les nouvelles Astronomies
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Fritz Zwicky
(1898-1974)




Qu'est ce que la matiere noire ?




.'amas de Galaxied Coma
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* Zwicky ét.uolie-'la distr-ibution' des.v.i"tess'es des Galaxies
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sinon les galaxies seraient éparpillées par leur vitesse:




Le redshift des nébuleuses extragalactiques™

Scheinbare Geschwindigkeiten im Comahaufen.

v = 8500 Jgm/sek 6900 km/sek
7900 600 Av > 1000 km/s
7600 6600 .

7000 5100 (?)

M ~800 x 10° x 2 x 10%% = 1.6 x 1045 g, (5)  masse
Daraus folgt fiir die totale potentielle Energie £2; lumineuse
3 M2 |
S A 6
5 R ( )
I'— Gravitationskonstante
oder
&, = QIM ~— 64 x 1012 (7)
und weiter

& = v2)2 = — £,/2 =82 x 1012 cm? sek~? | viriel
(v2)* € 80 km/sek - (8) vitesse

Um, wie beobachtet, einen mittleren Dopplereffekt von +000 moyenne
km/sek oder mehr zu erhalten, miisste also die mittlere Dichte
im Comasystem mindestens 400 mal grisser sein als die auf Grund
von Beobachtungen an leuchtender Materie abgeleitetel). Falls
sich dies bewahrheiten_ss agich also das iiberraschende Vol 6, p. 110-127 (1933)
Resultat ergeben, dasf ' sehr viel grosserer Dichte

vorhanden ist als leu

o* Fritz Zwicky
eHelvetica Physica Acta,
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Quelle est la nature de la matiére noire?

De |la matiére « normale » mais obscure?

Machos

NPRETIvEvl Axions

Un nouveau type de partiwmﬂaire stable?
— es légere et trésa‘bO@ :
— &rés lourde et trés rare WlmIOS
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Qu'est ce que I'énergie noire ?
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la récesgion des galaxies
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la récession des galaxies



I'expansion de 'Univers
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L'expansion de |I'Univers : diagramme de Hubble
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la récession des galfixies ... et dans le futur ?

densité de |'Univers = densité critique



Qu'est ce que |'énergie noire ?
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® Supernovae de type la
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ce que nous "voyons" n'est que la pointe de l'iceberg :

étoiles et planetes

gaz chaud

lumiere

neutrinos ....




ce que nous "voyons" n'est que la pointe de l'iceberg :

matiere 4.9 %




Cé que nous voyons....




LASTRONOMIE PHOTONIQUE - Sylvain Chaty, lundi 11h45

radio sub-mm IR visible X gamma




les messagers de |'astronomie

messagers message, source principale ...

photons quasi-totalité de ce que I'on connait

matiere noire

énergie sombre




les messagers de |'astronomie

messagers conference  conferencier

photons lundi Sylvain CHATY
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matiere noire

énergie sombre
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 Les météorites




le message : composition et age de la terre Météorites
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=> Brigitte ZANDA, mardi (same place same time)




les rayons cosmiques




les rayons cosmiques
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Yellowknife, Canada
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Le spectre des Rayons Cosmiques
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Le spectre des Rayons Cosmiques
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Le spectre des Rayons Cosmiques
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un proton enérgetique entre dans |'atmosphere
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i
ces "Rayons cosmiques"”, d'ou sortent ils ? 3

acceleration Fermi




e a

ces "Rayons cosmiques", d'ou sortent ils ? 3

fronts de choc

acceleration
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La propagation des rayons cosmiques

o de haute énergie
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observer les rayons cosmiques de Ultra-Haute Energie %

booodiood Sl [clescope Array
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Le ciel des rayons cosmiques de Ultra-Haute Energie E

carte du ciel du "Telescope Array" : 72 rayons cosmiques
d'énergie E>57 EeV ont été detectés entre 2008 et 2013.

hotspot : un cercle de @ 40° (representant 6% de I'hemisphére nord)
contient 25% des evenements => PvB, mercredi



les neutrinos




les neutrinos

65 millions par seconde et cm?



4

pourquoi observer les neutrinos?
fusion de I'H en He : source d’énergie des étoiles




le probleme des neutrinos solaires E

détection de neutrinos a la Mine d’ Homestake, South Dakota

Les neutrinos peuvent étre
détectés par la réaction

SCl+ vy —>  SAr+ e

380000 litres de perchloréthylene
(C,Cl,) sont analysés
périodiquement pour mesurer la
concentration en atomes d’ Argon.

