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Resume

¢ Dynamique de 'univers

¢ Observation de 'expansion acceleree de |'univers

¢ Comment on peut I'expliquer avec I'énergie sombre

¢ Comment on peut I'expliguer en modifiant les lois
de |a gravitation

¢ [ests observationnels pour distinguer ces deux explications
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Dynamique de l'univers (rappel)

¢ Les equations d'Einstein relient la geometrie de ['univers

a SON contenu:
C e —RomG i

¢ ['univers est homogene et isotrope a
orande echelle

3 millions de galaxies
5% du ciel

¢ On peut caractériser sa geometrie avec deux quantrtes

o La facteur d'échelle a(t) . . . .

e | a3 courbure de l'univers K
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Equations de Friedmann

dérivée temporelle densité d'énergie = quantité

(d) 2 g (Y y~ d'énergie par unité de volume
o —P)

a? 3
¢ La matiere fait varier le facteur d'echelle

¢ On a des solutions avec a < 0 univers decroit

et avec a > 0 univers croit

¢ L expansion de l'univers ralentit: a dminue au cours du temps

¢ Pour la matiere: le volume évolue V ~ a° i 1

la quantite est constante a’
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Deceleration de 'univers
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Solutions

L a decéleration de l'univers dépend de la quantite de
matiere et de |la courbure.

toutes les solutions
sont concaves

a <0
K =0

closed
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Testons cette prediction

N\

On mesure la vitesse d’expansion de lunivers a
differents moments de |'histoire de I'Univers.

vitesse 4

e Sl > temps
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Testons cette prediction

N\

On mesure la vitesse d’expansion de lunivers a
differents moments de |'histoire de I'Univers.

redshift: decalage du spectre vers le rouge

vitesse |4

e Sl > temps
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Testons cette prediction

On mesure la vitesse d'expansion de |univers a

N\

differents moments de |'histoire de |I'Univers.

redshift: decalage du spectre vers le rouge

vitesse |4

o supernovae
de type la

NOUsS

- @) - @
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Resultat
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Reactions

¢ trreur experimentale. Peu probable car 2 groupes
iIndependants

¢ Les supernovae n'explosent pas toute de la méme maniere

¢ La lumiere est absorbee par la poussiere

¢ D'autres observations (CMB et distributions des
oalaxies) confirment |'accelération

¢ En 201 |, le prix Nobel a ete donne a Saul Perimutter; Brian
Schmidt et Adam Riess: "for the discovery of the accelerating
expansion of the Universe through observations of distant
supernovae.”
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Consequences

¢ || faut changer quelque chose dans nos theories: energie
sombre ou modification des lois de |a gravitation.

(QY =

a? 3

¢ Si la densite d'énergie est constante on peut avoir a > 0

o .2 .
a | a a Ka 1
2— | — — | — e N E=al

i ‘* K 81G RO
—=|-] +— =-——p>0 acceleration
a a 3
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Constante cosmologique

(t)

(1) e
— constante = ———
g V(t)

Le volume croit avec I'expansion: V (t) = V(t1)

> E(t) = E(t) a’(t) Creation d'énergie au
a’(t1) cours du temps

Einstein l'avait introduite dans ses equations

.\ 2
(9) | [g = ?p(t) e % biggest blunder of my life
a
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mag. residual
from empty cosmology

Constante cosmologique

—————
SCP 2003

; S ST
24 B e
22— i
20 b= |
18 =
[ t QM, QA i
16 —# 0.25.0.75 -
s e 0.25.0.00 -
*,* = 1.00.0.00 1
'J? Knop et. al. (2003) i
1 L 1 l 1 1 1 l 1 1 1 l L 1 l 1
14
10 2 1 ] 1 ] ] ] T T [ T T T i}
05F {{ i } -
0.0 é}#{} o> g | _g EH 3 ‘ H ) }i{ .
05 F e .
10 C s 1 [ 4 I X
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

— courbure nulle
25 9% matiere

/5 7% constante cosmologique

Modele standard de la
cosmologie ACDM

Astronomie générale

Camille Bonvin

p. 16/43



Alternatives

¢ La constante cosmologique reprodult tres bien les donnees
des supernovae, mais on ne sait pas ce gu'elle est.

¢ L'énergie du vide se comporte comme une constante
cosmologique. Mais sa valeur est 10'%° trop grande!

¢ Pourquol la constante cosmologique devient importante
exactement 8 milliards d'années apres le Big Bang!

¢ Autres possibilites:

Une energie sombre dynamique, qui se dilue mais tres
entement.

Une modification de la théorie de la relativite generale.
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Alternatives

¢ La constante cosmologique reprodult tres bien les donnees
des supernovae, mais on ne sait pas ce gu'elle est.

¢ L'énergie du vide se comporte comme une constante
cosmologique. Mais sa valeur est 10'%° trop grande!

¢ Pourquol la constante cosmologique devient importante
exactement maintenant!

modifier cette partie

¢ Autres possibilites: J

e\ 2
a K 8rG - - .
Z ) 4 — —— p(¢) lilue mais tres

Une energie somt (

a
entement.

Une modification de la théorie de la relativite generale.
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Energie sombre

¢ La constante cosmologique ne se dilue pas. On peut
avolr une autre forme d'énergie qui se dilue plus
lentement que la matiere.

