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Matiere noire : mirage ou realité ?
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Matiere noire : mirage ou réalité ?

r 24/01/23) : La natur la matiére noir
- Les différentes indications en faveur de la matiére noire

- Ala recherche de la masse manquante : gaz, MACHOs, trous noirs, neutrinos, WIMPS, etc.

- Le fond diffus cosmologique, la nucléosynthese primordiale et I’expansion de I'Univers
- Le modele cosmologique actuel



Indications en faveur de la matiére noire :
les courbes de rotation des galaxies
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Correspondance courbe de rotation/profil de densité

B NGC 3621

Note :
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Correspondance courbe de rotation/profil de densité

NGC 3198

Note :
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Indications en faveur de la matiére noire :
les dispersions de vitesse des galaxies
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Indications en faveur de la matiére noire :
les courants d’étoiles autour de la Voie Lactée
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Indications en faveur de la matiére noire :
les lentilles gravitationnelles
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Indlcatlons en faveur deda matlere nmre SR
| le gaz chaud des amas de galax1es ‘ '
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Une solution au probléme de la masse manquante ?-

Non, car il faut justement de la matiére noire pour le retenir ! XMM:Newton



La nature de la,matiére noire :
les quasars lointains montrent qu’elle doit €tre exotique !
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Nucléosynthese primordiale : I’abondance
¢cléments dépend de la quantite de

baryonique dans I’Univers.

lien video : https://www.eso.org/public/videos/eso1122c/



https://www.eso.org/public/videos/eso1122c/

La nature de la matiére noire :
le fond diffus cosmologique fixe la composition de I’Univers

COBE (1989-1993)




L.a nature de la matiere noire :

le fond diffus cosmologique fixe la composition de I’Univers
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Amplitude des fluctuations a différentes échelles :
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lien animations : ://background.uchicago.edu/~whu/metaanim.htmi


http://background.uchicago.edu/~whu/metaanim.html

L.a nature de la matiére noire :
les WIMPs ?

Particules connues du mode¢le Particules supersymétriques
standard de la physique des particules hypothétiques
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Les équations d’Einstein
G = EM + Agh

G" :tenseur décrivant la matiere
E*" : tenseur décrivant 1’espace-temps
A : constante cosmologique

Les équations de Friedmann
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LLe facteur d’échelle a décrit
I’expansion de I’Univers

N\

es modeles cosmologiques issus de la relativité générale

expansion accélérée (A > 0)

—
OF |
/)]
—
D)
2
5
— Q<1
)
o)
Q
'S
. QU=
9
2>

Univers ouvert

I Univers plat

| Univers fermeé

-
* \ temps
Big Bang Big Crunch

fonds diffus cosmologique

Univers ouvert : ressemble
a une selle de cheval

Univers plat

Univers fermé :
a la surface d’une s

SCIM



La composition de I’Univers dans le modele ACDM

matiere

matiere noire froide
(CDM)

énergie noire (/)




Des questions ?
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Matiere noire : mirage ou realité ?

- Le scénario hiérarchique de formation des galaxies

- La toile cosmique et les halos de matiere noire

- La formation des étoiles et les phénomenes de rétroaction
- La non-détection des particules de matiere noire

- Les problemes a I'échelle des galaxies

- L'énergie noire et la constante de Hubble



Tout commence par un univers tres homogeéne,
il y a 13.7 milliards d’années...

Inhomogénéités de I’ordre de 105 = 1/100 000 Planck Space Telescope



...pour aboutir a une grande diversiteé de galaxies aujourd’hui

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.)' P N



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



2 = 48 .4 T = 0.05 Gyr

Aquarius simulation (matiere noire)

(1 kpc ~ 3 x 10'® km ~ 3000 A .L.) : !
lien video : https://www.youtube.com/watch?v=2qeT4DkEX-w 500 KpcC



https://www.youtube.com/watch?v=2qeT4DkEX-w

Illustris simulation

lien video : https://www.illustris-project.org/movies/illustris movie rot sub frame.mp4
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https://www.illustris-project.org/movies/illustris_movie_rot_sub_frame.mp4

Ingrédients des simulations numériques
b | dos simulat .

