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Comment connaitre la masse des
objets dans l’Univers ?




Systeme solaire :
mouvement des planetes

o Les planetes suivent des ellipses autour du Soleil
(lois de Kepler)

e La vitesse d’orbite
est maximale au
périhélie (point le
plus proche du soleil)
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* Mercure: pério! 88 jours
— L E période 365 jours
"’ = Neptune : période 59800 jours




Systemes de satellites

Jupiter Saturne




Pluton et Charon

Pluton et Charon tournent
toutes les deux autour de

leur Barycentre ou
Centre de gravité

Le barycentre Terre-Lune se
trouve a 4600 km du centre de

la Terre.




Etoiles doubles / multiples
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Par application des lois de Kepler: mesure de la masse
des deux étoiles.
XIXeme siecle: mesures d’astromeétrie (Bessel, Struve)



‘Galaxies: généralités
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On January 5th, 2015 the NASA/ESA Hubble Space Telescope released the biggest image ever taken of the Andromeda Galaxy ...

Crédits: NASA/ESA/StSci
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Near-Infrared: Spitzer Mid-Infrared: Spitzer Far-Infrared: Spitzer Radio: VLA




Vue en infrarouge

Crédits: 2MASS






La VOie LaCtée Bras de Persée

Systéme Solaire

Bras d'Orion

~100.000 Années-l_.:umlere

Bras du Sagittaire

Bras Régle-Cygne

Bras du Centaure
s: Akwa/cc
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Centre galactique




Differents types de galaxies
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Crédits: NASA/ESA/ESO/Hubblecast



Galaxies en interaction




Galaxies en interaction
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Structure géneérale de I’Univers




Le Groupe local
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Le systéme solaire

La Galaxie

© Astrophysique sur Mesure



’ 4 3 '... ; ] ] \ " 5 i
| 5
K

‘ »

'

. Structure génerate de [’Univers
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Changement d’échelle!

* Debut du XXeme siecle, la mesure des
distances des galaxies

« 1920: le ‘Grand debat’ entre H. Shapley
et H. Curtis

=> Etude des mouvements des galaxies
jusqu’a des millions d’annees-lumiere.
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Spectroscopie
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Effet Doppler et vitesse des galaxies




Hubble
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L’Univers en expansion
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Signhature dans la lumiere
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Edwin Hubble (1929):

La lumiére des galaxies distantes semble
systématiquement décalée vers le rouge







Les débuts de I’'Univers

 |['Univers était tres dense, tres chaud

« La lumiere était dominante mais

orisonniere de la matiere (essentiellement
composée de protons, électrons, et
noyaux d'hélium)

» Vers + 380 000 ans, I'Univers se refroidit
autour de 3500 degrés, les électrons se
combinent brutalement aux noyaux, la
lumiere peut s'échapper!




Penzias et Wilson (1965)
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Matiere Noire




Fritz Zwicky (1933)

‘agitation’ du systeme

Energie gravitationnelle
(liée a la masse totale)

La masse totale de I’amas de galaxies de Coma est
100 a 500 x supérieure a la somme des masses de ses galaxies




Galaxie spirale: exemple d'Andromede



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/71/M31_Lanoue.png

Vera Rubin (1970):
des vitesses a probleme....

Observations :

Les vitesses sont
constantes




Vera Rubin 1970
Des vitesses a probleme

e Etude de la vitesse de rotation des étoiles

au sein des galaxies spirales

> La vitesse devrait diminuer a mesure que la
distance au noyau galactique augmente

>Les predictions de vitesse sont calculées a partir
de la masse des objets visibles (Newton et
Kepler)

>Au contraire la vitesse dans les bras spiraux est
quasi constante.

e Probleme similaire a celui releveé par Fritz
Zwicky en 1933
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Supposition : matiere noire

» Pour expliquer cette dynamique, on suppose la
presence dun halo de matiere noire autour des
galaxies spirales dont la masse serait 5 a 10 fois
plus importante que celle des galaxies.

« 90% de la matiere de ['Univers serait composé
de cette matiere noire, invisible par nos
instruments dont la nature reste encore
inconnue.

o L'étude sur plus de 200 autres galaxies
confirme ces resultats.



Balances cosmiques

e La « masse lumineuse » = masse
deduite de la presence des etoiles et
des gaz qui emettent un rayonnement
électromagnetique

e La masse dynamique = masse
véritable, deduite de son influence
gravitationnelle.

Masse dynamique = 10 a 100x Masse lumineuse !




Simulations de matiere noire




Matiere noire dans les amas
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Observations X (1971)
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Observatoires X

ROSAT (1990)

=> Sondage de tout le ciel

- Chandra & XMM-Newton
(1999)



Le milieu intra-amas

Abell 2199

Chandra (X-ray) DSS (Optical)

redshift, z = 0.0309

- o
50 thousand light years
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L’amas ‘bullet’




Un autre amas ‘bullet” .
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Quelle est la nature
de la matiere noire?

De la matiere « normale » mais Machos
obscure?

| AY . ; 7 o I a.
— étoiles noires, brunes,=stareches>

Neatrimos: Axions
Un nouveau type de particule
élémentaire stable?

— dTes légere et trés abondante?
— ctres lourde et tres rare?

WIMPS (Mauviettes)



Recherches directes

Une « mauviette » venue du
halo cogne un noyau dans un
cristal

Le choc est déetecte wimp

Difficulté: rayons cosmiques et
radioactivité font pareil

Donc on s’enterre

On blinde le détecteur

On le refroidit vers -270°C
On élimine les parasites

On attend patiemment.........



Recherches indirectes

Dans bien des modeles, une mauviette et une anti-mauviette, c’est pareil
Si le halo est plein de mauviettes, elles doivent donc s’annihiler

fréquemment
Le résultat de ces annihilations pourrait étre une paire de rayons gamma,

« facile » a détecter du sol ou de ’espace

Télescopes a rayons gamma de HESS, en Namibie



La théorie MOND

(théorie de la dynamique newtonienne modifiée)

M : : . .
a = G—- n’est vrai que jusqu’a une certaine echelle
2

au dela 'accélération decroit comme l’inverse de la distance

Cependant:
- difficultés a reproduire la croissance des structures
- difficultés a reproduire les effets de lentille gravitationnelle



Energie Noire




Observations de supernovae
(1998)

Naine Blanche

A —

Disque d’accretion

b

Etoile Compagnon




Observations de supernovae
(1998)

Supernova




Observations de supernovae

(1998)
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L’expansion de I’'Univers
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5 milliards d’années

13,7 milliards d'années




Energie noire ?

Energie contenue dans tout I'Univers de
maniéere uniforme

AQit comme une force repulsive, qui
contre-balance la gravité

Equivalent a une densité 10-29 g/cm3
Plusieurs hypotheses pour expliquer
cette énergie:

— Propriétés intrinseques du vide

— Nouvelles particules

— Nouvelles théories physigues




SCALE OF THE UNIVERSE
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Etoiles, planétes, etc.
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