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Astronomes au College (Royal) de France

Essentiellement Mathématiciens au début

P. Gassendi I’astronomie galileenne ~1645
J-B Morin (1629-56), astrologue de Louis XII|
P. Gassendi, prudent, enseignait Ptolemee,
Copernic, Tycho, comme des « hypotheses».

En opposition a Descartes,
Il affirme I'existence du vide.

Cinrdann Rriinn Va plus loin que Galilée en
généralisant le principe d'inertie.

Lecteur Royal ~1580

Contre le geocentrisme Observe les éclipses, passages

Pour la pluralite des de Mercure et Vénus sur le Soleil

mondes

Pierre Gassendi
Lecteur Royal ~1645-55



Astronomes au College (Royal) de France

En France, surtout mécanique céleste,

J. Lalande, chaire d’astronomie (1762-1804)

J-B. Delambre avec son collegue P. Méchain de
I’academie mesure le méridien durant la revolution,
Une épopée de pres de dix ans

FY

Jerome Lalande
Lecteur Royal, pendant 42 ans!

Meécanique céleste encore JIUS_ u’au XXeme siecle
A. Dauvillier Physique cosmique

A. Lallemand Méthodes physigues, cameéras

J-C. Pecker Astrophysique théorique

A. Labeyrie Astrophysigue observationnelle

G. Veneziano Particules, Gravitation et Cosmologie

J-B. Delambre
Lecteur Imperial ~1807-15



(pre-)Histoire de la matiere noire

- - Y 4

Deux exemples de « matiere invisible »

1846- U. Le Verrier: anomalies systématiques dans le
mouvement d’Uranus,

Predit I’existence d’une autre planete, et son orbite

=» Découverte de Neptune, par Johanne Galle a Berlin

=>» 1860 Avance du périhélie de Mercure de 43 /siecle inexpliquée
Propose Vulcain, planete a I’intérieur de I’orbite de Mercure

Pas observeée lors de I’éclipse de 1860=> ceinture de petits corps les
Vulcanoides

=>» 1916 Relativité genéerale d’Einstein expligue
exactement les 43




Histoire de la matiere noire

1937 — Fritz Zwicky calcule la masse des amas de
Galaxies en utilisant leurs vitesses

= > M/L =500 Mg4/L
\ é,@/f OLRa{O)

Il avance plusieurs hypotheses

= S SS -- matiere noire dans les galaxies
— @@\ -- matiere entre les galaxies + obscuration
= / S, - testde laloi de Newton a grande échelle

’
-

Amas de Coma, V~1000km/s

M~ 5 10% Mg

1932: Jan Oort parle de matiere noire au voisinage |
p
|

du Soleil dans la Voie Lactée
=>» Solides, poussieres, gaz, astres morts...




Matiere noire dans les galaxies

Courbes de rotation des étoiles et du gaz ionisé (Ho et [NII] 0.6um)

Optigue: Rubin, Ford et al 1978 w ' —]

Radio: Laraie a 21cm de hydrogene
est decouverte en 1951 (Ewen & Purcell)
Les premieres courbes de rotation
sont publiées fin 1950s

= Courbes plates Voie Lactée |
M33 obs théorique |

Interprétation a I’epoque Finzi. 1963

Rapport M/L augmente avec le rayon R T T

Arrigo Finzi (1963) propose une loi de gravitation en 1/r* avec o < 2



Hydrogene atomigue dans les galaxies
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Courbes de rotation plates
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La matiere manquante se réduit ....
comme peau de chagrin

Les premiers satellites en rayons-X découvrent en 1966 (Boldt et al)
une tres forte émission diffuse dans I’amas de Coma

Felten et al (1966) interpretent cette émission comme du gaz tres chaud
a T~108 K, soit 100 millions de degrés!

dont la masse est comparable a la matiere manquante

En fait, on sait aujourd’hui M(gaz chaud) ~10 M(galaxies)
Il reste encore de la matiere noire ~6 fois la masse visible

Un autre coup a I’anthropomorphisme: la plupart de la matiere ne
rayonne pas dans les longueurs d’onde optiques, que I’ceil recoit!



Amas de Coma
rayons X, optique



Isques de galaxies

Hohl 1971

Etoil
Ostriker & Peebles 1973 s oz

Les galaxies doivent étre
entourées d’un halo
sombre




La matiere noire devient exotique

Jusqu’au debut des années 1980s, seulement la matiere ordinaire
1984: changement de paradigme!

" Fond cosmologique (3K) découvert en 1965,

¥ Nucléosynthese primordiale dans le Big-Bang (1975)
=>» La matiére ordinaire ne peut dépasser 5% Peric= 102%g/em?

