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Télescope spatial Hubble Télescope XMM-Newton




Une galaxie rassemble plus de 100 milliards d’étoiles







Notre galaxie : la Vole Lactée

Vous étes ici !
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Des nuages d’hydrogene : les nurseries des étoiles




La nébuleuse de I'Algle
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La nebuleusede la Tete de Cheval
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Mort d’une etoile : une supernova




Planetary Nebula NGC 3132

Fiehiage

sace Telescope Science Institute « Hubble Heritage Team




Un reste de supernova :la nebuleuse du Crabe




Un phare du ciel : le pulsar du Crabe




L’Univers observable compte plus de 100 milliards de galaxies !







Colliding Galaxies NGC 4038 and NGC 4039 HST « WFPC2
PRCY7-34a « ST Scl OPO » October 21, 1997 « B, Whitmore (ST Scl) and NASA




The Mice ¢ Interacting Galaxies NGC 4676
Hubble Space Telescope « Advanced Camera for Surveys

NASA, H. Ford (JHU), G. lllingworth (UCSC/LO), M. Clampin (STScl), G. Hartig (STScl) and the ACS Science Team ¢ STScl-PRC02-11d







De quol est fait I’Univers ?

Plus on I’observe,

plus on comprend
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Meéefiez-vous du coté obscur de I’Univers :

-

la Matiere Noire : c’est elle qui le tient lié |

I’Energie Noire : c’est elle qui dicte son destin !



N

Fritz Zwicky — 1930



Mesure de la vitesse des galaxies
dans les amas de la Vierge et de Coma

Les vitesses des galaxies sont 10 a 100 fois plus grandes
que ce qu’on attendait...
Zwicky : il y a de la masse cachee qui accélere les galaxies !




1948

Vera Rubin -



Mesure de la vitesse de rotation des étoiles autour de la Galaxie

expected
from
luminous disk

e T

10 R (kpc)

P - M33 rotation curve

Les étoiles ne représentent que moins de 10%
de la masse totale des Galaxies !1??



La gravitation en Relativité Generale

Une grande masse courbe I’espace :
deflection des rayons lumineux




Mesure de la masse des amas de galaxies
dans les effets de lentilles gravitationnelles

Galaxy Cluster Abell 2218 HST « WFPC2
NASA, A. Fruchter and the ERO Team (S5TScl) « STScl-FRC00-08













WHAT YOU HAVE: | WHAT YOU SEE:




Les amas de galaxies sont largement
domineés par la Matiere Noire !!



Mesure de la “fuite” des galaxies

Edwin Hubble

La vitesse de fuite des galaxies est
proportionnelle a leur distance : v=Hd






L_’espace enfle : L’Univers est en expansion !

d

e L’Univers est issu d’une phase
extrémement dense et chaude :

le BIG-BANG !!

 La géomeétrie et I’évolution future

de I’Univers dépend de sa densité :
la gravitation va-t-elle

I’emporter sur I’expansion ?

Scale Factor a(t)

la lutte entre I’Espace & la Matiere... ,




Qu’est ce que la matiere ?

Voyage vers I’Infiniment petit...

Les sous-structures de la matiere ...
... Un gigantesque jeu de construction constitué de "briques" élémentaires

cristal afome

molécule

< 0,01 10°




L_es accélerateurs LEP/LHC au CERN

|

Le détecteur ATLAS au LHC

4,2 km de rayon

~France

22 m
(8 étages)

4 . 3 7000 tonnes
. H\‘ (comme la Tour Eiffel)

R B




Le détecteur ATLAS au LHC (mise en service en 2007)

15 Pasuernin 2002




Enregistrement d’une annihilation e*e- au LEP
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Le détecteur ALEPH au LEP




_es Quasars :

des incroyables accélerateurs cosmiques !!
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Rayons Cosmi

Interactions dans

la haute atmosphere
qui produisent des
gerbes de particules

100 ans apres la découverte
des rayons cosmiques
on ne connait
toujours pas leurs origines.

ques

Primaires:
p 80%, 9%, n8%
e 2%, nucléon1%
v 0.1%,v0.1%?

Secondalires niveau terre:
v 68 %
u 30 %
p,Nn,...2%



L_es particules elémentaires
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es masses des particules de matiere

Masse 106
(MeV/c?)
104
LES PARTICULES
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Trois Générations de Matiere




e detecteur a neutrinos Super-Kamiokande
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Mise en évidence de la tres faible masse des neutrinos :
M, ~ 0.1 eV =0.0000000001 I\/IIO



Qu’est ce qu’une Interaction ?

Les particules de matiere

Avant "Pendant” Apres ]
o o 09 o o (fermions)
- Interagissent en echangeant
g des particules d’interaction
=

(bosons)



|_es interactions fondamentales
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Unification des interactions
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|_es grandes questions ouvertes...
* Origine des masses : Boson de Higgs M™,; ~200 M,
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» Hiérarchie des masses, asymetrie matiere-antimatiere :
Grande unification, Supersymétrie, nouvelles particules

¥~ Particules "ombre" |

supersymeciques Durée de vie du proton
Mgysy ~ 100-1000 M > 10% ans !



