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La découverte des rayons
cosmiques au milieu des
trois révolutions



1900. Max Planck introduit h et entame
la révolution quantique:

fin du déterminisme.
1905. Albert Einstein introduit la
relativité restreinte:

fin du temps absolu.

1912: Découverte des rayons cosmiques

1915. Einstein introduit la relativité
générale:
fin d'une géométrie absolue.



Rayons cosmiques

N\

Physique des particules  Cosmologie
(la nature des r.c.)  (l'origine des r.c.)

Deux chemins paralleles pendant des
longues décennies



La physique des particules élémentaires
(des rayons cosmiques "faits maison”)

a permis de comprendre les composantes
les plus intimes des rayons cosmiques



Le Modele Standard des particules
élémentaires marche fres bien.

Il est basé sur la Théorie Quantique des
Champs, résultat du mariage entre
Mécanique Quantique et Relativité
Restreinte.

Il néglige completement la Relativité
Générale (et la force gravitationnelle)



Aprés les expériences au LEP
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Tests de précision au LEP



Apres la récolte 2011 au LHC
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Revenons a Victor Hess: 3 ans plus tard...

Relativitée Générale

Gy = 87G1,,
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Géométrie <@=——=p- Matiere



Relativité Générale et cosmologie
A. Friedman (1922) ; 6. Lemaditre (1927)

Les équations d'Einstein impliquent un

univers dynamique!
(confirmé par Hubble en 1929!)

Elles impliquent aussi un Big-Bang chaud
(confirmé par Penzias & Wilson en 1964)

et un début du temps (1?)
Avant 1929 on pensait
I'univers comme étant statique



A et la véritable gaffe d'Einstein
G — ANg, = 8nGT,

Un univers exactement statique a besoin
d'un réglage infiniment fin de A

Il s'effondre si A est trop petite,
Il croit pour toujours (d'une fagon
exponentielle) si A est trop grande.



Dans les années '80 on ressuscite
Iidée d’Einstein... avec un "petite”
modification:

Pourquoi? Comment?



Paradoxes du Big Bang

+ L'Univers est tres homogene a grande échelle:
la température du fond diffus de radiation
varie seulement de 1/100.000 (des dizaines de
uK) selon la direction de sa provenance.

+ Cette propriété d'homogénéité est mise a la
main (comme condition initiale) dans le modele
du Big Bang!



Or, si
o Il y a eu un début du temps au Big Bang
et

® | 'expansion de l'univers a toujours été décélére,
alors

L'univers a toujours été trop grand pour pouvoir
s’homogénéiser depuis le début du temps.

La vitesse finie de la lumiere a permis
d'’homogénéiser seulement une fraction
minuscule de l'univers
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Si, au contraire, 'expansion n'a pas foujours été
décéléré, alors:
Le probleme de I'homogénéité est facilement résolu,

car 'Univers était si minuscule dans le passé
lointain qu'il a pu s’homogénéiser



temps

maintenant

INFLATION

espace



Une constante cosmologique A donne une
expansion accélérée et peut résoudre
le probléme de I'homogénéité
Mais elle nous amene rapidement vers un
univers tres froid et ftres vide.
Il faudrait pouvoir |'éteindre...



Dans les années '80 la physique des particules
vient au secours de la cosmologie.

Le modele inflationnaire de l'univers



Un changement de perspective.
Al lieu de

G —ANgy = 8nGT),,

v N

Géométrie on écrit Matiére
/ A B |
G,UV — 87TG TMV i 87-‘-Gg/’“/ — 87TG TMV

A passe du coté de la géométrie au coté de la
matiere (ou on applique la théorie des champs)



Dans la Théorie Quantique des Champs la
dualité onde-particule de la MQ
devient
une dualité champ-particule

champ électromagnétique <-> photon
champ nucléaire <-> gluon
champ faible <-> bosons W, Z
champ de Higgs <-> boson de Higgs
champ gravitationnel <-> graviton?

Champ classique <-> tres grand nombre de
particules identiques (~BEC)



Un champ (scalaire) peut donner une
contribution du type A avec un grand
avantage: A devient "dynamique” c.a.d.
une fonction du temps et peut s'éteindre
apres avoir fait son travail:

A->A@l) -->0
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Une énorme
énergie
potentielle
stockée dans
I'eau en amont de
la chute ou
. : I"énergie
Une analogie utile? cinétique est
Tres petite

=> A => inflation

Méme si le mouvement est lent, t61 ou tard I'eau arrive
bien au bord de la chute.

Soudain, |'énergie potentielle se transforme en énergie
cinétigue (-> fin de l'inflation, production de chaleur).



Reste quand méme un probleme

Au niveau classique l'inflation
élimine toute inhomogénéité initiale.
Elle est donc incapable d'expliquer l'origine

des structures aux grandes échelles



Heureusement le probleme est résolu

par la mécanique quantique.
Les fluctuations quantiques font si que

A(t) --> A(t, x)



Les fluctuations de A(t, x) sont limitées
d'abord aux petites échelles ou la
mécanique quantique agit.
Ensuite, elles sont transférées a la
géométrie, au reste de la matiere,
et aux grandes échelles.
Ainsi, elles géneérent les différentes
structures de l'univers.



