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Deux références avec toutes les références… 



La préhistoire 

Matière noire : contenu matériel de l’univers se justifiant par des 
                             effets gravitationnels. 

   Les sphères d’Eudoxe …? 

Une mauvaise habitude ? 

   Phlogistique (XVIIe), calorique (XVIIIe), … 
 

   Neptune, puis Vulcain 

   Ether(XIXe) 



Le décalage vers le rouge des nébuleuses galactiques  

Act. Helv. Phys., 6, 110-127,1933 

Le visionnaire… 

Fritz Zwicky 

Loi de Hubble    Distance    Taille de l’amas Coma : R ≈ 1Mpc 

Amas de la chevelure de Bérénice (Coma) - HST 

Vitesse connue pour 8 galaxies (sur 1000) : v ≈ 1000 km/s 

Théorème du viriel : 2Ec+Ep =  0 

  M = Rv2/G 

AN:  M ≈ (106 x 3.1016).(106)2 / 6,7.10-11 

              ≈  5.1044 kg ≈  1014 MΘ 

On dénombre 1000 galaxies contenant 
chacune environ 1 milliard d’étoiles…  

« dunkler materie » ,  M/L = 400 M Θ /L Θ 
 



3 ans plus tard… 
Observatoire du Mont Wilson 

Amas 
de la vierge 

ApJ., 83, 23-30, 1936 

… 

… 

M/L = 200 M Θ /L Θ 



Conclusion 
provisoire 

… en tous cas ϒ ≈ de 200 à 500 ϒΘ dans les Amas 

 
•  Soit,  il y a de la masse invisible entre les galaxies ; 

•  Soit,  la force de gravitation n’est peut-être pas en 1/r2 … 

•  Soit, chaque galaxie est bien plus massive que ce que l’on croit : la matière       
             noire est concentrée dans les galaxies ; 



Du coté des spirales 

30’=0,5° 



Après la guerre 

ϒ  dépend des objets considérés 
Familles d’objets    Valeurs de ϒ 

Karl 

Martin 

Les chiens ne font  
pas des chats … 

M33 , Rvis = 13,8 kpc, Mvis = 60.109 Mo 

Groupe local 

LMC, Rvis = 4,3 kpc, Mvis = 10.109 Mo 

Groupe local Halo galactique 

M92, Rvis = 30 pc, Mvis = 2.105 Mo 

NGC 3115 (fuseau), Rvis ≈ 5 kpc, MBH = 1.109 Mo 

Lenticulaire 

M33 , Rvis = 2 kpc, Mvis ≈ 1.109 Mo 

Elliptique (E2) 



La raie à 21 cm Le «trou» radio est découvert par Janski 
dans les années 30 

La raie à  λ = 21 cm 
est découverte par Oort et Van de Hulst en 

1940, dans le spectre de l’hydrogène neutre 
(transition hyperfine spin up->down à 1420,4 MHz) 

Les nuages interstellaires sont 
essentiellement constitués d’hydrogène neutre… 



Radiotélescope de Dwingeloo (25m) 

Bull. Astron. Inst. Neth. , 14, 1-16, 1957 

Diamètre apparent d’Andromède : 3,18° 

Visible 
optique 

Visible 
21 cm 

r-1/4  au lieu de r-1/2 

Rayon apparent : 1,5 ° 



Quand on commence à se poser des questions… 

… en se basant sur le mouvement des amas 
globulaires autour de notre galaxie, 

 il calcule pour sa masse une valeur 3 fois 
plus grande que celle provenant des 

mesures de rotation de la partie centrale.  
Il propose une modification de la loi de 
Newton à grande distance (r -2  r -1,5) 

MNRAS , 127, 21-30, 1963 



Les premières simulation numériques 

100 000 particules dans un disque en 
rotation et en équilibre (gravité/centrifuge) 

 
 

… une spirale se forme mais elle 
disparait  rapidement ! 



Il est nécessaire de rajouter un halo de matière noire enveloppant la 
galaxie pour que la spirale soit dynamiquement stable 
Ce halo est sphéroïdal, très grand et très lourd M(r) ≈ r 



Matière Noire  
à l’échelle galactique 

IAU Symposium 1975 

Radio-Observatoire de Green Bank 
Virginie Occidentale (26m) 

 (GBI : x 3) 
Effondrement en  1988 

Le « double horn » 

Les spirales et LSB 



La relation de Tully-Fischer 

La luminosité absolue des galaxies spirales 
est corrélée à la vitesse tangentielle 

des étoiles dans le disque 
 (partie plate de la courbe de rotation) 

 
 

 Vrot  et  L  varient dans le même sens 

L a Vrot 
k 



Devient un solide indicateur de distance 

Puis, indicateur de M/L  

Étoiles uniquement Etoiles+gaz = tous les baryons 

LSB 



Pour les objets triaxaux : le plan fondamental  

3 paramètres : 
R  : la taille  
L  : la luminosité 
s  : la dispersion de vitesse 

Amas globulaires  
 

Ultra-compactes naines 
  

Sphéroïdales naines  
 

Elliptiques naines  
 

Elliptiques 
 

Amas de galaxies 

Tollerud E. J., Bullock J. S., Graves G. J., Wolf J., 2011, ApJ, 726, 108 

http://ned.ipac.caltech.edu/cgi-bin/ex_refcode?refcode=2011ApJ...726..108T
http://ned.ipac.caltech.edu/cgi-bin/ex_refcode?refcode=2011ApJ...726..108T
http://ned.ipac.caltech.edu/cgi-bin/ex_refcode?refcode=2011ApJ...726..108T


Bilan à l’échelle galactique  

Galaxies spirales 

1 bulbe, 1 disque et un Halo de matière noire 
Souvent de faible masse «bleues» et isolées 
Masse du Halo : au mois 2 fois celle visible 

 

Galaxies à faible brillance de surface (LSB) 
(peut être 90% des galaxies) 

Galaxie naine de la machine pneumatique 

Beaucoup plus de gaz (H neutre) que d’étoiles 
Isolées et ayant peu interagit 

ϒ ≈ 1000 ϒΘ  (courbes de rotation) 
 

Galaxie de l’œil noir (M64  ou NGC4826) 

Galaxies elliptiques 

Abell S740 

Naines 

Géantes 
Peu de gaz 

 

Pas de halo ? 
 

