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.
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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
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AVANT-PROPOS

JEAN-
PIERRE

LUMINET

«

Je continue a penser que
la constante cosmologique
fait partie intégrante de la
relativité générale et explique
correctement les choses

»

Le 10 avril 2019 fut publiée

la premiére image d'un frou noir,
et elle était conforme a celle que
vous aviez simulée quarante ans
auparavant. Qu'avez-vous ressenti?

Jean-Pierre Luminet: J’¢étais ému.
Cependant, je m’y attendais, car depuis
quelques mois, j’étais en contact avec Shep
Doeleman, qui dirigeait I’Event Horizon
Telescope (EHT), le réseau de télescopes a
Porigine de cette image du trou noir super-
massif situé au coeur de la galaxie M87.
Jétais confiant, car je pensais bien avoir
correctement écrit les équations de la rela-
tivité générale. Le seul petit suspense
concernait ’angle de vue. En 1979, mes
calculs avaient été faits avec les moyens de
I’époque et, méme si les équations fournis-
saient tous les angles possibles (polaire,
équatorial...), je n’avais publié qu'un des-
sin, composé de seulement 10000 points,

10 / POUR LA SCIENCE HORS-SERIE N° 106 / FEVRIER-MARS 2020

|/
BIO EXPRESS

3JUIN 1951
Naissance
a Cavaillon.

1979

Premiére simulation
d’un trou noir
entouré d’un disque
d’accrétion.

1982

Premiéres
modélisations de
la rupture explosive
d’étoiles par les
trous noirs géants.
1995

Publie des articles
sur la topologie

de ’Univers.

2003

Modeles d’Univers
dodécaédrique.
2019

Chroniques

de Pespace
(Cherche-Midi

et France Inter).

correspondant a un seul de ces points de
vue. Mais on voyait bien ’effet Doppler
majeur par lequel une partie du disque est
plus brillante que 'autre a cause de la rota-
tion. C’est vraiment une caractéristique
essentielle du trou noir.

Et on la voit bien dans I'image de
PEHT! Quand elle a été publiée, je ne
m’occupais plus de ces histoires depuis
des années. Jai donc fouillé et retrouvé
d’anciens travaux, notamment ceux effec-
tués au début des années 1990 avec un de
mes collaborateurs, Jean-Alain Marck. 11
avait fait de superbes simulations numé-
riques, en couleurs, dont certaines ont
d’ailleurs été publiées dans un hors-série
de Pour la science, en... 1997. L'une d’elles
et ’image réelle de ’EHT se corres-
pondent comme deux gouttes d’eau!

Je n’ai donc pas été surpris, mais heu-
reux. D’autant que, quand j’ai fait ces
calculs en 1978, jamais je n’aurais ima-
giné voir de mon vivant une image réelle
pour laquelle des moyens phénoménaux
auraient été déployés — PEHT étant un
télescope virtuel de la taille de la Terre!





