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Du modèle standard à la 
matière sombre

et à 
l'énergie sombre

Laurent Chevalier Université Paris-Saclay (CEA)
Merci à Pierre Brun
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La physique* essaye de décrire
la nature qui nous entoure

* physique vient du grec ancien φυσικός qui veut dire nature !
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Une brève histoire de l'univers

8
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1. Observation (mesures, expériences)

– Chute d’une Pomme d’un arbre

– 4 forces + matière

2. Modélisation (théories qui permet des simulations)

– P=GmM/R2

– Modèle standard

3. Prédiction
– La position des planètes dans le ciel 

d’été

– Boson de Higgs…
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matière & forces 

Observations ou expériencesUne brève 
histoire du 
temps

Matière & 
forces

Le modèle
standard

Dark side 
Cosmologie

Dark Matter

Dark Energy

Conclusion



29/10/17 6/55

matière Une brève 
histoire du 
temps

Matière & 
forces

Le modèle
standard

Dark side 
Cosmologie

Dark Matter

Dark Energy

Conclusion



29/10/17 7/55

matière 

H
2
O H

2
H

Une brève 
histoire du 
temps

Matière & 
forces

Le modèle
standard

Dark side 
Cosmologie

Dark Matter

Dark Energy

Conclusion



29/10/17 8/55

matière Une brève 
histoire du 
temps

Matière & 
forces

Le modèle
standard

Dark side 
Cosmologie

Dark Matter

Dark Energy

Conclusion



29/10/17 9/55

matière 

Ununpentium =115
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Quarks

Leptons

u+u+d = proton   
              proton + e- = atome Hydrogène 

H

 u+d+d = neutron
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matière 

« Briques » 
élémentaires de matière
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matière 

fermions 
(statistique Fermi/Dirac) 
ne peuvent être dans 
le même état quantique

Antileptons

Antiquarks

antimatière 
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forces

interactions
Messager
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forces

Gravitation

Électromagnétisme

Faible

Interaction Forte

Graviton(?) (~10-38)

W+, W-, Z   (~10-5)

Photons ()  (~10-3)

Gluons (8)   (1)
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Messager

Électricité lumière

intensité
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matière & forces 
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Le boson de Higgs

Particules « élémentaires » 
sont les manifestations de 
champs 

Une brève 
histoire du 
temps

Matière & 
forces

Le modèle
standard

Dark side 
Cosmologie

Dark Matter

Dark Energy

Conclusion



29/10/17 23/55
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matière & forces 
fermions       &       boson

0 1/2 1 3/2 2
Boson de 

Higgs 
quarks et 
leptons

bosons 
de jauge ? graviton

(?)

spin
Notion uniquement quantique

matière      force
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Le Modèle Standard 
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Le Modèle Standard 
Prédictif 

Particules : 
- bosons : W, Z, gluons, h

  mphoton=0
- quarks :  c, t

3 familles → annulation des anomalies

moment dipolaire magnétique électron (g-2):
 Théorique :      ~0.001159652181643(764)
     Expérimental : ~0,00115965218073(28)

g=1    Classique
g=2    Dirac
g=2.001... QED
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Le Modèle Standard 
Problèmes

Nature des neutrinos : Dirac ou Majorana ?
Échelle de masse des particules ?
Pourquoi trois générations ?
Origine du potentiel de Higgs ?
« Naturalité » de l’échelle électrofaible ?
Problème CP fort ?
Charge électrique lepton vs quark ?
Unification des interactions ?

Gravité 
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Le Modèle Standard 
Problèmes

Nature des neutrinos : Dirac ou Majorana ?
Échelle de masse des particules ?
Pourquoi trois générations ?
Origine du potentiel de Higgs ?
« Naturalité » de l’échelle électrofaible ?
Problème CP fort ?
Charge électrique lepton vs quark ?
Unification des interactions ?

Gravité 
Antimatière dans l'univers observable
Matière sombre (Dark Mater)
Énergie sombre (Dark Energy)
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Dark Side:CosmologieUne brève 
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Dark Side
Observation

Hypothèse
Trou Noir
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Hypothèse
Trou Noir

Observation
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Dark Side

Dark Matter
Matière sombre
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Dark Side
Observation (1)

Rayon au centre de la galaxie

Vitesse de rotation d'une étoile

Vitesse de rotations des étoiles dans une galaxie
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Dark Side
Hypothèse
avec la matière connue

Newton-Einstein

Ne semble pas fonctionner !

Une brève 
histoire du 
temps

Matière & 
forces

Le modèle
standard

Dark side 
Cosmologie

Dark Matter

Dark Energy

Conclusion



29/10/17 35/55

Dark Side
Observation (1)
Vitesse de rotations des étoiles dans une galaxie
1933 F.Zwicky & 1960-70 V.Rubin
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Dark Side
Observation (1)
Vitesse de rotations des étoiles dans une galaxie
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Dark Side
Hypothèse 
Einstein Relativité Générale

Masse
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Dark Side
Observation 
Einstein Relativité Générale
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Dark Side
Observation (2)
Bulllet cluster
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Matière 
sombre

Matière 
baryonique

Dark Side
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Dark Side
Observation (1) et (2) → Hypothèse

Modèle 
Standard
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On cherche :
1/ Particule de matière sombre 

Interagissant très peu 
avec la matière ordinaire

-Axions
-Wimps
-particules supersymétriques

2/ On essaye de modifier la gravitation
V → r  à courte distance (syst sol.)
V →   r  à longue distance (galaxie)
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Dark Side

Dark Energy
Matière sombre
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Univers en expansion

Observation (1)
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SN 1987A (IIp): 
● explosion dans le grand nuage de Magellan
● 160.000 années-lumière de la terre

Observation  (1)

Dark Side
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Supernovæ Type Ia

Observation (1)

Dark Side
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Observation (1)

Dark Side
Univers en expansion

Accéléré !!!
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S.Perlmuter, B.Schmidt & A.Riess
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Hypothèse

Dark Side
Univers en expansion

Accéléré !!!
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Observation (2)

Dark Side

CMB : fond diffus cosmologique
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Observation (2)

Dark Side

CMB : fond diffus cosmologique
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Observation (3)

Dark Side

BAO : Ondes Acoustiques Baryoniques
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Dark Side

Observation
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Hypothèse
Contenu en énergie de l'univers visible
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Énergie sombre ?

Masse sombre
du marteau de Thor ?
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Sceptique sur tout et incrédule sur le reste
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Backup
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