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La question, en un dessin 

n  Une composition de l’univers inattendue (par les théoriciens en tout cas) 
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Matière noire 22% 

Gaz chaud 4% 

Etoiles & planètes 0.5% 

Neutrinos 0,5% 

Lumière 0,05% 

Energie noire 73% 



Rappel : les Omégas  

n  De l’équation de Friedmann-Lemaître 

 

       en divisant chaque côté par H 2 on obtient : 

1  =  Ωmatière  +  Ωrayonnement  +  Ωk  +  ΩΛ  
       en définissant les « Omégas » : 

n  Ωmatière = 8πG ρmatière / 3H2   Observations :  Ωm  ~ 0,27 

n  Ωrayonnement = 8πG ρrayonnement / 3H2     Ωr << 1 

n  Ωk = -k / a2H2       Ωk << 1 

n  ΩΛ = Λ / 3H2       ΩΛ ~ 0,73 
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Distances 
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Les distances cosmologiques 



Distance, mais quelle distance ? 

n  Il est possible de définir de différentes façons — non équivalentes — une notion de 
distance en cosmologie 

n  Distance propre 

n  distance parcourue par un photon d’un point à l’autre, d’intérêt très limité en cosmologie 

n  Distance comobile 

n  Dcomobile = a(t) Δχ 

n  c’est la distance, à l’instant t, de 2 objets « immobiles » (de coordonnées comobiles χ1 et χ2 
constantes) 

n  inconvénient 1 : la distance comobile n’est pas directement mesurable 
n  inconvénient 2 : elle dépend des paramètres cosmologiques [H0 et Ωi ] et de leur évolution 

avec z, qui permet de calculer a(t) 
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Distance comobile 



29 mars 2012 Alain Bouquet – Astrophysique 20 - Matière noire, énergie noire 9 

n  Dans un univers euclidien, la luminosité apparente d’une source diminue comme le 
carré de sa distance 

n  ⇒ on définit la « distance de luminosité » Dlum par 

                                             où L est la luminosité absolue de la source 
                                              et l sa luminosité apparente 

n  Les photons émis au temps t1 arrivent au temps t0 sur une sphère de rayon a(t0) χ  
avec 

n  un décalage vers le rouge a(t0)/a(t1) 
n  un ralentissement temporel a(t0)/a(t1) l =

L
4πa2 (t0 )χ
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Dlum = a
2 (t0 ) χ / a(t1)

Distance de luminosité 
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Distance de luminosité 



Distance angulaire 

n  Celle qu’utilisent les télémètres 
d ’artillerie… 

n  Un objet de dimension physique L 
connue est vu sous l’angle θ 

n  sa distance D est simplement  
n   D = L/[2tan(θ/2)] ~ L/θ 

n  si l’objet est une galaxie de diamètre L 
et vue comme elle était à l’instant t1 , la 
métrique RW donne : 

 L = a(t1) Sk(χ) θ 

n  ⇒ sa « distance angulaire » est 

n  Pour des objets de plus en plus 
lointains, Sk(χ) augmente mais a(t1) 
diminue, et l’angle θ passe par un 
minimum 
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Dangulaire= a( t1 )Sk(χ )
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Distance angulaire 
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n  La lumière a une vitesse finie: depuis combien de temps est partie une lumière dont le 
décalage vers le rouge est z ? 

n  Attention, cela dépend des paramètres cosmologiques H0 et i 

Temps de regard en arrière (lookback time) 
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Les distances cosmologiques 



La relation distance-redshift dépend de Ωmat et ΩΛ 
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Pour un z mesuré, plus ΩΛ est grand et Ωm 
petit, plus la distance de luminosité est 
grande è moins l’objet est lumineux 
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En pratique... 

n  On utilise rarement la distance propre, 
la distance comobile, la distance 
angulaire ou la distance de luminosité, 
qui dépendent trop des paramètres 
cosmologiques. 

n  On utilise le décalage vers le rouge z 
qui – lui – est directement mesuré ! 

n  Par contre, la relation entre z et les 
différentes notions de distance sert à 
tester les modèles cosmologiques 

n  exemple : la magnitude apparente (ó 
distance de luminosité) des supernovae 
indique une accélération de l’expansion 



Supernovae Ia 

n  Explosion d’une naine blanche C-O atteignant la masse de Chandrasekhar 
→ « chandelle standard » 

n  Variations ~ 10%  
n  → corrigées via corrélation 

hauteur-largeur 
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Cobalt 56 

Nickel 56 

jours 



Les supernovae sont moins lumineuses que prévu 

n  ⇒ elles sont plus éloignées que prévu  
n  ⇒ l’expansion est plus rapide que prévu  
n  ⇒ accélération ! 
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Magnitude µB = — logarithme de la luminosité apparente 

Écart de 10% 
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Énergie noire 

ou 

Constante 
Cosmologique ? 



