Modéle newtonien

Relativité générale = espace-temps non euclidien
S1 I’espace est euclidien (cas probable), le modele newtonien
contient presque tous les résultats de la relativité générale

Principe cosmologique espace homogene et isotrope,
Densité p (1)

Particule de masse m a la distance r de 1’observateur

M M
M=""rp F=G—" V--G=—="
3 r r

Théoreme de Gauss : insensibilité a la matiére extérieure a
une sphere
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E=T+V=%mv2—GMm

r

Vitesse tangentielle nulle (symétrie sphérique)

1
2GM |’

2
r

vitesse de libération

V, =

Hypothéese supplémentaire : loi de Hubble v=H,r
I L., 8«
E=—-mr’|H-—G

2 [ 0T3P

[...] indépendant de la particule test (m, r)
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_3H,
3t G

Densité de masse critique P.

Hy=72kms! Mpc!; G=6,67xm?kg!s?
p.=10% gcm?

Distance de 2 galaxies r () =R () s

Facteur d’échelle x coordonnée comobile

dérivation ;.f(t) = IOQ(t)s = MR(t) S = () r(t)
R(1t) R(1)
| | R(t)
Compatible avec la loi de Hubble avec H(¢) = m
t
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1
E= —mssz(t)le(t)— 8—JTG/O(t)]
2 3
\ 2E /
Parametre k k=—-— Indépendant du temps
ms

k=R (t)l Gp(t)-H (t)] 8?‘”G1'22(t)[/o(t)—pc(t>]

Indépendant de m et s
Propriété de 1’Univers entier, dimensionné ¢ 2

Changement d’unité = k change, signe conservé

k=+1 ; E <O ; p >p. expansion puis effondrement
k=0 ; E =0 ; p =p. expansion, vitesse v,
k=-1 ; E >0 ; p <p. expansion infinie
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Modéles de Friedmann - Lemaitre

R(r) + k = (S’ZG)p(r)R ()

M
Hypothese de conservation de la masse  p(¢) = 1
5 JU R3(t)S3
8t G
A® = ETP(I)R (t)  indépendant du temps
A2
R°(t)+k=——
R(?)

Modele plat k=0  R(s)=

Y
3A %
7 R
Ray: 7 ( ) "
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Age de I’Univers ¢, H,

. ¢ g A’
Modele fermé k= +1 R* (1) +1=——
R(?)
b
O (R= A= cosy)
o \A"=R(1) cycloide - )
\ t=§A2(UJ_SinUJ)

Modele ouvert k = -1 R = lez(cth—l) {= lez(Shw—UJ)
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R(t)

Généralisation : univers de rayonnement # univers de matiere
E=Mc*=pVc?=uV p=ul3
dE=-pdV Vdu+udV +pdV =0
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d_V=3d_R = R@+3(u+p)d—R=0
|% R dt dt

Equation d’état p =f (p ) et équation de Friedmann
— 3 équations pour R, o, p

Conservation de la matiere —( 0 R3) =0 p=0

= Univers newtonien

Matiere ultra-relativiste ou univers de rayonnement

Rd_p+4pd_R=0 = P R* conservé

dt dt

Diminution d’€nergie des photons
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o A2
Pour k =0 R* = = — R(1) = (QA)2 112

croissance plus lente de R(¢) , décroissance plus rapide de E

=> transition rayonnement - matiere
l+z=1/R
Rapport baryons/photons = 6,5 x 101 =z, =3500

Découplage par formation des atomes d’hydrogene

Libre parcours moyen des photons > univers observable

(horizon ) h=c _dat h.=2ct ; h,=3ct
0o R()
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Section efficace H neutre << H ionisé

Energie d’1onisation [=13,6eV £k T7T,=157000 K

Boltzmann : exp(-7,/7,, )= rapport atomes H / photons

Tenant compte de 1’équilibre 10nisation-recombinaison
et de la proportion d’H excité :

T,. =3000K T ~ 1/R

= ¢époque du découplage z,,.= 1000
Avant le découplage, équilibre thermique matieére-rayonnement
= spectre de corps noir du CMB
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Univers chaud

R—0 T—=

Pour kT >> m c?, création de particules et
antiparticules de masse m

m,=0,511 MeV
m, = 938,258 MeV n —p+e + vV,
m, = 939,553 MeV n+v, = p+¢

p+v, = n+ et

Equilibre n-p pour 7> MeV

n - (m,—m,) c?
- ~ exp —
p kT

cosmologie chapitre 4



Asymeétrie matiere-antimatiere actuellement
Observation : pas de y d’annihilation a 0,511 MeV

dans 1I’Univers
Pb pour la physique des particules !
Non résolu par la non conservation de PC

Nucléosynthéese primordiale ~ nucléosynthese stellaire
mais en compétition avec I’expansion (Gamow 1946)

Entre 1 et 100 secondes

Production d’éléments 1égers ( hélium 24 % ) mesurée
Observation dans les nuages froids intergalactiques

= ¢évaluation de la densité baryonique pg

Densité réduite €2, = pg / p.

Composition du Soleil H/ He = univers primitif
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2

2,=0,0470 £ 0,0006

>>
=0,010 = 0,005

um

L’Univers n’est pas
« fermé » par la maticre
Baryonique ( 2 =1)

La matiére lumineuse
est minoritaire
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T (K) t(s) Energie Physique
10°* 10* 10" GeV Echelle de Planck
10% 107 10'° GeV Grande unification
10'¢ 10" 1 TeV Unification électrofaible
10" 10° 1 GeV Hadrons
10" 1 2 MeV Leptons
10° 10° 100 KeV Noyaux légers
3x 10° 10" 0,3eV Atomes, galaxies, étoiles
3 5x 10" 2x10%eV Aujourd’hui

1 TeV accessible aux accélérateurs ( Rubbia 1983 )
masse des bosons vecteurs de 1’interaction faible ~ 100 GeV
Unification électromagnétisme-interaction faible

Unification interaction forte hypothétique

Echelle de Planck : théorie gravitation quantique ?77?
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Constante cosmologique

Introduite en relativité générale par Einstein
pour avoir un univers statique
= modification de la lo1 de la gravité

M 1
M=—rp E =-GZ 4 2 Amcs?

t
3 pe r

1
Force de répulsion proportionnelle a la distance  F'= -3 Amc’r

. . 2
« densité du vide » constante, Ac
positive ou négative Py 817G

= possibilité d’expansion accélérée
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