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I’Univers et
les toiles noires

urant toute sa carriére, il n’a eu de cesse d’explorer
les rapports entre le noir et la lumicre, de
transformer avec eux I’espace et le temps et de faire
surgir 'une de Pautre a travers des textures, lisses
ou fibreuses. Un cosmologiste? Non, un peintre,
Pierre Soulages, qui a eu 100 ans le 24 décembre 2019.
11 est célebre pour son outrenoir, son «noir-lumiere», inventé en 1979, a
partir d’'un tableau qu’il pensait raté. Depuis, il peint avec la lumiere
réfléchie par les différents états de surface du noir de ses toiles.

Mais ses préoccupations sont bien celles des cosmologistes qui
aimeraient faire la lumiere sur quelques entités ténébreuses de I’Uni-
vers, énergie sombre, la matiere noire et les trous noirs. Ces derniers,
les moins obscurs de la trilogie, ont récemment été sous les feux de
Pactualité: entre la premiere image d’un de ces astres et la détection
des ondes gravitationnelles que la fusion de deux trous noirs émet, c’est
une nouvelle «lumiere » qui est portée sur notre Univers.

Les deux autres, la matiére noire et I’énergie sombre, sont plus
discretes. Selon le modele standard de la cosmologie, la premiere
explique la dynamique des galaxies et des structures a plus grande
échelle, tandis que la seconde rend compte de ’expansion observée de
I"Univers. Qui plus est, elles représentent a elles deux 95% du contenu
deI’Univers. Probleme: on ne sait pas — encore — en quoi elles consistent.

Ce numéro dresse I’état de 'art sur les moyens déployés pour
résoudre ces mysteres. Et les astrophysiciens ne ménagent pas leurs
efforts! Nouvelles théories, candidats inédits, projets ambitieux de
détecteurs... L’Univers devient alors «une peinture» au sens de
Soulages, «un tout organisé [...] sur lequel viennent se faire et se
défaire les sens qu’on lui préte.»

Au moment ou il inventait outrenoir, au réveil d’une nuit agitée
par le tableau «raté» de la veille, Pierre Soulages a eu cette phrase: «Le
noir avait tout envahi, a tel point que c’était comme s’il n’existait plus.»
On souhaite la méme épiphanie aux cosmologistes!
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Le coté obscur
de I’Univers

1 y a bien longtemps, dans un Univers

lointain, tres lointain... il n’y avait méme

pas de galaxie. Selon le modele qui
prévaut, tout a commencé il y a 13,7 milliards
d’années a partir du Big Bang, lorsque ’'Univers
s’est déployé.

Plusieurs étapes sont marquantes (celles
marquées en rouge sont détaillées dans ce
numéro) et lors de certaines d’entre elles, se
sont manifestées plusieurs entités obscures — Premiéres étoiles
dont on ignore enore la nature: la matiere Fond diffus cosmologique
noire et "énergie sombre. Lors de I'inflation,
aux premiers instants, ’'Univers a considéra-
blement grandi! A cet instant, des ondes gra-
vitationnelles primordiales auraient été
émises. Peu apres, a ’occasion de fluctuations
de la matiere, des trous noirs primordiaux se
seraient formés. Vers 380000 ans, neutrons,
protons et électrons se sont formés, laissant
libres les photons qui constituent aujourd’hui
le fond diffus cosmologique.

Par la suite, les étoiles, les galaxies, les amas
de galaxies et toutes les grandes structures de
I’Univers se sont agencés. Sans la matiere noire
et ses effets gravitationnels, ces éléments n’au-
raient pas l'allure qu’ils ont.

Simultanément, ’Univers a continué de
s’étendre. Cette expansion s’est méme accé-
lérée il y a 7 milliards d’années. On attribue | S : g \
ce phénomene a une mystérieuse énergie Big Bang (= ' o et
sombre. ] s :

20 minutes
Nucléosynthése
primordiale

(premiers noyau
d'atomes) =

10*?seconde
Inflation

10 seconde
Formation
des neutrons
et des protons
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continue

Temps

13,7 milliards

- d'années
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750000 ans
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Premiers atomes
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REPERES

LES INGREDIENTS
DE L'UNIVERS

A
»

La composition de I'Univers

s'exgrime en fonction d'une densité
d'énergie critique égale al,
correspondantf a un Univers «plat»

(sa géométrie est eucljdienne) comme
on I'observe a grande échelle.

On dispose de trois types
d'observations: le fond diffus
cosmolpgique(CMB), les oscillations

“| + acoustiques des baryons (BAO)

et les supernovae (SNe). De la zone

de compatibilité avec les trois (en gris),
on déduit:popr I'Univers (en rouge)
une répartition d'environ 68 %
d'énergie sombre et 32% de matiere
(que I'on décompose, a partir d'autres
observations, en 27% de matiére noire
et 5% de matiére ordinaire.

[=) o +H
o =) N

o
>

Densité d'énergie (énergie sombre)

o
N

04 0,6
Densité d'énergie (matiére).

