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Déchiffrer Ies indice’s rlumineux, du‘ Big Bang ‘a‘la mati'ere noire. . -
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Une histoire écrite
dans la lumiere

« Prenez une lampe de poche et éclairez une
brume : ce que vous voyez, ce n‘est pas
seulement la brume, c'est aussi la fagon
dont la lumiére voyage. En cosmologie, c'est
pareil : observer une galaxie, c'est lire une
histoire écrite dans la lumiere, parfois vieille
de milliards d'annees. »

Notre mission est de reconstruire I'histoire
de I'Univers a partir des messages que
chaque photon nous apporte du passé.
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La plus grande enigme : De quoi I'Univers est-il fait ?

La cosmologie moderne repose sur trois « ingredients » fondamentaux. Pourtant, I'essentiel
de ce qui compose notre Univers nous est totalement invisible.

Matiere Ordinaire (atomes)
~5%

Matiere Noire

Energie Noire
~27%

~68%
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Indice n°1 : La fuite

des galaxies
'observation qui a tout changé

La découverte (1929) : Edwin Hubble découvre
une relation systematique : plus une galaxie
est lointaine, plus sa lumiére est décalée vers
le rouge.

Le mécanisme : Ce « décalage vers le rouge »
(redshift) s'observe dans les raies spectrales
de la lumiére des galaxies. C'est l'indice
principal de leur eloignement.

Les pionniers : Cette observation confirme la
proposition théorique de Georges Lemaitre
d'un univers en expansion (1927).

Spectre d'une étoile proche

- -
| | | | |
| | | | | !
| | | | |

Spectre d'une galaxie lointaine

—

Décalage vers le rouge
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Une conclusion vertigineuse : L'expansion de I'espace lui-méme

Le decalage vers le rouge n'est pas le signe d'un mouvement dans l'espace, comme des objets s'éloignant
apres une explosion. C'est le tissu méme de l'espace qui s'étire, emportant les galaxies avec lui.

« Ce n'est pas une ‘explosion dans I'espace’, mais lI'expansion de I'espace lui-méme.
C'est une distinction essentielle. »

Les galaxies s'éloignent les unes des autres car I'espace entre elles s'étire.
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Indice n°2 : L'écho de la premiere lumiere

- La prédiction du modéle Big Bang : Si 'on « rembobine » I'expansion, on arrive a un état
primordial, extrémement dense et chaud. Ce modele prédit qu'un vestige thermique de cette
époque devrait encore exister aujourd’hui.

 L'origine de I'écho : Environ 380 000 ans apres le Big Bang, I'Univers est devenu assez froid
pour que les photons se « découplent » de la matiere et voyagent librement pour la premiére
fois. C'est cette lumiere que nous devrions pouvoir déetecter.

Big Bang — Plasma opaque et chaud — Découplage > Aujourd'hui
~380 000 ans
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Les données de I'enquéte Les missions d'investigation

Cartographié avec une précision
croissante par les missions spatiales
COBE (1989), WMAP (2001) et
Planck [2009].

Température moyenne: 7 /26 Kelvin

Fluctuations: Minuscules variations
de = 1 part sur 100 000.

Piece a conviction : Le Fond Diffus Cosmologique (CMB)

Découvert en 1965, ce rayonnement micro-ondes quasi uniforme est la
preuve la plus solide du modeéle du Big Bang.
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Les germes de la structure cosmique

Les infimes variations de température dans le Fond Diffus Cosmologique ne sont pas
un défaut. Elles représentent les « graines » (seeds) des futures grandes structures.

Le mécanisme: Sous |'effet de la gravité, les zones légeremient plus denses (et donc
plus chaudel) ont attiré de plus en plus de matiere au fil des milliards d'années.

La conséquence: Ces surdensités initiales ont grossi pour former les étoiles, les
galaxies et les amas de galaxies que nous observons aujourd’hui.

». Fluctuation . - : @ @
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Gravité + Temps AT o Structure @
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Indice n°3 : Le ballet trop
rapide des étoiles

L'anomalie (années 1970): L'astronome Vera
Rubin mesure la vitesse des étoiles dans les
galaxies spirales. Ses observations sont en
contradiction avec les prédictions.

