Réflexions & débats

T CABINET DE CURIOSITES SOCIOLOGIQUES chronique de Gérald Bronner

uatre chercheurs en sciences

de linformation de I'Université

Humboldt de Berlin et celle de

Darmstadt, en Allemagne, ont

réalisé une étude dont les
résultats ont suscité de nombreux commen-
taires. Elle montre notamment que l'utilisa-
tion de Facebook, le réseau social en ligne
qui compte plus d’un milliard d'utilisateurs,
crée beaucoup de frustration et de jalousie.
Pourquoi ? Parce que sur ce réseau social,
comme sur d’autres, chacun a tendance a
se mettre en scéne et a donner de sa vie
un apergu souvent flatteur. Cette exhibition
peut créer chez celui ou celle qui en est le
témoin un sentiment d'insatisfaction. ll—ou
elle—peutalors avoir l'impression, par com-
paraison, que sa vie estmoins intéressante
en moyenne que celles de ses amis.

Prés de 40 pour cent des 600 personnes
interrogées pour cette expérience avaient
le sentiment d’étre plus malheureuses
aprés s’étre connectées a ce réseau, et
ce sentiment était encore plus fort parmi
les personnes qui ne publiaient rien sur
leur propre « mur ». Elles ressentaient,
plus que les autres, solitude, colére, res-
sentiment. Parmi toutes les informations
qui les blessaient et causaient cette frus-
tration, les photos de vacances de leurs
amis figuraient en premiere place. Ce type
de sentiment n'a certes pas attendu I'appa-
rition d'Internet pour exister, mais il est vrai
que le Web peut 'amplifier, caril donne une
plus grande visibilité a la mise en scéne
de la « réussite » d’autrui.

Ces résultats amusants n'ont rien d’éton-
nant pour quia lu Alexis de Tocqueville (1805-
1859], lequel a souligné avec clairvoyance
le fait que les sociétés démocratiques
engendrent, par nature, une proportion de
personnes frustrées supérieure a celle de
tous les autres systémes sociaux en rai-
son des principes sur lesquels elles sont
fondées : récompense du mérite et reven-
dication de I'égalité de tous. Ce magistrat et
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INTERNET SUSCITE FRUSTRATION et envie,
car chacun se met en scéne a son avantage.

historien francais fut le premier a observer
cette conséquence paradoxale de la vie dans
les sociétés démocratiques.
Danslesannées 1830, il parcourt lajeune
république américaine et constate que'ame de
ses citoyens, quin'ont pas trop a se plaindre de
leurs conditions matérielles, est atteinte d'un
mal étrange, une forme de mélancolie fondée
surlinjonction paradoxale de 'ambition et de
linsatisfaction. C'est que, contrairement aux
sociétés traditionnelles, le destin de chacun
y parait ouvert. Nul ne peut savoir s'il sera
destiné a la réussite économique ou a la
déchéance, par conséquent, il est permis a
tous d’espérer. Parce que les citoyens de ces
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Pourquoi les réseaux sociaux
nous rendent-ils malheureux ?

Parce que visiter des profils sur Internet ot chacun se vante
de toutes les réussites fait naitre beaucoup de frustration.

systeémes politiques revendiquent I'égalité,
ils sont enclins, plus que partout ailleurs, a
mesurer les différences quiles séparent des
autres et en particulier des plus favorisés
qu’eux. Le sentiment d’avoir le droit d'obtenir
lesmémes choses que les autres et lenvie den
avoirun peu plus constituent deuxinvariants
de I'équation de la frustration.

Ce que n'avait pas pris en compte Tocque-
ville dans ses réflexions, c'est que la réussite
d’autrui nous blesse seulement si elle est
visible. Or 'apparition d'Internet et des réseaux
sociaux opérent une profonde mutation dela
visibilité sociale et de la possibilité qui s'offre
achacun de mettre en scéne saréussite. Nous
avons beau avoir souvent conscience qu'il
peut s’agir d’un jeu de dupes, il semble que
NOUS N'ayons pas toujours assez de sagesse
pour ne pas en étre blessés.

