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MATIMATIÈÈRE NOIRE ET RE NOIRE ET ÉÉNERGIE NOIRENERGIE NOIRE



Un univers visibleUn univers visible



De la terre au cosmosDe la terre au cosmos

�� MatiMatièèrere

�� RayonnementRayonnement



Les briques Les briques éélléémentairesmentaires

�� MatiMatièèrere

�� RayonnementRayonnement

�� Atome Atome 

�� forcesforces
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Les particules Les particules éélléémentairesmentaires

�� La matiLa matièère = quarks + leptonsre = quarks + leptons

�� Le rayonnement = boson dLe rayonnement = boson d’’interactioninteraction
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Les forces (ou interactions)Les forces (ou interactions)

�� interaction forteinteraction forte

�� Interaction Interaction éélectromagnlectromagnéétiquetique

�� Interaction faibleInteraction faible

�� Interaction gravitationnelleInteraction gravitationnelle



Le modLe modèèle standard de physique le standard de physique 
des particulesdes particules

Une particule à découvrir : le boson de Higgs

Pas de gravitation, traitée à part



Le LHCLe LHC

�� La machine La machine àà ddéécouvrir le boson de couvrir le boson de HiggsHiggs



La cosmologieLa cosmologie



La cosmologie La cosmologie 
LL’’univers comme un tout univers comme un tout 

�� Retournons vers lRetournons vers l’’infiniment grand :infiniment grand :

Astrophysique  : étude des astres, des galaxies …

La cosmologie : l’univers comme un tout



Un univers en mouvementUn univers en mouvement

�� Les mouvements des astres sont soumis Les mouvements des astres sont soumis àà
la gravitation , plus prla gravitation , plus préécisciséément ment àà la la 
relativitrelativitéé ggéénnééralerale

Les planètes tournent autour du soleil

Les étoiles tournent dans leur galaxie



Un univers en mouvementUn univers en mouvement

Galaxies : elles sGalaxies : elles s’é’éloignent les unes des loignent les unes des 
autre : cautre : c’’est lest l’’expansionexpansion



Remonter le tempsRemonter le temps

�� Observer avec la lumiObserver avec la lumièère = remonter le re = remonter le 
tempstemps

Etoile 100 ans

Galaxie proche 10 000 ans

Galaxie plus lointaine 100 000 ans 

Lumière refroidie avec l’expansion :
Décalage vers le rouge (redshift)

10000 ans

100000 ans

100 ans



Le modLe modèèle du le du bigbig bangbang

�� Une explosion initialeUne explosion initiale
�� Soupe de particulesSoupe de particules
�� Expansion Expansion 
�� CrCrééation de structures sous lation de structures sous l’’action de la action de la 

gravitationgravitation
�� Apparition des Apparition des éétoiles et galaxiestoiles et galaxies



Le fond diffus cosmologiqueLe fond diffus cosmologique
�� Une explosion initiale Une explosion initiale 

�� Emission de lumiEmission de lumièère re 

�� Observation aprObservation aprèès une trs une trèès grande dilatation : trs grande dilatation : trèès s 
refroidi : 3 Krefroidi : 3 K

�� TrTrèès homogs homogèènene



La formation des galaxiesLa formation des galaxies

�� Croissance des structuresCroissance des structures



La formation des galaxiesLa formation des galaxies

�� Croissance des structuresCroissance des structures

Donnees SDSSSimulations numeriques



Pourquoi un univers invisible?Pourquoi un univers invisible?

�� Regardons de plus prRegardons de plus prèès s ……

�� La croissance des structures La croissance des structures 

�� Le bilan de la matiLe bilan de la matièère visible re visible 

�� Le bilan de lLe bilan de l’é’énergie nergie 

�� DD’’autres incohautres incohéérences ou indices rences ou indices ……



Un univers invisibleUn univers invisible



La matiLa matièère noirere noire

�� Croissance des structuresCroissance des structures

Si pas de matière noire
non baryonique 

Pas de galaxies !



La matiLa matièère noirere noire

�� Lentilles gravitationnelles (fortes)Lentilles gravitationnelles (fortes)



La matiLa matièère noirere noire

�� Lentilles gravitationnelles (faibles)Lentilles gravitationnelles (faibles)

Des simulations …



La matiLa matièère noirere noire

�� Lentilles gravitationnelles (faibles)Lentilles gravitationnelles (faibles)

Des simulations …



La matiLa matièère noirere noire

�� Lentilles gravitationnelles (faibles)Lentilles gravitationnelles (faibles)

… et des observations !