®"luctuations primordiales trés petites dans le fond cosmologique
Neutrinos présents avec une densité comparable a celle des photons (~300/cm?)

¥ Auraient-ils une masse ? Neutrinos solaires
On observe I’échange entre les 3 saveurs @ ' @
Pour cela, les neutrinos doivent avoir une masse



Neutrinos et Matiere noire

1976: et si la matiere noire était constituée de neutrinos ?
Q = p/p. = Xm(neutrino) /45 eV

Si chacun = 15 eV, les neutrinos ferment I’'Univers (QQ=1)
1eV=1.8 1033 m(electron) = 0,5 MeV

Suppression des petites structures

@ Partic_ule CDM V = (1+Z) (eV/m ) 81 km/s
. neutrino v Y

o ®-
Se— i
\ vptdptu-m

gravitationnel




Types de matiere noire
Chaude (neutrinos) Froide (particules massives)
Relativiste au decouplage  Non relativiste au découplage
Ne peut pas former WIMPS
les structures, ("weakly interactive massive particles")
sim <5 keV Neutralinos: particule

supersymetrigue la plus legere

Tiede Chaud




On sait beaucoup

Baryons Energie

5% Noire
Matiere - 70%
Noire --

Parmi les baryons
(atomes, matiere ordinaire)

?? 65%

.... Et peu

Etoiles, 6%
j Gaz X, 3%

4

Lyman-a, 18%

e

M Etoiles
BGaz X
W Ly-alpha
WWHIM

me?

WHIM ~5-10%



Micro-lentille gravitationnelle

Pour une lentille-étoile, la separation
des images est de 100 parcsec

=>» Juste une amplification ~30jours

Distorsion de I'espace

par la gravité o0 £ EROS-LMCH! & Zoom
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Matiere noire baryonigue

Sous quelle forme? Objets compact, naines brunes
MACHOS (MAssive Compact Halo Objects)

Expériences de micro-lentille (MACHOs, EROS, OGLE)
Les objets de masse 10" Mg < M <5 Mg sont éliminés < 10% du halo

Des millions d’étoiles
observées, pendant
plus de 10 ans

Milky Way Galaxy

Large Magellanic Cloud




Ou sont les baryons:
Gaz H, froid?

La stabilité du gaz H,
est due a sa
Structure fractale

Masse ~ 10 Mg
densite ~10%° cm-3
taille ~ 20 AU

N(H,) ~ 10% cm™

Pfenniger & Combes 1994



Abell 2218 HST




27N 1
MoV, LE pICIIIICI alv

Découvert a I’Obs de
Toulouse

(Soucail et al 1987)




mages d’une galaxie spirale




Images d’une galaxie spirale




Autres Images
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Autres Images
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Lentilles gravitationnelles: régime faible

True Background

Lensed Imapa

Cisaillement

Cﬁ?\

cosmique




Cisaillement gravitationnel

Rouge: gaz X
Bleu: matiere totale

Champ Cosmos

matiére nolre

Contraintes sur la
Matiere noire, et aussi
Energie noire

Massey et al 2007



L.’amas du boulet Gaz X

b

SHOCK FRONT

'

BULLET-SHAPED HOT GAS

fia

L

Preuve de I’existence de matiere Sy Masse totale -ty
non-baryonique

V=4700km/s (Mach 3)

Les théories de gravite modifiée ont besoin
de matiere non-collisionelle: neutrinos ou baryons noirs .,



Abell 520
7=0.201

Rouge = gaz X
Contours = lentilles
=>» Matiere noire
coincide avec le gaz X
mais vide de galaxies

Cas opposé au boulet!

Contraintes sur la section efficace
de collision de la MN

Mahdavi et al 2007, Clowe et al 2012
Jee et al 2012, Jee et al 2014 __



Les astronomes recréent I'univers







a=0.127 z2=73 I=-13.0 Gyr




Problemes du modele standard A-CDM

=>Preédiction de "cuspides' au centre des galaxies, en particulier
absentes dans les naines Irr, domineées par la matiere noire

Cuspide/coeur Les profils de matiére noire

L 1 | , ne sont pas universels
predit - . _=»  Observe

=>»Preédiction d’un grand nombre de petits halos non observes
La solution a ces problemes viendrait-elle -
du manque de realisme des processus
physiques (SF, feedback?), du manque

de resolution des simulations, ou de la
nature de la matiere noire?




De quoi est constitué I'Univers ?

La Terre
L’Alr
L'Eau
Le Feu

/Baryons, Leptons
- {| Photons, WIMPs
. A\ Quintessence ?