Mais le probléme n'est pas sans solution !
Lune d’elles consiste a choisir des amis (cela
fonctionne aussi pour la vraie vie) ayant des
revenus un peu inférieurs aux notres, une
situation amoureuse plus fragile et un confort
général moins évident. Ainsi, nous garderons
plus facilement a l'esprit le caractére artificiel
de I'exhibition de leur bonheur. Enfin, rien ne
nous empéche de nous réciter chaque jour
comme uneincantation l'une des plus tristes,
mais des plus lucides, maximes de La Roche-
foucauld: « Dans l'adversité de nos meilleurs
amis, nous trouvons toujours quelque chose
qui ne nous déplait pas. » |

Gérald BRONNER est professeur
de sociologie a I'Université Paris-Diderot.
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des particules. Mais pour rendre compte
de facon satisfaisante d’une grande
variété d'observations, le modéle du Big
Bang repose sur une hypothése hardie,
a savoir que 95 pour cent de I'énergie
totale contenue dans I'Univers

nous sont invisibles.

La matiére ordinaire - les étoiles,
les planétes et tout ce qui nous entoure -
ne représenterait ainsi que cing pour cent
de I'Univers. Le reste se partagerait entre
I'hypothétique « matiére noire » et la non
moins inconnue « énergie sombre». Il ne
s'agit pas la d’hypothéses gratuites. Depuis
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1. LES OBSERVATIONS du télescope
spatial Hubble (d gauche] ont permis de
reconstruire la distribution de la matiére
noire (en bleu). La répartition d’abord
homogene de cette substance a évolué,
au cours du temps, vers des ensembles
morcelés (de la droite vers la gauche).
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L'ESSENTIEL

m Le modele du Big Bang
décrit de fagon
satisfaisante I'Univers,
mais repose
sur I’hypothése que
son contenu est dominé
par I'énergie sombre
et la matiere noire.

n Bien que la nature
de ces deux composantes
reste inconnue,
les indices de leur
existence s’accumulent.

mLes idées proposées
sur la nature de la matiére
noire et de I'énergie
sombre sont confrontées
auxobservations.
Des pistes alternatives,
ou I'on se passerait
de ces deux entités, sont
aussi considérées.

Lars Lindbergh Christensen, ESO

uel est le point commun entre le

satellite Planck, la simulation Mil-

lenium-XXL, I'expérience DAMA,
le télescope spatial Fermi et le Supernova
Cosmology Project ? Toutes ces expériences
visent a explorer I'Univers et a en amélio-
rer la compréhension. Les cosmologistes
tentent de mettre de'ordre dans la multi-
tude d’observations et de données. Com-
ment les interpréter et batir une théorie
qui décrit]'Univers ? Depuis le XX¢ siecle,
les chercheurs ont élaboré de nombreux
modeles. Celui qui semble aujourd’hui le
plus satisfaisant est le modele dit du Big
Bang. Comparé aux autres, il explique
mieux et plus simplement les observations.

Cependant, ce modele fait 'hypothese
que la matiere ordinaire - les étoiles, la
poussiere et le gaz, que les physiciens nom-
ment matiere baryonique — n’est qu'une
petite fraction du contenu de 1'Univers.

Dans ce modele, une substance mysté-
rieuse, la «matiére noire», est prédominante
par rapport a la matiere baryonique. Une
autre composante non moins étrange, qui
s’oppose a la force gravitationnelle omni-
présente, entre aussi en jeu: I'«énergie
sombre ». Elle est associée al’accélération,
découverte récemment, de I'expansion de
I'Univers, expansion qui voit les galaxies
s'éloigner les unes des autres de plus en
plus vite.

Le role cosmologique de la matiere
noire et de I'énergie sombre semble bien
compris, mais la nature de ces deux enti-
tés échappe encore aux physiciens. Les
détracteurs du modele du Big Bang y
voient deux hypotheses ad hoc, ajoutées
par les cosmologistes pour rendre compte
de certaines observations qu'ils ne savent
pas expliquer autrement.

Pourtant, les concepts de matiére noire
et d’énergie sombre reposent sur des
arguments observationnels solides. Nous
allons montrer comment diverses obser-
vations indépendantes ont convaincu la
plupart des scientifiques de 'existence
de ces deux entités, dont la nature reste
mystérieuse, mais que les observations
aident a circonscrire. Nous ferons ensuite
état des expériences mises en place pour
les débusquer.

