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Nebuleuse d'Andromede:
notee par Al Sufi (—950)
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Copemic (1473-1543)




iordano Bruno

relativite du mouvement

Etoiles = ~ Soleil

Multiplicité des mondes
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Diagramme de Hubble:
(1929)
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[Le monde = espace-temps
Cet espace est courbe

[Ca courbure depend du contenu!
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Evolution de I'Univers

— densite critique P

|> Contenu (densité) = geométrie !

|> Peser 1'univers !




Marginall
bgund y




[La maticre noire dans les galaxies...
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[La matiere noire dans les galaxies...

DISTRIBUTION OF DARK MATTER IN NGC 3198

NGC 3188

20 a0
Radius (kpc)



La matiere noire dans les amas de galaxies...
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...detectee par les vitesses de dispersion.



[La maticre noire dans les amas de galaxies...

..detectee par les vitesses de dispersion.



[La maticre noire dans les amas de galaxies...

10 arcmin

QS0 1258:280
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NGC 4911

...visualisee par l'emission de rayons X.



[La matic¢re noire dans les amas de galaxies...

...visualisee par les arcs gravitationnels.



| atiere noire, Bilan:
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ements legers

Nucleosynthese des €l




Nucleosynthese des elements Iegers
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H = B

® ~75 % dHydrogene
®& 25% dHelium 4
&< | 9% d'autres elements

déetermine la quantité de
matiere baryonigue;
=I5701P.




|\ atiere noire, Bilan:

Atomes: 5%




aticre noire non-baryonique :

A chercher dans
les grands
accelerateurs...
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aticre noire 1.on- aryonique '

4!

A trouver dans
cette picce...



aticre noire 1on-baryonique

Top Thermosyphon

Titanium Cryostats

: : Xenon Circulation
Anode and Electron and Heat Exchanger

Extraction Grids

LGS Helacioskape,» 300 kg Liquid Xenon
Cathode Grid

Photomultiplier Tubes

Octobre 2013



aticre noire on-Haryonique :
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1Ire 1.on-Haryonique :
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aticre noire on-Haryonique :

y +  Bino-like DM
< Singlino-dike DM

>
WIMP-nucleon cross section (sz)

=
G
S
c
L
k3]
@
»
0
7]
O
=
o
=
Q
Q2
o
=)
T
o
=

mpy, (GeV)




Prediction:

L'Univers doit contenir un
< rayonn t de corps noir »




Rayonnement de corps noir:




Découverte du fond cosmologique
(Pen21as & Wllson1964)

Prix Nobel de physique 1978



Gene de I'atmosphere

‘Deployable Sun, Earth, . D
~. RF/Thermal Shield . . " -
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Observations par satellite:
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Fond cosmologique
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LEL - Ttaly White Mtn & South Pols
Princeton ground & balloon
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2. 726 K blackbody
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es  piliers du “ig

L "‘expansion de l'univers
L a nucléosynthese des eéléments legers

| e fond cosmologigue et son spectre

Physique enseignee en M aster al*universite...

ang



Fond cosmologique

(2009-2013)
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Planck Collaboration: The Planck mission

Angular scale
1° 0.2°

500 1000 1500
Multipole moment, ¢




Fond Cosmologique

Mesure de la courbure de 1'espace:




Mesure de la courbure de l'espace:

L'espace est a peu pres plat...

done:




as measured

My, — 5 log(h/6S)

CetfaniTalala SNe fa

16510
-20

light-curve timescale
“stretch-factor” corrected

My, — 5 log(hi65)
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Supernovae lointaines:

Supernova 1998ba
Supernova Cosmology Project

Perimutter, ef al, 1998
( . : ) - g
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Diagramme de Hubble:
(1929)
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Supernovae loimntaines:

Perlmutter, 1 al. (1998)

Calan/Talolo
(Hamuy ef «f,
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Evolution de I'Univers




Interprétation?

Et le vide ?

Le vide = la constante cosmologique




Supernovae distantes:

[L'univers est accelere...

[La
gravitation a l'echelle de
I'univers est repulsive!

Supernova Cosmology Project
Perlmutter et al. (1998)

IIIIIIIII|IIII|IIII|IIIIIIII
 NoBig Bang

42 Supernovae
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L'expansion

Dark Matter + Dark Energy
effect the expansion of the universe
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oujours plus loin ...
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oujours plus ...

SNLS-3 Hubble Diagram
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Planck Collaboration: The Planck mission

Angular scale
1° 0.2°

500 1000 1500
Multipole moment, ¢

univers avec Energic noire. ..




tructure de 'univers a
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2dF Galaxy Redshift Survey a0
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SDSS (2005)

100 150
Comoving Separation (h-! Mpc)




Prix Nobel de meque 2011




Interprétation?

Nouveau champ scalaire
(Quintessence, Chameleon, ...

Revision de la RG ?
Nouveau Lagrangien
Dimensions supplémentaires...



Selection du projet de satellite
EUCLID

http://www.euclid-ec.org/



Sclection du projet de satellite
EUCLID
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Nouvelle guestion:
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Probleme de




olution:
(1981)

A4
Phase d'inflation quand
['univers est agé de ~10~°s
(c-a-d un millionieme de milliardicme de
milliardieme de milliardieme de seconde...)
E~ 10" GeV. (LHC : 10" GeV)

Fourmit un mecanisme possible d'explication




V' odele preédictif?!

- univers = plat
- densite = densite critique
- fluctuations primordiales...




Planck Collaboration: The Planck mission

Angular scale

1° 0.2°

500 1000 1500
Multipole moment, ¢




V' odele preédictif?!

- univers = plat
- densite = densite critique } v
- fluctuations primordiales...




rédiction spécifique :

Inflation produite par des
fluctuations quantiques
WESTE
_|_
Courbure
(cad ondes gravitationelles)



rédiction spécifique :

00— e

10
 — Temperature

| —— B-polarization

[ m— 10158

Rapport T/S (r)

L e |||} " A |m M mﬂq}

Especially, measurement of B-modes of the CMB polarization will provides direct
evidence for gravitational waves and hence inflation.

Scattering coupled with tensor modes causes B-modes as shown on the left.
Though B-modes are the most direct test of inflation, their signal is expected to be
extremely small (<0.1mK), which will be a very challenging observation.
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BICEP2 CB
BICEP1 Boomerang
QUAD

QUIET-Q WMAP
QUIET-W  CAPMAP

Planck+WP+highL
Planck+WP+highL+BICEP2

Multipole




es modes B de la polarisation
sont une prédiction assez specifique
des modeles d'inflation...

et 1Is semblent avoir éte trouves
(1 fréquence, 500 deg’, ...)

Ouverture « experimentale » vers
la physique a 2. 10° GeV...



Conclusion

-maticre noire non-baryonique

- geometrie ~ plane de I'univers < Inflation




ouvelles questions:

> Nature de la matiére noire

> « Energie noire »

> Nouvelle physique a haute énergie
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