Platon Aristote

©Raphael (1510)



Candidats pour la matiere noire (MN)

Nouvelle physique, en dehors du modele standard SM

MN Kaluza-Klein en UED
MN Kaluza-Klein en RS
AXion
AXIno
Gravitino
Photino
SM Neutrino
Neutrino Stérile
Sneutrino
MN légere
MN petit Higgs
Wimpzillas
Cryptobaryonic MN
Q-balls

Champs (MN chargée)
D-matter
Cryptons

Self-interacting MN
Superfaible MN
Braneworld MN

Neutrino lourd
Neutralino

Etats messagers en GMSB
Branons
Gaz de Chaplygin
Split SUSY
Trous noirs primordiaux
Matiere miroir
etc...



masse -
charge -
spln =

nam -

-

Leptons

Particules du modele standard

fermions

bosons

(3 génératilons de la matlére) (forces)

2,4 MeV/cz | |1,27 GeV/c? | |171,2 GeV/c?
%s %3 %5 t
w U e C |
up charm top

4,8 MeV/c2 | |104 MeV/cz | |4,2 GeV/c?
Vs d Ys S Vs b
s 2 b

down strange bottom
<22 eVfcz |[<0,17 Mev/c?| [<15,5 MeV/c?
0 0 0
% Ve | Vi |% Vi

neutrino

|électroniqug muonique

neutrino

neutrino
tauique

0,511 MeV/c?
» €
2

électron

105,7 MeV/c?

-1
L

muon

1,777 GeV/c?
-1
v L

tau

) uendesaul susmpubewenop

Sjgej UCDIREOU  SKJR) UcnIeISIU

Venant du Big-Bang
~400 photons /cm?
~300 neutrinos /cm?3

0,1 milliards de milliards par sec vous traversent

=» Recherche de
WIMPS
depuis 1985

Chiralité gauche

y

Chiralité droite

A

Extension vers
Les neutrinos
Stériles ?

~GeV | ~0.04 eV ~GeV

=1 tau sterile

muon «  sterile Bayiring .
neutr’ /0 neutrindNeUtTy 10 peyringfcdtng 2 neutrino
T




Dimensions Supplementaires Universelles

o Kaluza-Klein: dimensions supplémentaires

Compactification de la dimension Conditions periodiques
supplémentaire en chaque point > quantification de I'impulsion

Universel: tout champ se propage dans la 5 dimension



Le miracle du WIMP

On obtient I’abondance requise de matiere noire avec des particules
de masse ~100 GeV, interagissant avec la force faible
section d’annihilation <ov> ~3 1026 cm?3/s

L’abondance des particules est « gelée », elles se découplent
lorsque leur interaction n <oVv> ~1/t, pie

Elles peuvent encore étre créées tant the mc? < kT

On peut calculer que leur densité religue est

Q=6 10?7 cm3/s | <ov> ~0.2 pour <oVv> =3 102 cm3/s

Coincidence: correspond a la particule la plus legere du modele
de la super-symetrie (neutralino)

37



Quelle Interaction?

Domaine de masse > 20 ordres de grandeur

Torce de Axions (solution au probléme symétrie-CP
interaction _ _ _
Trous noirs primordiaux?
A
neutrino

1012 neutrino

10-18 neutrino N mup_@f W||V|F_’, KK
ravitino, axino..
gravieé

> Masse

ueV meV eV kev Mev GeV TeV
Photon radio e- P buckyball

38



WIMP-nucleon cross section [¢cm?]

Limites de detection
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Futur et Perspectives

Environ un gain d’un facteur 10 tous les 2 ans
Détection peut-étre en 2026...
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Le chat de Confucius (ou la chasse aux fantdmes)

Attraper un chat noir dans I'obscurité de la nuit
est la chose la plus difficile qui soit,
surtout s'il n'y a pas de chat




MOND = Modification de la gravite

- A &pat Mdyn/Mvis = f(ay/a0
A faible accélération yn vis = f(ay/a0)

a << a, régime MOND a = (aO aN)1/2 % Fonctlon d mterpolf';ltlon ‘
a>>a, Newtonien a = ay :

[=]

a,=1.210'm/s?~ 10tg
Milgrom (1983)

Mdyn/Mvis

Asymptotiqguement
ay~ 12 2a~1r = V2=cste ' 107

Théorie Covariante: TeVeS
= Lentille gravitationnelle V[u(|Vo|/ag)Vo] = 4nGp

Nouvelle équation de Poisson
42



Les courbes de rotation avec MOND

Les courbes de rotation sont reproduites pour tous types
de galaxies (naines, geantes)

NGC 1560

oaz
2.

