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CosMoLoet MARCHES ON

-




énergie noire

matiére noire exotique

matiére noire ordinaire

matiere visible ordinaire

rayonnement




La cosmolome moderne p@met de mesurer dgsmaniéere trés preC|se le
contenu énergétique de l'univers. Le bilan est le suivant : -

« L'univers est plat (abs&nce de courbure a grande échelle)

« Il est dominé a 70% par une composante caractérisant
laccélération de son psion (énergie noire)

+ Les 30% restants le sont'sous forme de matiere-

. * 90% de cette mal est@i@rigine inconnue (matiere noire)
Les méthodes 'observatio'nﬁelles‘ ondage des grandes structures,
lentilles gravitationnelles, analyse du fond- diffus micro- onde luminosite
dés supernovae de type 1A

90% du_contenu e,nerqethue de Iumvers se trouve sous une forme
inconnue, mais le scénario cosmoloonque standard impliquant Ia
relativité génerale et la mecanlque quantique est confirmé avec un
grand succes.
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. Loi dite de Hubble (1929), donnant lavitesse de récession des galaxies :
" V=HxD (Hest la dite constante de Hubble)
.=> L'univers est en expansion |
=> Plus une galaxie est éloignée, plus sa*vitesse apparente est grande

La mesure de la luminosité des supernovae de
dype 1A en fonction de leur distance donne une
indication positive Sur 1'accélération de I'expansion -
de l'univers.

Supernova Cosmology Proj'ect (Perlmutter et al, 1998)
SNLS (2005) => une équipe au laboratoire !




La_présence d'une masse
peut localement courber

/. % . - lespace-temps, et donc la a
e / - trajectoire d'un photon.
F T T i’// e - -~ f

7 U S - Cependaniss 1elle 2
| cosmologigue; c'est la densité
g | d'énergie totale #rmet de
" déterminer la courbure :
_ - On la mesure guasiment nulle
aujourd'hui. -
- -
L

La mission WMAP (2003) a permis de mesurer la
courbure avec une relativement bonne précision.
(animation) -



file:///home/lavalle/Conferences/GrandPublic/Films/geometry_wmap.mov
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Intensité

La matiere est structurée aux différentes échelles; mais
fes liaisons peuvent étredgrisées grace a de I'énergie (plus
I'échelle est petite, plus I'énergie doit étre importante).

L'atom® le plus simple est I'atome d'hydorgene
1 proton + 1 électron lié

»
Imagino n milieu clos que I'on remplit d'hydrogéne :
: ugmente la température du gaz => les particules
" s'agit : ). Si la température (I'énergie)

" augmente suffisamment, les liaisons entre électrons
et protons se brisent, le gaz est ionisé.

Dans l'univers jeune, la température est tres élevée
=> toutes les particules sont dissociées et interagissent
eptre elles @natiere et rayonnement).

[ ]

Avec l'expansion, il refroidit (I'énergie des photons décroit).
Lorsque’la température est plus faible que I'énergie de
liaison, les atomes se forment, les photons sont libres.
L'univers devient transparent a la lumiere. (animation)


file:///home/lavalle/Conferences/GrandPublic/Films/cosmos-recombinaison-h-he-300000a.mpeg
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La matiére est structurée aux difféerentes échelles; mais
fes liaisons peuvent étredgrisées grace a de I'énergie (plus
I'échelle est petite, plus I'énergie doit étre importante).

L'atom® le plus simple est |'atome d'hydorgéne :
1 proton + 1 électron lié
>

Imagi n milieu clos que I'on remplit d'hydrogéne :
_ ugmente la temperature du gaz => les particules
"~ s'agit ). Si la température (I'énergie)

" augmente suffisamment, les liaisons entre électrons
et protons se brisent, le gaz est ionisé.

Dans l'univers jeune, la température est tres élevee
=> foutes les particules sont dissociées et interagissent
eptre elles @natiére et rayonnement).

[ ]
Avec l'expansion, il refroidit (I'énergie des photons décroit).
Lorsquela température est plus faible que I'énergie de
liaison, les atomes se forment, les photons sont libres.
L'univers devient transparent a la lumiere. (animation)


file:///home/lavalle/Conferences/GrandPublic/Films/cosmos-recombinaison-h-he-300000a.mpeg
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» Matiere ordinaire (baryonique) : 13.5%

- Matiére visi:);?:% -
- Matiére noike '%@*que 112%

e Matiére d'or"i'gine'ﬁn_co‘nnue : 86.5%

- Matiere noire : 86.50/-0

C'est |a le probleme de matiere noire



mpose des ob.Jets
astronomie .

toiles, galaxies,

galaxies), de poussiere

i ionisé Gu neutre). Elle n'est pas
a - forcément visible (matiere noire
3 . baryonique). -

. -




MATIERE ATOME NOYAU PROTON 0 .

