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Introduction

4 De quoi est compose notre Univers ?
+ Terre
4 Systeme Solaire
4 Galaxie (la Voie Lactee)
- 4 Groupe Local
- 4 Amas
& Superamas (de la Vierge)
nivers (?)
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Introduction

4 De quoi est compose notre Univers ?
4+ Terre

4+ Sysm
s Gal /

11,830,000,000 km



Introduction

10000 al

| |

MBS Brasdu Bras  pogiion Bras de

Bras Sagittaire dOMON 4 5o e . Persée
Bras Ecu-Croix NV o/ 13 " f
Norma '

Bras du

Globulaires

Galaxie naine
. du Sagittaire

W TR




Andromede

MNGC185

M33 / Triangle
M32 » . '
IC1613 » . MNGC147

MNGCZ205

WLM ®

Pégase
.

Voie lactee

Dragon
Fourneau 2

-
“ ® Petite ourse
S.::ulpteur . .

i Caréne
PNM GNM = ® Lion |l

-
Sextant @ Lion |

NGCEZ2Z »

LE GROUPE LOCAL

(projection plane)



Introduction

Sestans A Sextans B
2exlans &8

1 milllion al
| — |

NGC
3103 [ i

Dwarf

NGC e
_ 5C nGe
Leoll 185 447 NGC

205

110

o ' Andromeda
NGC: & ‘_Q‘Galaxy

[227 K : 32

- g
: Triangulum
T Andromeda
FE'u:lenF-: ; Golay I.1Iand Il
Jwar A
ic Pegasus
1613 e
P Cetus: G52
Tycans Gt Les3
A quarius
Wlhs Dwarf
Sagittarius

Dwarf
Irreqular



Introduction

10 millions d'al
L |

Wirgo IIl]
Groups| |

" NGC
6744
T NGC
G -+ Local 5128 m1m
Group 2 o
Sculptor-”

aMajor:
T Groups..

Maffei M81

. , _-I:-EI:I || ..

" Groups

‘Eridanus
Cluster



100 millions al

T




W e~

B T 1 -

Al g

B ?.‘.

3 {i’ % v'ﬁ‘«?‘
P> o

Corona-Borealis

IR R
Capicomug = & &
clusterz~#

» Supe

L
Capricamus A
o .. Woid e
LA J_’ﬁ L )
- Pavorindus™ gt
Sup! ter . A
v
i-; Centaurus

*\ak Super;
o ﬁ’ . e T, b ¢ i3 2
Stulptol®s. | Sculptor ¥ | *« g‘w
Etlc;gr_-;luS_L IS . Void E: 5 R, B
¥ P Cea Vigo e T Lom

ter ¢ -
¢

i '1j1peu:‘ﬁ,xst5-‘r§‘;, - 4, *,
t : hYD ' i N

olumba
upercluster



Introduction




. ‘Mi de Newton de la gravitation

4 Determine comment 2 corps de masse M
(grande masse) et m (petite masse)
. s’attirent entre eux sous ’effet de la
. gravitation !




1 loi de Newton de la gravitation

' Regardons ¢galement 1’action de la force

centripete... M2

Fcent'r‘ —




La loi de Newton de la gravitation

4+ Regardons ¢galement 1’action de la force

centripete... 2

Fcentr —
r

|4 Dans I’espace, la force centripete est
- provoqueée par la force gravitationnelle...

3 dNe, on une relation entre la vitesse d’un
SOIpS (ctoile, plancte,...) et la masse de ce
\ ouve a I'mtérieur de 1’orbite du




La loi de Newton de la gravitation
4 NB : On peut aussi retrouver la troisi¢me

loi de Kepler (généralisee) :  a®
P‘Z

Constante !

¢ Démonstration ? :-D




Matiere noire dans les galaxies

+ Et s1 on calculait la masse totale de la Voie
Lactée ?

" 4 Comment faire pour déterminer cette
. masse ?

