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L’univers est constitué d’étoiles, de 

gaz, de poussières, de planètes, ... 

Le tout formant des galaxies, qui 

elles mêmes forment des amas.

« Matière ordinaire »

Il y a ~1 siècle Aujourd’hui

Particules, constituants parfois elles -

mêmes des atomes, qui forment 

des molécules, et sont à l’origine de 

tout ce qui nous entoure. 

« Matière ordinaire »

Comment a - t- on découvert ce 
« contenu manquant » de l’Univers ? 

Comment l’étudions - nous ? Que 
sait - on sur la matière noire ?

Quel est le contenu de notre Univers ?
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Plan du cours

➢ 14/01 - Historique et approche observationnelle de la matière noire

➢ 21/01 - Approche théorique de la matière noire et principaux candidats

➢ 04/02 - Tests et études modernes de la matière noire: des collisionneurs de 

particules aux simulations cosmologiques

➢ 11/02 - Trous noirs primordiaux et matière noire à l’échelle subgalactique



A propos de moi

➢ Dernière année de doctorat au service de physique théorique

➢ Spécialisé en trous noirs primordiaux, dynamique stellaire et matière noire 

aux ‘petites’ échelles

➢ Bien que théoricien, j’ai un intérêt grandissant pour l’observation

➢ Site internet: https://nicolasesser.github.io/

➢ SVP interrompez -moi quand vous avez des questions!

https://nicolasesser.github.io/


CPA: Matière noire: 
état de la recherche

Leçon 1: 
Historique et approche 

observationnelle de la matière noire

Nicolas Esser



Plan de la leçon

➢ 1930’s - Fritz Zwicky et l’amas de Coma

➢ 1970’s - Vera Rubin et les courbes de rotation des galaxies

➢ 1990’s - COBE et le fond diffus cosmologique

➢ 2000’s - L’amas de la balle de fusil

➢ Conclusions
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1933: Zwicky et l’amas de Coma

Le ‘redshift’ (decalage vers le rouge) 
des nébuleuses extragalactiques

Nom fourre -tout de l’époque
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L’amas de Coma

➢ Amas de la chevelure de Bérénice (Coma cluster)

➢ Distance: 300 millions d’années -lumière (~100 Mpc )

➢ Taille : 25 millions d’années -lumière (~ 8 Mpc )

➢ Contient ~1000 galaxies brillantes, et certainement quelques milliers de 

galaxies naines



1933: Zwicky et l’amas de Coma

Le ‘redshift’ (decalage vers le rouge) 
des nébuleuses extragalactiques

????
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Le redshift  = L’effet Doppler

𝝀′ = 𝝀 ⋅
𝟏 + 𝒗/𝒄

𝟏 − 𝒗/𝒄
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Le redshift  dans l’espace



Univers en expansion -> les galaxies 

s’éloignent de nous -> la longueur 

d’onde de la lumière augmente -> 

décalage vers le rouge (‘ redshift ’)

Le redshift  dans l’espace



𝝀′ = 𝝀 ⋅
𝟏 + 𝒗/𝒄

𝟏 − 𝒗/𝒄
 

Le redshift  dans l’espace



Le décalage des raies nous 
donne la vitesse des galaxies 

par rapport à nous !

𝝀′ = 𝝀 ⋅
𝟏 + 𝒗/𝒄

𝟏 − 𝒗/𝒄
 

Le redshift  dans l’espace
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L’amas de Coma s’éloigne 
de nous avec une vitesse 
moyenne de 7500 km/s 
(~27 millions de km/h)

Zwicky et l’amas de Coma

Les galaxies de l’amas 
ont des vitesses relatives 

de ~1000 km/s !