La connaissance des propriétes
microscopiques de la matiere
= (particules élémentaires) permet de
prédire |a synthese des éléments légers
(hydrogéne, deutérium, hélium, lithium)
@insi quegdeur abondance relative.

Ce‘%ﬁbndance est

ta neutrino tau beautérbeautw e:omrnet{mp} ’
fixee par le rapport

BOSONS > B @
des densités de baryons

ANTIMATIERE ~  ne antiparticule @ @) . ece QQQ g Q/
et de photons:

n=10°

-/

L'analyse en fréquence
du fond diffus‘est trés
sensible a n, et les
valeurs mesurées sont
compatibles avec la

barvon—to—photon ratic #

th é O ri e ) fig. 1. Primordial abundances versus 5, courtesy of B, Cyburt




 Rappel sur le mouvegé’nt des planetes .

: L'échelle-des galaxies #
. L'_ébhelle des amas de galaxies

L'eéchelle.cosmologique et la formation des
structures s



o
S peut étee decrit par les
et plus géneralement dans le
tion de Newton (1687).
d'assez bon résultats ...

Le mouvement des
lois de Kepler (16
cadre de la theorie de la
*La théorie classique donr




« Une planete ‘décrit en hri'ncipe une
orbite elliptigue contenue dans @ plan ]

dont le soleil est I'un des fcw'

- 1& A
 Mais la présence d'autres ﬁétes i |

perturbe leurs trajectoires respectives m-%,)
4 LG,

7,

« Ces perturbations peuvent étre
traitées dans.le cadre newtonien >



. _ -
py H\ Les éca;ts_observés s,sont.plus iImportants que |
/ les corrections Egtculees dans le cadre newtonien.

| planéte pour lever la
/' contradiction apparente entre
N /' théorie et observations.
N ’ ; . -

i i 12 ol
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-
e - T
-lls calculent la position associée a )
cette.nouvelle planete. _
-

-

Pa@doxalement, la théorie newtonienne
vit ses derniéres heures de gloire ...



. - - ' ' J ;.
Il s'agit du méme probléme que pour Uranus : .
- Les cortections calculées ne collent pas aux observations

_:-"

- Cependant, |a recette préc &dent

S

(hypothése de la pré?pce d'un

aufre corps massif) n'est cet
pas corroborée par les observations.
-,

-
e

: . - | -
En réalité, I'explication viendra avec
une théorie plus fondamentale de la
gravitation : la

-




: o _ s
. : Le mouvemett des corps celestes

' est sensible a toute forme de masse,
"~ =qu'elle soit visible ou cachée.

- L
-

ut toutefois garder en téte qu'un

e ri*’é‘interpréte dans le cadre
=% delathéorie sous-jacente : si la théorie
“n'est pas bonne, Ierreur d' mterpretahon
est presque inévitable ..




Les galaxies spirales‘comme la notre) ont
Jleur matiere lumineuse (étoiles et gaz) .
concentrée dans un bulbe centrale et dans
un disque aplati. -

Extensions radiales typiques :
bulbe : 15000 années lumiére
- disques#70000 années lumiére

La masse est concentrée dans le bulbe, et
la vitesse d'une étoile située a une distance
r du centre doit suivre la loi suivante :




La vitesse de rotation des €toiles, qui devrait,
décreitre rapidemeént apges le bulbe si la masse
était due a la matiere lumineuse, reste au contraire
constante jusqu'a de tres grandes distances.

Il existe donc @ne composante sombre
dominant@BX*grandss@yons : une matiere
sombre distribuge sous la forme d'un halo
sphérigue pefmet de reproduire ces courbes

de rotation.

Il'y a environ 5-10 fois plus de masse
noire que de masse lumineuse dans
les spirales.




2 .
S
Historiquement, c'est par dans cette-classe
‘dobjet qu'une grande quantité de matiere
noire a ';é_‘,mise en évidence:

asse totale de I'amas.

Il met en évidence un écart trés important -

-entre la masse estimée a partir de la matiere
- . - ,

lumineuse, ebcelle calculée sur les bases_

de la dynamique.




Résultats des méthodes dynamiques
confirmés par l'analyse du gaz X, ~ -
"également par I'étude des lentilles

gravitationnelles (effets purement

La masse sombre est
environ 100 fois
supérieure a la masse

* lumineuse a ces échelles. -

Gravitational Lens in Abell 2218
PF95-14 - 5T Scl OPO - April 5, 1995 - W. Couch (UNSW), NASA

HST - WFPC2



L'effet de lentille gravitationnelle en « trompe-I'oeil» .. .