L'idée quel'Univers n’est peut-étre pas
rempli uniquement de matiére ordinaire s'est
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peu a peu imposée aux astronomes dans
les années 1970. Les mesures des vitesses
de rotation des étoiles au sein des galaxies
spirales donnaient I'impression que de la
masse supplémentaire est présente, mais
sous une forme invisible. Les étoiles des
régions externes de ces galaxies en forme de
disque ont en effet une vitesse de rotation
trop élevée pour que l'attraction gravita-
tionnelle exercée par la matiere visible les
maintienne sur leur orbite.

L'astronome d’origine suisse Fritz
Zwicky avait fait une remarque similaire
dans les années 1930: dans1'amas dela Che-
velure de Bérénice, les galaxies se déplacaient
plus vite que prévu. La force gravitationnelle
exercée par la matiere visible de 'amas était
insuffisante pour empécher les galaxies de
cetamas de se disperser. Zwicky parla alors
du «probleme de la masse manquante ».
Pour le résoudre, les astrophysiciens ont
supposé I'existence d'une substance qui,
bien qu'invisible, se manifeste au moins
par sa force gravitationnelle.

Ainsi, les observations des galaxies et
des amas de galaxies conduisaient a une
méme conclusion: une incompatibilité entre
le bilan de matiere du systeme étudié et
sa dynamique gravitationnelle.

D’autres hypotheses que la matiére
noire étaient envisageables pour résoudre
ce conflit. Mais I'idée de la matiere noire
s'est renforcée au début des années 1990
lorsqu’elle a permis d'interpréter une obser-
vation tres différente: les infimes fluctua-
tions de température présentes dans le fond
diffus cosmologique. Les mesures fines de
ce rayonnement micro-onde en provenance
du fond du ciel ont débuté avec le satellite
COBE et les expériences embarquées sur
ballons stratosphériques, telles que Boorme-
rang et Maxima; elles se sont poursuivies
avec les satellites WMAP et Planck.

Lorsque I'Univers était 4gé d’environ
380000 ans, il s’est refroidi a une tempéra-
ture de pres de 4000 kelvins du fait de sa
propre expansion. Les noyaux d’hydrogene
et d’hélium ont pu capturer des électrons.
Les composants formés, les atomes, étaient
électriquement neutres et interagissaient
moins que les particules chargées avecles
photons. Ces derniers ont alors pu s'échap-
per et parvenir jusqu’a nous.

L'Univers a poursuivi son expansion etla
température correspondant au rayonnement
dufond diffus a diminué. En moyenne, elle
n'est plus que de 2,73 kelvins aujourd'hui
(soit2,73 degrés au-dessus du zéro absolu).
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et de ses résultats.
https://www.youtube.com/
watch?v= FnOFgOwyuOw

4,9%
Matiére ordinaire

2. LA COMPOSITION DE LUNIVERS peut
étre estimée par sa densité en énergie. Elle
se répartit entre la matiére ordinaire, dite
baryonique, la matiére noire et I'énergie
sombre. Les proportions ont été estimées
avec précision grace aux mesures du satel-
lite Planck. Les photons contribuent aussi a
la densité d’énergie, mais trés peu.

Le fond diffus présente toutefois d'infimes
variations de température, de 1'ordre de
quelques dix milliemes de degré par rapport
a la température moyenne. Sur une carte
du ciel, les fluctuations forment un motif
caractéristique de taches (voir la figure 3).
Ces minuscules écarts de température
sont la conséquence des mouvements d'oscil-
lation dont était animée la matiere baryo-
nique avant que les noyaux capturent leurs
électrons. Les particules de matiére subis-
saient alors deux forces antagonistes, I'une
tendant a les concentrer et due a la gravité,
l'autre tendant a les diluer et due a leurs
interactions avec les photons piégés dans
le plasma (le milieu constitué de particules
électriquement chargées et de photons). Les
oscillations se sont traduites par des régions
plus ou moins denses en matiere et par
l'apparition de fluctuations de température.
Leur analyse statistique permet de
mettre en évidence les phénomeénes qui
étaient en jeu dans les oscillations baryo-
niques ou qui ont perturbé le trajet des
photons. L'interprétation des résultats
suggere par exemple que la matiére noire
ajoué un role dans ces oscillations.

