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L'univers connu : le systéme solaire

Saturne

o \
Saturne et Mimas
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L'univers connu : les galaxies
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L'univers connu : le systéme solaire
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L'univers

Voie lactée
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Mais est-ce la toute I'histoire?

- Hubble, 1920 ,
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Mais est-ce la toute I'histoire?

Hubble, 1929

L'univers n'est pas statique !

N. Palanque-Delabrotille Fleurance, 13 ao0t 2010 9

Sommes-nous
au centre de |'Univers?

William et Caroline Hershel
(1785)

Compter les étoiles...
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Mais est-ce la toute l'histoire?

1930:
Univers = galaxies (formées d'étoiles)
entourées d'immenses espaces vides

Sommes-nous
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au centre de |'Univers?
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L'Univers en expansion

Hubble, 1929
e
o
S
o S
o
o
Q
N.Palanque-Dolabroullo Faurance, 13 aott 2010 2




5/08/10

L'Univers en expansion

Hubble, 1929

H=70km /s / Mpc

expansion de
7% par Giga-années

Vitesse = H x distance
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Modéle du Big Bang

expansion

nucléosynthd]
primordiale

13,7 milliards d’années
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Révélations du Big Bang

Modéle

O —>

Observations
cosmologiques

Composition
de |'Univers
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Révélations du Big Bang

Modéle

O —>

Observations
cosmologiques

Matiére noire
95%
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Périple au cceur
de |'Univers invisible

O L'univers connu
o Odest passée la matiere?
O Surles traces de la matiére invisible,

(les différentes pistes)
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L'énigme de 1933

Zwicky, 1933
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L'énigme de 1933
Vitesse de libération
Terre 11 km/s
Soleil 620 km/s
Lune 1km/s

L'énigme de 1933
Zwicky, 1933

N O
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Galaxies =
1a10%
19

de la masse fotale
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Simulations numériques

Version moderne de |'énigme
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Systéme solaire

1970 : Peser les galaxies

1970 : Peser les galaxies ..
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Rotation &

vitesse constante

0
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Halo de
MATIERE NOIRE
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1970 : Peser les galaxies ..
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de la

masse invisible
autour

des galaxies
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1990 : .. ou les amas de galaxies

Lentilles
gravitationnelles
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A 1689
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Image 1

Observateur O

L]
8 Déflecteur D
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N. Pal 27
. ‘
A. Bolton (UH IfA) for SLACS and NAS
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1990 : .. ou les amas de galaxies

Lentilles
gravitationnelles
- Masse lumineuse = 1% Masse gravitationnelle A 2218
N. Palanque-Delabrouile Fleurance, 13 200t 2010 3
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~ 95% de la matiére est INVISIBLE

’ Etoiles et galaxies

N. Palanque-Delabroille Fleurance, 13 ao0t 2010

Matiére
noire

Périple au cceur
de |'Univers invisible

O L'univers connu
O Ol est passée la matiére?
O  Surles traces de la matiére invisible

(les différentes pistes)

N. Palanque-Delabrotille Fleurance, 13 200t 2010 33

Autour de nous ?

N. Palanque-Delabroille
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Qu'est ce que la matiére noire?

Objets compacts ?

Résidus s‘rellaires/rmo”es C,W?”ées
(trop légeres)

(trop vieilles)

Plus de combustible N
Planétes
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Des étoiles « noires » ?

N. Palanque-Delabroille
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s = 10 Gyr
Géante rouge Nébuyleuse
Tre = 100 Myr planétaire
_ =100 kyr
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EROS* a la chasse aux MACHO**

* Expérience de Recherche d'Objets Sombres
** MAssive Compact Halo Objects
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Lentilles gravitationnelles

Image 1

Observateur O °
Etolle source S
Déflecteur D

N. Palanque-De

Micro-lentilles gravitationnelles

Effet de microlentille
Einstein, 1936
Paczynski, 1985
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Stratégie d'EROS

Taux d'événements: ~ 1 par an par 20 millions d'étoiles

Voie Lactée  Tepre

Nuage; de Magellan

3 3 ->10 000 étoiles variables
~30 millions d'étoiles observées: ~>100 SN
- Effets de microlentilles ?