TOUTE LA MATIERE ET L'ENERGIE DE L'UNIVERS

I - 68%: Energie sombre
Composée d'atomes, L'essentiel de I'Univers semble
la matiére baryonique, constitué d'«énergie sombre».
ou ordinaire, est le matériau , Elle est responsable de I'accélération
de base desgalaxies, étoiles, .de I'expansion de I'Univers, mais ' * "
planetes, orgdnismes vivants... 3 nature reste inconhue.
C'est fout ce que nous polvons vl e

* voirdirectement.’. © s '

27%: Matiere non baryonique, ou matiére noire

Elle serait formée d'autre chose que les particules
connues. Elle interagit fres peu, voire jamais, avec la
matiére ordinaire, si ce n'est par le biais de la gravité.

On distingye selon les modeles troistypes  «
'de matiére noire, en fonction de la yitesse "
.+ -des particules censées la'composer (froide,
. tiede et chaude'par ordre croissant de vitesse). ,

Trous noirs

. : Neutrinos
primordiaux

stériles

o L]
Les «particules Beaucoup plus légers"
massives interagissant que'les wimps,
faiblement» ont les axions doivent

Une populationde’  Les théoriciens
nombréux trous noirs’  ont envisagé d'autres
formés aux premiers théories, comme

Ce quatrieme type de
neutrinos s'ajouterait
aux frois variétés déja

longtemps été

'les candidates
favorites au titre «
de matiére noire.
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étre beaucoup'plus
nombreux pour
représenter toute
la matiére noire.

instants de I'Univers
. constitue une autre

piste pour la masse

cachée de I'Univers.

la supersymétrie,

qui prévoit I'existence
de nouvelles particules,
nommeées «sparticules ».

connues. Ces neutrinos
interagiraient encore
moins avec la matiere
ordinaire que les autres. ,

© D'aprés Supernova Cosmology Project, R. Amanullah et al., ApJ, 2010




OFFRE D’ABONNEMENT

ABONNEZ-VOUS A
POURLA N

SCIENCE -

FORMULE
PAPIER ;

Le magazine papier 12 numéros par an

2 FORMULES
/ AU CHOIX \

Le magazine en version numérique 12 numéros par an

Le hors-série papier 4 numéros par an

Le hors-série en version numérique 4 numéros par an

Acces a pourlascience.fr
actus, dossiers, archives depuis 1996

79€
Aulieu de 11340 €

31% 43 %

de réduction * de réduction *

BULLETIN D’ABONNEMENT

A renvoyer accompagné de votre reglement a :
Pour la Science — Service abonnements — 19 rue de I'lndustrie — BP 90053 — 67402 lllkirch Cedex — email: pourlascience@abopress.fr

99€

Aulieu de 17440 €

VOTRE TARIF D'ABONNEMENT

PAG19STDDOS
9L mabomne 2/ icue mescoosomses
a Lam

pourlana SCGIENCE  won. prénom:
AdresSe: L
| 1/ Je choisis ma formule (merci de cocher) |
Code postal Ville oo

E%%%%LSEE'F;AIEIER 79¢ s Téléphone [ | o | o« | o [ |

. LZHn;iusgsg?Jﬂ;?eEapier Aﬂi%ge g Email: (indispensable pour la formuleintéggle)
Jiaccepte de recevoir les offres de Pour la Science Ooul ONON
INTEGRALE | 3/ Je chosis mon mode dereglement

« 12 n° du magazine
(papier et numérique)
+ 4 Hors-série
(papier et numérique)
« Acces illimité aux contenus en ligne Nl b e o b e e

Date d’expiration | | [ | Clé (Les 3 chiffres au dos de votre CB) |11 |

11A99E

O Par chéque a I'ordre de Pour la Science
O Carte bancaire

Signature obligatoire:

* Réduction par rapport au prix de vente en kiosque et 'acces aux archives
numériques. Durée d’abonnement: 1an. Délai de livraison: dans le mois suivant
I'enregistrement de votre reglement. Offre valable jusqu’au 31/03/2021 en
France métropolitaine uniquement. Pour un abonnement a I'étranger, merci de
consulter notre site https://boutique.pourlascience.fr. Photos non contractuelles.

Les informations que nous collectons dans ce bulletin d’abonnement nous aident a personnaliser et a améliorer les services que nous vous proposons. Nous les utiliserons pour gérer votre acces a I'intégralité de
nos services, traiter vos commandes et paiements, et vous faire part notamment par newsletters de nos offres commerciales moyennant le respect de vos choix en la matiere. Le responsable du traitement est la
société Pour la Science. Vos données personnelles ne seront pas conservées au-dela de la durée nécessaire a la finalité de leur traitement. Pour la Science ne commercialise ni ne loue vos données a caractere
personnel a des tiers. Les données collectées sont exclusivement destinées a Pour la Science. Nous vous invitons a prendre connaissance de notre charte de protection des données personnelles a I'adresse suivante :
https://rebrand.ly/charte-donnees-pls. Conformément a la réglementation applicable (et notamment au Réglement 2016/679/UE dit « RGPD ») vous disposez des droits d’acces, de rectification, d’opposition, d’effacement,
ala portabilité et a la limitation de vos données personnelles. Pour exercer ces droits (ou nous poser toute question concernant le traitement de vos données personnelles), vous pouvez nous contacter par courriel a
I'adresse protection-donnees@pourlascience.fr.

Groupe Pour la Science - Siege social : 170 bis, boulevard du Montparnasse, C520012, 75680 Paris CEDEX 14 - Sarl au capital de 32 000€ - RCS Paris B 311 797 393 - Siret : 311797 393 000 23 - APE 5814 Z






