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° |Introduction - Motivations

© Univers de Milne symétrique

© Supernovae de type la

© Nucléosynthese primordiale

© Questions en suspens
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Situation actuelle

Modele de concordance

DARK

QM ~ 03, QA ~ 077 Qk — () 75% ENERGY

95 % de ’'Univers est inconnu

MATTER

. Répond de maniere satisfaisante a certains problemes (age de I'Univers,
formation des structures) ...

... mais en pose d’autres : horizon, coincidence, nature méme de |'énergie
noire.

(@)

. Proposition d'un modeéle alternatif plus simple, sans DM ni DE, mais avec
des masses negatives.
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Demarche

Deux problematiques :

e Justifications theoriques du modele

e Confrontations aux observations
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Univers de Milne

Univers de Milne symetrique
© Présence d’une quantité d’antimatiere égale a la quantité de matiere

© Antimatiere est dotée d’'une masse négative

© Pas de composante d’énergie noire, ni de matiere noire

. Espace-temps vide donc rigoureusement plat, caractérisé par un facteur
d’expansion linéaire : a(t) oc t

© Mélange masses positive/négatives =3 ni décelération ni accélération
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Univers de Milne

Qu’apporte un facteur d’échelle lineaire ?

o Age de I'Univers

1
to = 7= 13,9 x 10 ans, avec Hy = 70 km /s/Mpc
0

© Probleme de I’horizon

) z—>_—|—>oo

Coordonnée radiale d’un objet de redshiftz: x(z +00

. Modele plus simple, avec moins de parametres (modulo l'introduction de
masses négatives)
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Quelles masses négatives ?

. Physique Newtonnienne : masses inertielle, gravitationelles active et
passive.

Parmi les 7 cas possibles (=23-1) deux sont a retenir :

o Les trois masses sont negatives
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Quelles masses négatives ?

Les masses positives s’attirent

@ = < o

Les masses négatives se repoussent

< o @ =2

Les particules restent a distance constante et s’accélerent mutuellement
(runaway)

<0 <0

@ Particule de masse positive

@ Particule de masse négative
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Quelles masses négatives ?

. Physique Newtonnienne : masses inertielle, gravitationelles active et
passive.

Parmi les 7 cas possibles (=23-1) deux sont a retenir :

o Les trois masses sont negatives

o Masse inertielle positive, masses gravitationnelles negatives
—— = Violation du principe d’équivalence

Dynamique “anti-Coulombienne”
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Tests observationnels

o Supernovae de type la S
© Nucléosynthese primordiale h

o Formation des structures e e

o CMB
o BAO

© Gravitationnal lensing

O (XX}
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Supernovae de type la

SN la

o A “I'origine” du renouveau de la constante cosmologique (Riess et al. 98,
Perlmutter et al. 99).
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d
© Module de distance en fonction du redshift: © = —5+ 5log (

© Données de SNLS (Astier et al. 05)

Diagramme de Hubble
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Résidus du diagramme de Hubble
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Diagramme de Hubble

o (Astier et al. 05), définition du module de distance
u=m"—M+a(s—1)— B¢

m™, s, ¢ : paramétres liés propres a chaque SN

M, o, 8 parametres inconnus, a déterminer en méme
» 77 " temps que les parametres cosmologiques

X2:Z(m*—M—i—oz(s—l)—ﬁc—,uth)Q

2

Oint -
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. dispersion intrinseque, calculée pour que XZ/dOf =1
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SN la

Diagramme de Hubble

Résidus pour ACDM Résidus pour Milne

redshift z redshift z

x*/dof = 7.29 x?/dof = 7.83

Pour comparaison, x*/dof = 13.46 pour EdS
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Standard Big-Bang Nucleosynthesis

. Formation des éléments légers (jusqu’au ’Li) pendant les premieres
minutes de I'Univers.

© Grand succes du modele standard...

© ...mais non exempt de tensions entre observations et prédictions.
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BBN

Standard Big-Bang Nucleosynthesis

o T = 800 KeV, t=1Is : Gel des interactions faibles

o T =80 KeV,t=200 s : Fin de la photodeésintegration du deutérium. Début
de la nucléosynthese.

(d,y)

@n) (p,y) ()

A. Coc, 2007
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BBN
Standard Big-Bang Nucleosynthesis

o T = 30 KeV, t=25 min : Gel des abondances. Fin de la nucléosynthese
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Standard Big-Bang Nucleosynthesis

o Test trés précis sur D, *He et 3He

o Tensions entre WMAP et SBBN
sur ‘Li
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Et dans Milne ?
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t ens

(@)

BBN

Nucleosynthese dans I'Univers de Milne

La dynamique est beaucoup plus lente.

18— — —————r—
i ogtgoc bt 1/T 0 1
ol TTTTTTC a(t)e t7/75 t < 1/T 1 Al Mey,t = 3 ans (Milne), contre |s
: dans SBBN
_ A 80 KeV, t = 30 ans (Milne),
10°} contre = 200 s dans SBBN
1o°:
e A A
10.00 1.00 0.10 0.01
T en MeV
Température de decouplage des interactions faibles : ~1079 K

(~ 80 keV), ie apres annihilation e-e+.

b Temperatures du CMB et du fond de neutrinos
cosmologiques identiques !
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Nucleosynthese dans I'Univers de Milne

© Les neutrons régénérés permettent une nucléosynthese

o Adequation de I'abondance d’hélium si densité baryonique plus grande :

n~8x107 Wh?=10.3

Méme ordre de grandeur que densité
de matiere noire : coincidence ?
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Nucleosynthese dans I'Univers de Milne

© Bon accord pour I'’hélium, perte totale du deutérium
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Neécessité de fabriquer du deutérium par un autre moyen :
spallation, nucleodisruption.
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Formation des structures

© Simulations numériques. RAMSES (R.Teyssier)

© Toutes les masses sont négatives

© But : déterminer I'existence d’'un effondrement gravitationnel
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Formation des structures

e (1, OODEA DRG0
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Dans la suite ...

Prochaines etapes

© Nucleosynthese

o CMB

© Nouvelles données SNLS

o Comment justifier a(t) o ¢t pendant la “période radiative” ?
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