S - (| .
| | | 1 | | | i
r (kpe)

250

a> a,

a<<a,

.. étoiles

T 1
NGC 2903
éante

gaz

T, =

I T—

20 30

r (kpe)



Dynamigue des galaxies,
Formation des spirales et des barres

Influence du halo nolir

t=0.6 Gyr

-~

t=1 Gyr

-~

t=1.4 Gyr

!

t=8 Gyr

Tiret & Combes 2007

Anneaux aux résonances
=» Donnent la vitesse de la barre

Etolles

Gaz

‘obiservations "

® .
— - d i
]
& !
L
| . - W - .
’ .
L .
¥ T Al
L] B
P e

s -

simulations



Force et vitesse de la barre avec ou sans MN

Avec MN Sans MN (MOND)

Friction dynamique bien supérieure
en présence de MN

Ralentissement de la barre

=» Résonances verticales différentes

;s L Vvitesse de DM live halo |
3 Hla barre
2 BT
E 20
c:g 15 “‘H..HMH%
weL T T
5 -
ﬂ | 1 1 | |
1 2 3 4 bl ] 7

Temps (Gyr)

Tiret & Combes 2007 »



Simulations des Antennes




Simulations des Antennes

.

Tiret & Combes 2008 '







Formation des bulbes

Formation par fusions de galaxies o
majeures et mineures Galaxies a grumeaux

Annulation du moment —
] N t=200 Myr
angulaire apres de -

multiples fusions

Bournaud et al 2007



Formation des galaxies sans bulbe ?

Galaxies jeunes 50% de gaz,
=>»forment des grumeaux de gaz et étoiles

evolution MOND

Absence de matiere noire
=>faible friction dynamique
Les grumeaux se detruisent par
formation d’étoiles avant

Formation du bulbe (Newton)

I ! 1 I I '
F 0 Myr 11000 Myr

-20

\\\\\\\\\\\

-20 0 20 -20 0 20

Combes 2014 50




Formation de galaxies naines de marée

Echange de moment angulaire dans le disque:
=>plus facile avec MOND de former les naines de marée




Naines de marée dans NGC 5291

+ | B Head-on collision simulation

L
o Ring axi

« & 'The Seashell’ ﬁalaxy Q*

Bournaud et al 2007




Dynamique des naines de marée

Ces galaxies naines, formées tardivement, ne devraient pas avoir
de matiere noire, selon la theorie standard

Les observations pourtant montrent des courbes de rotation « plates »
=» Naturel pour MOND

NGC 53291N NGC 532915 NGC 32915W

EFE — =57 deg EFE — 1=39 deg EFE — =44 deg
IDEI':...|...|...|...|...|._ 1Dﬂ:||||||||||||||||||]:|1|: 1{}“:|||||||||||||||||||.|:
80 [ 891 BoF 5 sof D3
:EIZED: ] EE{]: . :W:ED: .
8 F 1 B 3 BF :
40 | _ 4 &40 f 4 da0f 3
o - - - - 1 = o 3
a0 _—/\\-\_____ = 20 — i 20 — =
ﬂ_lllllfllllllllllllll_ ﬂ_"'l"'l"'l"'l"'ll_ D_I | ||||||||||—|_
¥ 4 8 8 10 0 2 4 8 3 10 o 2 4 & 8 10

r (kpe} r (kpe) r (kpe)

Rouge: prédictions du modele MN
uge. predictions du Gentile et al 2007 53



Anneaux polaires et accretion cosmique

=>» L’anneau polaire est une occasion de tester
la distribution de matiere noire a 3D

=> Vitesse de rotation supérieure dans le disque
polaire par rapport au plan equatorial




Galaxies a anneaux polaires avec MOND

=> Vitesse superieure dans le plan

Voiso f I polaire obtenue naturellement
Rotation \ P ok
Km/s N~ S PSS L o .

0o |\ | Carte de la matiere

noire fantbme

—— _ host galaxy
~—— polarrin

e g
0 10 20 30 40

Rayon (kpc)

50

Ligne de \;isée

—>\/itesse observée

.- Galaxie hote

*Anneau polaire

z [kpc]

-—1-3 —10 =5 0 5 10 15
Lighausen et al 2013 x [Kpcl



MOND simulations cosmologiques
Départ z=50, matiere sans dissipation, 2 modeles vs standard ACDM

Plus facile de former des structures, plus tot Liinares et al 2009
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Contenu de I'Univers: de quol parle-t-on?

Ce que I’on voit, les galaxies = 0.3% du total
Matiere noire baryonique: gaz tres chaud ? Gaz tres froid ?

Matiere noire non-baryonique:

Particules encore inconnues, hors du modele standard
Masses entre 10° eV (axions) et 1012 eV (WIMPS)
Recherchées depuis 30ans

Problemes des modeles matiere noire pour la formation des galaxies
-- solution dans la physique des baryons

-- gravité modifiée, 5¢™e force, pourrait aussi résoudre le probleme
de I’énergie noire
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