Dynamique des collisions d'amas degg@bagies
i ’ . Bullet Cluster (amas de la balle de fusil)_

Le.qaz a eté fr 'qp Iorsﬂe Ia coII|S|on

ules-tests du
nel). _
ApJ 648L, 2006)

Amas Cl 0024+17
La structure d'anneau sulte de la coII|S|on
de deux amas,-et ne contient aucune forme -

- visible de matiere baryonique.
(réf : Jee et al (arXiv:07052171)) °

- Drark Matber Ring in Galaxy CGluster Gl D024+17 (2wl 0024+ 1652)
™ X Hirbhie Space Telascope - ACSWFC

= PR, B, and 3, Tes Llohae Hopking Unisenapl STS-FROOTA TS

http://www.nasa:gov/home/hgnews/2007/may/HQ_07114_Hubble Dark Matter Rings.html




Distribution of Dark Matter HST = ACS/WFC =

?* | L
LML e e combinées avec celle de grands
ssoaonl e 3scopes au sol (VLT, JSHT, VLA) et

celles-du satellite XMM-Newton-dans le
cadre du programme COSMOS.

MASA, ESA, and R. Massey (Calfornia Institute of Technology) STSel-PRCOT-01a

http://www.nasa.gov/mission_pages/hubble/news/clumpy_darkmatter.ntml



. La matiére hoire se manifeste & toutes les échelles : des
galaxies jusqu'aux echelles cosmologlques (super-amas, fond
" diffus)

« «Noire» mteraglssar‘rt' faiblement avec la matiére
ordlnalre au moins grawtatlonnellement (donc massive)

R

. La_ matiere baryonique ne sefnble pas suffire, et ne
représenterait que 15% de la masse totale ...



a :
_ E
« La matiere noire se manifeste a toutes les echelles :-des
galaxies jusqu'aux échelless cosmologiques (super-amas, fond
diffus)
* E.

« «Noire» interagissant#’_ faiblement avec la matiere
ordinaire, au moins gravitatio nﬂ@m'ent (donc massive)

¢ La .matiére' baryonigue ne semble pas suffire, et ne
représenterait que 15% de la masse totale ...

“Bon alors, d'ou vient-efle cetfe matiére sombre ?
Aurions-nous comme pour Mercure mis trop de
confiance dans notre théorie de la gravitation ?



De_nouvelles theories de Ia gravité ont

ete étudiées, mais rien™'a été trés concluant
Jusqu e} présent. '
On parle de «g ravité modifi¢e d'échelle».
(MOND, %@kenstein et al)

Le-prinEiEaI fet dans la-limite non-relativiste
est que la eonstante de gravitation de Newton
n'est plus constante.

Probleme sérieux avec <<I amas de la balle de
isiL>» .... @



=
Il y a bien les neutrinos, depuis qu'on sait qu'ils ont ¥
une.masse, mais ils sont trop I€égers pour falre une
«pbon ne» mati ere noire .

.. bonne ?7?7?

Oui, on ne sait pas de quoi e.f!%st faite, mais certaines
. propriétés sont essentielles pour comprendre comment les
galaxies se sontformeées ... Car sans elle, pas de galaxies I

Elle doit étre suffisamment froide dans l'univers primordial !
(non-relativiste) -

(animation) (animation CDM)


file:///home/lavalle/Conferences/GrandPublic/Films/structure_formation_from_wmap.mov
file:///home/lavalle/Conferences/GrandPublic/Films/nbody-cdm.mpeg

Axions

o Supersymétrie

Dimensions supplémentaires

"1 TUNK Nou 5 OULD 8 MOE
EXYLIUT HEZE N STEP TWO.N
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= On peut essayer de la produire dans
deg accélérateurs de particules

I - '-' -‘
":i

ut utiliser des detecteurs
a-sensibles :

On peut essayer de détecter ses
Rroduits d'annihilation (si elle
s'annihil® :.c'est souvent le cas des .
candidats exotiques) : on parle de

=l e, el A
] J:rﬁE E i “rl.!”.4 H i-‘Il"'l-ln'||Hl"l'.l.II

-



a . -
' Le LHC (Large Hadron -
Collider) va produire des.
collisions de protons a

des énergies collossales
.~ (environ 14 TeV).

Si les théories au-dela du

modéle standard ont les
effets attendus, de nouvelles
particules devraient étre

®*0observeées. -

Démayrage début 2008 !

_L'expérience ATLAS au LHC



-
-

Si la galaxie est remplie de matiere
n0|re -alors il s'agit d'une nouvelle

ﬂerme d'éther : la Terre étant en
ﬁnouvement il en résulte un «v ent
" o g atiere noire».

Si les particules de matiére noire
Intéragissent faiblement avecla
matiere ordinaire, elles peuvent
deposer de I'énergie sur des
detecte-urs ultra-sensibles enfouis
dans de profonds souterrains.

