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Télescope XMM-Newton

Very Large Telescope Very Large Array radiotelescope

Télescope spatial Hubble 



Une galaxie rassemble plus de 100 milliards d’étoiles





Notre galaxie : la Voie Lactée

Vous êtes ici !
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Des nuages d’hydrogène : les nurseries des étoiles



La nébuleuse de l’Aigle



La nébuleuse du Pélican



La nébuleuse de la Tête de Cheval



Mort d’une étoile : une supernova





Un reste de supernova :la nébuleuse du Crabe



Un phare du ciel : le pulsar du Crabe



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











Plus on l’observe,

plus on comprend

RIEN !!!??RIEN !!!??
n’y

De quoi est fait l’Univers ?



Méfiez-vous du coté obscur de l’Univers :

ll’’EnergieEnergie Noire :Noire : cc’’est elle qui dicte son destin !est elle qui dicte son destin !

la Matila Matièère Noirere Noire :: cc’’est elle qui le tient liest elle qui le tient liéé !!



Fritz Zwicky – 1930



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

Les vitesses des galaxies sont 10 à 100 fois plus grandes 
que ce qu’on attendait…

Zwicky : il y a de la masse cachée qui accélère les galaxies !



Vera Rubin - 1948



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

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



La gravitation en Relativité Générale

Une grande masse courbe l’espace :
déflection des rayons lumineux



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











Les amas de galaxies sont largement 
dominés par la Matière Noire !!



Mesure de la “fuite” des galaxies 

Edwin Hubble
1929

La vitesse de fuite des galaxies est 
proportionnelle à leur distance : v = H d





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

• L’Univers est issu d’une phase 
extrêmement dense et chaude :

le BIG-BANG !!

• La géométrie et l’évolution future 
de l’Univers dépend de sa densité : 

la gravitation va-t-elle 
l’emporter sur l’expansion ?

la lutte entre l’Espace & la Matière…



QuQu’’est ce que la matiest ce que la matièère ?re ?

Voyage vers l’infiniment petit…



Les accélérateurs LEP/LHC au CERN

Le détecteur ATLAS au LHC



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



Enregistrement d’une annihilation e+e- au LEP

Le détecteur ALEPH au LEP



Les Quasars :
des incroyables accélérateurs cosmiques !!



Primaires: 
p  80 %, α 9 %, n 8 %
e  2 %,  nucléon 1 %
γ 0.1 %, ν 0.1 % ?

Secondaires niveau terre: 
ν 68 %
μ 30 %
p, n, ... 2 %

100 ans après la découverte 
des rayons cosmiques

on ne connaît 
toujours pas leurs origines.

Rayons Cosmiques
Interactions dans 
la haute atmosphère 
qui produisent des 
gerbes de particules

Au niveau de la terre: 100 par minute et par m²



Les particules élémentaires



Les masses des particules de matière
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Le détecteur à neutrinos Super-Kamiokande

Mise en évidence de la très faible masse des neutrinos :
Mν ~ 0.1 eV = 0.0000000001 Mp



Qu’est ce qu’une interaction ?

Les particules de matière 
(fermions)

interagissent en échangeant 

des particules d’interaction 
(bosons)



Les interactions fondamentales



Unification des interactions



Les grandes questions ouvertes…
• Origine des masses : Boson de Higgs  MH ~ 200 Mp

MSUSY ~ 100-1000 Mp

Durée de vie du proton 
> 1033 ans !

e+

π0

p

• Hiérarchie des masses, asymétrie matière-antimatière :
Grande unification, Supersymétrie, nouvelles particules
supersymétriques, désintégration du proton



• Unification de la gravitation dans le monde quantique :
Supercordes, Univers à 10 dimensions…





La formation des éléments légers 
(nucléosynthèse primordiale)

Masse totale protons+neutrons = 

15 % de la matière de l’Univers !



Quelle est la nature de la 
MatiMatièère Noirere Noire de l’Univers ?

• Des nuages de gaz froids, des planètes, des trous noirs ?
Non, car composés de matière ordinaire (atomes = protons, neutrons)…

• Des neutrinos ?
Bonne idée !
Il y a ~300 neutrinos reliques du Big-Bang par cm3 dans tout l’Univers, 
donc BEAUCOUP !
…mais trop légers : 1-2% de la matière…

• Une nouvelle particule ??
La particule supersymétrique la plus légère, le neutralino χ, 
doit être stable et relique du Big-Bang
on attend Mχ ~ 100 Mp : 85% de la matière !!

Le neutralino est le candidat idéal !
cherchons-le !



Vous êtes ici !

