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P La progression des connaissances vue par .ﬁéf?gggmx
le célebre humoriste Sydney Harris

Quoi! C’est ¢a,
le Big Bang ?

"I think you should be more explicit here in step two."

Avec | dai mable autorisation de Sydney Harr
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1- HISTORIQUE

’.. /

M MY m»w“m» zﬂffx‘:%

{3 = gravitation
constant
= density

where P

k = curvature
parameter

LES HEROS DU BIG BANG

R = dimensionless
time-dependent
scale parameter

H = Hubble parameter
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ON SE POSE DES e
QUESTIONS

P Tout commence avec ce
genre de guestions :

DY a t || do a
mondes??

PDOn d®couvr e
dans un ensemble de
milliers et de millions

do®t ol | es

by a t 1| doa
DbCbest seul e
S | cl e que |
qguoi |l vy a dbo

b Et aussi cette question :

Hubble Deep Field " HST - WFPC2

PRCS86-01a - ST Scl OPO - January 15, 1996 - R. Williams (ST Scl), NASA




LA NUIT EST NOIRE,
- EST- CE NORMAL???

B Si, quelle qué soit la dlrectlon dans Iaquelle on porte son
regard, nous trouvons une étoile, pourquoi le ciel nocturne
n'est -il pas uniformément brillant ? De la Renaissance au
XXe siécle, les considérations cosmologiques et les progres

~.des sciences ont propose differentes solutlons



PEn fait si | d6Univers ®t ai ¥
Immensément grand et avait un nombre

Il nf 1 Nni do®t o1 | es |, | e c1 el de
mille feux

b Sila répartition des etoiles est uniforme,
en effet m°® me S| on S

2, les étoiles qui sont plus loin sont 4 fois
moins lumineuses (loi en 1/d?) maisily en a
4 fois plus (loi en d 2), donc on ne perd rien
en lumiere

DbCobOest ce que paradaxea ap
doOl pbeastronome all e
en 1823 (apres gue cela eut troublé Halley
et Kepler)

b Alors pourquol la nuit est -elle noire??

P
m
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DEt bien codest quoOoune dyes
les deux sont fausses!!!

bDLOUNnI ver s n o0,dygddone ausun déelbut |
Iy a quelques 15 Mi | ||
observable) ce qui veut dire que le nombre
do®t oi |l es est fini4),lam°® me
lumiere des premieres proto étoiles nous apparait
seulement maintenant, due a la VALEUR FINIE
DE LA VITESSE DE LA LUMIERE

b De méme si une galaxie située a 15 Gal (milliards)
a commence a émettre de la lumiere il y a 10 Ga,
on ne la verra que dans 5 Ga a cause de la vitesse
de la lumiere, sa contribution a la lumiere du ciel
actuel sera nulle




bDoautre part on sai-t
gal axi es do®t oexpaesoHn)ded ®I| o
nous en perdantdel 0 ®ner gi e (effe

| eurs |l ongueurs doonde s
devient plus « grave », comme la siréne de
| Oambul ance qui sO0O®l ol gn

vers le rouge ( redshift ), leurs lumieres ne sont
pas aussi brillantes (dans le visible)

b Ces radiations transportent de moins en moins
do®nergi e avec | e temps

b La nuit est noire car la vitesse de la lumiere
est finie (hori zon co0Smo
(qui est lul aussi fini) est en expansion



ALBERT EINSTEIN

DLe paradoxe doOl ber s-ell@pour quo

noire?) a taraudé les physiciens pendant des dizaines
doann®es et cbOest sel@P*sxenent a
guodoon a commenc® ~ | e r®soudr

En 1916 un modeste employé du service
des brevets de Suisse, Albert Einstein
publie sa theorie de la Relativite Generale
qui établit un univers statique

(1| ne croyailt pas
sa plus grande erreur dira -t-il) et introduit
la notion d 0 e s gemnpsela masse agirait

aussi sur | a | umi re
Il établit aussi une correspondance entre W
masse et ®nergi e, deug

méme carte




LA
DECOUVERTE
DE LA
FAMEUSE
FORMULE
E=mc?