La matiLa matièère noirere noire

Rotation autour du centre

Vitesse 200 km/s

Distance 30 000 a.l.

Masse = Distance x (Vitesse)2 /G

�� Rotation des galaxiesRotation des galaxies

observation



La matiLa matièère noirere noire

�� Collision dCollision d’’amas de galaxies !amas de galaxies !



Les candidats de matiLes candidats de matièère noirere noire

�� WIMPSWIMPS : des particules massives: des particules massives
�� NeutralinosNeutralinos ? Voir la suite ? Voir la suite 

�� AxionsAxions : des particules tr: des particules trèès peu massivess peu massives

�� Modification de la gravitation ?Modification de la gravitation ?



LL’é’énergie noirenergie noire

�� La mesure de lLa mesure de l’’accaccéélléération de lration de l’’expansion avec expansion avec 
les supernovaeles supernovae



LL’é’énergie noirenergie noire

�� La mesure de La mesure de 
ll’’accaccéélléération avec les ration avec les 
supernovaesupernovae



LL’é’énergie noirenergie noire

�� La mesure de distance angulaire avec les La mesure de distance angulaire avec les 
oscillations baryoniquesoscillations baryoniques



LL’é’énergie noirenergie noire

�� La mesure de distance angulaire avec les La mesure de distance angulaire avec les 
oscillations baryoniqueoscillations baryonique



LL’é’énergie noirenergie noire

Un seul type d’observation de 
suffit pas !

Il faut combiner plusieurs 
mesures différentes pour 
contraindre le modèle 
théorique



Les candidats Les candidats éénergie noirenergie noire

�� La constante cosmologiqueLa constante cosmologique

Imaginée ..

puis rejetée par Einstein !



Les candidats Les candidats éénergie noirenergie noire

Energie du vide ?Energie du vide ?

Pas compris
par la théorie !

Autre à imaginer ?
- quintessence
- …



Le modLe modèèle standard de la le standard de la 
cosmologiecosmologie



Les projets de mesures Les projets de mesures 
cosmologiquecosmologique

�� PlanckPlanck

�� HershellHershell



Les Les projetsprojets de mesures de mesures 
cosmologiquecosmologique

�� JDEMJDEM/Euclide/Euclide

�� LSSTLSST

�� TMTTMT



Les liens entre physique des Les liens entre physique des 
particules et cosmologieparticules et cosmologie

�� Mesure de masse des neutrinos, par la Mesure de masse des neutrinos, par la 
cosmologiecosmologie

�� Recherche en Recherche en ‘‘laboratoirelaboratoire’’ de Matide Matièère re 
NoireNoire



Recherche directe de MatiRecherche directe de Matièère Noirere Noire

�� WIMPSWIMPS

�� Un bolomUn bolomèètres mesure ltres mesure l’é’échauffement chauffement 
dd’’une collision !une collision !



Recherche (Recherche (in)directein)directe de Matide Matièère Noirere Noire

�� Annihilation de WIMPS :Annihilation de WIMPS :
�� En photon :     En photon :     HessHess, Fermi , Fermi 

�� En neutrinos : En neutrinos : AntaresAntares / / IcecubeIcecube



Recherche directe de MatiRecherche directe de Matièère Noirere Noire

�� Recherche de SUSY au LHCRecherche de SUSY au LHC

�� Particule invisible SUSY, la plus lParticule invisible SUSY, la plus lééggèère : le re : le 
neutralinoneutralino

Peut être découverte au LHC !



ConclusionsConclusions

�� 95% d95% d’’inconnues !inconnues !

�� Mais des pistes !Mais des pistes !

�� Beaucoup dBeaucoup d’’observations et de mesures observations et de mesures àà venirvenir

�� La cosmologie est maintenant devenue La cosmologie est maintenant devenue 
quantitative , avec des mesures redondantes et quantitative , avec des mesures redondantes et 
prpréécisescises

�� De plus en plus de liens entre lDe plus en plus de liens entre l’’infiniment petit et infiniment petit et 
ll’’infiniment grand pour la comprinfiniment grand pour la comprééhension de hension de 
ll’’univers.univers.