La Voie Lactée et son halo de Matière Noire



Détection directe de la MatiMatièère Noirere Noire
Neutralino Neutralino diffusé

Cristal en Germanium de 
l’expérience française 

EDELWEISS
dans le Laboratoire

Souterrain de Modane

Mesure de la chaleur due
à la collision du neutralino !!

Cristal refroidi à 0.01°K 
soit environ -273°C



Les télescopes à neutrinos :
une nouvelle fenêtre sur l’Univers…

Neutrino

Neutrinos de haute 
énergie émis par des 

accélérateurs cosmiques
μ

ν

Astronomie neutrino :
carte du ciel des événements les 
plus catastrophiques de l’Univers



Annihilations de neutralinos
produit un flux de

neutrinos de haute énergie

ν

χ

χχ χχ

Neutralinos 
capturés dans les 

corps célestes

μ

Détection indirecte de Matière Noire
avec un télescope à neutrino

ν

ν

Sources potentielles χχ→ν : 
Soleil, noyau de la Terre, 

Centre de la Galaxie

ν
ν





Le détecteur ANTARES
Construction au CPPM
Installation 2005-2007



Le site ANTARES

40 km 
submarine cable

-2475m Station de contrôle du 
détecteur ANTARES 

à La Seyne/Mer

Institut Michel Pacha



La première lueur de l’Univers

Découverte du 
rayonnement cosmologique :

carte du ciel en ondes micro-métriques 

L’Univers à une température uniforme
de 2.7°K ~ -270°C : signature du Big-Bang !

Penzias et Wilson – 1965







Le télescope WMAP



Le rayonnement cosmologique de l’Univers

Fluctuations de tempFluctuations de tempéérature : rature : ΔΔT ~ 0.00001 T ~ 0.00001 °°C      C      
Grumeaux de matière à l’origine de la formation des galaxies



Naissance de 
l’Univers

380 000 ans

Minuscule 
fraction de 

seconde

13.7 milliards
d’années







Cartographie d’une tranche de l’Univers





L’Univers est plat !
Mesure de la taille des grumeaux du fond cosmologique :

Conséquence de l’inflation 
de l’Univers à t = 10-35 s
après le Big-Bang

la densité de l’Univers est celle 
de la densité critique :   

Ω = ρ / ρc = 1



L’histoire de l’Univers



Mort d’une étoile : une supernova



Etude des supernovae dans les galaxies lointaines



A grande distance, les supernovae sont trop loin :

La révolution de 1998

Vitesse galaxie

Distance
supernova

Loi de
Hubble

l’expansion de l’Univers accélère !!!



La constante cosmologique ou l’Energie Noire

Equation d’Einstein de la Relativité Générale – 1917 :

Gμν = 8π Tμν

Gμν : géométrie de l’Univers
Tμν : matière, énergie de l’Univers

Mesures des supernovae et du rayonnement cosmologique :

Ωmatière = 0.3 ; ΩΛ = 0.7

LL’’Univers actuel est Univers actuel est domindominéé àà 70% 70% 
parpar ll’’éénergie noirenergie noire du videdu vide !!!!

+ Λ gμν

Λ : constante cosmologique = “gravitation répulsive”



Le vide est-il vraiment videvide ?
Fluctuations du vide quantique :

création-annihilation de paires particule-antiparticule
durant des temps très courts…

Ωvide ~ 1050

??????= 100000000000000000000000000000000000000000000000000

t



Le destin de l’Univers :

Temps en 
milliard d’années

Taille de 
l’Univers

ΩM = 1 ; ΩΛ = 0

Notre Univers

le grand désert…



Energie Noire
70%

Matière Noire
25%

Neutrinos : 1%

Etoiles : 1%Planètes, trous noirs, 
gaz froid, nous... : 3%

Résumé sur la composition de l’Univers

95% de l95% de l’’Univers reste Univers reste àà ddéécouvrircouvrir
et et àà comprendre !!comprendre !!



Et demain ?
• LHC + ATLAS/CMS (2007) :
Découverte du boson de Higgs et des particules 
supersymétriques ?

• MEGATONNE (2015 ?) :
Découverte de la désintégration du proton ?

• EDELWEISS (2007) :
Détection directe de la matière noire ?

• ANTARES (2007) :
Détection indirecte de la matière noire ?



Et demain ?

RendezRendez--vous dans quelques annvous dans quelques annéées !!es !!

• VIRGO (2006) : 
Détection des ondes gravitationnelles (graviton) ?

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

• PLANCK (2007) :
Mesures précises du rayonnement cosmologique