avec | 0ohumo
Sydney Harris m\ |

i on o;l'él Sy



EDDINGTON

b En 1919 un astronome anglais Arthur
Eddington prouve la théorie d 0 Ei n @nee | n
forte masse courbe | 0 e s plarg @l)0 une
éclipse celebre a Sobral

b Cela provoque immediatement une tres
grande notoriété pour Albert . 7

O




FRIEDMANN

P En 1922 un mathématicien Russe,
Alexandre Friedmann construit un modele
douUni vers en EXPANSI ON

b Son principe de base (principe
cosmologique) :
| OUni ver s est

HOMOGENE
et
ISOTROPE

b Il résout les équations
dOEI nstei n san
cosmologique




HOMOGENE

PLOunNni vers est |l e m° me d

HOMOGENE NON'HOMOGENE

© Jean - Pierre MARTIN www.planetastronomy.com
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ISOTROPE

PDLOuUuNni vers est |l e m° me da
ISOTROPE DU

CENTRE NON ISOTROPE

©

ISOTROPE A° HOMOGENE mais pas le-contrairer= 4=




- PASHE CENTRE . T
ETPASD'EBOR’DS RpLouniver

B observable est
B homogene et

. isotrope
‘ [ \/ue de Hubble
PR Drise sur
‘ Sl 10jours (en
ST Cliscontinue)
S ontrant un
AN (res petit bout
: e PR (Ointain de
- i e a0 8 R
e e o || v a des
P N R : galaxies a perte
Hubble Deep Field HST WFPCZ de vue 16

PRC96-01a - ST Scl OPO - January 15, 1996 - R. Williams (ST Scl), NASA



HUBBLE

bDVers |l es ann®es 1920 Edw
quel oUni vers est en expan

PDLes gal axi es sO0O®l oi gnhent
cecli de plus en plus vit
nous. (on soO0oen aper-oi-t
décalage vers le rouge)

bDEnfat cdoest | e 11 ss
de | 0es pacglesgglaxies e

elle méme ne sont pas affectees.

b Analogie : pieces de monnaie collées
sur un ball on que
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LE BALLON QU Eiag
GONFLE

18



S0l MAGI NER ”"*’

b Exemple classique du cake aux raisins au four
qui gonfle ou du ballon sur lequel on a dessiné
des points

bChaque grain so®carte de
autres mais est immobile « =
par rapport au support

DCOEST LOESPACE

bLa vitesse doexpansion e
identique mais par un effet
de distance les points les plus éloignes
semblent aller plus vite

19
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MAI S ALORSé¥

DPEnsui te coOest | Oabb® Geor aes

Lemaitre (ici a coté |
dOEI nstei n) qu
poser la question :

P Et si on rembobinait le film

de | 0Oexpansi on

b Cette expansion, passeée en
marche AR devrait nous
mener a un point ou
| OUni vers ®t al
petit, une sorte de point
ZEro

DbCbest ce que |
plus tard le Big Bang,
| @explosion » originelle.




Singularity

22



LE BIG BANG EST BAPTISE

b George Gamoy, ancien éleve de
Friedmann, astronome ameéricain
doori gine russe, I
1935

b Fred Hoyle célebre astronome anglais
ne croit pas a cette explosion
ori ginell e, || pen
toujours existé (stationnaire) et pour
se moquer, un jour a la radio en 1950
|| appel l e ce temp:
| u i ndOexli ste pas,
tabac! Ce nom est a son grand dam
accepté par tous et sert en plus a
llustrer la these de ses concurrents

_..planet
astronomy.
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CBEST CETTE AVEM
QUE NOUS ALLONS CONTER

b Il est impossible de passer en revue tous les
évenements qui se sont produits, nous allons
essayerd O ®v olguegs.ent | el

b Accrochez vous bien car cela sera rude par
moment!!!

b Nous passerons rapidement sur les formules
les plus complexes pour ne conserver que les
fondamentales

P En route!

24



2- AU DEBUT ETAIT
LE BIG BANG




DONC, AU DEBUT ETAIT
LE BIG BANG

b Il y a approx
14 Milliards
ddann®e
se produisit un
evenement
considérable

DLOespace
temps
noexi st
pas et de rien
(a priori) se
produit une
explosion de

ANIMATION VISIBLE SOUS POWER POINT SEULEMENT matiere

N

(al)