Zwicky et l’amas de Coma

Comparons avec une 
prédiction théorique !
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La force de gravitation

Loi de Newton: Ԧ𝐹 = 𝑚 Ԧ𝑎

Force de gravitation: Ԧ𝐹 = −
𝐺𝑀𝑚

𝑟3 Ԧ𝑟

Exemple: accélération 
de la Terre sur moi



Le théorème du Viriel

(Optionnel, difficile)



Le théorème du Viriel

⟨𝐄𝐜⟩  = −
𝟏

𝟐
⟨𝐔⟩

L’énergie cinétique moyenne d’un 
système gravitationnel à l’équilibre 

est égale à l’opposé de la moitié de 
son énergie potentielle 



Le théorème du Viriel

Implication pour un amas de 

galaxies: 𝑣 ∼ 𝐺𝑀/𝑅
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Zwicky et l’amas de Coma

𝒗 ∼ 𝑮𝑴/𝑹 Zwicky:

➢ Masse totale proportionnelle à la lumière 

totale: 𝑀 = 800 ⋅ 109 ⋅ 2 ⋅ 1030 = 1.6 ⋅ 1045kg

➢ Rayon de l’amas =1 million d’années -lumière 

= 1022 mètres

➢ On trouve: 𝑣 ∼ 100 km/s 
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Zwicky et l’amas de Coma

𝝂𝐭𝐡𝐞𝐨 ~ 𝑮𝑴/𝑹 ∼ 𝟏𝟎𝟎 km/s

𝝂𝐨𝐛𝐬  ∼ 𝟏𝟎𝟎𝟎 km/s

VS
Il faut plus de masse 
que celle qu’on voit !



Zwicky et l’amas de Coma

LA MATIERE NOIRE



Les courbes de rotation des galaxies



Les courbes de rotation des galaxies

(et d’autres papiers)

Vera Rubin s’intéresse au 
mouvement des étoiles et du gaz  à 

l’intérieur des galaxies.
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Les courbes de rotation des galaxies
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NGC4321

➢ NGC4321 (M100), ‘Mirror galaxy ’

➢ Distance: 5 millions d’années -lumière

➢ Taille: ~150 000 années -lumière

➢ Rubin utilise des observations 

spectroscopiques de son gaz chaud, 

qui émet de la lumière.
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Les courbes de rotation des galaxies

NGC4321: 𝒗 ∼1545 km/s
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Les courbes de rotation des galaxies



Les courbes de rotation des galaxies

On soustrait: 𝑣 ∼1545 km/s
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Les courbes de rotation des galaxies

La courbe de rotation est plate !



Les courbes de rotation des galaxies

Comparons avec une 
prédiction théorique!



Les courbes de rotation des galaxies

Comparons avec une 
prédiction théorique!

Force de gravitation 
+ 𝐹c = 𝑚𝑣2/𝑟



Les courbes de rotation des galaxies

Comparons avec une 
prédiction théorique!

La courbe devrait décroitre à 
large distance !
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Les courbes de rotation des galaxies



Les courbes de rotation des galaxies

Les galaxies sont plongées dans 
des halos de matière noire plus 

grands et plus massifs que la 
partie visible (// iceberg)
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Le fond diffus cosmologique



L’Univers en expansion



L’Univers en expansion

L’univers, juste après le Big Bang, est 
très dense et chaud. Il est constitué 

notamment de photons (lumière), et 
de particules chargées comme des 

électrons.



La force électromagnétique

Ԧ𝐹 =
𝑞1𝑞2

4𝜋𝜖0𝑟3
Ԧ𝑟



La diffusion Thomson

(Dessins)

Diffusion Thomson: 𝜎𝑡 =
8𝜋

3

𝛼ℏ𝑐

𝑚𝑐2

2

avec 𝛼 =
𝑞2

4𝜋𝜖0ℏ𝑐
 (‘ constante de 

structure fine’)
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La diffusion Thomson

(Dessins)

Diffusion Thomson: 𝜎𝑡 =
8𝜋

3

𝛼ℏ𝑐

𝑚𝑐2

2

avec 𝛼 =
𝑞2

4𝜋𝜖0ℏ𝑐
 (‘ constante de 

structure fine’)



La ‘recombinaison’ et la libération des photons

(Dessins)

➢ Les photons rebondissent sur les électrons, et acquièrent une énergie 

comparable à ceux -ci localement.

