
  MMatière noire et atière noire et 
ÉÉnergie noire nergie noire 
après après PPlanck.lanck.



  



  

Nébuleuse d'Andromède:             Nébuleuse d'Andromède:             
  notée par Al Sufi (notée par Al Sufi (∼∼950)950)  



Vision du MondeVision du Monde

  

            géocentrisme géocentrisme (Aristote...)(Aristote...)



                    Copernic Copernic (1473-1543)(1473-1543)

  

LLa Révolution...a Révolution...



  
GGiordano Bruno                      iordano Bruno                      

relativité du mouvement                              relativité du mouvement                              
    

                                  
                            Etoiles = ~ Soleil               Etoiles = ~ Soleil               

Multiplicité des mondes  Multiplicité des mondes  



  
GGalilée                                  alilée                                  

  
    

                                  
                            



 

LLe e GGrand rand DDébat ébat 
(nature des nébuleuses)(nature des nébuleuses)

Edwin Hubble (1925)Edwin Hubble (1925)



 

Diagramme de Hubble:Diagramme de Hubble:
(1929)(1929)



 
  

RRelativité                     elativité                     
GGénérale :énérale :
  

Le monde = espace-tempsLe monde = espace-temps

Cet espace est courbeCet espace est courbe

La courbure dépend du contenu! La courbure dépend du contenu! 



   
RRelativité elativité GGénérale :énérale :
  



 

Evolution de l'UniversEvolution de l'Univers

Expansion:Expansion:   élan initialélan initial

Gravitation:Gravitation:

⇨⇨La densité de l'univers contrôle son évolutionLa densité de l'univers contrôle son évolution
            →            →   densité critique  densité critique  ρρ

cc

⇨⇨Contenu (densité)  = géométrie !Contenu (densité)  = géométrie !

⇨⇨Peser l'univers !Peser l'univers !



 

Evolution de l'UniversEvolution de l'Univers



  

La matière noire dans les  galaxies...La matière noire dans les  galaxies...

NGC3198NGC3198



  

La matière noire dans les  galaxies...La matière noire dans les  galaxies...

...visualisée par les courbes de rotation....visualisée par les courbes de rotation.



  

La matière noire dans les amas de galaxies...La matière noire dans les amas de galaxies...

...détectée par les vitesses de dispersion....détectée par les vitesses de dispersion.



  

La matière noire dans les amas de galaxies...La matière noire dans les amas de galaxies...

...détectée par les vitesses de dispersion....détectée par les vitesses de dispersion.



  

...visualisée par l'émission de rayons X....visualisée par l'émission de rayons X.

La matière noire dans les amas de galaxies...La matière noire dans les amas de galaxies...



 

La matière noire dans les amas de galaxies...La matière noire dans les amas de galaxies...

...visualisée par les arcs gravitationnels....visualisée par les arcs gravitationnels.



 

        
    
  

MMatière noire, Bilan: atière noire, Bilan: 
  

30% de la densité critique30% de la densité critique

                                        



Nucléosynthèse des éléments légersNucléosynthèse des éléments légers



 

Nucléosynthèse des éléments légersNucléosynthèse des éléments légers

détermine la quantité de détermine la quantité de 
matière baryonique: matière baryonique: 

  ≈ ≈ 5% 5% ρρ
cc
  

Composition chimique Composition chimique 
de lde l''Univers:Univers:

  ~ ~ 75 %  d75 %  d''HydrogèneHydrogène
        25 %  d25 %  d''Hélium 4Hélium 4
  <   1 %  d<   1 %  d''autres éléments        autres éléments        



 

        
    
  

MMatière noire, Bilan: atière noire, Bilan: 

Atomes: 5%Atomes: 5%

  
30% de la densité critique30% de la densité critique

Nature inconnue, non-baryoniqueNature inconnue, non-baryonique

                                        



  

MMatière noire atière noire nnon-on-bbaryoniquearyonique  : : 

A chercher dans A chercher dans 
les grands les grands 
accélérateurs...                                                accélérateurs...                                                



  

LLargearge H Hadronadron C Colliderollider::
  



  