La découverte du fond diffus cosmologique
et de ses fluctuations de température a été
cruciale pour construire ce qui estaujourd’hui
le «<modele standard » de la cosmologie. Ce
dernier repose sur une solution exacte des
équations de la relativité générale d’Al-
bert Einstein, dite métrique de Friedmann-
Lemaitre-Robertson-Walker et qui décritla
géométrie de I'espace-temps dans I'hypo-
these ott]'Univers esthomogene etisotrope
aux grandes échelles. Nommé « ACDM »
(Lambda Cold Dark Matter), ce modele décrit
un Univers initialement chaud, dense et en
expansion. La physique des particules décrit
les différentes phases que traversel'Univers
lors de son refroidissement. Tout cela est
contrdlé par sa composition et seulement
six parametres, déterminés a partir de cen-
taines de milliers de mesures indépendantes
effectuées sur le fond diffus cosmologique.

En résumé, les observations du fond
diffus cosmologique, de la dynamique des
galaxies et de celle des amas de galaxies
indiquent que de la matiére noire est pré-
sente. Mais quelle est sa nature ? Les phy-
siciens supposent qu'il s"agit de particules
apparues tres tot dans 1'Univers chaud.
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https://www.youtube.com/watch?v= Fn0FgOwyu0w

Les interactions de la matiere noire avecla
matiere ordinaire maintenaient al'époque
un certain équilibre du nombre de ces par-
ticules. Mais a mesure que la température a
diminué, les interactions des particules de
matiére noire avec les autres ont faibli et la
matiere noire s'est « découplée » de1'équi-
libre thermique de 1'Univers. Le nombre
de particules de matiére noire est devenu
constant, et leur densité a diminué du seul
fait de!'expansion del'Univers. Par ailleurs,
leur vitesse est devenue insignifiante, et
I’on parle donc de «matiére noire froide »
(en anglais cold dark matter, CDM).

L'étude du fond diffus cosmologique
amis en évidence les substances qui com-
posent 1'Univers, mais dans quelles pro-
portions sont-elles présentes ? Une partie
de la réponse est donnée par I'étude de la
géométrie de]'Univers. Dans le cadre de la
relativité générale, la matiére et I'énergie
déforment I'espace-temps. De la méme
fagon, aux grandes échelles, la composition
de I'Univers influe sur sa géométrie. Les
observations suggerent que la géométrie de
I'Univers est euclidienne, c’est-a-dire que
les axiomes d'Euclide sont vérifiés sur de
grandes distances (ce quin’est pasle cas a
proximité d'un objet trés massif, qui courbe
I'espace-temps). Or pour que la géométrie
soiteuclidienne a grande échelle, la densité
d’énergie de 'Univers doit avoir une cer-
taine valeur critique. Mais on montre que
les densités estimées de matiere ordinaire
et de matiére noire ne suffisent pas pour
obtenir la bonne densité d’énergie.

Ce qui manque a été nommé «éner-
gie sombre». Dans ses versions les plus
simples, on peut1'identifier comme la den-
sité d'énergie liée al'état du vide quantique
(o1 de grandes quantités de particules et
d’antiparticules apparaissent et disparaissent
spontanément) ou tout simplement comme
une «constante cosmologique », un para-
metre supplémentaire intervenant dans les
équations d'Einstein et noté A (lambda).

C’est sur la matiere noire froide et la
constante cosmologique que se fondent
les prévisions du modele standard ACDM.
Dans ce cadre, 'analyse des fluctuations
du fond diffus cosmologique conduit a la
répartition suivante de la densité d'énergie
dans1'Univers actuel: I'énergie sombre en
représente 68,3 pour cent, la matiere noire
26,8 pour cent et la matiere baryonique ne
contribue que pour les 4,9 pour cent restants.

Cesrésultats sont d'autant plus convain-
cants qu’on les obtient aussi par d’autres
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3. LE SATELLITE PLANCK a cartograp

ié le rayonnement du fond diffus cosmologique sur

I'ensemble du ciel, dont seule une portion est représentée ici (les différences de température
sont représentées par les couleurs). Les données confirment le modéle standard de la cosmo-
logie, selon lequel la matiére noire et I'énergie sombre prédominent dans I'Univers.

observations indépendantes. Par exemple,
I'abondance des éléments1égers (hydrogene,
deutérium, hélium, lithium) formés dans
I'Univers primordial peut étre calculée en
considérant les réactions nucléaires qui se
sont déroulées quelques minutes apres la
naissance de I'Univers, quand les tempé-
ratures étaient de I'ordre de 10'° degrés.
Un parametre décisif dans le calcul est la
densité de matiere baryonique. L'utilisation
dela densité obtenue par I'analyse du fond
diffus donne des abondances d’éléments
légers qui concordent avec les mesures
portant sur les étoiles, dont la composition
chimique a peu évolué par rapport a celle
de I'Univers primordial.

