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Matiere
noire

® MATIERE NOIRE CAR ’L Y A LA
® ENERGENORE MATIERE «NOIRE)» ET
Contenu L’ENERGIE «NOIRE))

global actuel

Energie-matiere

SEULEMENT4A5 %

POURQUOI S°Y INTERESSER?

Energie
noire
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POURQUOI S°Y INTERESSER?

® UNE THEORIE N’EST MAIS DOIT ETRE
MISE EN DEFAUT OU FALSIFIABLE

® SUIVRE LA SAGA DES BARYONS EST UN TEST DE COHERENCE

® MATIERE NOIRE ASSEZ ENNUYEUSE:
PUREMENT GRAVITATIONNELLE

® TANDIS QUE LES BARYONS... : SE METTENT SOUS FORME DE
GAZ, CHAUD, FROID, CONDENSE, DIFFUS, NEUTRE, IONISE

GAZ...TRONOMIE!




LA MATIERE ORDINAIRE
REPRESENTEE

DANS

UN TABLEAU CELEBRE




UN TABLEAU CELEBR

LELEMENT LE PLUS i —
SIMPLE: I AR o, .
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TBased upan 5, () indicates the mass numbe of the most stable sotope

For a description of the data, visit physics.nist.gov/data NIST SP 866 (September 2003)
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LE CADRE

DE CETTE SAGA

samedi 27 février 2010



CONTRAIREMENT A

CE QUE L'ON X PENSE

JUSQU’AU DEBUT DU
20EME SIECLE

L'\UNINVERS, CE N'€ST
PAGOIICEILAO HES

n
- -
. . .

Y “- ol o e 1 \"-’; ? N

.- - ®
=
Al gy S [

N " o '.' - I‘. ~'-!‘tl "'\“'. o

&

samedi 27 février 2010



UN MONDE DE GALAXIES

MacVide Flash\deo Converter

EN EXFPANSION !

samedi 27 février 2010



ON COMPREND P’ESSENTIEL DE LA
SAGA EN VOYANT LP’EXPANSION DE
L’UNIVERS COMME UN FILM QU
SE DEROULE

we loole
o""“ b‘q,"'
w %

00" - 6.
4 T

7 R En “rembobinant” le film:

on imagine toute la matiere se condenser et
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BON SANG MAIS
CEST BIEN SUR

MATIERE = ENERGIE
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ENERGIE = MATIERE

LES PROTONS, NEUTRONS
QUI VONT COMPOSER LES ATOMES

ONT ETE CREES

DANS L’UNIVERS PRIMORDIAL !
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ON A UNE «SOUPE»DE
PROTONS/NEUTRONS...
ET

L’ALCHIMIE COSMIQUE
PEUT COMMENCER
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PERIODIC TABLE NEI-
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NIST SP 966 (September 2003)

D’ou vient le reste?
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NOUS SAVONS DONC OU ET QUAND ILS SE SONT FORMES

ET COMBIEN:

QU’ ARRIVE T-IL ENSUITE
A CES «BARYONS))?

> A-:_,_“J i

SUIVONS LES AU COURS DU TEMPS COSMIQUE
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VICTOIRE
DE LA MATIERE
SUR L'ANTIMATIERE
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CHOSE .....
JUSQU’A ~ 300000 ANS !
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DES NEUTRINOS
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ES 3

«leres MINUTES»
IL NE SE PASSE PAS GRAND
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Systéme solaire

APPARITION

DES PREMIERES ACCELERATION
RECOMBINAISON ETOILES DE L'EXPANSION
. | ——

0 ans | 1 miltiard d’années | 10 milliards d'années | 13,7 milliards d’années

LUNIVERS SE REFROIDIT

A CAUSE DE LEXPANSION

7 =3000°K, t=380000

Les premiers atomes
peuvent se former !




® JUSQU’A CE MOMENT LA, LA «SOUPE » EST
CONSTITUEE DE D’HYDROGENE ET DPHELIUM

® MAIS CEST TELLEMENT CHAUD
QUE CETTE MATIERE EST SOUS
FORME DE

® DANS CET ETAT, PARTICULES DE MATIERE ET

PARTICULES DE RAYONNEMENT SONT INTIMEMENT
LIEES
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A ~ 300 000 ANS, LA TEMPERATURE

EST ASSEZ «BASSE» ( 3000 K)

POUR QUE LES NOYAUX ET LES
ELECTRONS SE REUNISSENT @
P .