 Unification de la gravitation dans le monde quantique :
Supercordes, Univers a 10 dimensions...

Modéle Standard Théorie des covrdes
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L Histoire de L Univers
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La formation des élements légers

(nucléosynthese primordiale)
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Quelle est la nature de la
Matiere Noire de I’Univers ?

* Des nuages de gaz froids, des planetes, des trous noirs ?
Non, car composeés de matiere ordinaire (atomes = protons, neutrons)...

* Des neutrinos ?
Bonne idee !
Iy a ~300 neutrinos reliques du Big-Bang par cm? dans tout I’Univers,
donc BEAUCOUP !
...mais trop légers : 1-2% de la matiere...

e Une nouvelle particule ??
La particule supersymétrique la plus légere, le neutralino ¥,
doit étre stable et relique du Big-Bang
on attend M, ~ 100 M, : 85% de la matiere !!

Le neutralino est le candidat ideal !
cherchons-le !



La VVoie Lactée et son halo de Matiere Noire

Vous étes ici !




Détection directe de la Matiere Noire

Neutralino Neutralino diffuse

I \impulsion de chaleur
v/ Cristal refroidi a 0.01°K

Tt solt environ -273°C

Electrode /

=1 @ S Mesure de la chaleur due
a la collision du neutralino !!

cristal de Ge

Cristal en Germanium de
I’expeérience francaise
EDELWEISS
dans le Laboratoire
Souterrain de Modane




Les telescopes a neutrinos :
une nouvelle fenétre sur I’Univers...
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Neutrinos de haute
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Detection indirecte de Matiere Noire
avec un télescope a neutrino
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La premiere lueur de I’Univers

Penzias et Wilson — 1965 Découverte du

-
| & )
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rayonnement cosmologique :

carte du ciel en ondes micro-metrigues

L’Univers a une température uniforme
de 2.7°K ~ -270°C : signature du Big-Bang !
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Big Bang
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PRESENT
13.7 Billion Years
after the Big Bang

The cosmic microwave background Radiation's
"surface of last scatter” is analogous to the
light coming through the clouds to our

eye on a cloudy day.

We can only see
the surface of the
cloud where light
was last scattered



e télescope WMAP




e rayonnement cosmologique de I’Univers

Fluctuations de température : AT ~ 0.00001 °C

=) Grumeaux de matiere a I’origine de la formation des galaxies



Minuscule
fraction de
seconde

380 000 ans

13.7 milliards
d’années










Cartographie d’une tranche de I’Univers
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L’Univers est plat !
Mesure de la taille des grumeaux du fond cosmologique :

la densité de I’Univers est celle ) Consequence de I’inflation
de la densité critique : de I’'Universat=103s
apres le Big-Bang

Q=p/p.=1

Q,<1

MAFPI2000E
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Mort d’une etoile : une supernova




Etude des supernovae dans les galaxies lointaines

Supernova 1998ba
Supernova Cosmology Project
(Perimutter, et al, 1998)

(a5 seen from
Hubble Space
Telascopea)

3 Weeks Supernova
Before Discovery |~

* + (asseen from
telescopes

on Earth)

Difference



La révolution de 1998

Distance
supernova

A

’,

++ Lol de
¢ - Hubble
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/

>
Vitesse galaxie

A grande distance, les supernovae sont trop loin :

I’expansion de I’Univers accélere !!!



La constante cosmologiqgue ou I’Energie Noire

Equation d’Einstein de la Relativité Générale — 1917 :

GLW =8n Tlle + A O

G, : geométrie de I’Univers
T, : matiere, energie de I’Univers
A : constante cosmologique = “gravitation répulsive”

Mesures des supernovae et du rayonnement cosmologique :

Qmatiére =03 : QA =0.7

L.’Univers actuel est dominé a 70%
par I’énergie noire du vide !



e vide est-1l vraiment ?

Fluctuations du vide quantique :
création-annihilation de paires particule-antiparticule
durant des temps tres courts...
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Le destin de I’Univers :

Taille de
I’Univers

Scale Factor a(t)

4

Notre Univers

»
»

Temps en
milliard d’années



Reéesume sur la composition de I’Univers

R,
Planétes, trous noirs, Etoiles : 1%

gaz froid, nous... : 3% Neutrinos : 1%

Energie Noire
70%

95% de I’Univers reste a decouvrir
et a comprendre !!



Et demain ?

e LHC + ATLAS/CMS (2007) :
Découverte du boson de Higgs et des particules
supersymetrigues ?

« ANTARES (2007) :
Détection indirecte de la matiere noire ?

« EDELWEISS (2007) :
Détection directe de la matiere noire ?

« MEGATONNE (2015 ?) :
Découverte de la désintegration du proton ?




Et demain ?

* VIRGO (2006) :
Détection des ondes gravitationnelles (graviton) ? §

* PLANCK (2007) -
Mesures préecises du rayonnement cosmologique

 SNAP/JDEM (2014) :
Mesure préecise de la constante cosmologique
(supernovae lointaines)

Rendez-vous dans quelques années !!



