark Energy:
70%




attendues.

umonisité apparente fixe
pendemment mesuré par

enitude(z) et on peut alors tracer un
ation)

supernovae ne sont pas des chandelles standards

Supernova Cosmology Project
Knop et al. (2003)

° I SNLS 15Tyear data set (2006)
Science |
THE =4

ACCELERATING -
UNIVERSE . ) A |

Old « standard » cosmology
Qror-S2

effective mp

m=1
Q. Q4
0.25,0.75
0.25,0

4 1. 0

mag. residual
from empty cosmology

redshift z




Géométrie: Espace Plat (2,~1),

Contenu Présent de 1’Univers: Matiere : ~30% avec Baryons: ~5%
=> Matiere Noire : ~ 25 % ,=> Energie Noire Manquante: ~70%!




iFnersiciNoire: Evidences Observationnelles

pbservationnelles: BAO, LSS, WL ...

— SDSS Luminous Red Galaxies
ACDM, Q,,=0.24 ; Q,=0.76
OCDM, Q,,=0.24

® Large-Scale distribution of galaxies (Power Spectrum)
2dFGRS : 0.65<Q2,<0.85 (95% C.L.), SDSS: €,,=0.24+0.02 (95% C.L.)

* Le comptage des amas de galaxies permet d’inférer la densité de matiere dans 1’Univers, on obtient
Qy ~0.3



onnelles

dele de Concordance ACDM
Baryons ~ 5%

/

Supemova Cosmology Project
llIIIIIIlIIIlI]IIII]IlIIlIII

| No Big Bang

Supernovae

Radiations
~0.01%

0 1 2 3

Matiére noire 2! IEnergie Noire ?!



ent a travers a(t)

Extensions de la RG!

pnservée
Au dela du principe
d’équivalence
dela du principe
cosmologique
Interprétation
Nouvelle vision de Géométro-dynamique de
I’Univers. I’énergie noire

3 interprétations = 3 axes de recherches




principe
ulement 1 parametre

vec la matiere et par conséquent seul

uctuations du vide, mais se pose alors le pb

co ?
1076 Gev* (régularisées a I’échelle de Planck)?

1073 Gev?* (régularisées a I’échelle QCD) ?

2
P = p.y =107 Ger*

Ce n’est pas un réel Probleme:
tégration additive dans les équations d’Einstein / Energie du Vide (SUSY ?)




tante Cosmologique A ?

utres €chelles connues en physique dans le modele
st elle réellement constant ?)
res) particuliere dans 1’histoire de notre Univers: a un moment

que commence a dominer le contenu énergétique de notre Univers.

Equivalence

Coincidence

— Matiere
Radiations
— A

® On peut donc s’attendre a ce que la solution a ce probleme soit tout-a-fait différente de la
simple et plutot naive constante cosmologique A

= On préferera un mécanisme cosmologique pour justifier la valeur observée de la constante
cosmologique.

" « Quintessence » constitue une telle explication alternative a I’énergie noire
(A variable)






Naturededsainergie Noire (1) Un nouveau substrat

ANdelaldemoireicomprenension de limfiniment pefit: la quintessence ...

a condition forte d’énergie

o e (¢ <<V(9))

microscopique de cette violation !
J’y reviendrai par la suite.

(8/9)



trique !?




ur le facteur d’échelle

en particulier les propriétés du CMB sont correctement obtenues.

pti estelleencorevahble pour décrire (tout au moins) les
phases tardives de ’univers fortement structuré ?




yenner I’evolution ?

FLRW Averaged inhomogeneous models

- 7 X

Averaging

L //\ |

%ging Evolutlon

.




du principe cosmologique...

[ue « faible »

> locale de I’espace-temps

ales d’Einstein et non aux
cation du principe cosmologique

Observer c’est moyenner

s sont alors les équations dynamique ?




(B¢ (0 + (R),) . 22 =2 G{p), +30,

purbure moyenne: (R 3
erme de fluctuation décrit les « backreactions » cinématiques: Q D



violauontdurErincipe Cosmologique Fort:

iiesviorphon ield» comme source d"Energie Noire

2 géométrique

aux d’expansion.
au probléme de la coincidence

elles suffisantes pour expliquer I’ampleur de I’accélération



violauondu Erncipe Cosmologique Fort:

yhon Field »




a2 du principe cosmologique...
2 Prinicipe cosmologique « faible »

observé n’est qu’un
S, sa dynamique devient

ynamique, de I’origine, du destin...
aines » et de la somme de ces « domaines »
» Univers ou de I’Univers « tout entier ».




mique !?




NOIrENS)SrAnTdela du principe d°equivalence...

