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Matiere noire : mirage ou realité ?
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Jonathan Freundlich Physique pour Tous !

Matiere noire : mirage ou réalité ?

- Modéliser le mouvement des astres : Ptolemée, Copernic, Newton, Einstein
- Mesurer la masse de la Terre et du Soleil

- Découvrir I'invisible: Neptune, les exoplanetes, le trou noir central de notre Galaxie

jfreundlich@unistra.fr



Cours 1

Le modele géocentrique de Ptolémée (~100-168)

de

Planéte

Almageste, Espagne, 1381 Traduction de 1’arabe par Gérard de Cleg




De Revolutionibus, 1520-1541

Le modéele héliocentrique de Copernic (1473-1543)
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Détermination de la masse du Soleil

Soleil

d
= —V? etontrouve Mg =1.989 x 10 kg (=1 M,)
G




Vitesse orbitale des planétes du Systeme Solaire
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Le Verrier découvrant la planete Neptue (C.
Flammarion, Astronomie Populaire, 1884)
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Page de calculs de Le Verrier (1846)

90°

La découverte de Neptune (Urbain le Verrier, 1846)

L’attraction de Neptune ralentit Uranus

@ Positions observées d’Uranus de 1800 a 1846
QO Positions qu’Uranus aurait di occuper sans Neptune

L’attraction de Neptune accélere Uranu




Cours 1

Détecter et mesurer la masse des exoplanétes
avec la methode des vitesses radiales

VA

~-¥

-

lien video : https://media4.obspm.fr/public/ressources_lu/pages_methodes-detection/html_images/envimages.html



https://media4.obspm.fr/public/ressources_lu/pages_methodes-detection/html_images/envimage5.html

.
lien video : . .
https://www.eso.org/public/videos/eso0226a/

Very Large Telescope

lien video :
https://www.eso.org/public/france/videos/eso1825d

Son nom : Sagittarius A*
Sa masse : M, = 4.152 x 10° M
(8.25 x 10°° kg !



https://www.eso.org/public/france/videos/eso1825d/
https://www.eso.org/public/videos/eso0226a/

Jonathan Freundlich Physique pour Tous ! jfreundlich@unistra.fr

Matiere noire : mirage ou realité ?

Cours 2 (17/01/23) : Le probleme de la masse manquante : la matiere noire
- Les galaxies a différentes longueurs d'onde : le visible et I'invisible
- Les courbes de rotation des galaxies

- A la recherche de la masse manquante : gaz, trous noirs, neutrinos, etc.
- Le modele cosmologique actuel



lien video : https://www.youtube.com/watch?v=17jymDn0W6U



https://www.youtube.com/watch?v=17jymDn0W6U

Gaia Space Telescope

lien video : https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Gaia/Gaia_creates_richest_star_map_of our_Galaxy_and_beyond


https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Gaia/Gaia_creates_richest_star_map_of_our_Galaxy_and_beyond

elopardalis

. (3 L a8 - -

“ Gaia Space Téléscope

lien video : https://www.esa.int/Science Exploration/Space Science/Gaia/Gaia creates richest star map of our Galaxy and beyond



https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Gaia/Gaia_creates_richest_star_map_of_our_Galaxy_and_beyond

L.a Voie Lactée, notre Galaxie
(vue d’artiste)

100 000 années-lumiére (30 kpc)

e

a peu preés la ou se trouvent les étoiles visibles a 'oeil nu (moins de 3000 années lumiéres envirdn)

seule la lumiere de cette petite région nous est parvenue depuis I’Antiquité (2000 années-lumiere)...

I’étoile la plus proche, Proxima Centauri, est a 4.3 années-lumiere _
NASA/JPL-Caltech (1 kiloparsec [kpc] = 3.09 1021 m)



La Voie Lactée, notre Galaxie

Longueur d'onde A (m)
10 107" 1073 10~° 10713 107

. . ~ Rayons X
Ondes radio Micro-ondes Infrargliges ‘ TG e Rayons ¥

Nom du rayonnement

Lumiére Visible Fréquence f(Hz)
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P La "gfala.xifé- '-d’;’ A’ndrom-éde: : le visible et « Pinvisible »

| v,(' . j K . .
i
~ Abd al-Rahman av'l-'S"ouﬁ, Livre des Etoiles Fixes, 1009-1000 ,
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La galaxie d’Andromede : le visible eftyé\f"i/fwisible’», '
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La galaxw d’Andromede iACt is

e visible et « I’invisible »
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103

La galaxie d’Andromede : le visible et « invisible »

10

N Mom :de Uinet. Clavoe Math. ot /’/{y.r, L7 Semest. 1&7, /’qqr 273,
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Grandeur Lchelle de Mers

#7310

4 b

Grave par E. Collin, daprés le Desoin de M. Hessier. S. Le Cercle estle fond du Ciel ,que cont' le champ de la lungtte.