Un autre exemple est fourni par les
grands amas de galaxies. Il existe diffé-
rentes facons d’estimer leur masse. L'une
d’elles consiste a utiliser I'effet de len-
tille gravitationnelle, ot1 'amas déforme
légerement les images de galaxies éloi-
gnées (la distribution de matiére courbe
localement I'espace-temps, déviant ainsi
la trajectoire des photons et altérant les
images d’objets lumineux). Le résultat
ainsi obtenu peut étre comparé a ceux issus
de I'analyse des émissions de rayons X
du plasma chaud entre les galaxies, des
calculs des mouvements de galaxies ou
de I'estimation de la masse a partir de
l'effet Sunyaev-Zeldovich (un effet lié a
I'interaction des photons du fond diffus
cosmologique avec la matiere des amas de
galaxies). Les différentes estimations de

la masse des amas et de leur quantité de
matiere noire sont compatibles entre elles.

La matiere noire semble donc omni-
présente dans1'Univers; elle se manifeste a
différentes époques (del'Univers primordial
aaujourd’hui) eta différentes échelles (galac-
tique a cosmologique). Mais les mesures
sont-elles interprétées correctement? Les
chercheurs explorent d’autres scénarios et,
parexemple, se demandent s'ils comprennent
bien laloi de la gravitation. Autrement dit:
une modification de laloi de la gravitation
pourrait-elle expliquer les observations
sans faire 'hypothese de la matiere noire ?

Dans cet ordre d'idées, Mordehai Milgrom,
del'Institut Weizmann en Israél, a proposé
en 1983 la théorie MOND, la théorie de la
«Dynamique newtonienne modifiée ». Il
postule que la force gravitationnelle suit
une loi modifiée pour des accélérations
tres faibles. Cette théorie explique ainsi
trés bien les vitesses de rotation au sein
des galaxies et a méme été généralisée
depuis par la théorie TeVeS (théorie ten-
seur-vecteur-scalaire) de Jacob Bekenstein,
al’Université hébraique de Jérusalem, pour
des vitesses proches de celle de la lumiere.

Malheureusement, les succés dela théorie
MOND se limitent & I'échelle de la galaxie.
Son utilisation pour décrire une structure
telle que le Bullet Cluster — ou Amas du
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ticipation de I'auteur, correspond a un volume d’'Univers de 13,4 mil-
liards d’années-lumiére de coté. Elle met en évidence des structures
de matiére noire aux échelles des galaxies et des amas de galaxies.
De tels ensembles ont été repérés dans I'’Amas du Boulet (ci-dessus]
ou deux amas de matiére sont entrés en collision et ont séparé la
matiére noire (en fausse couleur bleue] de la matiére ordinaire [en

fausse couleur rouge).

Boulet — nécessite de revenir a I'existence
de matiere qui ne peut pas étre de la matiere
baryonique (voir la figure 4). La marge de
manceuvre pour de nouvelles lois de la
gravitation est trés limitée par les nom-
breux tests de précision que la théorie de
larelativité a subis dans le Systeme solaire.
Par ailleurs, des tests de la loi de la gravi-
tation effectués a de trés grandes échelles,
au cours desquels des données relatives
aux lentilles gravitationnelles, aux amas
galactiques et aux vitesses des galaxies
ont été combinées de fagon astucieuse.
Ces tests excluent presque compléetement
la théorie TeVesS.

Certains physiciens travaillent toujours
sur des théories et des lois de la gravitation
susceptibles de se passer de la matiere
noire. Mais aucun modele ne semble aussi
fructueux que le modeéle ACDM, qui offre
les explications les plus simples. Mais en
admettant que ce soitle bon modele, se pose
la question de la nature de la matiére noire.

C’est du coté de la physique des parti-
cules que la réponse viendra probablement.
Depuis les années 1960, les chercheurs
ont développé le «modele standard » de
la physique des particules, une théorie
qui décrit les particules fondamentales
et leurs interactions. Ils ont méme prévu
I'existence de particules qui ont toutes été
découvertes—la derniere, le boson de Higgs,
I’a été en 2012 au CERN, pres de Geneve.