¢ 2 methodes
% 1) On calcule la masse de chaque étoile de la
(grace a sa luminosite) et on additionne
es ces ctoiles
) On egarde la vitesse des €toiles autour de
ada VL determine la masse (cf: équation)




Matiere noire dans les galaxies
4+ Methode 1)

4 Plus une ¢toile brille, plus elle a du
« carburant » a briler...

4 ...donc, plus elle est massive

4 On a en moyenne 1 Lg=4 Mg

¢ On trouve une masse totale de...
...1011 Mg (100 milliards de masses solaires)




Matiere noire dans les galaxies
4 M¢éthode 2)

4 Reprenons notre équation : |, —

4 11 suffit de regarder une étoil —dage
de gaz) en bordure de la VL et de mesurer sa
vitesse. On peut alors directement trouver la
masse de ce qu’il y a dans I’orbite de cette
ctoile (donc la masse de la VL !)

Pour mesurer la vitesse, on 1’utilise 1’effet
ppler

ouve une masse totale de...

[ (500 milliards de masses solaires)

GM




Matiere noire dans les galaxies

4 On a donc :
¢ Masse visible : 1011 Mg

¢ Masse totale : 5011 Mg

' . ¢ La Voie Lactée contient donc 5 fois plus
. de matiere totale que la matiere que 1’on
voit (etoiles) ?!

itrement dit : 20% de matiere visible et
\\ le matiere noire (noire = qu’on ne

] L
\\\ ~

\



Courbe de rotation dans les galaxies spirales

4 Regardons le probleme sous un autre angle
(historique)...

4 On connait la répartition des €toiles dans la VL

¢ Donc, on sait comment la masse visible se
repartit dans la VL

% Avec notre €quation, on peut donc trouver la




Courbe de rotation dans les galaxies spirales

4 Exemple : courbe de rotation d’un corps
solide (manege, CD, roue de vélo,...)

.+ Courbe de rotation théorique de la VL :
. 4 Courbe de rotation mesurée de la VL :




urbe de rotation dans les galaxies spirales
4 Les deux courbes ne sont pas les mémes !
4 Donc 1l y a un gros probléme !

4 On a obtenu la méme chose dans d’autres
~ galaxies spirales.

Galactic Rotation Curve for Our Galaxy

measured curve

expected curve

6 8 10 12 14

Galac tic Radius (kpc)




Courbe de rotation dans les galaxies spirales
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Courbe de rotation dans les galaxies spirales

4 Rappel : les vitesses d’orbite et les masses
a I’1intérieur de I’orbite sont lices !

4 Donc, en regardant I’aspect de la courbe
de rotation d’une galaxie, on peut deviner
comment se répartit la masse (totale)

& Et on peut donc deviner comment se
epartit la matiere noire !

On pense qu’il existe un trés grand halo de
& \~ €1 ‘noire qui entoure chaque galaxie

P




luminous matter




Matiere noire dans les amas de galaxies

4 En 1933, Fritz Zwicky compare la masse
« dynamique » et la masse « lumineuse », d’un
groupe de 7 galaxies li¢es gravitationnellement.




Matiere noire dans les amas de galaxies

4 En 1933, Fritz Zwicky compare la masse
« dynamique » et la masse « lumineuse », d’un
groupe de 7 galaxies li¢es gravitationnellement.

p | + [l trouve :
. ¢ Masse lumineuse (=visible) : 1013 Mg

R\ . ¢ Masse dynamique (=totale) : 3.1015 Mg

e de matiere visible !!
: La 1ere noire des galaxies ne suffit pas, 1l
\\\\ ter I’existence de maticere noire entre les

Xies (dans les amas)
< 4

\ aurait donc 300 fois plus de matiere noire



Matiere noire ? Qu’est-ce ?

4 Selon des ¢tudes basées sur le méme principe
que décrit avant (matiere lumineuse VS
dynamique), on a calcule¢ les masses volumiques

b de la matiere visible et de la matiere noire :
¢+ Pyis = 0,05 m,, / m3

4 A peu pres 1 proton dans la piece d’une maison !
Do — 1,0 m, / m3

y a a peu pres 30 fois plus de matiere noire
€ de maticre visible dans I’univers !

)} trement : la matiere connue de ’univers

\\\\ planetes, galaxies) représente 5% de la
3

' I’univers !




Matiere noire ? Qu’est-ce ?
4 De quoi peut €tre constituce cette matiere
noire ?
4 Nuages de gaz
4+ Naines brunes
4+ Naines blanches

- 4 Etoiles a neutrons
4 Trous noirs




Matiere noire ? Qu’est-ce ?
4 Nuages de gaz ?

