Lumiéere sur le coté obscur de |'Univers

Peter von Ballmoos, IRAP Toulouse




la lumiere qui nous parvient des astres

nous inspire bon nombre "d'idées noires" ...

ciel nocturne noir
nébuleuses sombres
trous noirs

matiere noire
énergie sombre
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Comment imaginer mon Univers ?




Comment classer les images de mon Univers ?
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date




Comment classer les images de mon Univers ?

taille




Comment classer les images de mon Univers ?

vert

couleurs




lumiére visible ?




Slide vour hand '
'b" Vght is can anly be seor
%1 an object is present
"iea tu mano whinterior
“ Visible sdlo se pereibe por
“esencie dp un objeto.
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La fusion H & He dans le Solell

4 He + 2e™ + 2 v + énergie




E = mc?
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la recessionides galaxies
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la recession des galaxies



la recession des galaxies




I'expansion de I'Univers




I'expansion de I'Univers
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lumieére visible ...










cycle de la matiere
expansion de |'Univers

architecture de |'Univers

ma’uere noire
.y - « f
exoplanetes '

energie sombre
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Comment imaginer l'invisible ?

da

Plan de la station "Capitole" du Metro Tou ousain
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M16 — les "pilliers de la création”
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Visibie . WFC3 . 2015 Infrared - WFC3 . 2016

visible infrarouge 1.1 et 1.6 u







HERSCHEL
lancé en 2009

le noyeau pre-stellaire "Lynds 1544"




nuages protostéllaires

disques protoplanétaires

eau
»

molecules orgamques
Galaxies mfrarouges :

Mmasers ...
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Comment comprendre un ciel "oval" ?

a) b)




les instruments de l'astronomie multi-longueur d'onde

10+ eV 1042 eV

mirror
telescopes
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380'000 ans apres le Big Bang

lumiére et matiére "divorcent"
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digitized sky survey
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matiere neutronique

structure de la Galaxie
guasars

ondes gravitationnelles
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B - Abell 3528
| "™ "merger”

*de deux amas de galaxies
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Galaxiez"" ' es” en noir
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Qu'est ce du'un trou noir ?




vitesse de liberation

300'000 km/s

pour se liberer de la Terre : 11 km/sec



Qu'est ce du'un trou noir ?

[ peu I plus |/ asez \'
\ dense / | dense || dense |




Swift J1644+57 : une nouvelle source de haute énergie dans le "dragon”

animation
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tableau de bord : rayons gamma
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les éléments chimiques



évolution stellaire - le cycle de la matiere




radioactivité
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- les éléments qui nous constituent
sont produites dans les étoiles

gaz et poussiéres du milieu interstellaire
"W - nuage moléculaire
restede oo
supemova ¥
étoile a neutrons
ou trou noir

étoile massive
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- I'Univers a un début




commen! imagineridnpisible 7




commen! imagineridnpisible 7




comment I\

4 % de ce qu'il y a dans I'Univers




Qu'est ce que la matiére noire ?




Fritz Zwicky
(1898-1974)
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» Zwi<:|<y etudiefla distribution des vitesses des Galaxies .

Sa conclusmn il faut M >> M
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grawtatlon

sinon les galaxies seraient éparpillées par leur vitesse;
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lentilles gravitationnelles

gravitational lensing par des amas de galaxies => Q
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Galaxy Cluster Abell 2218 HST « WFPC2

NASA, A, Fruchier and the ERO Team (STScl) « STScl-PRC00.08




. . %.9”.-3528. ,_,

= les "puits de potentiel”
de la matiere noire

sont remplis de gaz chaud




Quelle est la nature de |la matiere noire?

De |la matiere « normale » mais obscure?

Machos
Plesteiaas Axions
Un nouveau t tiw\m\taire stable?
_ s o '
rés lourde et trés rare? >— Wlmps

Sravitat il



?

énergie noire

V4

Qu'est ce que




la récession des galaxies

—

densité de |'Univers = densité critique



L'expansion de I'Univers : Le Diagramme de Hubble

A RELATION BETWEEN DISTANCE AND RADIAL VELOCITY
AMONG EXTRA-GALACTIC NEBULAE

By Edwin Hubble

+)000 KM

500K

VELOCITY
\

DISTANCE
o ¥ PARSECS
FIGURE 1

from the Proceedings of the National Academy of Sciences Volume 15 : March 15, 1929 : Number 3



Qu'est ce que |'énergie noire ?

p

® Supernovae de type la




le message des chandelles standart SNla
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L'histoire de |'expansion universelle
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Bilions of Years from Today

Expansion accélérée -> nouvelle forme d’ énergie : |” énergie noire
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energie
sombre




Energie noire

/0% du bilan énergétique

répartie de facon
extrémement uniforme
dans l'univers

proprietés opposees a
celles de la matiere
ordinaire (répulsion
gravitationnelle)

ressemble beaucoup a la
constante cosmologique
d'Einstein

Matiere noire

25% du bilan énergétique

répartie a peu pres comme
les étoiles, mais en plus

diffus

propriétés analogues a la
matiere ordinaire, quoique
elle interagisse moins

longue liste de candidats
rejetés

liste encore plus longue de
candidats imaginés







I'Univers est constitué de :

énergie sombre 68.3 % matiére noire 26.8 %

matiere baryonique 4.9 %

selon les données Planck/ESA (3/2013)



I'Univers est constitué de :

énergie sombre 68.3 % matiére noire 26.8 %

gaz chaud 4%

étoiles et planetes 0.5%

lumiere 0,05%



la pointe de l'iceberg :

étoiles et planetes
gaz chaud
lumiére

neutrinos ....




la pointe de l'iceberg

matiere 4.9 %