Charles Messier, 1807

107"

d
L)

Nom du rayonnement

' |
L] Ll

Ondes radio

AN

Lunette astronomique (réfracteur)

Longueur d'onde A (m)

10—13 10—15

107° 10

|
L)

-

L)

Rayons x

Micro-ondes Mous

Durs

Lumiére Visible

.

+ t $ >

Rayons



\ ;'Peiris ;

. ' eC mn,y




103

La galaxie d’Andromede : le visible et « invisible »
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La galaxie d’Andromede : le visible et « I’invisible »

Etoiles, amas d’étoiles,
absorption due aux
poussieres

Robert Gendler 2002 ,
( ( ~ Telescope (réflecteur)

Longueur d'onde A (m)
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Nom du rayonnement

Lumiére Visible



La galaxie d’Andromede : le visible et « I’invisible »

Etoiles jeunes et chaudes, amas d’étoiles

Swift space Observatory

Longueur d'onde A (m)
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La galaxie d’Andromede : le visible et « I’invisible »

Gaz moléculaire froid (CO)

Iram

Institut de
Radioastronomie
Millimétrique

Radiotélescope de 30m

Longueur d'onde A (m)

10° 10 107" 1073 107> 1077 107° 107" 1077 10"
¢ $ $ ! + ¢ { % ¢ ¢ % { % % ¢ } + { >
. . Ultra Rayons x
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Nom du rayonnement
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La galaxie d’Andromede : le visible et « I’invisible »

Poussieres chauffées par
les ¢toiles

D

Herschel Space Teescope

Longueur d'onde A (m)

10° 10’ 107" 1073 107> 1077 107° 107" 1071 107"
{ $ % { % { t % ! { { % { % t { % ! { >
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La galaxie d’Andromede : le visible et « I’invisible »

Etoiles massives en fin
de vie (¢étoiles binaires,
debris d’explosions de
supernovae)

& =
<

XMM-Newton Space Telescope
N

Longueur d'onde A (m)
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Nom du rayonnement
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La galaxie d’Andromede : le visible et « I’invisible »

Etoiles massives en fin
de vie (¢étoiles binaires,
debris d’explosions de
supernovae)

Chandra X-ray observatory

Longueur d'onde A (m)
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Nom du rayonnement

Lumiére Visible



Richard Powell
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Des milliers et des milliers d’autres galaxies
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La diversite des galaxies
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NGC 6861 (galaxie lenticulaire) Hubble Space Telescope



La diversité des galaxies

The Hubble Sequence :
4+ E: ellipticals : i ;b '
4 S: spirals (possibly with bars and bulges) ; —

4 S0: lenticulars . ' ' .
4+ Irregulars . _—
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Credits: NASA & ESA, adapted by Anaelle Halle .L:l\/II.C ('ili‘l“-é'gUI‘afr.)' i



Un halo de matiére noire ?
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Courbe de rotation des galaxies

Observations -
- from sta.rlight',

_ Velocity
o (km s-1)

Expected from
the visible disk

e % ;"_‘,:.'_-]',.10 000 20 000 : 30 000 40 000

z _ﬁ" A

S B Dlstance (Ilght years)
. De Leo/Corbelli &Saltcci (2000), . -

Fritz Zwicky, Vera Rubin & Albert Bosma ._



Courbe de rotation des galaxies

200l i e B B B N B B B B
s -
NGC 3198
; total
- - =
o~ N, _.—-— matiére noire
‘m — ' &'.,. ./o’.‘—. —
..'( -
- '..
5 100 ;,' ./-\\ "n...... il
s y / ..--..... )
. __ 7 \\ "* gaz+étoiles _|
>o 7 \\
J ~ étoiles i
{4
/ e
2 /' .......................................... gaz e
| / < B
V2 GM / .,/'. Van Albada et al. (1985)
4 Ol:‘l‘JﬁllLlll[lllllLlll
0 10 20 30 40

Radius (kpc)



Intensité

1 (10_17 erg/s/cmz/Ang)
— o 0 &
O o N o
| | | | I | | | | | | | | I_|_E| | | I | | | | | 1 | 1 -l

—
-

Comment mesurer la vitesse d’une galaxie ?

Spectre d’une galaxie spirale

raie d’émission de I’hydrogene
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Comment mesurer la vitesse d’une galaxie ?

Spectre composite de galaxie spirale

raies d’émission du monoxyde de carbone CO (gaz moléculaire)
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Comment mesurer la vitesse d’une galaxie ?
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Un univers en expansion

Hubble (1929) |

+1000 KM

S00KM

vitesse

0 ¥ PARSECS 2x10® PARSECS

distance

.. et méme en expansion accélérée ! (1 parsec = 3.09 1016 m)



La composition de I’Univers dans le modele ACDM

matiere

matiere noire froide
(CDM)

énergie noire (/)




Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

lnﬂ l\o F

about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years
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Matiere noire : mirage ou réalité ?

- Le Big Bang, la nucléosynthese primordiale et le fonds diffus cosmologique
- Le scénario hiérarchique de formation des galaxies

- La toile cosmique et les halos de matiere noire
- La formation des étoiles et des galaxies et les phénomenes de rétroaction