Le paradoxe: Les etoiles en périphérie des
galaxies tournent beaucoup « trop vite ». La
gravité genérée par toute la matiere visible
(etoiles, gaz, poussiere) est insuffisante pour
les retenir sur leur orbite. Elles devraient étre
ejectees.

La conclusion inévitable:

Il doit exister une masse invisible et
dominante qui maintient la cohésion des
galaxies.

Vitesse orbitale

Vitesse observee

Preuve de la masse

/ mangquante

Vitesse attendue
(matiére visible)

S

Distance du centre galactique
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Le suspect principal : La matiere noire

Définition: La « masse manquante » est une
forme hypothétique de matiere qui n’interagit
pas avec la lumiere. Invisible, elle n'est déduite
que par ses effets gravitationnels.

Son role: Elle agit comme une « charpente
gravitationnelle » invisible, fournissant le
supplément de gravité necessaire pour
structurer les galaxies et les amas.

Une citation pour I'histoire (Vera Rubin):

« Dans une galaxie spirale, le rapport matiere

noire/matiere lumineuse est d’environ 10... ce

qui refléte aussi le rapport de notre ignorance
sur notre connaissance. »
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L'état de 'enqueéte : Le modele standard de la
cosmologie

Notre théorie actuelle est un cadre cohérent qui relie toutes les pieces du
puzzle, du Big Bang a aujourd’hui.

Croissance
des structures
guidée par la
Matiére Noire

Expansion i /’
_Accéleree @/ | 1 &
(Energie Noire) g s
®P  —

Expansion
L =

./Q\;‘f W&

Origine: LU'Univers a Ceci méne a l'ére du Structure: La matiére Dynamique:
commence dans un etat Fond Diffus noire agit comme une L'expansion de I'Univers
trés dense et trés chaud Cosmologique. charpente s'acceélére, un effet

(Big Bang) et est en gravitationnelle, attribué a une «

expansion. permettant aux structures énergie noire ».
(galaxies, amas) de
se former.
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Les dossiers non classés : Les énigmes d’aujourd’hui

Notre modele est un succes, mais I'enquéte est loin d'étre terminée. Des
fondamentales et des anomalies persistent.

La nature du suspect La « Tension de Hubble » La limite des preuves
Quelle est la nature de la matiere Les différentes méthodes de Jusqu'ou peut-on tester des
noire et de I'énergie noire ? mesure de la vitesse d'expansion hypotheses comme l'infiation
Sont-ce de nouvelles particules ou de I'Univers donnent des cosmique ou le multivers si elles
une limite de nos theories de la resultats incompatibles. depassent ce gue nous pouvons
gravité ? observer ?
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Memo de I'enquéteur :

Les concepts clés

A RETENIR v/

Décalage vers le rouge -
Preuve de I'expansion.

Fond Diffus Cosmologique -
Preuve du Big Bang.

Courbes de rotation -
Preuve de la matiere noire.

A EVITER X

Le « Big Bang » est une explosion.
(Non, c'est I'expansion de |'espace.)

Confondre matiere noire et antimatiere.
(Ce sont des concepts distincts.)

Univers et Univers observable.
(L'observable est limité par la vitesse
de la lumiere.)
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Notre ignorance est le - .,v:!_ -
moteur de la découverte . * _

Chaque réponse en cosmologie a révélé des questions plus | ale
profondes et plus fascinantes. La plus grande partigde * " * .© | '
'Univers reste une énigme, faisant de ce domaine |'ung des \
aventures Intellectuelles les plus passionnantes de notre
temps. La quéte de compréhension continue. .\
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Sources & Pour aller plus loin

Une sélection des sources et reperes utilisés pour cette présentation.

e Lemaitre, G. (1927). « Un univers homogene de masse constante et de rayon
croissant ». Annales de la Sociéte Scientifique de Bruxelles, A53, 51-85.

e ESA/Hubble. (n.d.). '‘Big Bang (Word Bank)'. Retrieved from spacetelescope.org.

e European Space Agency (ESA). (n.d.). 'Planck and the cosmic microwave
background'. Retrieved from esa.int.

e American Museum of Natural History (AMNH). (2000). 'Vera Rubin and Dark Matter".
Retrieved from amnh.org.
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