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L'équilibre force gravitationnelle vs force centrifuge

Force gravitationnelle:
FG oC |\/|m/l’2

Force centrifuge:
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Les courbes de rotation des étoiles

p : distribution de masse de la galaxie Equilibre du systeme :
v =1(r,p)

Observations de la
matiere lumineuse

— Pobs

Vin = f(rpobs)

Observations de l'effet
Doppler — v

Vobs > Vth
— Préel ~ Pobs

— Préel = Pobs T Pdark




Les lentilles gravitationnelles




Les lentilles gravitationnelles
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Les lentilles gravitationnelles
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Einstein Ring Gravitational Lenses
Hubble Space Telescope - Advanced Camera for Surveys

NASA, ESA, A. Bolton (Harvard-Smithsonian CfA), and the SLACS Team

STScl-PRCOS5-32




Cartographie 3D de la matiére noire par effets de lentilles gravitationnelles
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Candidats a la matiere noire dans les modéles standards généralisés

 Trous noirs massifs :

trous noirs stellaires (3-15 M) < trous noirs massifs < trous noirs supermassifs (10°-10"" M)
théoriquement pas assez nombreux, mais...

* Neutrinos steriles, WIMPs :
symeétrisation de la physique des particules (neutrinos droits / supersymeétrie)
jamais découverts en physique des particules expérimentales a ce jour.

* Théorie MoND (Modified Newtonian Dynamics)
modification de la théorie de Newton aux accélérations tres faibles :
ma=F-—->mf(a)a=F avecf(a)=1sia>a, etfcroissante de 0 a1 sur[0,a]

a, = 1,2x10"° m.s* (ajusté aux courbes de rotation galactique

pas de preuve expérimentale a ce jour.
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La loi de Hubble
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La loi de Hubble




La gravité contre l'expansion

* =0 = le big-bang "fournit" I'énergie * =0 = on "fournit" I'énergie pour
pour démarrer le mouvement démarrer le mouvement.
d'expansion ??7?



La gravité contre l'expansion

t=0 = le big-bang "fournit" I'énergie
pour démarrer le mouvement
d'expansion ??7?

* si I'Univers avait été vide = expansion
uniforme a vitesse constante.

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

* dans le vide ® mouvement rectiligne
uniforme



La gravité contre l'expansion

t=0 = le big-bang "fournit" I'énergie
pour démarrer le mouvement
d'expansion ??7?

si I'Univers avait été vide = expansion
uniforme a vitesse constante.

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

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

dans le vide = mouvement rectiligne
uniforme

les forces de frottement freinent le
mouvement.




Le modele de Friedmann-Lemaitre
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La constante cosmologique

Constante cosmologique
A\ =0 — I'évolution de I'Univers ne dépend que de Q_ = p/p,;

A\ > 0 — acceleration de I'expansion
A\ < 0 — décelération de I'expansion

) Q/\ >0;Q0. =1
facteur
d'échelle
Q=0;Q,=1
Q/\ =7%;Q >1

> temps



L'accélération de I'expansion
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Le Big-Bang et l'inflation

GALAXY EVOLUTION 1

COMTINUES... E’ﬂe 1
vt
FIRST STARS

400,000,000 YEARS
AFTER BIG BANG

INFLATION

. 34 '% Now
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CosMic MICROWAVE
BACKGROUND
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Le modele ACDM

Matiere baryonique 4,6%

_ Hydrogéne et hélium libres 4%
Neutrinos 0,3% Etoiles 0,5%
\ Planétes et corps lourds 0,03%
\

Matiére noire 26,8% \

Energie noire 68,3%
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