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La Cosmologie scientifique

* Qu’est-ce qui constitue l'univers?

e Comment l'univers éevolue-t-il?



Théorie(s) de la relativitée

. Masse = énergie au repos: Eg = mc?

e Espace et temps unifiés en une seule entité:
I'espace-temps courbe

 Energie = source de la courbure de I'espace-temps:
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Courbure Energie-impulsion



* Hypothese: l'univers est homogene (pas de point préfére)
et isotrope (pas de direction preferée)
Bien entendu: en moyenne, aux grandes échelles

- Univers de Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker,
évolution temporelle caractérisé par une fonction a(t):
le facteur d’échelle

 Signification du facteur d’échelle:

Distance propre Distance
au temps t propreat=0



Facteur d’échelle et décalage vers le rouge
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Décalage vers le rouge cosmologique



Géométrie de l'univers spatial

* Ferme? - rayons paralleles de
lumiere convergent

* Quvert? - rayons paralleles de
lumiere divergent

* Plat? — rayons paralleles de
lumiere restent paralleles

Observation: notre univers est plat a une préecision de < 1%

(Implication: il a été plat il y a 13.8 Giga-ans & une part en 10% 1)



Pour que l'univers soit plat, il faut que sa densite d’eénergie
moyenne soit exactement egale a une valeur critigue Pc

e P > pPc . univers ferme

e p < Pc :univers ouvert

Dans on premier temps on peut distinguer trois
contributions a la densité d’énergie:

* “Matiere”:
particules avec énergie E ~ Eg = mc
densité d’énergie p(t) (t) 73

“Rayonnement”;

particules avec E > mc? TAATAVAVAAYAN
densité d’énergie p(t) oc a(t)™

* “Energie noire”; ???
(surtout pas de particules...)
densité d’énergie p(t) ~ constante Clest lal



Qu’est-ce qu’ll y a dans notre univers?

Observation
aujourd’hui:

~ 29% matiere

< 1% rayonnement ~ 71% energie noire



Ou bien plus précisement:

Atoms Dark

4.6% Energy

71.4%
Dark °

Matter
24%

TODAY

* Moins gu’un tiers de l'univers est constitué de matiere,
la plupart est I'énergie noire eénigmatique

Environ 80% de la matiere est matiere noire dont on
Ignore les propriétés précises.

Moins que 5% de notre univers est fait des noyaux,
atomes, molecules gue I'on connait!



Que sait-on de I'énergie noire?

* On ne connait que tres peu de ses proprietes:

* Elle est distribuée homogenement (ne forme pas de structures)
* Elle ne se dilue pas lors de I'expansion de l'univers: p =~ const.
* Elle est responsable pour I'accélération de cette expansion

* Hypothese la plus minimaliste: constante cosmologique d’Einstein

Ruv —

Energie-impulsion des particules

Constante cosmologique
positive — énergie noire



Que sait-on de la matiere noire?

D’abord, il ne faut pas confondre

* La matiére noire (en bleu)

 L’énergie noire (en noir)

e |Les trous noirs ° (au milieu)
Credit;: EHT collaboration

* Les objets faits de matiere ordinaire
gui sont de couleur noire




Que sait-on de la matiere noire?
Petit calcul en mécanique Newtonienne:

Les etoiles d’une galaxie tournent

autour de son milieu.
Comment leur vitesse dépend-elle

de la distance r du centre?

En premiere approximation, pour les étoiles au bord:
— distribution de masse ~ sphériguement symetrique
— la masse M des autres etoiles ~ concentrée aux rayons <r
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mMMG

Force gravitationnelle Fg =
r2
mv2

= Force centripete F. = —

alors v
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Que sait-on de la matiere noire?

v .- e |
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L'observation ne correspond pas a la prediction théorique
— 1l faut réviser nous hypotheses



Que sait-on de la matiere noire?

~ prédiction v =

observation

Sl

Notre calcul était basé sur I'hnypothese que la masse de la
galaxie est dominée par la masse des étoiles

S’ll y avait de la masse Invisible, non lumineuse, en plus?

Matiere noire

|

F. Zwicky (1933)



Que sait-on de la matiere noire?

Matiere
lumineuse
(étoiles,
poussiere)

Halo de
matiere noire
(en bleu)

Credit: ESA/ L Calcada

Si la plupart de la masse d’'une galaxie est contenu dans un
halo sphérique de matiere noire, cela expligue correctement le
comportement de la vitesse de rotation en fonction de r.



Que sait-on de la matiere noire?

Qu’est-ce qui constitue alors la matiere noire?
Pour expliquer seulement la rotation des étoiles, ¢ca pourrait étre...