Pendant que flux de v solaires sur
terre est ~ 10" v/s cm?, seulement
env. une fois par semaine un
neutrino interagit avec un atome
de Cl.

1500 m sous la surface de la terre



le probleme des neutrinos solaires E

les résultats des v solaires sont presented en SNU (Solar Neutrino Units)
correspondant au taux de capture de 10-3¢ s-1 per noyeau.

10 -
% Homestake
R T L I | Le “Standard Solar Model”
predit 7.9 SNU.
6 - Q ® * o]
.. L ¢ |
4l * | |% (o _
l * Davis & Co measurent
20 Tlide |l ? A ,/ 2.1 = 0.3 SNU
2 Ll ’ L -L ¢ (=0.27 = 0.04 du flux
4 r _r & u } * H * attendu)
¢ (s}
o IR TR . .
T Y Ray Davis partage le Prix

1970 1974 1978 1982 1986 1990Yeurl 994 Nobel de Physique 2002 pour
ce travalil
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solution du probleme des neutrinos solaires

le message était "dans le messager" : I'oscillation neutrino
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la naissance de la |'astronomie multi-messanger

les neutrinos de la SN1987A




Supernova ! E

un noyau stellaire de 1 Mo (= 1030 kg)

en contraction rapide
6x10° km
capture des e par les protons (m, = 107 kg)
- o) + e > n - V
O \] ©
6x10° km &

Collapse of Core
(~1.5 Mg)

10°7 v s’échappent (1027 x 1030)



Détection des neutrinos de la SN1987A : IMB
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I'observation de radioactivité dans la SN 1987A : 4
les elements chimiques sont produits par des alchimistes stellaires !

observation de
rayons y du >*Co!

du ~°Co "tout frais"
emmets de rayons gamma

- ure (8%
t =880 “capt (38%)

A 5 e B
y ! )

0«
Y 750 keV (50%) ¥
2

S6Ni

812 keV (85%)

3
s Y 158 kav (100%) ¥
r =111, £ - capture (81%)
—a

f* - docay “wgs
(19%,E~0.6MeV)

56Co

Y 847 waV (100%)

v's ET v's detectés : naissance de la l'astronomie multi-messanger !
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L es neutrinos

IceCube Lab

IceCube Array

DeepCore




IcECUBE

IceCube event , | W L | I _
with simulated Cherenkov cone; | | | 1T [ AR




blazar TXS 0506+056

neutrinos du 22 September 2017 observation multi-A de TXS 0506+056
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Le ciel des neutrinos de Ice Cube

0 TS = 2log(L/LO)a

=> Fabian SCHUSSLER, jeudi

11.3

(same place same time)



les ondes gravitonnelles
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des ondes gravitationnelles voyagent vers la Terre




des ondes gravitationnelles voyagent vers la Terre




Détection : l'interferometre de Michelson

O

instrument idéal pour la mesure des ondes gravitationnelles :
sensible aux variations relatives de longueur entre ses deux bras
trajet optique replié, réflexions multiples entre deux miroirs

=> cavités résonantes du type Fabry-Perot.




Détection : l'interferometre de Michelson

instrument idéal pour la mesure des ondes gravitationnelles :
sensible aux variations relatives de longueur entre ses deux bras
trajet optique replié, réflexions multiples entre deux miroirs

=> cavités résonantes du type Fabry-Perot.
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LIGO Livingston Observatory
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GW170817
FERMI /INTEGRAL detection — 1.7 secondes plus tard
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SPI ACS of GRB170817A - 17 August 2017, around 12:41:06 UTC
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Galaxie NGC 4993 dans la constellation de |'Hydre




GW170817
observé a travers tout le spectre electromagnetique

388 LIGO - Virgo
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naissance de l'astronomie multi-messager



Le ciel des ondes gravitationnelles LIGO / Virgo

GW170104

LVT151012

GW151226

\

GW170817

" GW150914

GW170814\ . LIGO/Virgo/NASA/Leo Singer

(Milky Way image: Axel Mellinger)

=> Alexandre LE TIEC, vendredi (same place same time)
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I'état de nos connaissances

nombre
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o
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les nouvelles astronomies | nombre
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L es nouvelles Astronomies !

Rayons Cosmiques de Ultra-Haute Energie

Neutrinos

Ondes Gravitationnelles
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