4 Oui ! On a détecté dans ’univers d’1immenses nuages
tres chauds (plusieurs millions de degrés) invisibles a
I’0eil nu (car émettent dans les rayons X)

4 Mais bien que tres massifs, cela reste insuffisant...

4 Pire : gaz tres chaud donc les molécules s’y

~ déplacent tres vite...

¢ ...donc ces vitesses doivent €tre créées par une forte
‘gravité...
one, cela conforte I’1dee qu’il existe de la matiere




Matiere noire ? Qu’est-ce ?
4 Nuages de gaz ?




Matiere noire ? Qu’est-ce ?
4 Nuages de gaz ?

4 Par contre, ces nuages peuvent nous aider a
« cartographier » la matiere noire

4 Comment ? Par un phénomene de « lentille
gravitationnelle »

Lentille
gravitationnelle




¥
&
¥ -~ 4
e L 2

Matiere noire ? Qu’est-ce ?
4 Nuages de gaz ?

4 Par contre, ces nuages peuvent nous aider a
« cartographier » la matiere noire
4 Comment ? Par un phénomene de « lentille
gravitationnelle »
4 Exemple : amas du Boulet (collision de 2 amas
VOI1SINnS)




Matiere noire ? Qu’est-ce ?
4 Nuages de gaz ?

G /L sla wa




Matiere noire ? Qu’est-ce ?

4+ Naines blanches / étoiles a neutrons ?
4 On les appelle MACHO (Massive Compact Halo
Objects)

4 Sont tres massifs et n’émettent (presque) pas de

lumiere, donc bons candidats...

4 ...mais 2 problémes :

4 Il doit y avoir beaucoup plus d’étoiles mortes que d’¢€toiles
vivantes, donc quand on regarde les galaxies tres lointaines
(donc tres anciennes !), on devrait les voir tres brillantes !

= ¢ Ces ctoiles mortes doivent provenir de nombreuses

supernovae et 1’on devrait voir plus d’¢léments lourds (et
nebuleuses)

)eu vraisemblables :-(




Matiere noire ? Qu’est-ce ?

4+ Naines blanches / étoiles a neutrons ?

4 ( Bnpact Halo
(
TN ¢) pas de

1
4 .

rtes que d’¢toiles
1es tres lointaines
tres brillantes !
mbreuses

ents lourds (et



Matiere noire ? Qu’est-ce ?

4 Naines brunes ?

4 Ce sont aussi des MACHO

4 Tres dures a observer, mais on peut le faire par les
lentilles gravitationnelles

4 Deux programmes scientifiques (EROS et AGAPE)

ont essay¢ de détecter beaucoup de naines brunes...

y ¢ ...sans resultat

% Conclusion : moins de 10% de la galaxie peut €tre

‘formé par des naines brunes

nc, msuffisant :-(




Matiere noire ? Qu’est-ce ?

4+ Naines brunes ?

eut le faire par les

(EROS et AGAPE)
de naines brunes...

a galaxie peut etre



Matiere noire ? Qu’est-ce ?

4 Naines brunes ?

4 Ce sont aussi des MACHO

4 Tres dures a observer, mais on peut le faire par les
lentilles gravitationnelles

4 Deux programmes scientifiques (EROS et AGAPE)

ont essay¢ de détecter beaucoup de naines brunes...

y ¢ ...sans resultat

% Conclusion : moins de 10% de la galaxie peut €tre

‘formé par des naines brunes

nc, msuffisant :-(




Matiere noire ? Qu’est-ce ?

4 Naines brunes ?
4 Ce sont aussi des MACHO
4 Tres dures a observer, mais on peut le faire par les
lentilles gravitationnelles
4 Deux programmes scientifiques (EROS et AGAPE)
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Matiere noire ? Qu’est-ce ?

4+ Trous noirs ?

4 Il en faudrait plusieurs millions !

4 Or, ces trous noirs devraient fortement perturber le
mouvement des €toiles aux alentours

4 Et on n’observe pas ces perturbations

4 Bof auss1 :-(




Matiere noire ? Qu’est-ce ?
4 Mais alors, que reste-t-11 ?

4 Ultime solution : des particules €lémentaires
exotiques qui n’interagissent pas entre elles

-~ ¢ 1) Les neutrino
4 Particules neutres extrémement petites

~ ¢ Elles sont émises en énorme quantité dans les étoiles,
~ les supernova, etc
" Avantage 1 : on les a détectés !
antage 2 : il traversent la matiére sans interagir
venient : leur masse est TRES faible (nulle ?)
mbreux mais insuffisant :-(




Matiere noire ? Qu’est-ce ?
4 Mais alors, que reste-t-11 ?