* Des objets composés des mémes particules elementaires que nous?
(protons, neutrons, électrons)
— “naines brunes” = objets denses substellaires
— étoiles de neutron
Mals en physique nucléaire on peut précisément calculer les abondances primordiales des
éléments chimiques légers, incompatibles avec autant de neutrons et protons.

* Des trous noirs nés dans l'univers primordial?

Mals rexistence d’autant de trous noirs impliquerait

— soit une distorsion de la lumiere originant des objets distants, a cause de la courbure de
I'espace-temps, pas observee

— soit des modifications de I'évolution des étoiles, pas observée



Que sait-on de la matiere noire?

* Des neutrinos?
Particules invisibles, stables, dont I'existence est bien établie
Mals les neutrinos sont trop légers (rayonnement plutot que matiere) pour
expliquer la formation des galaxies dans l'univers jeune .

Conclusion: La matiere noire est (tres tres probablement)
composeée d’'une nouvelle espece de particule élémentaire
(ou méme de plusieurs?)




Que sait-on de la matiere noire?

La nature exacte de la matiere noire reste une des questions
ouvertes les plus importantes en physique fondamentale

Beaucoup d’activité de recherche

* En physique théorique: explorer possibles candidats et leurs
propriétes, en deduire des prédictions falsifiables

* En physique expérimentale: concevoir des expériences pour
tester ces predictions

* Les deux activitées sont representes a Montpellier
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Que sait-on de la matiere noire?

La matiere que I'on connait est soumise a quatre forces fondamentales

» La gravitation

 |'électromagnetisme

e | a force nucléaire faible A

Credit: Trougnouf - Own work, CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=68549985

* | a force nucléaire forte

On sait que la matiere noire sent la gravitation.

On sait également que la matiere noire ne sent ni I'électro-
magnetisme, ni la force forte.

Hypothese: Si la matiere noire sentait la force faible?

-~ “Weakly interacting massive patrticle”, WIMP



WIMPSs

Si la matiere noire interagit via la force nucléaire faible:

* On peut predire sa contribution a la densité d’énergie de
I'univers en fonction de sa masse et de son couplage

* De temps en temps deux particules de matiere noire vont
s’annihiler en produisant des rayons cosmiques
- experiences de deétection indirecte

* De temps en temps une particule de matiere noire va
diffuser sur un noyau atomique
- expériences de détection directe

* || est envisageable de produire des particules de la
matiere noire dans un accélérateur de particules
- experiences de collisionneur (p.ex. LHC@CERN)



WIMPs

Expérience de deétection directe: p.ex. XenonlT

lectrons, 'u.'h.iu:'h
lied electric field

Dark matter hits
a xenon atom

Credit: XenonlT Collaboration



WIMPs

Détection indirecte

Deux particules de matiere noire
s’annihilent en produisant des
rayons cosmiques...

...qui peuvent ensuite
atteindre la terre ou un
telescope les détecte

Credit: MPIK / Christian Fohr

Telescope HESS



WIMPSs

Si les WIMP existent, on peut
éventuellement les produire
dans les collisions des protons
aux hautes énergies.

Le CERN LHC a une énergie
suffisante pour produire des
WIMP si leur masse est Credit: CERN
inférieur a ~ 1000x la masse

du proton.




WIMPs

Aucun WIMP trouve dans les experiences jusqu’a ce jour...

Mais la recherche prend du temps — typiquement plusieurs
annees pour I'acquisition de données et plusieurs mois pour
leur analyse.

De nouvelles expériences avec plus de potentiel en
construction / planifiées.



Résumeé: Le modele ACDM

Le modele standard de la cosmologie: une
théorie qui decrit bien les données avec un
minimum de parametres

* A\ = constante cosmologique, prend le role de I’énergie noire

« CDM = “Cold Dark Matter” = matiere noire “froide”
(matiere plutot que rayonnement),
pourrait se composer des WIMP ou d’autre chose

* Depuis ~ 30 ans: un multitude d’observations independantes qui

soutiennent ce modéle. Age de la cosmologie de précision.
Prix Nobel 2019, 2011, 2006...

* Cependant beaucoup de questions ouvertes.






L'univers s’est rafroidit, il contient
surtout de la matiere. Les premiers Temps -
atdmes se forment, I'univers devient

“big bang”ily a 1.4 - 101%ans  transparent pour la lumiére

(on ne sait pas trop) )
Etoiles plus jeunes (dont le

Inflati ' : T , : :
(eggg?\r;igﬂstgglgpi de) soleil) se forment des Domination par I'énergie noire,
débris des supernovae expansion accélérée

I'univers est extréemement chaud,
contenu = presque que du rayonnement
Des amas de matiére noire se sont formés,

attrayant de la matiere ordinaire qui forme

“Age sombre” . N
des objets compacts: premieres étoiles
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