ATOMES

POUR

LA |IERE FOIS

ET FORMENT DES
MATIERE ET RAYONNEMENT SE
“DECOUPLENT”

ATOMES

D’HYDROGENE ET D’HELIUM...

CAR LES PHOTONS NE PEUVENT
PLUS “JOUER “ AVEC LES ATOMES
NEUTRES
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CETTE TRANSITION LAISSE UNE
TRACE FOSSILE!

ON OBSERVE CE RAYONNEMENT
QUI A GARDE LA TRACE DE LA

(MODULO L’EXPANSION)

LE RAYONNEMENT
COSMOLOGIQUE
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CE «DECOUPLAGE» SE PRODUIT PARTOUT DE
LA MEME MANIERE SI LA «SOUPE» EST BIEN
UNIFORME

LA TEMPERATURE DOIT DONC ETRE LA MEME
DANS TOUTES LES DIRECTIONS
(C’EST CE QU’ON MESURE})

ENFIN PRESOUE ! CAR IL Y AVAIT DES TOUS
PETITS GRUMEAUX DANS CETTE SOUPE
100000 EME) |

¢
M o 4 e ————)
- 5 hme




UNE ETUDE FINE DE LA REPARTITION
DE CES PETITES VARIATIONS

MESURE LA QUANTITE TOTALE DE BARYONS

. 1' ‘.‘
0

IA ~ 300000 ANS
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® On a enfin forme tous les elements du tableau!

® «Si vous voulez faire une tarte aux pommes a
partir de rien, il vous faudra d'abord creer
I"'univers.» [ Carl Sagan ].

® Mais attention a la digestion! transformation....
de Phydrogene en tarte en pommes
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REVENONS AUX | ERES ETOILES,
QUASARS...

RETROUVE T-ON TOUTE LA
MATIERE
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Astres tres brillants:
visibles de tres loin

DES PHARES
COSMIQUES QUI
PERMETTENT DE

SONDER LE COSMOS !!
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Lyman Alpha

ka X

(L

A SO0

A CELUI D’UN QUASAR
AYANT UN AGE DE 2

2 FRLLIARDS MILLIARDS D’ANNEES
NIRESS..
ON CONSTATE QU’UNE
PARTIE DU
RAYONNEMENT
«KMANQUE)»

ILA ETE ABSORBE PAR
LA PRESENCE DE
NUAGES
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SI CON MESURE LA
QUANTITE DE
MATIERE

BS0OC A OO

Emwmw e DANS CES NUAGES

3=

CELLE DES
QUASARS EUX
MEMES

LE
/AN
2 MILLIARDS
D’ANNEES!




AU VU DE CES SUCCES
QUID

D’AUJOURD’HUI?




APRES 14 MILLIARDS D ANNEES
DE NOUVELLES GALAXIES SE SONT FORMEES

RETROUVE T-ON
DE NOUVEAU s Latacs it

- ‘\v“

'ﬁ@I‘D@

LES BARYONS !
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o AUJOURD’HUI SIGNIFIE PUNIVERS PROCHE!

COMPTER LES ETOILES DE LA VOIE LACTEE?

HIPPARQUE EN A COMPTE QQ CENTAINES!

TROP PROCHE, TROP GRANDE SUR LE CIEL
(COMME UNE FORET)

“ =¥ e IL FAUT, COMME POUR UN SONDAGE ELECTORAL,

UN ECHANTILLON «REPRESENTATIF»
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GALAXIES
(AVEC DES MACHINES)

ECLAT D’UNE

DN SAIT RELIER D

GALAXIE A SA MASSE

DONC A LA QUANTITE DE

MATIERE LUMINEUSE

DECEPTION

LE COMPTE N’EST PAS BON
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OU EST CETTE

ETOILES s
GAZ ATOMIQUE MATIERE ?

GAZ MOLECULAIRE p
TOTAL BARYONS
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UNE PARTIE DANS
LES AMAS DE
GALAXIES!.....

MAIS IL A FALLU ATTENDRE

L’ERE SPATIALE
POUR DETECTER

CETTE CONTRIBUTION'!

) CP - P
T s - A '... i —CA - - £ = ,--. e o b " : N .‘..‘J .."-’Q >
. P ’ p % b .
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EN FAIT, AU COURS DE CES
MILLIARDS D’ANNEES UNE
PARTIE DES GALAXIES
S’ASSEMBLENT EN AMAS

CES GIGANTESQUES
CONCENTRATIONS
PIEGENT LE GAZ NON
UTILISE ET QUI DEVIENT
TRES CHAUD.