4+ 1) Les neutrino

¢+ 2) Les WIMPs

4 = « Weakly Interacting Massive Particles »

& = « Mauviettes »

- & Particules TRES lourdes qui interagissent peu avec la
~ maticre

‘Avantage : si on les découvre, ils pourront résoudre

n grande partie la mystére de la matiére noire
nvenient : on ne les a pas (encore) découverts




Matiere noire ? Qu est-ce ?
4 Mais alors, que reste-t-1l ?

4 1) Les neutrino
¢+ 2) Les WIMPs




Matiere noire ? Qu’est-ce ?
4 Mais alors, que reste-t-1l ?

4+ 1) Les neutrino
¢+ 2) Les WIMPs

4 Particules « imnventées » dans des theories physiques
" TRES compliquées (supersymétrie,...)
- ¢ Exemples :
- 4 Neutralino
- 4 Axion
. 4 Gravitino
1sant ? Insuffisant ?




Matiere noire ? Qu’est-ce ?
4+ Comment « découvrir » ces WIMPs ?

4 Par definition, particules inconnues, donc
difficile de les trouver telles quelles

N | ¢ Mais on pourrait les « créer » en faisant interagir
des particules connues (protons,...) ?

@ Les WIMPs ont une grande masse, donc on doit
faire entrer en collision des particules a hautes
ergies




Matzere noire ? Qu est-ce ?

WA 1ot
4 Le LHC (Large Hadron Collider) - Europe



Matiere noire ? Qu est-ce ?

4+ Accélerateurs :
4 Le LHC (Large Hadron Collider) - Europe

=



Matiere noire ? Qu’est-ce ?

& Accélérateurs :
4 Le LHC (Large Hadron Collider) - Europe

T T —
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iere noire ? Qu est-ce

O N\
teurs

Mat

4+ Accéléra

4+ Le Tevatron - Etats Unis




Matiere noire ? Qu est-ce ?

4 Deétecteurs :
4 Edelweiss - Tunnel du Fréjus (France)
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La gravitation newtonienne modifiee
4 Reprenons notre ¢quation :

GM

r

vV —

'+ Le probléme a résoudre : vitesse observée (v)
et masse observée (M) ne satisfont pas

" uatlon
> 1on 1 (rappel) : M n’est pas correct

3C ™ G n’est pas correct ?!




La gravitation newtonienne modifiee
4 Reprenons notre ¢quation :

/ aCi> A revoir !
fU p—
7"

'+ Le probléme a résoudre : vitesse observée (v)
et masse observée (M) ne satisfont pas

" uatlon
> 1on 1 (rappel) : M n’est pas correct

3C ™ G n’est pas correct ?!




La gravitation newtonienne modifiee
4 Reprenons notre ¢quation :

‘GM
-y

'+ Le probléme a résoudre : vitesse observée (v)
et masse observée (M) ne satisfont pas

" uatlon
> 1on 1 (rappel) : M n’est pas correct

3C ™ G n’est pas correct ?!




La gravitation newtonienne modifiee

4 Idée : la gravitation newtonienne modifice
(ou « MOND »)

4 La constante G n’est peut-€tre pas une
constante fondamentale...

4 Elle serait différente lorsque la force de

gravitation est faible (cad lorsque les ¢toiles

. tournent loin du centre galactique)

Il n’y a donc pas de matiere noire, on se serait

e trompée en ¢crivant les lois du

ement !




La gravitation newtonienne modifiee

4 [l faut donc « étendre » la théorie de
Newton pour la rendre compatible avec
1 les observations

g . | ¢ Ony travaille... Mais pas simple !

@ Avantage : explication simple, pas besoin



Conclusion

4 On est face a un gros probléeme : les
ctoiles (et les galaxies) ne tournent pas du
tout comme elles le devraient

¢ Deux explications possibles :
4 [’univers est rempli de matiére invisible, aux
proprietés inconnues, sans doute faite de
. particules inconnues
LLes lois de la physique sont a revoir
\ U autre explication ? Mais laquelle ?

mOelle explication est la bonne ?
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