- Difficile de rendre compte de toute la complexité de I'Univers juste avec des calculs analytiques

- Un probleme multi-échelles : des sites de formation d’étoiles (1016 m) aux grandes structures (2022 m)
(comme si on voulait simuler le corps human en suivant chacune de ses cellules!)

- Différents types de phénomenes physiques : gravité, dynamique des gaz, couplage entre le gaz et le
rayonnement, dynamique des poussieres, réactions chimiques, champs magnétiques, rayons cosmique,
formation et évolution des étoiles, etc.

Conditions initiales modéle cosmologique gravitation

matiére noire froide
(CDM)

Amas de galaxies

Vent galactique






La toile cosmique : observations

AN

Sloane Digital Sky Survey



La toile cosmique : simulations et observations

observations

simulations

Zavala & Frenck (2019)



Galaxies : simulations et observations
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Hubble Space Telescope [llustris simulation

Vogelsberger et al. (2014)



The Spitzer Space Telescope observed 75 galaxies as part of its SINGS
(Spitzer Infrared Nearby Galaxies Survey) Legacy Program.
galaxies are presented here in a Hubble Tuning-Fork diagram, which
groups galaxies according to the morphology of their nuclei and spiral
arms. The designation of these galaxies and their placement in the
diagram is based on their visible-light appearance. The main goal of the
SINGS program is to characterize the infrared properties of a wide range
of galaxy types. The images of the galaxies are composites created
from data taken by IRAC (the Infrared Array Camera) at 3.6 and 8.0 um,
and MIPS (the Multiband Imaging Photometer for Spitzer) at 24 um.

The infrared range probed by these and other observations
taken for the SINGS project allows for the detailed study of
star formation, dust emission, and the distribution of stars in
each galaxy. Light from old stars appears as blue in the
images, while the lumpy knots of green and red light are

produced by dust clouds surrounding newly born stars. The s NGC 4736 (Mo4)
elliptical galaxies on the left are almost entirely made of old P ’
stars, while spiral galaxies like our own Milky Way are rich in ’ ’ .
young stars and the raw materials for future star formation. pog Shap
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Galaxies : observations
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SINGS Team

Robert Kennicult, Jr. (Principle Investigator), Daniela Calzetti (Deputy Principle Investigator), Charles
Engelbracht (Technical Contact), Lee Armus, George Bendo, Caroline Bot, Brent Buckalew, John
Cannon, Daniel Dale, Bruce Draine, Karl Gordon, Albert Grauer, David Hollenbach, Tom Jarrett, Lisa
Kewley, Claus Leitherer, Aigen Li, Sangeeta Malhotra, Martin Meyer, John Moustakas, Eric Murphy,
Michael Regan, George Rieke, Marcia Rieke, Helene Roussel, Kartik Sheth, J.D. Smith, Michele
Thornley, Fabian Walter & George Helou

Poster and composite images created from
SINGS observations by Karl D. Gordon (0Oct 2007)
Blue=IRAC 3.6um (stars)
Green=IRAC 8um
(aromatic features from dust grains/molecules)

=MIPS 24um (warm dust



Galaxies : simulations
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[llustris simulation Vogelsberger et al. (2014)




La croissance des galaxies : les fusions

lien video: https://svs.gsfc.nasa.gov/vis/a010000/a010600/a010687/index.html



https://svs.gsfc.nasa.gov/vis/a010000/a010600/a010687/index.html

La croissance des galaxies : les fusions

lien video: https://www.tng-project.org/movies/tng/tng100 sb0 latetype formation.mp4



https://www.tng-project.org/movies/tng/tng100_sb0_latetype_formation.mp4

La croissance des galaxies : les fusions
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La croissance des galaxies : les filaments issus de la toile cosmique

Dekel et al., incl. Freundlich (2009)