¢ Cas limite: p ~ 1/a’

¢ La dilution depend de la pression
e Matiere 1) p~1/a
e radiation P=p/3 p~1/a*

e CONSt.cosm. P = —p p ~ constante
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Contraintes

. ., P
Fquation d'état w = b
Constante cosmologique w = -1 Accélération si w < —1/3

w

propriéte de I'energie sombre

Crédit: Huter and Shafer Rep. Prog. Phys. 81 (2018)
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Contraintes

. ., P
Equation détat w = —
o

Constante cosmologique w = -1 Accélération si w < —1/3

w

propriéte de I'energie sombre

Crédit: Huter and Shafer Rep. Prog. Phys. 81 (2018)
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Correlations de tempeérature

La position du pic nous donne la tallle de I'horizon acoustique

- depend de la quantité de matiere et de photons

Angular scale
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Mesure de la courbure

| a taille observée du pic depend de la courbure

K =0 K >0 K <0
Horizon acoustique Horizon acoustique Horizon acoustique
Observateur Observateur Observateur
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Mesure de la courbure

| a taille observée du pic depend de la courbure

K =0

Horizon acoustique

Observateur

K >0

Horizon acoustique

Observateur

K <0

Horizon acoustique

Observateur
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Energie sombre

La tallle observee du pic dépend de la distance. Cette
distance est difféerente dans un univers en decélération

ou en acceleration.
\ / Recombinaison

Recombinaison

Observateur

Le CMB peut contraindre I'énergie sombre.
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Contraintes

. ., P
Fquation d'état w = b
Constante cosmologique w = -1 Accélération si w < —1/3

w

propriéte de I'energie sombre
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Contraintes

. ., P
Fquation d'état w = b
Constante cosmologique w = -1 Accélération si w < —1/3

propriéte de I'energie sombre

w

1.5

CMB

AAAAA

Combined

La quantite de
matiere est
aussi contrainte
par 'amplitude
des fluctuations

nnnnnnnnnnnnnnnn

Crédit: Huter and Shafer Rep. Prog. Phys. 81 (2018)
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Oscillations baryoniques acoustiques

Credit: Ross et al. (2016)
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Contraintes

. ., P
Fquation d'état w = b
Constante cosmologique w = -1 Accélération si w < —1/3

w

propriéte de I'energie sombre

Crédit: Huter and Shafer Rep. Prog. Phys. 81 (2018)
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Modification de la gravitation

¢ Au lieu dintroduire de lénergie sombre, on peut
modifier les lois de la gravitation.

¢ On modifie les équations d'Einstein tel que méme
avec seulement de la matiere a@ > 0

¢ On Introduit un nouvel ingredient dans ['univers, qul
modifie la relation entre la géométrie et le contenu:
mediateur de la gravite
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Gravitation modifiee

Difficulte: retrouver les lois correctes a petite distance

L ois differentes

Comme la relativite generale

Einstein-Aether
The Fab Four

Cascading gravity Horndeski
f(R)

Randall-Sundrum

Galileon Massive gravity
Bigravity

(Gauss-Bonnet OGP Brans-Dicke
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Distinguer les deux solutions

On a deux meécanismes fondamentalement differents
qui expliguent |'expansion accelereée

Comment on les distingue!

On regarde la formation des structures

Différentes theories de la
oravite menent a différentes
distributions de galaxies

Credit: M. Blanton, SDSS
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Distributions des galaxies

¢ Avec les donnees actuelles, un grand nombre de

modeles

d'énerglie sombre et de gravitation modifiee sont en accord

avec les observations

¢ Euclid, DESI, SKA vont permettre des tests beaucoup plus

precis
Euclid observera

e UN tiers du ciel
evolution @

e des milliards de galaxies d tres granc

e jusqu'a 10 milliards d'années lumiere

es structures
e échelle
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Geometrie de l'univers

La relativité generale prédit une distortion de ['espace-temps
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Geometrie de l'univers

La relativité generale prédit une distortion de ['espace-temps
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Geometrie de l'univers

La relativité generale prédit une distortion de ['espace-temps

&

a
En relativité générale les distortions sont les memes
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Geometrie de l'univers

La relativité generale prédit une distortion de ['espace-temps

&

a
Dans les autres theories les distortions sont en general differentes
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Mesurer la somme des distortions

Lentillage gravitationnel

CFHTLS
2dFLenS
KIDS

Dark Energy Survey
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Mesurer la somme des distortions

Lentillage gravitationnel

espace + temps

CFHTLS
2dFLenS
KIDS

Dark Energy Survey
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Mesurer la distortion du temps

¢ Redshift gravitationnel: la lumiere rougit a cause de la
distortion du temps
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¢ Cet

Mesurer la distortion du temps

‘e distortion est trop petite pour étre mesuree

actu

¢ On

ellement

a construit une methode pour mesurer cette

distortion, avec DESI, Euclid et le SKA

¢ Distortion temps + espace = 2 x distortion temps!

e Oui: la relativité générale a passé un nouveau test, et

les théories qui predisent une di

ﬁ

‘érence sont exclues

®* Non: la relativité génerale n'est pas valable a tres

&

rande distance!
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Conclusions

¢ La decouverte de I'expansion acceleree de ['univers a
boulverse notre compréhension du cosmaos

¢ Pour I'expliguer Il y a deux possibilites:

e Rajouter de |'energie sombre, avec pression négative

® Modifier les lois de la gravite a tres grande distance

¢ Dans le future proche on veut distinguer ces deux
DossIbilites en

e Regardant la distribution des galaxies

e Comparant la distortion du temps et de |'espace
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