Tout marche bien... sauf que nous avons
du faire appel a la mécanique quantique
méme en ce qui concerne la géométrie

Il devient impératif de quantifier la
gravité au méme titre qu'on quantifie
toutes les autres interactions dans le

Modele Standard.
Mais des problemes de nature théorique
surgissent...



Les problemes de la gravitation quantique

* Le mariage entre Mécanique Quantique et Relativité
Restreinte montre déja quelque signe de faiblesse

» La création (permise par Mécanique Quantique +
Relativité Restreinte) de couples de particules
virtuelles avec des énergies tres élevées amene a
des infinis dans toute théorie de champ locale.

+ Ce probleme, déja connu dans le modeéle standard,
est pire pour la gravitation parce que l'interaction
gravitationnelle croit avec I'énergie.

* La soit-disant "renormalisation” ne marche plus!
+ Un exemple instructif: les interactions faibles



Désintégration du neutron:
de Fermi,(‘34) au modeéle standard (~'73)
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L'interaction entre les 4 L" interaction est encore locale
particules a lieu dans un entre 3 particules mais
seul point de l'espace- délocalisée par rapport aux 4.

Temps



Peut-on faire quelque chose du méme
genre pour la gravitation quantique?

A premiere vue un réve sans espoir ...
et pourtant la Théorie des Cordes semble
pouvoir le réaliser



En quoi consiste-elle?



Postulat de base

N'importe quelle particule élémentaire, vue
auparavant comme un point, n'est q'une corde
vibrante assujettie aux lois de la relativité
restreinte et de la mécanique quantique.

corde ouverte
ou

O corde fermée

Cordes + RR + MQ = Grande Synthese




Deux miracles quantiques



1. Taille finie

Taille caractéristique d'une corde déterminée par la
mécanique quantique:

L. — ¢
T

h = constante de Planck,
¢ = vitesse de la lumiéere,
T = tension de la corde.



Analogie avec les atomes

. éléctron
elecJ:’rr'on J
T MQ proton

proton 10 m

mécanique classique 1010 m



L'interaction entre les 3 L" interaction est

particules a lieu dans un étalée sur une région
seul point de l'espace- finie de l'espace-
Temps

Grace a leur taille finie les cordes évitent le clash entre
gravitation et mécanique quantique



Délocalisation de l'interaction de Fermi
portée aux extrémes




2. Existence de particules avec spin
mais sans masse

Phénomene classiquement impossible,

réalisé grace aux fluctuations
quantiques

La conséquence inévitable de ces
deux miracles quantiques:



Existence et unification des interactions

=le photon et les autres vecteurs
des interactions non gravitationnelles
photon -> champ électromagnétique

= |le graviton, vecteur de
I'interaction gravitationnelle

graviton -> champ gravitationnel




Une théorie unifiée et finie des particules
élémentaires et de leur interactions
(gravitationnels, électromagnétiques et autres),
qui n'est pas seulement compatible avec,
mais qui est basée sur,
la Mécanique Quantique

Quelles sont ses implications
cosmologiques?



La théorie des cordes implique des modifications de la RG
lorsque le rayon de courbure devient comparable a L,

La taille minimale des cordes donne une
limite supérieure a la densité et la température.

Le big bang de la théorie classique n'a plus de place

Par quoi est-il donc remplacé?
La réponse est encore incertaine.
Deux sont les plus probables:



1. Une phase nouvelle remplace le big bang et les
concepts mémes d'espace et de temps surgissent
de cette phase comme des concepts émergents.

2. La nouvelle phase sert de "pont quantique” entre
notre époque et une autre ére, une espece
d'effondrement gravitationnel d'ou I'Univers aurait
rebondi (le "big bounce”).
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Des traces préhistoriques?

* La possibilité d'observer I'Univers comme il était avant
le big bang releve de la science-fiction.

+ Ce n'est pourtant pas le cas, grdce au phénomene de
“congélation” d'un systéeme une fois que sa taille
dépasse celle de I'horizon.

+ Comme un animal préhistorique préservé pendant des
millions d'années, la physique de 'Univers primordial est
en principe observable de nos jours.

Quelques exemples:



® Un fond diffus d'ondes gravitationnelles, sans doute
observable d'ici une dizaine d'années par les
interféromeétres a terre ou dans I'espace.

® Une source nouvelle de fluctuations de densité et
d'anisotropie dans le fond diffus de radiation, avec
des propriétés distinctes de celles de l'inflation
traditionnelle (absence de polarisation du type B)

® L'origine des champs magnétiques cosmiques reste
mystérieuse: dans cette nouvelle cosmologie, des
champs magnétiques sont produits au méme titre que
les fluctuations de densité.



VIRGO(Cascina)
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Pour plus de détails:
G.V. "Pour la Science”, juin 2004
et numéro spécial de Sci-Am 2011



Une question pour conclure

Qu'en penserait Einstein aujourd'hui?
Persisterait-il en disant:

Dieu ne joue pas les cordes!
(God doesn't play strings!)



Ou accepterait-il qu'Elle joue
aux dés et du violon en méme temps?

Eglise San Zaccaria, Venice (Giovanni Bellini 1505)
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