Nous savons toutefois que ce modele
n’est valable que dans un domaine d’éner-
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gie limité. A des échelles d’énergie élevées,
des difficultés apparaissent. En outre, il
n'integre pas|'interaction gravitationnelle.
Les chercheurs étudient donc des théories
plus fondamentales, qui apporteraient des
solutions a ces difficultés et dont la mani-
festation a basse énergie coinciderait avecle
modele standard. L'une des pistes les plus
discutées est la supersymétrie, principe de
symétrie selon lequel a chaque espéce de
particule du modele standard correspondrait
une espece partenaire dite supersymétrique.

Or la particule supersymétrique la plus
légere que prédisent de telles théories
pourrait étre un candidat pour la matiere
noire. Dans de nombreuses versions de
la supersymétrie, cette particule est un
«neutralino» et ses propriétés sont idéales:
le neutralino serait stable, trés lourd et
n'interagirait que tres faiblement avec la
matiere ordinaire.

Le neutralino est qualifié de WIMP
(Weakly Interacting Massive Particle ou Par-
ticule massive interagissant faiblement avec
la matiere). De plus, il serait apparu dans
'Univers primordial en des quantités qui
donnent la bonne densité de matiére noire
observée aujourd hui. Une telle coincidence
estséduisante, mais la plupart des physiciens
ne seront convaincus par la supersymétrie
que lorsque le neutralino aura été détecté

et ses propriétés mesurées. Mais comment
observer une particule aussi furtive?

Plusieurs approches sont possibles.
L'une delles consiste a chercher des par-
ticules supersymétriques dans les col-
lisions proton-proton de haute énergie
dans I'accélérateur LHC du CERN. Les
détecteurs ne verront pas directement de
traces laissées par les neutralinos, mais
on pourra rechercher leur présence sous
la forme d’énergie manquante emportée
par les neutralinos qui s’échappent de la
collision sans interagir avec les détecteurs.

Un autre type d’expériences se concentre
sur la détection directe de la matiere noire.
La Voie lactée baignerait dans un halo de
matiére noire dont la distribution peut étre
estimée par la dynamique de la galaxie.
Sur l'orbite du Soleil autour du centre
de la Galaxie, la densité de matiere noire
serait d’environ 0,3 gigaélectronvolt par
centimetre cube. On s’attend donc a envi-
ron une a trois particules par litre, au cas
ot1 les particules seraient des WIMP dont
la masse serait de 1'ordre de 100 gigaélec-
tronvolts (un proton a une masse de pres
d’un gigaélectronvolt).

Cehaloimplique quela Terre est traver-
sée en permanence par une grande quantité
de particules de matiére noire. Les physiciens
ontinstallé de nombreuses expériences sous
des centaines de metres de roche pour les pro-
téger d’autres types de particules, espérant
détecter de rares interactions de particules
de matiére noire avec les atomes de leurs
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détecteurs. Ces expériences sont délicates,
car elles sont confrontées a de nombreuses
sources de bruit parasite. Quelques équipes
ont annoncé avoir observé des signaux
qui seraient dus a la matiére noire, mais
d’autres groupes infirment ces résultats.
La question reste aujourd hui ouverte (voir
Iarticle de Richard Taillet page 30). Au cours
des prochaines années, la situation devrait
cependant s’éclaircir, car les expérimenta-
teurs augmentent sans cesse la sensibilité de
leurs détecteurs. Si la recherche reste infruc-
tueuse malgré tous leurs efforts,
l'idée de matiére noire deviendra
stirement plus difficile a défendre.

L'astronomie de haute énergie
offre un autre moyen de prouver
I'existence de la matiere noire. Les
neutralinos étant leurs propres
antiparticules, la rencontre de deux neu-
tralinos résulte en leur annihilation et la
création de paires de particules (voir la
figure 5), par exemple deux photons gamma
de haute énergie. Cet événement est rare,
la probabilité d'une telle interaction étant
faible. Mais les chances de rencontre de
deux neutralinos augmentent quand la
densité de matiere noire est élevée. Ainsi,
les zones les plus riches en matiére noire
devraient briller faiblement en photons
gamma. Des télescopes spatiaux, tel Fermi,
sont congus pour détecter directement ces
photons. D’autres télescopes au sol sont
utilisés par les physiciens pour observer
les pluies de particules produites par la
collision de ces photons gamma avec les
atomes de l’atmosphere terrestre.