MMatière noire atière noire nnon-on-bbaryoniquearyonique  : : 

A trouver dans A trouver dans 
cette pièce...                                                 cette pièce...                                                 



  

MMatière noire atière noire nnon-on-bbaryoniquearyonique  : : 

Octobre 2013Octobre 2013



  

MMatière noire atière noire nnon-on-bbaryoniquearyonique  : : 



  

MMatière noire atière noire nnon-on-bbaryoniquearyonique  : : 



  

MMatière noire atière noire nnon-on-bbaryoniquearyonique  : : 



  
Prédiction: Prédiction:   

L'Univers doit contenir un L'Univers doit contenir un 
« rayonnement de corps noir »« rayonnement de corps noir »



  

Rayonnement de corps noir:Rayonnement de corps noir:

    



  

Découverte du fond cosmologiqueDécouverte du fond cosmologique  
((Penzias & Wilson1964Penzias & Wilson1964))

Prix Nobel de physique 1978Prix Nobel de physique 1978



 

Gène de lGène de l''atmosphèreatmosphère

Observations par satellite:Observations par satellite:  

  

  COBECOBE

Spectre de corps noirSpectre de corps noir

 Fond cosmologiqueFond cosmologique



 

 Fond cosmologiqueFond cosmologique  
      

Spectre dSpectre du fond cosmologiqueu fond cosmologique



 

  
LLes es 33 piliers du  piliers du BBig ig BBangang  

      

  ♣ ♣   L'expansion de l'universL'expansion de l'univers

  ♣♣    La nucléosynthèse des éléments légersLa nucléosynthèse des éléments légers

  ♣♣    Le fond cosmologique et son spectreLe fond cosmologique et son spectre

Physique enseignée en Master à l'université...Physique enseignée en Master à l'université...



 
  

  Planck (ESA)Planck (ESA)

(2009-2013)(2009-2013)

Fond cosmologiqueFond cosmologique



 

CMBCMB

PLANCK



    

CMBCMB



 

Fond CosmologiqueFond Cosmologique

  

  Mesure de la courbure de l'espace:Mesure de la courbure de l'espace:

LL''espace est à peu près plat!espace est à peu près plat!



 

  

  Mesure de la courbure de l'espace:Mesure de la courbure de l'espace:

LL''espace est à peu près plat...espace est à peu près plat...

donc: donc: 

  ρρ
  
≈ρ≈ρ

c c   

Mais matière noireMais matière noire   ≈≈  1/3ρ1/3ρ
c c 

??????
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Supernovae lointaines:Supernovae lointaines:
DétectionDétection



 

Diagramme de Hubble:Diagramme de Hubble:
(1929)(1929)



 

Supernovae lointaines:Supernovae lointaines:
Diagramme de HubbleDiagramme de Hubble



 

Evolution de l'UniversEvolution de l'Univers

Expansion:Expansion:   élan initialélan initial

Gravitation:Gravitation:

⇨⇨La densité de l'univers contrôle son évolutionLa densité de l'univers contrôle son évolution   



 

Interprétation?Interprétation?

Source de la gravitation chez Einstein : Source de la gravitation chez Einstein : 

énergiesénergies

  

Et le vide ?Et le vide ?

  
Le vide = la constante cosmologiqueLe vide = la constante cosmologique



 

Supernovae distantes:Supernovae distantes:

ConclusionConclusion

L'univers est accéléré...L'univers est accéléré...

La La 
gravitation à l'échelle de gravitation à l'échelle de 
l'univers est répulsive!l'univers est répulsive!



L'expansionL'expansion  

Giga-ans
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TToujours plus loin ...oujours plus loin ...



 

    
    
  
  

TToujours plus  ...oujours plus  ...



    

➔ ➔ univers avec univers avec ÉÉnergie noire...nergie noire...

CMBCMB



 

    
    
  
  

SStructure de l'univers à tructure de l'univers à 
grande échellegrande échelle



 

Fonction de corrélation à Fonction de corrélation à 
grande échellegrande échelle

     SDSS (2005)



 

Prix Nobel de physique 2011Prix Nobel de physique 2011

MMise en évidence de ise en évidence de 
l'accélération de l'expansionl'accélération de l'expansion



 

Interprétation?Interprétation?