L’équation d’Einstein 

n  La constante cosmologique a comme unité l’inverse du carré d’une longueur 

n  Cette longueur est au moins de la taille d’une galaxie pour ne pas affecter Newton 
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Du vide et du néant 

n  Matière et rayonnement ≡ champs (≡ existant en tout point de 
l’espace) 

n  Particules  ≡  excitations du champ matérialisées en certains 
points  

n  Champ électromagnétique  →  photons 

n  Champ électronique   →  électrons  etc. 

n  Absence de particule   ≡   vide  au sens quantique 

n  Cet état du champ possède une énergie (énergie du vide) 
n  Sans importance quand on observe des transitions entre deux 

états et donc uniquement des variations  d’énergie 

n  Mais elle a des effets gravitationnels 

n  Cette énergie du vide est normalement constante 
n  sauf quand elle varie… 

n  ce qui arrive dans certains modèles 
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Le Tao est comme le vide éternel, empli d’infini possibilités. 
Il est caché mais toujours présent. 

                [Laozi, Daodejing] 



Énergie du vide ? 

n  Par définition, énergie d’un état quantique sans particule (≡ excitation du champ) 

n  ⇒ Tenseur énergie impulsion de la forme 

      avec une équation d’état   P ≡ wρ 
 
 

n  Permet de l’identifier à une constante cosmologique  Λ gµν  si, et seulement si, on peut 
écrire 

n  ρ = constante (dans l’espace et dans le temps) 
n  P = constante (dans l’espace et dans le temps) 
n  P/ρ = w = –1 

n  ⇒ écrire w = w0 + wa*z  et vérifier si on a bien w0 = -1 et wa = 0 
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La constante cosmologique est-elle constante ? 

n  On compare des observations à (relativement) petit z et à grand z 
n  Quelles sont les contraintes actuelles? 

n  Aucune indication — pour le moment — d’une variation au cours du temps 
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Vraie constante cosmologique 

Vraie constante cosmologique 
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Alternatives 
À une constante 

cosmologique 



Une bulle « locale » ? 

n  Les comptages de galaxies en trois dimensions indiquent de grands espaces 
apparemment vides 

n  Ce qui d’ailleurs pas sans poser des 
 difficultés aux cosmologistes… 

n  Dans une bulle peu dense de 500 Mpc 
n  Moins de matière pour ralentir 
n  Expansion plus rapide 

n  Imaginons un univers tel que 
n  Ωmat = 1.0 et H = 50 loin de nous (z>0.1) 
n  Ωmat = 0.3 et H = 72 près de nous 
n  Âge commun de 14 milliards d’années  

n  La constante de Hubble H est 
 plus grande près de nous que loin 
 → accélération de l’expansion ! 

n  C’est une solution possible 
n  Si nous sommes ~ au centre de la bulle! 
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SDSS-III 



Quintessence 

n  Ajoutons de nouveaux champs (= nouvelles particules) à la théorie 

n  Ajustons leurs interactions pour que leur énergie du vide évolue au fur et à mesure de 
l’expansion, jusqu’à dominer à une époque récente 

n  Ce n’est pas facile à réaliser… et le modèle n’a aucune autre justification   

n  Wait and see … 
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La «  cinquième essence  » est, 
dans la physique d’Aristote, ce 
dont les astres sont formés, par 
opposition aux quatre essences 
(feu, air, eau et terre) dont est 
formé le monde sublunaire.���
���



Une question de moyenne …? <G [g]> ≠ G [<g>] 

n  L’équation d’Einstein a été résolue pour un univers homogène et isotrope, en calculant 
la géométrie ( = la métrique g) correspondante 

 

n  L’écart entre la moyenne de la géométrie et la géométrie de la moyenne pourrait imiter 
une constante cosmologique (backreaction) 

n  Mais l’effet est important alors que l’écart à l’homogénéité est (relativement) faible è Doute… 
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Λ? 



Modifier la relativité générale ? 

n  Vous oseriez ? 
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Théories f(R) 

n  L’équation d’Einstein (G = T) s’obtient à partir du Lagrangien L  d’Einstein-Hilbert   

    L = R    (+ Lmatière)   
n  Impossible de faire plus simple 
n  R est le « scalaire de Ricci » calculé à partir de la métrique g 

n  Suggestion : 

 L = f(R) 

n  et chercher une fonction f qui ne contredise pas tous les bons résultats de la relativité 
générale 

n  Gravitation dans le système solaire  ç  relativité générale dans la limite newtonienne 
n  Ralentissement des pulsars binaires ç  relativité générale à courte distance 
n  Tests cosmologiques   ç  relativité générale à grande distance 

n  Ce n’est pas gagné ! 
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Et maintenant ? 

n  Pour aller plus loin 

n  Mesures plus précises 

n  SN : EUCLID 

n  CMB : Planck 

n  BAO : LSST, EUCLID 

n  Progresser dans les théories 
n  Bulle locale 

n  Quintessence 

n  Théories f[R] 

n  Cordes et branes 

n  Un des principaux objectifs de la 
prochaine décennie 
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Les indications  
en faveur de la 

 