26
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UNE DENSITE INCROYABLE  Fiyd
DE MATIERE EN UN POINT

b Un nuage de particules se propage dans un
Univers naissant

bCe nuage, coOest | oUni ver
b La température est énorme

bLa densi t® do®ner gi e est
qui essaye de se créer est detruite aussitot par
e rayonnement

bll ndéy a pas de |l umi r e
particules est importante !'!!' LoUni ver s e
e

PLes photons n peuvent p

b La température initiale (10 32 K!) commence a
chuter 27







EXPANSION =
REFROIDISSEMENT

b La température initiale (10 32 K!) commence a
chuter

b Voyons voir comment ce scénario a pu se
dérouler

b Ce n 0 e g 1 0 usapposition confirmee par les
faits a u | o ur ohaishquili peut étre remis en
guestion demain (comme tout dans les sciences)

P Nous ne pouvons imaginer uniquement que ce qui
s 0 em$seé apres un temps tres court, appelée
temps de Planck (1043s) , car avant, la
concentration de | 0 Un iestddlles que les lois
physiques actuelles ne sont plus valables

29
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LE PRINCIPE FONDAMENTAL i
bDDesqu 8 D kfamé | 0 Un ivieiltr:s
BbIL ENTRE EN EXPANSION ET DONC SE

REFROIDIT (comme le liguide de refroidissement
dans un réfrigérateur!!)

P Ceci aura pour conséquencesque :

b Les particules et les photons créés PERDENT de
0 ®n eetr RALENTISSENT

b La densité de | 0 e s LHUJE enormément et les
particules Iinteragissent de moins en moins entre
elles | u s gdavenir improbables

b En fonction des eénergies les particules se
changent en photons et reciproguement mais en
respectant les lois de conservation de la physiqug




3- ALBERT AU SECOURS!

b Il faut maintenant se rappeler de la
c®l bre formule doAl ber

P Matiére = Energie

31




LOENERGI E

P Les « transporteurs » d & ® n e ceganteles
PHOTONS (rayonnements électro -
magnétiques comme radio, lumiere, micro-
ondesé) symbolisés par g (gamma)

b Les énergies dont nous parlons sont
Immenséementé petites, de nouvelles unités
doivent étre définies en conséquence

DCO elsd®| ewlt :renengie acquise par un
electron sous une tension de 1 volt et ses

multiples MeV et GeVet TeV
32
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CREATION / g
ANNIHILATION

b La physique nucleaire fait appel a des réactions
REVERSIBLES, ¢ 0 eusetpropriete fondamentale

b Il existe donc des SEUILS en énergie (donc en
température et donc en temps apres le BB) en

dessous desquels certaines réactions ne peuvent
PLUS avoir lieu

b En dessous de ces seulls , certaines particules ne

peuvent plus étre creées par des photons, il y a
gel de ces reactions (freeze out)

b Ce sont des reactions du genre :

Photon a A particule +  antiparticule
ou neutron a A proton

35



DExempl e : s | O®ner gl e
photon peut créer un électron et un
positron et RECIPROQUEMENT

o

-
P

Particle Mass (kg) Energy equivalent (MeV)

Proton 1.6726 x 10-%/ 038.28
Neutron 1.6750 x 10-27 039.57
Electron“*"“97109’% 10-31 0.511

w
o
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LA, IL FAUT ESSAYER DE = =
DEFINIR SIMPLEMENT UN
AUTRE UNIVERS : CELUI DE
Ld1 NFI NI MENT PE

LES PARTICULES
(QUE L&ON ‘_{0‘-,'
ELEMENTAIRES '“-i

37
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LES GRANDS PRINCIPES ™

MATIERE FORCES
MOLECULE
ATOME
FERMION BOSON
LEPTON QUARK
ELECTRON NEUTRON PHOTON
NEUTRINO PROTON
GLUON
© Jean - Pierre MARTIN www.planetastronomy.com 38




FAISONS SIMPLE

b Les Fermions sont des particules liees a la
matiere, ce sont tout ce que | O oonnait : les
atomes et les molécules

b Les Bosons, sont les « messagers » des
~orces de la nature (qui sont au nombre de 4)
e photon est le plus connu de tous

P Enrésume :

FERMION=-MATIERE2FBOSONENRAYONNENMENT

39
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LES QUARKS i

b Il'y a 3 paires de guarks (en plus des anti quarks
bien sdr), seuls up et down sont intéressants pour
nous pour le moment

b Les guarks sont des particules
tres sociables : ils ne vivent
guodoen groupe

b llIs constituent le tissu de la

matiere . les protons et
les neutrons

P Les n sont une sorte de

glue isolante (C Allegre) | Neuiron () G )
permettant de lutter ‘ SoVgy Stronge bottom
contre la répulsion : F’a“””
entre p o