‘equivalence fort.

cas limite.
(G ~ 1/¢), 1a théorie viole le PE Fort,

ent €galement s’envisager comme une
a dimensions supplémentaires
1 secteur gravitationnelle de la théorie des supercordes (Unification

e une theorie « effective minimale » de toute extension non-locale de la RG »
iel S, est inchangée, la partie gravitationnelle S se complique

S = So| u P+ Sy [ 8- P




de liberté de la gravitation:
cas limite

-Jordan Frame » dans lequel sont calculés les quantités

ein Frame » adapté aux développements mathématiques.
s se confondent, maintenant ils se distinguent

Les théories scalaire-tenseur de la gravité
converge naturellement vers la RG.

Le cadre théorique est posée mais tel quel
il échoue a expliquer de facon
satisfaisante I’accélération récente
de notre univers.




o

vaolation/Relaxation du Principe d*quivalence I

Introduction'd iine composante anormalement pesante

contenant :

ordinaire, baryons,
d’équivalence faible (nécessité

core bien mystérieux) qui viole le principe
DIC (Théorie des cordes ?!)

+ Sy, [WM ’AMZ(‘p)g *,,W] + S, we [wAWE ’AAWEz(CO)g *,,w]

Ay, (90) = A i (@]




] |
<9
-—

vaolation/Relaxation du Principe d*Iiquivalence

i i - B i i »
[ntroduction'd“ime composante anormalement pesante

Ly + 3/pr * Py T 3P%VE )

ST (CDXP*AWE 2 3p)A/WE )= 0

un fluide a pression négligeable et
ere dominé par la matiere
neut se réécrire comme un systeme a 1 fluide !

+ p*AWE ; A((;O) = Ay ((;0) + Ay ((;0)

P d _ d(Log(A(g)) _ & (0)-, (@)
+X(p)=0 , dloga*,x(co)— = =, (o) ===y
P awe (§0)

1+




tion du Principe d’Equivalence Kaible:

d une composante anormalement pesante 2

& GR-like attractors
/

—
<
=
g
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>
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M

¢ (Gravitational coupling)

* Relaxation du principe d’équivalence faible sur les échelles cosmologiques ou
p M / p AWE << 1

= PEf est satisfait par le secteur « normalement pesant » tant que p,, /0, >> 1

= ] espace-temps mais 2 constantes de couplages (violation « minimal » du Pef), soit 2
constantes de la gravitation.



vaolation/Relaxation du Principe d*Iiquivalence

B i -5 i L i ¢ )
[ntrodiuiction’d ‘une composante anormalement pesante -

possible ?
ent pesante ?

ere anormalement pesante ?

on aux observations qui nous répond .



S cosmologiques.
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ire Matiére-AWE
élération cosmique

Blue: data from SLNS Matiére = Baryon
Red: data from HST Gold sample AWE =DM
=
Gy (p) =DE
05 1 15 2

Redshift z




I cosmique est-elle

L’intéraction scalaire entre la matiére et
AWE qui produit I’accélération.

01 02 03 04 05 06 07 08 02
a

Best fit on SNLS data set

(x/dof(AWE)=1.06, 52/dof( ACDM)=1.05)



ielles cosmologiques:

Ju modele de concordance 7

— AWE DM
__. ACDM(Q_=0.3,2 =0.7)

FUTURE

PAST

10 10




iere ordinaire = Baryon
AWE = DM
=

G,(p) =DE

ons et de DM est déduite uniquement des SN Ia!
Q; et Q. en accord avec les analyses indépendantes (CMB,



dirErncipe divquivalence
Cosmologiques.
— Une description unifié de Ia MN et de I’

quivalence aux échelles cosmologiques ?

a faire tomber d’une tour de Pise cosmologique,
iule de matiere ordinaire et une boule de matiere noire.

Cela est-il possible ? OUI !



les. Ils

ent”’ I’évolution dynamique globale

signatures discriminantes entre ces modeles

t les moyens de rendre compte de la structuration de

reintes de I’énergie noire sur la formation des structures cosmiques.



ur un large domaine d’échelles, de la
bservable a I’échelle sub-galactique.

Simulation Numérique
« Grand Challenge »

Il y a environ 10 milliards d’années
a aujourd’hui

Du milliard d’années lumiere
a quelques millions
d’années lumiéres soit
une fraction de I’univers observable
a léchelle
des amas de galaxies.

Les Moyens de Conclure ?

Probablement !

ACDM | QUINTESSENCE (RP)/
SUPERGRAVITE



ACDM

Sugra
Ratra-Peebles







1¢me Siecle,

cente de notre Univers pose
erne, de la physique moderne.

e méme ampleur que celle connue au
¢ restreinte et générale et la mécanique

rétations ? Ce serait vraiment un mauvais tour.

« Dieu est subtil mais il n’est point méchant ! »
* Albert Einstein

e monde qui est le lieu de la question, mais la question
lieu du monde »

R. Nahmann de Braslav.