Constante cosmologique d'Einstein...Constante cosmologique d'Einstein...
= densité du vide= densité du vide

Backreaction : Backreaction : 
effet NL des inhomogénéitéseffet NL des inhomogénéités

Nouveau champ scalaire Nouveau champ scalaire 
(Quintessence, Chameleon, ...)(Quintessence, Chameleon, ...)

Révision de la RG ?Révision de la RG ?
Nouveau LagrangienNouveau Lagrangien
Dimensions supplémentaires...Dimensions supplémentaires...



 

Sélection du projet de satelliteSélection du projet de satellite
EUCLIDEUCLID

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



 

Sélection du projet de satelliteSélection du projet de satellite
EUCLIDEUCLID



 

CMBCMB

PLANCK



  

Nouvelle question:Nouvelle question:

Origine des fluctuations ?Origine des fluctuations ?



  

Problème de la taille de Problème de la taille de 
l'horizon l'horizon 



  

        
    
  

                                          SSolution:olution:
                                  (1981)(1981)

  
Phase d'inflation quand Phase d'inflation quand 

l'univers est agé de ~10l'univers est agé de ~10-33-33ss
(c-à-d un millionième de milliardième de (c-à-d un millionième de milliardième de 

milliardième de milliardième de seconde...)milliardième de milliardième de seconde...)
E ~ 10E ~ 101515 GeV      GeV     (LHC : 10(LHC : 1044 GeV) GeV)

Fournit un mécanisme possible Fournit un mécanisme possible d'explicationd'explication

                                        

A.Guth



  

MModèle prédictif!odèle prédictif!
    

- univers - univers = =   plat plat 
- densité =- densité =  densité critiquedensité critique
- fluctuations primordiales...- fluctuations primordiales...
caractéristiques spécifiées caractéristiques spécifiées 
              (forme = « spectre »)(forme = « spectre »)
                            



    

CMBCMB

Planck



  

MModèle prédictif!odèle prédictif!
    

- univers - univers = =   plat plat 
- densité =- densité =  densité critiquedensité critique
- fluctuations primordiales...- fluctuations primordiales...
caractéristiques spécifiées caractéristiques spécifiées 
              (forme = « spectre »)(forme = « spectre »)
                            

} √} √

} √



  
PPrédiction spécifique :rédiction spécifique :

Inflation produite par des Inflation produite par des 
fluctuations quantiquesfluctuations quantiques

MatièreMatière
++

CourbureCourbure
(càd ondes gravitationelles)(càd ondes gravitationelles)  



  

PPrédiction spécifique :rédiction spécifique :

                                                                                            Rapport T/S (r)Rapport T/S (r)

  



  

PPrédiction spécifique :rédiction spécifique :



  
BBICEP2ICEP2



  

BBICEP2ICEP2



  

BBICEP2ICEP2



  

LLes modes B de la polarisationes modes B de la polarisation
sont une prédiction assez spécifiquesont une prédiction assez spécifique

des modèles d'inflation...des modèles d'inflation...

  et ils semblent avoir été trouvéset ils semblent avoir été trouvés
(1 fréquence, 500 deg(1 fréquence, 500 deg22, ...), ...)

Ouverture « expérimentale » vers Ouverture « expérimentale » vers 
la physique à 2. 10la physique à 2. 101616 GeV... GeV...

  
bicepkeck.org/bicepkeck.org/    



 

ConclusionConclusion

NNouvelles certitudes: ouvelles certitudes: 

⇨ ⇨ NNouveaux éléments en physique:ouveaux éléments en physique:

-matière noire non-baryonique-matière noire non-baryonique

- géométrie - géométrie ~ ~ plane de l'univers plane de l'univers ↔↔  Inflation Inflation



 

ConclusionConclusion
NNouvelles questions: ouvelles questions: 

⇨ ⇨ Nature de la matière noire Nature de la matière noire 

⇨ ⇨   « Énergie noire« Énergie noire   »»   

⇨ ⇨ NNouvelle physique à haute énergieouvelle physique à haute énergie
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