➢ L’Univers s’étend et se refroidit, les électrons et les protons finissent par se 

combiner pour former des atomes NEUTRES.

➢ Les photons cessent de rebondir, et se propagent librement, jusqu’à nous!

➢ Donne une trace de l’Univers 380 000 ans après le Big Bang.



Le fond diffus cosmologique



Le fond diffus cosmologique

Plus vieille lumière de l’Univers !



COBE

1989



1989

Pourquoi est -ce une indication de 
la présence de matière noire ?

COBE



1989

Car celle -ci est nécessaire à 
former des zones plus ou moins 

denses! 

COBE



Planck

2009



Planck

2009



Planck

2009
Modèle d’une précision 

exceptionnelle!



Amas de la balle de fusil (‘ bullet  cluster’)

Découvert en 1992 par l’observatoire Einstein



Amas de la balle de fusil (‘ bullet  cluster’)

Découvert en 1992 par l’observatoire Einstein

Quoi de nouveau ? Zwicky a 
déjà étudié la vitesse des 

galaxies dans les amas il y a 60 
ans…
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Amas de la balle de fusil (‘ bullet  cluster’)

Découvert en 1992 par l’observatoire Einstein

Dans cet amas, le gaz 
est très chaud ( 107K). 

Où est le gaz ?



Amas de la balle de fusil (‘ bullet  cluster’)

Découvert en 1992 par l’observatoire Einstein

Le gaz reste au centre!



Amas de la balle de fusil (‘ bullet  cluster’)

Découvert en 1992 par l’observatoire Einstein

Pourquoi?

𝐹𝑔 = −
𝐺𝑚1𝑚2

𝑟3
Ԧ𝑟

VS

𝐹𝑒 =
𝑞1𝑞2

4𝜋𝜖0𝑟3
Ԧ𝑟

Le gaz reste au centre!



Amas de la balle de fusil (‘ bullet  cluster’)



Amas de la balle de fusil (‘ bullet  cluster’)

2006



L’effet de lentille gravitationnelle

ො𝛼 =
4𝐺𝑀

𝑐2𝑏
(pour une masse ponctuelle )



L’effet de lentille gravitationnelle

ො𝛼 =
4𝐺𝑀

𝑐2𝑏
(pour une masse ponctuelle )

Relativité générale: la 
masse distord la lumière 
venant de l’arrière -plan !



Ratio: ~90% de la masse 
‘classique’ est sous forme de 

gaz, le reste sous forme d’étoiles

Amas de la balle de fusil



Appliquons les mesures 
d’effets de lentille 

gravitationnelle. Où 
devrait se trouver la 

plupart de la masse?

Amas de la balle de fusil



Amas de la balle de fusil



Amas de la balle de fusil



Amas de la balle de fusil



Amas de la balle de fusil
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Conclusions

➢ Différentes preuves de l’existence d’une matière qui n’interagit pas 

électromagnétiquement: matière noire

➢ La matière noire existe, et à de nombreuses échelles, d’espace mais aussi 

de temps: longue durée de vie

➢ Certaines mesures (fond diffus cosmologique) nous donne nt des 

informations très précises sur certaines propriétés: non -relativiste

➢ Nous pouvons construire des modèles qui tentent d’expliquer cette matière 

en connaissant ces quelques propriétés ! (Approche théorique)
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Conclusions

A la semaine 
prochaine…



Votre avis compte !

Prochain cours: quels sont les principaux candidats? Approche plus 

théorique, plus de calculs au tableau (?) – Donnez - moi votre avis! 3 

propositions: 

➢ (1) plus de calcul 

➢ (2) moins de calcul, j’aime bien écouter et voir les slides 

➢ (3) j’ai rien compris et je ne reviendrai pas



Pour aller plus loin:

Gianfranco Bertone and Dan Hooper , 
‘History  of Dark  Matter ’, Published 

in: Rev.Mod.Phys . 90 (2018) 4, 045002
e -Print: 1605.04909

https://arxiv.org/abs/1605.04909
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