" Ex: Edelweiss (pres de Modane)




La matiére noire est probablement
: , 0u gravitationnellement

Sielle s'y , elle peut ég?!ﬁe' 5
. photor]s'gémma (photons deﬁute energie, keV-TeV)

< -neutrinos .

« particules charges : protons, électrons, et leurs anti-particules

(antiprotons, positrons)

détectenr




HESS : télescope
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Le signal n'est pas compatible
. avec la matiere noire ...

-
cI




La c[etectwn indirecte :  gamma c[epuw L'espace

Lancement prévu
fin 2007.

-

L'éxtra_ es’'dé *ertes d'EGRET laisse
: ' lerec t de'plus de 10000

JAYOI (=TS EGRET lanceé dans les annees 90 et -
qui a permls la découverte ®e nombreuses
sources, GLAST a une sensibilite 100 fois C-
meilleurs. (Cellaborati errTa’uonaIe

participation d 2‘%?{-)




Nécessité de volumes ‘colossaux pour
%a détection de neusinos : glace polaire, et
fonds des mers f

-

Amanda/ I gCube (pble sud)

Antarés / km3 (Méditerranée) *
" opérationnel depuis 2006

complet fin 2007 (phase

prospective pour kma3) .

=> Projet majeur au CPPM
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Couverture dL_J ciel N - -; _— E‘
compl@mentaire des expériences o



* Les rayons cosmidties chargés sont
"~ déviés par les champs magnétiques, =~ -
et sent confinés dans la galaxie aux
énergies associees a la matiere noire.

¥

gst sensible qu'aux rayons-cosmiques

| wnnihilation dans la galaxie.
o _

' s e |

Excés mesuré par HEAT (1997) dans
le spectre des-positrons.

Nouveaux résultats avec PAMELA (lancé
en juin=2006) et AMS (prévu pour 2008).

-



 Les ongmes de la fatiére noire et*de Ienergle noire
restent pour 'heure un mystere

. De nombreuses experlence%v.ont tres bientot apporter

-des réponses crumal;s! e |
. *LHC : les partie hFeS par les théories au-
a

“dela- du moﬁele Sstandard vont-elles  étre
" observées 2 ' i

« Si ow reseudront-elles la question de la matiere
‘noire, et seront-elles*® corrq_borees par d'autres
observations ?

» La complémentarité des recherches est nécessaire




« CPPM (Luminy)
- Energie noire : groupe Renoir
- Matiere ndire . groupe Antares
- Recherche de nouvelles partic *I_e*s : LHC

+ CPT (Luminy) =3 &
- Ianergie. noire et matiére noire : groupe de cosmologie theorique
- 'Théories au-dela du modéle standard

. LAM (Le Verner Les Olives)

- Energie n0|re et matiére noire “groupas de cosmologie
observationnelle (lentilles gravr[atlonnelles sondages, |
supernovae) et de dynamique des galaxies (distribution de

matiere noire et baryonique)



Dossier matiére noire trés complet sur le site de
mon collaborateur Richard Taillet '
(enseignant-cherche LAPTH — Annecy) --
remerciements a [ nie‘r‘-,QQTi'r"" la matiere.
documentaire fournie:
htfp //wwwlap in2p3.frf et/
o
Dessins dé Ted Harris

Sites web de I'IN2P3 et de la NASA:

Quelques cliches pris sur Astronomy picture of the day.


http://wwwlap.in2p3.fr/~taillet/

Pf)_urquoi- ? | a . -
Malgré ses tres grandé succes expéerimentaux (en physique des ;
particules, astrophysique et cdsmologie), le modele standard

souffre quelques déefauts importants.

Plusieurs |ngred|ents sont alﬁgzje maniere ad hoc; et
n'‘ont pas I orlglne fondamentale ant aux théories les plus
abouties (entre autres, le secteur dit de Higgs)

Il serait en réalité la théorie effective d'une théorie plus’
fondamentale dans laquelle les interactions pourraient étre
unifiées, et dqui mcluerait également la gravitafion (?).



Deux types distincts de particJIes dans le Modele standard :
. fermions (matlere) et bosons (imteractions)

Supersymetrle nouvelle syﬁr a.UjOUFd hui brisée) entre bosons
et fermions . - )
=> on ajoute un superpartenaire a chaque particule.
" => sous certaines conditions, le plus léger peut étre stable

Dimensions supplémentaires : on ajoute des dimensions d'espace,
et I'On autorise une ou plusieurs particules,é ressentir leur présence ...

de nouveaux modes stables d'oscillation peuvent apparaitre et donc de
nouvelles particules (lien avec la théorie des cordes)