Matière noire 



Un peu d’histoire 

n  En 1933, Fritz Zwicky annonça que l’amas 
de galaxies de Coma contenait 100 fois 
plus de masse que les galaxies elles-
mêmes 

n  Les premières réactions furent – disons – 
mitigées : 
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n  Courbes de rotation de galaxies  
n  de plus en plus nombreuses 
n  de plus en plus détaillées 

n  Amas de galaxies  
n  dynamique confirmée 
n  émission X intense du gaz chaud 
n  distorsions gravitationnelles de la 

lumière (arcs) 

n  Cosmologie du big bang  
n  formation des galaxies 
n  supernovae 
n  fluctuations du CMB 



Désaccord quantitatif mais aussi qualitatif 

n  La matière noire est beaucoup plus diffuse que la matière lumineuse 

n  è le problème de la matière noire augmente avec l’échelle 
n  è la matière noire est probablement de nature différente de la matière ordinaire 
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Échelle 

Matière noire 

Matière lumineuse Densité 

Étoile Galaxie Amas de galaxies Univers 

Énergie noire 



Conspiration 

n  Corrélation entre le profil requis pour le halo et la distribution de matière lumineuse 

n  è le halo est (peut-être) formé de matière ordinaire, mais non lumineuse 

n  Étoiles peu lumineuses (naines brunes, naines blanches ou noires) 

n  Gaz rayonnant peu, comme l’hydrogène moléculaire H2 
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Galaxie naine NGC 1560 (Broeils, A&A 1992) 



Amas et matière noire  

1.  Dynamique des galaxies à l’intérieur d’un amas 
2.  Profil de densité et de température du gaz chaud émetteur de rayons X 
3.  Distorsions gravitationnelles (arcs et arclets) 
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Densité de matière noire  
superposée à l’image HST d’Abell 1689  



Formation des galaxies 

Instabilité gravitationnelle 

n  Une région dense attire la matière d’une 
région moins dense → le contraste de 
densité δρ/ρ augmente avec le temps 

n  univers statique ⇒ δρ/ρ ➚ exp{temps t} 

n  univers en expansion ⇒ δρ/ρ ➚ avec le 
paramètre d’échelle ∝ 1/1+z 

n  CMB :  δT/T < 10-4  

n  ⇒ δρB/ρB < 10-4  à z ~ 1100 pour la matière 
ordinaire (baryons) couplée aux photons 

n  ⇒ δρB/ρB < 10-1    à z ~ 0  

n  Mais les amas de galaxies ont δρ/ρ >> 1 

⇒ Nécessité de matière noire 

n  La matière noire n’est pas couplée aux 
photons 

n  ⇒ elle peut être plus concentrée que 
les baryons à z ~ 1100 sans que cela 
apparaisse dans le CMB 

n  ⇒ scénario 

n  fluctuations initiales δρ/ρ ~ 10-4 pour 
toutes les formes de matière 

n  la matière noire augmente son contraste 
de densité dès z ~ 104  

n  les baryons restent bloqués par la 
pression de rayonnement à δρ/ρ ~ 10-4 
jusqu’à la recombinaison 

n  puis ils sont attirés par la matière noire 
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Si la Matière 
noire existe, 
quelle est sa 

nature? 



Chercher ses clés sous le réverbère 

n  De quoi est formée la matière noire ? 

n  TRÈS longue liste de candidats imaginés 

n  Mais on ne peut chercher que ce qu’on sait trouver 

n  En espérant avoir la chance de trouver quelque chose 
 
n  Idée la plus naturelle : une forme non lumineuse de la 

matière ordinaire 
n  petites étoiles, trous noirs, gaz, etc. 

n  MAIS 
n  Amas de galaxies 
n  Nucléosynthèse du big bang 

n  CMB 
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⇒ ΩB ≈ 0,04 << Ωmatière ≈ 0,27  



Le « miracle » wimp ? 
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meV eV keV MeV GeV TeV 
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Ωh2 

masse 

électron proton neutrino ? 

abondance actuelle d’une particule 
interagissant faiblement 



Observer l’univers du fond d’un tunnel 

n  Un WIMP du halo cogne un noyau dans un 
cristal de germanium ou un scintillateur 
(xénon) 

n  Le choc est détecté 
n  lumière 
n  chaleur 
n  vibrations  

n  Difficulté: cosmiques et radioactivité font 
pareil 

n  donc on s’enterre… 
n  on blinde le détecteur… 
n  on le refroidit vers -100°C ou -270°C… 
n  on élimine les parasites… 

n  On attend patiemment…………… 
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Expérience Xénon 100 : 100 kg de xénon liquide 
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Expérience Xenon-100    © Aprile et al. (avril 2011) 

La théorie, si on est optimiste è 

Expériences ayant annoncé un signal 

Expériences donnant 
des limites supérieures 



Bilan 

n  Les astronomes sont à peu près certains de l’existence de la matière noire 

n  Mais ils n’ont aucune idée de sa nature 

n  Élimination des possibilités les unes après les autres 
n  Matière ordinaire sous toutes ses formes (sauf peut-être dans les galaxies) 
n  Neutrinos légers 
n  MOND 

n  Recherches directes  →  des alertes mais aucun résultat fiable 
n  Recherches indirectes  →  aucun résultat pour le moment 
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n  C’est fini ! 


