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DANS LE SYSTEME SOLAIRE
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NAXNIS LE SOLEIL €T SON CORIEGE
PLANETAIRE N’EST QU/UNE €TOILE
BANALE
A LN PERIPHERIE DE LANOIE LACTEE !




Comme

les
Pléiades

Qui “meurent”

NOTRE
GALAXIE:
CE SONT DES
MILLIANRDS
D'€TOILES

The Crab Nebula in Taurus (VLT KUEYEN + FORS2)
99 ( 17 November 1999 ) © European Southern Observatory ot

ESO PR Photo 40799

Gaseous Pillars - M16 ~ HST - WFPC2 Qul ”naissent”

PRC95-44a - ST Scl OPO - November 2, 1995
J. Hester and P. Scowen (AZ State Univ.), NASA




CEACE COVNEDS:
DES
MILLIANRDS
D€ GALAXIES !




DeS GALAXIES
QUI §¢
REGROUPENT

COMME
DANS L€
GROUPE
el e
AVEC
ANDROMEDE
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AUTRES




Elles se regroupent aussi en amas
comme dans la constellation de la
“Chevelure de Bérénice”




LE TONVT ORGANISE €N \UN GIGANTESQ\E
RESEAU!
DES ANAAS, DES FEUILLETS, DES FILAMENTS
SEPARES PAR DE GIGANTESQUES VIDES




LA “FUITE DES
GALAXIES”

ELLES S’ ELOIGNENT

LES UNES DES AUTRES

Edwin Hubble
1889 - 1953

ET FINALEMENT I’UNIVERS EN
HUBBLE, SLIPHER,HUMASON EXPANSION ! ! ! ! ! ! ! !

(1920’s- 30’s)
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D/ COSAAON?

De Q0| 5T IL FAIT 2
DeE Q\UO]
SONMNMNES NOVVS FAITS?




TOUT CE QUE NOUS
AVONS RENCONTRE EST
FORME DE CE QU’'ON
APPELLE LA
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Spiral Galaxy Messier 83 (VLT ANTU + FORS1)




matiere atome proton

noyau neutron Photo CERN

nombre de protons du noyau = nombre d'électrons de l'atome
caractérise |'élément chimique

MATIERE < X @® X

ATOMIQUE /"X




POURTANT

EA MAATIERE
PREPONDERANTE €
DANS L"'UNINERS

ZESE PAS CORINVEITNEE

De CeS PROTON Y MEXZERONTS,
ELECTROMIN.

D€ CETTE MATIERE ORDINAIRE !




CELLE QUI“FORME” 'UNINERS\/ISIBLE
(DONC NOUY)
N’€ST QU’UNE INFIME PARTI!
LA MATIERE €EST “NOIRE"!!
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GALAXIES [
TOURN ENT —
SUR. .
ELLES
MEMES!
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EFFET DOPPLER. SUR. LA LUMIERE EMISE PAR. LA GALAXIE:

ON MESURE LA VITESSE EN CHAQUE POINT
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On construit la “courbe de rotation” c’est a dire
comment la vitesse varie en fonction de la distance
au centre




DEDUIRE LA MASSE N PARIIR DE
LA VITESSE:
PROBLEME DE MECANIQUE BIEN
CONNU
GRACE N KEPLER €T NEWTON

Galaxie Spirale
et systeme planétaire
se ressemblent
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MAIS SURPRISE!!

La courbe de rotation
observée est
quasiment plate!
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Courbe de rotation observée

Pour expliquer cela:
on doit supposer
l'existence d'un
“halo de matiere noire”
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EN CONSEQUENCE

EA P AR E
NISIBEE? DE A
GALDAXIE:
LA POINTE
D’UN
“ICERBERGE:
SINGHA LD
D€
MATIERE
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UNE AUTRE“EVIDENCE":
DES MIRAGES DANS LE CIEL !

R \

- .. . §
Galaxy Cluster Abell 2218 HST « WFPC2
NASA, A. Fruchter and the ERO Team (STScl, ST-ECF) « STScl-PRC00-08




DE LA MATIERE NOIRE DANS LES
AMAS DE GALAXIES NECESSNIRE
POUR EXPLIQUER. CES MIRAGES

TOUTE MASSE DEVIE
AUSS!

LES RAYONS LUMINEUX

gravitationnels




\UN BILAN DE€
MATIERE BIEN
“SOMBRE” |_

m MATIERE NOIRE
m ORDINAIRE




PEUT ETRE EN X T-ON RATE !!
MXAIS PAS \UN PROBLENAE DE DETECTION!

LA NMATIERE ORDINAIRE “RAYONNE”

ane cellulaire
b of o £ ,
Iélévision D (_‘,_]
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LA MATIERE ORDINAIRE €ST DETECTEE EN
TOVTES LONGVUENVRS D'ONDE

Coma Cluster
0.5-2.0keV

INFRA ROUGE

RADIO

VISIBLE

LA VOIE LACTEE




QXS CE-DONE A EORS: 2

Théorie(s) en déeveloppement :
chaque particule “ordinaire”

a un partenaire supersymétrique. Ni prOton’ neutron

¢électron , neutrino du

Une de ces particules modele standard de
a physique des particules
Ie n e u t ral I n o, MATIERE ATOME NOYAU PROTON
pourrait étre ¢ ' _Q—
J o ¥ e
la candidate pour la matiere noire .
FERMIONS LEPTONS QUARKS
o o o ‘
Pal'tlc'llles ‘ ________ électron neutrino électron bas (down) haut (up)
\ 2tme famille Q o * ) * ]
muon neutrino muon etrange (strange) | charme (charm)
3eme famille &) o 9 Q
tau neutrino tau beau eauty) som op)
@ @ ﬂ o
photon bosons vecteurs | graviton

’ \ Les particules de matiéere noire: un
\ objet de recherche en laboratoire!
€~ Particules "ombre” Il y en a plusieurs centaines dans
e supersymétriques | chaque cm3 cette piéce!!!




