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Le côté obscur de la matière



  

L'équilibre force gravitationnelle vs force centrifuge

r

v

M

FG
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Force gravitationnelle:
FG ∝ Mm/r2

m

Force centrifuge:
Fc ∝ mv2/r

Équilibre du système :
FG = Fc

M ∝ rv2

v ∝ √(M/r)



  

Les courbes de rotation des étoiles

r

FG

Fc

v

ρ : distribution de masse de la galaxie Équilibre du système :
v = f(r,ρ)

Observations de la
matière lumineuse 
→ ρobs

Observations de l'effet
Doppler → vobs

vth = f(r,ρobs)

vobs > vth

→ ρréel > ρobs

→ ρréel = ρobs + ρdark



  

Les lentilles gravitationnelles



  

Les lentilles gravitationnelles



  

Les lentilles gravitationnelles



  

Cartographie 3D de la matière noire par effets de lentilles gravitationnelles



  

Candidats à la matière noire dans les modèles standards généralisés

● Trous noirs massifs :
trous noirs stellaires (3-15 M

ʘ
) < trous noirs massifs < trous noirs supermassifs (106-1011 M

ʘ
)

théoriquement pas assez nombreux, mais...

● Neutrinos stériles, WIMPs :
symétrisation de la physique des particules (neutrinos droits / supersymétrie)

jamais découverts en physique des particules expérimentales à ce jour.

● Théorie MoND (Modified Newtonian Dynamics)
modification de la théorie de Newton aux accélérations très faibles :

m a = F → m f(a) a = F avec f(a) = 1 si a>a
0
 et f croissante de 0 à 1 sur [0,a

0
]

a
0
 = 1,2×10-10 m.s-2 (ajusté aux courbes de rotation galactique

pas de preuve expérimentale à ce jour.



  

Le côté obscur de l'énergie



  

La loi de
Hubble :
v = Hd

La loi de Hubble



  

La loi de Hubble



  

● t=0  le big-bang "fournit" l'énergie
pour démarrer le mouvement
d'expansion ???

● t=0  on "fournit" l'énergie pour
démarrer le mouvement.

La gravité contre l'expansion



  

t=0  le big-bang "fournit" l'énergie
pour démarrer le mouvement
d'expansion ???

● si l'Univers avait été vide  expansion
uniforme à vitesse constante.

t=0  on "fournit" l'énergie pour
démarrer le mouvement.

● dans le vide  mouvement rectiligne
uniforme

La gravité contre l'expansion



  

t=0  le big-bang "fournit" l'énergie
pour démarrer le mouvement
d'expansion ???

si l'Univers avait été vide  expansion
uniforme à vitesse constante.

L'attraction gravitationnelle entre la
matière, freine l'expansion.

t=0  on "fournit" l'énergie pour
démarrer le mouvement.

dans le vide  mouvement rectiligne
uniforme

les forces de frottement freinent le
mouvement.

La gravité contre l'expansion



  

temps

distance
caractéristique

(facteur 
d'échelle)

mur 
de Planck

aujourd'hui

ρ = ρcrit

ρ > ρcrit

ρ < ρcrit

Le modèle de Friedmann-Lemaître



  

Constante cosmologique 
Λ = 0 → l'évolution de l'Univers ne dépend que de Ωm = ρ/ρcrit

Λ > 0 → accélération de l'expansion
Λ < 0 → décélération de l'expansion

temps

facteur
d'échelle

Ω
Λ
 = 0 ; Ωm = 1

Ω
Λ
 > 0 ; Ωm = 1

Ω
Λ
 < 0 ; Ωm = 1

Ω
Λ
 = ½ ; Ωm > 1

La constante cosmologique



  

L'accélération de l'expansion



  

Le Big-Bang et l'inflation



  

Le modèle ΛCDM

Neutrinos 0,3%

Matière baryonique 4,6%

Matière noire 26,8%

Énergie noire 68,3%

Hydrogène et hélium libres 4%
Étoiles 0,5%
Planètes et corps lourds 0,03%
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