N. Palanque-Delabrouille Fleurance, 13 aolt 2010

EROS a La Silla
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Des MACHO ?

Apres dix années de traque
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Mass of the deflectors (Mg)

Moins de 10% de notre halo
sous forme d'objets compacts sombres
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Le miracle WIMP
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Détecter les WIMPs
trés difficile...
Dans détecteur de 1 kg: <1 choc de WIMP par
s\q‘\° —  gros détecteurs
Or, pollution importante provenant de
& - rayonnement cosmique
of —  se mettre sous terre

- radioactivité naturelle des roches et des matériaux

— utiliser des matériaux peu radioactifs (ou purifiés)

N. Palanque-Delabroille Fleurance, 13 ao0t 2010
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Edelweiss: un exemple Edelweiss: un exemple

| Labo de Modane: 1700 m de profondeur |

Blindages en Plomb

Dans les mines, plomb contaminé par éléments
naturels Uranium, Thorium
— 21pb radiactif (22 ans)

Cristaux de Germanium ultra pur

Choc d'un WIMP

— Elévation de température

de 1 millioniéme de degré Utilisation de plomb archéologique :

dans épave d'un navire celte coulé au large de la Bretagne vers I'an 400

—  Signal électrique (270 lingots, 22 tonnes)

3 fois plus petit que pour radioactivité
(pour méme dépdt d'énergie)
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La dure traque aux WIMPS Signatures astrophysiques

- cristaux de 200g & 400g, détecteur complet environ 1kg

. P .
nombre attendu de chocs (de WIMPS) dans détecteur trop faible Concentration de WIMPS dans les régions denses

- futur proche : 100 kg Annihilation

Production de nouvelles particules ... détectables

-a10ans: 1 tonne..

— d'autres indices possibles?
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Signatures astrophysiques Signatures astrophysiques
) o N0Ires
&
> 2006

Non, plus probablement

- trou noir central
- reste de I'explosion
d'une supernova

17n6m
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des WIMPs ( ) ?

détection directe

rRANCE

[——Hdelweiss
e

?
'zw‘"zr
\7}6 détection indirecte

De fausses pistes, mais toujours pas la moindre trace...
o
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Particules supersymmétriques?
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LHC 2009. Patience, patience ...
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Et si la réponse était ailleurs?

%
R 7%
e % G,
ot % s, %%,

P\ ou b %

2 0’%
2 > s
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1983 : la naissance de MOND

force de gravitation décroft moins vite que prévu avec R [
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1983 : la naissance de MOND

force de gravitation décroft moins vite que prévu avec R

2 régimes

« grandes accélérations »
gravité usuelle

« petites accélérations »
gravité modifiée
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MOND : premiers succes

Courbes de rotation — désaccord
plus grand pour les galaxies peu lu
que pour les galaxies trés lumineus:

... en accord avec MOND
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MOND et les courbes de rotation

NGC 1560
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MOND et les amas de galaxies

X-ray (gaz chaud intergalactique)

Image en optique de I'amas de Coma

.

L'essentiel de la masse d'un
amas est sous forme de gaz
(et non de galaxies)

Credit: Kitt Peak
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MOND et les amas de galaxies

Amas de Coma
X+ proche IR
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MOND et les amas de galaxies

O o W% Avant la collision
700 =395
o 0o 0 Gaz englobe les galaxies
@) p
Q ° Masse centrée sur gaz
o
o QO o 5 Aprés la collision
% 0
<00 S -
o) Gaz coincé au centre
° 0 Masse centrée sur gaz
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Matiere noire et amas de galaxies

O o % Avant la collision
_ a0 29 _
S 0o 0 Gaz englobe les galaxies
Q (@) o Masse centrée sur matiére noire
0.z o o Aprés la collision
235 = 00 P
0 =% S -
0-0 Gaz coincé au centre
° 0 Masse centrée sur matiére noire

N. Palanque-Delabrauille Fleurance, 13 aolt 2010 &6

11



Collisions entre amas de galaxies

5/08/10

MOND et les amas de galaxies

[Bullet cluster E1E0657-56 |
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MOND et les amas de galaxies

« baby » bull
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MOND et les amas de galaxies

rrve— Y.
décalage entre le gaz et les centres de masse < -

Sl matiére noire
. eXOTiue .
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