Matière noire 
et répartition ? 

 

Quelques pistes 
avec les lentilles 

 



Les simulations cosmologiques 
dans les années 80-90 

Formation des structures 

Bottom   Up Top   Down 



La matière noire ne peut pas être chaude ! 
(non relativiste au moment du CMB) 

Les neutrinos ne peuvent pas représenter plus de 2% de la matière noire. 

On commence à penser aux particules SUSY 
Supersymmetric relics from the big bang -  John Ellis et al. 

Nuclear Physics B 
Volume 238, Issue 2, 11 June 1984, Pages 453–476 

 



La répartition de la matière noire dans les simulations 

Pas mal de succès mais… 
au moins 2 gros problèmes … 

The Aquarius Project, MPA Garching, 2008 
Code Gadget 2 

 

Projet Horizon, Collaboration Française, 2007 
Code Ramses 

 

../../../Videos/Aquarius/Aq-A-2-evolv.mpg
../../../Videos/Horizon/move_LCDM_mp1-2.mpg


Le problème du « cusp » Les LSB (qui sont faites de MN) 
ont un profil de densité isotherme  (Cœur-Halo) 

 
Les simulations CDM montrent des 

structures avec Cusp aux échelles galactiques 
(NFW) 



Le problème des sous-structures 

2
0

0
0

 k
p

c 

3
0

0
 kp

c Les simulations sont auto-similaires ! 
 

La voie lactée devrait être entourée d’environ 500 galaxies 
satellites alors que l’on en observe une douzaine ! 

 
S’il en avait autant notre disque serait beaucoup plus chaud 

à cause des fréquentes collisions… 

Amas de galaxie 

Galaxie 

../../../Videos/Millenium/millennium_sim_640x480.avi


Tout n’est pas perdu… dans les amas de galaxie 

Les effets de lentille gravitationnelle 
permettent dans certains cas de tracer des 
cartes de la répartition de la matière noire 

dans les amas de galaxie 
 

…et d’atteindre le viriel … 
 



Le boulet fait du X 

Gaz chaud vu en rayons X 
 

Masse visible et contour de masse  
vu par effet de lentille 

 

La collision de deux amas de 
galaxies a réchauffé la matière 

noire (qui se trouvait être du gaz…)  
 

On la voit rayonner en X …  
 



Si a >> a0    Fg = -  ______ GMm 

r 2 

Régime des fortes accélérations 

Si a << a0    Fg = -  ______ GMm 

r r0 

Régime des faibles accélérations 

Exit la matière noire, un seul paramètre a0  ≈  10 -10 m.s-2  car r0 = r0(a0) ≈  10  kpc 

Une alternative 
 MOdified Newtonian Dynamics 



Effet sur la courbe de rotation Force centrale  
mouvement plan 

Mouvement circulaire 

Régime d’accélération  
faible 

Tully-Fischer a0  ≈  10 -10 m.s-2 

Pas de matière noire 



Un véritable succès ! 

Annual Review of Astronomy and Astrophysics, Vol. 40, p. 263-317 (2002) 

 
Echantillon utilisé : 

Les spirales de la grande ourse 

Sur un échantillon de 
galaxies,  le rapport 

M/L  semble être 
différent de la valeur  1 
Indépendamment de la 

taille de la galaxie,  

 
Par contre il s’écarte de 1 dans le 
régime des faibles accélérations ! 

 
… dès que a < 10 -10 m.s-2   !!!  



Dans le même article 

(LSB) 

(HSB) 

gaz 

Disque visible 

MOND 

Disque visible 

gaz 

MOND 

Le modèle fonctionne 
pour  tous les types 
de galaxies spirales 

NGC1560 (girafe) 

NGC2903 (lion) 



Dans tous les cas particuliers (spirales de la grande ourse) 



Pour les amas de galaxies, MOND arrange les choses… 
… mais ne règle pas le problème ! 



MOND crée moins de petites structures que CDM 



CDM    L CDM    
modèle de  

concordance depuis 1998… 



MOND 

Formulation de MOND 
en théorie des champs classiques 

AQUAdratic Lagrangian 

Symétrie  
sphérique 

Phys. Rev. D 70 (8), 2004 

Géométrie 

Scalaire 

Vecteur 

TeVeS 

Champ 
faible 



Physical Review Letters, vol. 96, Issue 1, 2006 

MOND + WL=0.95, Wb=0.05  

L CDM 

MOND + WL=0.78, Wn=0.17 , Wb=0.05  

Ca peut  
marcher ! 

 
En attendant 

Planck… 



Conclusion ? 

On compte sur vous … 

A l’échelle galactique on a besoin de la matière noire ? 

A l’échelle des amas on peut éventuellement  s’en passer ? 

MOND ne guérit sans doute pas tout ! 

Il y a plusieurs formes de matière noire  

Baryonique       /     Non baryonique 
Gaz 

Trous noirs, Jupiter 

Neutrinos,  etc 

? 



La matière noire : mangez-en ! 


