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interactions « quantiques »: em, faible, forte

SUG) ® SUR2) ® U(1)

Modéle standard, particules élémentaires

interactions / forces
(bosons)

masse
charge
spin
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éIectronJ muon tau boson Z
) ) W J
<0.8 eV/c? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c? ~80.3692 GeV/c?
0 0 0 +1
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neutrino neutrino neutrino
glectroniqué __muonique || tauique boson W

~125.2 GeV/c?
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BOSONS DE JAUGE

BOSONS VECTEURS
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structure du vide quantique relativiste
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Observatoire Pierre Auger (Argentine
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0
1032 secondes

10-% secondes
1 seconde

100 secondes *

1an
100 ans

380000ans

Big Bang
Inflation

Origine des fluctuations

Formation des particules

Les particules de matiére ordinaire sont
couplées a la lumiére et la matiére noire
commence a construire des structures

Recombinaison

Les particules de matiére ordinaire se
découplent et générent de la lumiére,
le fond diffus cosmologique se crée

Premieéres étoiles et galaxies
Les particules de matiére ordinaire
tombent la structure créée par la
matiére noire

Premiéres étoiles et galaxies

Evolution des galaxies
Des amas et superamas de galaxies
se forment

Aujourd’hui

Amas de galaxies

Systéme solaire




t = 15 milliards d'années

Auyjourd'hui

T=3K (1 meV)

App. de la vie
Systéme solaire
Quasars

Formation des galaxies

Epoque de l'effondrement

P ’ a n c k gravitationnel

'Re'combinaison
Découplage du rayonnement

Ere de la Matiére
(instabilité gravitationnelle)

WMAP

Nucléosynthése

(formation des éléments légers
D, He et Li)

Transition Quarks / Hadrons
(Formation des protons et neutrons)

LHC

LHC

) Transition électro-faible
SUR)xSUR)xUQ) -= SUB)xU(L)

Désert théorique
(Supersymeétrie, ... 777)

Transition de grande unification
G->H-=SUB)xSU2)xU(1)
(inflation, haryogéneése, défauts ... ?)

hCE) L'époque de Planck
T, = (gravité quantique, théorie des cordes ...??7)

TN



parameétre d’ordre

Phase nématique  Phase isotrope

température
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Simulat

Comoving Box Size: 1 Hubble scale: 0.123C
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Radius (meters)

Inflation era =
10’35 to 10'33 sec.
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EXPANSION OF THE OBSERVABLE UNIVERSE



structure du vide quantique relativiste




Effet Schwinger



Rayonnement de Hawking

virtual horizon
pair _‘l'

\

Hawking
‘l'_ particle

Black Hole /)
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1D universe at z = 9.0

| | |
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Power spectrum today P(k) (h™' Mpc)®
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= CMB

e SDSS Galaxies

¢ Cluster abundance

= Gravitational lensing
4 Lyman - o forest
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Wave number k (h / Mpc)



Probleme de la singularite

Densité d’énergie p(t)

Densité d'énergie spectrale

Temps cosmique ¢

!
T Prediction classique de Rayleigh et Jeans 1

i

!
I
J

i
I
: Courbe de Planck

2 4 6 8 10

Fréquence (en unités de kT/h)




espace-temps d’Einstein 3 +1=4

T~ = const



Prédictions d’une théorie quantique
valeur moyenne quantique d’une « observable »

(] O] &)

labo :
experience repetée




Solutions « exactes »




Trajectoires quantiques

d*z(t)
dt?

- -V(V+Q)




configurations (etats possibles) :
| E) = géométrie de l'espace

une solution au probleme de la singularite ?

2020
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configurations (états possibles)
| & > — géométrie de I'espace

une solution au probleme de la smgularlte

(Eebond p_rlmordlal - cosmologle guantlgue)

REBOND

10" seconds:
L"ESPACE TEMPS
EST QUANTIFIE

UNIVERS PRE-EXISTANT
Collapse du a la gravité

L'espace temps est classique

10" seconds:

P
\ .~ L'espace temps AUJOURD'HUI
. est classique
¥ 10'¢ seconds:
' PREMIERES GALAXIES

10" seconds:
RAYONNEMENT
FOSSILE

10** seconds: L'INFLATION COMMENCE

10"% seconds: ERE DE SUPER-INFLATION




Autre option = autre géométrie de I'espace temps




principe de superposition :

le chat de Schrodinger...
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superposition cosmologique ?

&) = Iblew)+ | o0) + -




Interférences entre deux univers !
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principe de superposition :

avec des univers !

conseq