Le gaz dans les galaxies

M M

gaz — “"gazin

Gas accretion + Star formaftion 4 Gas ejection (feedback) 4+ Recycling

Tumlinson Peebles & Werk (2017)




Les défis du modele ACDM :
la non-détection des WIMPS

lien video : https://home.cern/resources/video/cern/cern-overview-animation



https://home.cern/resources/video/cern/cern-overview-animation

Les deéfis du modéele ACDM :
la corrélation entre masse baryonique et cinématique

Masse baryonique (étoiles et gaz)

1012

EFamaey & McGaugh (2012)

MbochﬁL

V. (km s_l) <4— Vitesse (liee a la masse totale)

Relation de Tully-Fisher baryonique : tout se passe comme si la quantité de baryons était fixée par la quantité de
matiere noire du halo, alors méme que le halo s’étend bien au-dela de la galaxie et que les processus d’évolution
comprennent des fusions violentes et aléatoires qui devraient apporter une certaine variabilite...



Les défis du modéele ACDM :
I’accélération radiale

McGaugh (2016) | | 8obs Obtenue a partir de la vitesse observee
(liée a 1a masse totale)

8var obtenue a partir de la distribution des
baryons (gaz et ¢toiles)

o=<>

Relation de I'accélération radiale : tout se passe comme si la quantité de baryons était fixée par la quantité de
matiere noire du halo, alors méme que le halo s’étend bien au-dela de la galaxie et que les processus d’évolution
comprennent des fusions violentes et aléatoires qui devraient apporter une certaine variabilite...
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Les défis du modele ACDM :
la diversité de la forme des halos de matiere noire

Densité de la matiere noire
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Les défis du modele ACDM :
la diversité de la forme des halos de matiere noire

Les mouvements de gaz dus au feedback peuvent aboutir a la formation d’un coeur :
- soit par l'effet cumulatif des petites fluctuations du milieu interstellaire

density temperature density H' H sz Ha
slice slice projection projection projection projection intensity
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lien video : https://hera.ph1.uni-koeln.de/~silcc/

>
t r
- soit par '’ejection brutale d’'une grande guantité de gaz

\ 4

ﬁ;
e since theBig Bang: 5.1 billianyears s
.

lien video : https://www.illustris-project.ora/movies/illustris movie rot sub frame.mp4 r

Pontzen & Governato (2012), El-Zant, Freundlich & Combes (2016), Freundlich et al. (2020)



https://www.illustris-project.org/movies/illustris_movie_rot_sub_frame.mp4

Les défis du modele ACDM :
la diversité de la forme des halos de matiere noire

Mais non seulement les simulations ne s’accordent pas sur I'intensité du feedback et leur effet sur
la répartition de la matiere noire, mais on observe une grande diversité de courbes de rotation a
masse totale donnée

Pente au centre du halo de matiere noire

m— Tollet+ (2016) FIRE

1 «— coeurs

<4— cuspides

¢ ®e¢ * ,POSTLE

10° 10* 10°% 102% 10!
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Bose et al. (2019)
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Les défis du modele ACDM :
les plans de satellites

Voie Lactée

Ypee [kpc at M31]
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Les simulations ACDM indiquent un tres faible nombre de tels plans...
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Les défis du modele ACDM :
les différentes valeurs de la constante de Hubble

Fond diffus cosmologique
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http://astronomy.com
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Matiere noire : mirage ou realité ?

- Le scénario hiérarchique de formation des galaxies

- La toile cosmique et les halos de matiere noire

- La formation des étoiles et les phénomenes de rétroaction
- La non-détection des particules de matiere noire

- Les problemes a I'échelle des galaxies

- L'énergie noire et la constante de Hubble
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Matiere noire : mirage ou realité ?

Cours 5 (07/02/23) : Les alternatives a la matiere noire froide
- Résoudre une partie des problemes grace aux phénomenes de rétroaction

- Les autres types de matiere noire : chaude, tiede, floue, interagissant avec elle-méme
- La gravité modifiée