Lo T “py o % B o N AP g
Lt dah bl b AR % s : AP AT
4 4 "3 e ¢ - . \ ] .‘ ol s
. = i )

J'E’_L:.HJ_J.I r rL-LJ_) QU IL
E/VIET NOIN DE LA LUMIERE
IVIATSND EORAVAIIN SPAES)
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ON RAJOUTE DES NUAGES
DE GAZ FROID COMME CEUX
DETECTES
A 2 MILLIARDS D’ANNEES
AVEC LES QUASARS

MAIS IL EN MANQUE ENCORE h
PRES 100,0

DE LA MOITIE !!!

o U E S T LA cs.tmuo(|llszs’+o AZ x 40,0

FORET LYMAN
TOTAL BARYONS

MATIERE

PERDUE?
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UN CLOU DANS LA
CHAUSSURE
DES ASTRONOMES

di 27 février 2010

LA REPONSE EST
VENUE EN PARTIE
GRACE A LA
MONTEE EN
PUISSANCE
DES ORDINATEURS
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UNE «SOUPE» DONT LES INGREDIENTS SONT:

-+

-LES BARYONS

S T MAIS LA «<SOUPE DE MATIERE» A DES
«GRUMEAUX»

CES «GRUMEAUX>» VONT CROITRE SOUS LEFFET
DE LEUR PROPRE GRAVITATION EN DEPIT DE
LEXPANSION

N R TOUT UN RESEAU

FILAMENTAIRE
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SIMULATIONS
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UN GAZTRONOMIE
ELABOREE

LA MATIERE SE REPARTIT
EN ZONES PLUS OU MOINS DENSES ET CHAUDES
PLUS OU MOINS FACILES A
DETECTER/OBSERVER

-LES ETOILES/LES GALAXIES VISIBLES PAR LEUR
RAYONNEMENT OPTIQUE

LES AMAS ET LEUR GAZ EMETTEUR EN RAYONS X

lD QUIINTERCEPTENT LA
ES QUASARS

LUMIERE
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ET FINALEMENT LA MAJEURE FRACTION DU GAZ
SERAIT SOUS FORME D’UN GAZ «TIEDE»

EN FILAMENTS

UN GAZ «TIEDE» (100000 K) DIFFICILE A DETECTER

~ ENFAIT IL EMET DANS LA GAME DES UV OU DES X «MOUS»
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Etoiles

La matiere
perdue:

N
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EN CONCLUSION

ON S’EST INTERESSE A LPORIGINE DE LA MATIERE «ORDINAIREY,

MAIS AUSSI A SON HISTOIRE

A R e v g T ey .
'é"’é e ,,.v 'y

LOGIQUE

s JL A&-ﬁ*-—"v» Bl LR

N TEST DU MODEEE COSM

a2 B2 N v‘-":‘n-.""' -ﬁ-
) 1 .
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IL FAUT ECRIRE PHISTOIRE DE L’UNIVERS SUR 14
MILLIARDS D’ ANNEES

Les protons, les nheutrons
et les eélectrons se sont formeés au début de I'univers

Au bout de 3 minutes il y a eu fusion nucléaire pour former les noyaux
d'hydrogene et d'hélium dont la proportion nous donne la quantité TOTALE de
matiere ordinaire

On retrouve cette matiere a 2 milliards d’années et
300000 ans
~ Mais pas dans P’Univers actuel ,.',

[ l‘\l‘-‘ A
'?r- . 1

-
-

C’est |la comprehension globale du scenario de formation des grandes structures via
des simulations humeriques qui apporte la clef du mystere
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La matiere actuellement n’est pas
essentiellement dans les étoiles et les
planetes mais dans des filaments et nuages

Etoiles

Gaz tiede

en filaments

Gaz froid

en nuages
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® ATOMES
MATIERE NOIRE
ENERGIE NOIRE

ET DANS LES 6%
D’ETOILES

LES PLANETES
, ETOILES N’EN SONT
o HiHERH2 QUE LE 1/1000 EME

FORET LYMAN
® BARYONS MANQUANTS

ELLE MEME DOMINEE PAR P’ENERGIE NOIRE

SUR | TONNE D’UNIVERS: 3 GRAMMES DE PLANETES ...
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e Mazure, A., Clairs-Obscurs du Cosmos, Ed. ELLIPSES
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