NAIS LES
S\URPRISES N¢€
SONT PAS
ENCOKRCE
TERNMINEES...




COMME ON I’A VU:
L’UNIVERS EST EN EXPANSION

ON S’ATTEND A CE QUE CETTE
EXPANSION SOIT
RALENTIE PAR LE CONTENU
EN MATIERE DE L’UNIVERS

MATIERE =
GRAVITATION ATTRACTIVE




LA DECOUVERTE DES ANNEES 95’s:
I’EXPANSION S’ACCELERE !!!!!

S. Perlmutter et al

l

MESURE L'ECLAT D'ETOILES La variation .
TRES BRILLANTES, de cet éclat en fonction
LES SUPERNOVAE, — de la distance teste

EN FONCTION DE

I’expansion
LEURS DISTANCES

GRAVITATION
REPULSIVE ?

ENERGIE NOIRE !!




POUR COMPRENDREC
LORIGINE
De CEELE
ENERGIE NOIRE
TREPAISINVED

IL FAUT REMONTER
A
L'UNIVERS
TRES PRIMORDIAL




L'UNINVERS TRES PRINAORDIAL !

TEMPS DE PLANCK ~ 1043 s
A CES ECHELLES DE TEMPS,
CORRESPONDENT DES DIMENSIONS ET DES ENERGIES
TELLES QUE
LA PHYSIQUE ORDINAIRE NE S’APPLIQUE PLUS !
L’UNIVERS:

EST UN




L'ENERGIE DU « VIDE » !

UN « SYSTEME QUANTIQUE »
POSSEDE

DES
EENR

PROPRIETES INHABITUELLES

. En physique « classique », un pendule
sera au repos sauf si on “I”’excite”

En Mécanique Quantique: il est toujours en
mouvement

Il posséde une énergie minimum !

Un « systéme quantique » a toujours une HEUREUSEMENT
énergie minimum non nulle appelée LES THEORICIENS
« Energie du vide » SONT AU TRAVAIL!




QUID DE "L’ENERGIE DU VIDE" POUR LE
« SYSTEME UNIVERS »?

 Extrapolé a I’Univers:

_  L’UNIVERS PRIMORDIAL GOUVERNE PAR
L'ENERGIE DU “VIDE QUANTIQUE”

— CETTE "ENERGIE NOIRE"”
DOMINERAIT
DE NOUVEAU L'UNIVERS ACTUEL
(14 MILLIARDS D’ANNEES APRES)!




UINEFPROERIETE BIENEFRANGE
MAIS BIEN UTILE !

ELLE A LA PROPRIETE D’ETRE UNE
SOURCE DE

« GRAVITATION REPULSIVE”

(CONTRAIREMENT A LA MATIERE

ORDINAIRE OU NOIRE)

ACCELERE ALORS L’EXPANSION

COMME ON L'OBSERVE




LE TONIR B3 TERNAINIE!

OPl POJT
ALORS
EAIRE | €
BILAN GLOBAL
EN
ENERGIE-NMATIERE




Le BILAN CONPLET
ENERGIE-NMATIERE

Un Univers
> 90%
en INCONNU

p=— Eléments lourds:
g s 0.03%

Neutrinos:

Clairs-obscurs
B 0.47%

Mais ou
“l’obscur”
domine
sur
Zleciair -

Matiere Noire:
25%

Energie Noire:
65%




[LESE TENAPS

D€

CORICI RE




e D R R R
NOIREET DE IENERGIE NOIRE

Une entreprise
ou se rejoignent
astrophysique et

physique
fondamentale




CONCLUSIONS:

De NoO\UNELLES REVVOLVUTIONS

A coHté d

astronomic

Copemic eut une Portée

Philosophique immense.

COPERNICIENNES?

e son intérét

e oeuvre de

E”C marc]ua I)Uﬂ CICS tournants COPERNIC

1473- 1543

essentiels de la Pensée, ébranlant la

vision médiévale

du monde qui Plac;ait 'Homme au centre

d’un Univers fait pour lui.




NI LA TERRE/NILE SOLEIL/NI LA VOIE LACTEE/
NI L’HOMME NE SONT PAS AU CENTRE DE
L’UNIVERS

ON SAIT MAINTENANT
QUE L'HOMME NEST EN FAIT QUE
RIS SIERE S DGl p5E

EEEESMEMES INEIMES VAGEIEFETTES
D N OCEANDEMAHEREEF D' ENFRGIEISSUESTDESINSTEANTS
LES PLUS PRIMORDIAUX DU BIG BANG ET D’UNE NATURE
DIFFERENTE DE NOUS ET ENCORE A DECOUVRIR!