)




LES LEPTONS

b Il'y a six types de leptons (en plus des anti
nien sdr)
b lLesplusconnus:l 0 ®l ectron et | e

b Contrairement aux quarks,
les leptons sont des
particules solitaires

b Beaucoup sont instables
et ne se trouvent pas
(plus) dans la nature

P Le neutrino est
Intéressant
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LES 4 GRANDES
b Ce sont les 4 forces FONDAMENTALES de
la nature

Carried

By Graviton W t_.-_- : Photon Gluon

(not yet observed)
T I B = Quarks and
Acts on g e RS Charged L+eptq_ns
e and W W

ratio 1038 10° 102 1

Quarks
and Gluons

42
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NOTRE DIGRESSION
EST TERMINEE

b On devrait maintenant avoir tous les
éléments pour continuer et comprendre

b Retournons donc a notre cher Big Bang
b Ou en étions-nous?

BPAh oui , | 0 e
le temps viennent
dd°tre cr ®e




CE GRAPHIQUE VA NOUS = FeuM
ACCOMPAGNER =

L'UNIVERS SELON L'Univers devient transparent.
- L k L k Formation Formation Formation d
LE MODELE STANDARD o BEE TR
. - particules pour former premiers 1 atomes.
Depuis le Big Bang, inconnues protons et noyaux

I'Univers primordial apparaissent. ;  neutrons. d'hélium.
a franchi de nombreuses

etapes durant lesquelles Mur de

les particules puis les Planck

atomes et la lumiere ont '\ Grande

peu a peu émergé avant Gravite "\ "unificatfon

el = quantique
qu'étoiles et galaxies \

x
2

\%

®
@&
N

%

<l

ne prennent corps.
C'est cette histoire

que raconte la théorie
du « modele standard »
en vigueur aujourd’hui.

= Inflation
Légendes W, Z bosons \J\; photon

Q quark A% meson "' galaxie

g gluon i, & sbaryons
électron * étoile
e #% ions

L muon T tau trou
V neutrino @ atome ’ noir

© Particle Data Group, LBNL 2008







LE TEMPS DE PLANCK

Pt <104 sec c 0 e le tplus petit Iintervalle de temps
CONCEVABLE en mecanigue quantique, un astronome, le
compare au « grain du film » pour une pellicule

photographique ou au « pixel » pour les appareils
numeriques

P Correspond a la longueur de Planck: 103> m
Db L 0 Un | estedesanilliards de fois plus petit q u datome!

b Avant ce temps la, les lois physigues actuelles ne sont plus
valables (une nouvelle théorie, celle des cordes, semble
émerger, string theory)

b Il semble g u @€ moment la, les 4 forces fondamentales
de la nature étaient unies

b La gravitation va bientot se separer des autres forces .

46
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COEST UNE PE£ RS

CONFLIT
PDEntre | a Relativit® g®n

b la Mécanique Quantique de Planck

1, = fE + 107+ m
-':3

f, = g ~ 107 g
o
_ A -
my = g =107 ke &%
: On montre facilement (!) que la
e 19 : . N
By = o7 =107 GV distance mini correspond a la plus

petite masse envisageable : 20microgramme et que cela
iInduit un temps mini que la lumiere mettrait a la parcourir

de 10-*3 sec. Voyons ce qui se passe apres!!!!
47



LOI NFLATI O

P Une expansion ENORME de | & U n isepeodust entre
103> et 1032 sec.

P A 103 s la force forte (qui va assurer la cohésion des
noyaux) se sépare de la force électrofaible, la gravité
est toujours apart.

D L 0 e s psa addate plus vite que la vitesse de la
lumiere, ¢ O elssperiode doi nf | at i on

b En quelques instants il grossit d 0 ufacteur 10°° il
devient de la taille éd 6 uanamge!

b Mais pourquoi a-t-on eu besoin d 01 nt r ond teller e
péeriode inflationnaire?

Db Tout est venude | 0 ®tdu tbred diffus cosmologique
qui posait de nombreux problemes, notamment :

48



P Tous les points du ciel (bleus et rouges) ont la méme
température a 0,001% pres!!!
DPourquoli |l a temp®r a-elesie de |
uni forme (2, 725K), || noy a
49


















































































































































































