La région la plus dense en matiére
noire est probablement le centre galac-
tique, mais les signaux de I'annihilation
y sont masqués par les émissions d’autres
sources énergétiques (pulsars, voisinage
du trou noir supermassif qui occupe le
centre de la Galaxie, etc.). Les astrophy-
siciens se tournent donc vers des sources
plus faibles, mais moins « polluées ».
Aujourd’hui, I'absence de signal positif
permet seulement de fixer des contraintes
sur les valeurs possibles des parametres
fondamentaux des théories des particules
supersymétriques.

Quelques résultats récents ont suscité
une certaine excitation. Le télescope Fermia
identifié un signal fort provenant du centre
galactique correspondant a une énergie de
130 gigaélectronvolts. Dans le scénario le
plus optimiste, il pourrait s'agir de photons
produits par I'annihilation de particules de
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matiere noire dont la masse est égale al'éner-
gie mesurée. Mais il pourrait aussi s'agir de
problemes complexes de mesure quileurrent
les physiciens. L'expérience AMS-2, installée
sur la Station spatiale internationale, et le
satellite PAMELA ont mesuré les proportions
de positrons (les antiparticules des électrons)
et d’électrons dans le rayonnement cosmique.
Elles montrent que la quantité de positrons
augmente d’autant plus que leur énergie est
élevée, une propriété qui pourraits'expliquer
par I'annihilation de matiére noire en paires

d’autres candidats que le neutralino

pour la matiére noire, et des modeles
non supersymétriques sont aussi envisagés.

électron-positron. Mais d’autres processus
physiques, telle I'émission de positrons
par les pulsars, peuvent tout aussi bien
reproduire les résultats de ces expériences.

Il est possible que la matiéere noire
ne soit pas constituée de neutralinos. La
supersymétrie propose d’autres candidats
et d’autres modeles, non supersymétriques,
sont aussi envisagés. Les «axions» sont de
tels candidats. Tres différents des WIMP,
ils sont tres légers et seraient détectables,
dans la mesure ot1ils existent, dans de puis-
sants champs magnétiques, o1 ils peuvent
se transformer en photons.

Neutralinos

.

-
e

Par ailleurs, certaines observations
ne sont pas en accord avec le modele
ACDM et sement donc un doute sur la
matiére noire supposée par ce modele. Par
exemple, le modele prévoit une population
de petites galaxies gravitant autour de
la Voie lactée beaucoup plus importante
que celle observée. L'absence de halo de
matiere noire expliquerait ce déficit. Par
ailleurs, le modele ACDM ne décrit pas
parfaitement les vitesses de rotation des
étoiles au centre de quelques galaxies — ces
observations sont, par exemple,
mieux reproduites par la théorie
MOND évoquée précédemment.
Ces divergences sont discutées
et il est aujourd'hui difficile de
conclure. Il n’est pas possible d’ex-
clure la matiére noire a partir de
ces observations: le probleme pourrait étre
dt au fait que la densité baryonique aux
échelles concernées devient si élevée que
la matiére noire est redistribuée sous I'effet
de ses interactions gravitationnelles. Les
incertitudes dans les calculs sont encore
trop importantes pour trancher.

La matiere noire reste donc un sujet
de recherche actif. Qu’en est-il de I’éner-
gie sombre ? A la fin des années 1990, des
observations astrophysiques ont mis cette
derniére au centre del'attention. L'équipe
dirigée par Saul Perlmutter, du Laboratoire
américain de Berkeley, ainsi que celle de

Positrons

Electrons

Neutrinos
[

Leptons\/\/\/\’\"\J\/\/\,\/M>

Annihilation

Bosons

€

Antiprotons

e

Wrotons

Divers processus
de désintégration

Ed

5. LE NEUTRALINO, particule candidate a la matiére noire, est sa propre antiparticule. Quand
deux neutralinos se rencontrent, ils s’annihilent et produisent de nouvelles particules : des quarks,
des leptons ou des bosons. Ces particules sont instables et se désintégrent pour former d’autres
particules que les physiciens tentent de détecter, tels des photons gamma ou des positrons.
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Volker Springel

A courte distance, 1a loi dite de Hubble
est vérifiée: la vitesse d’éloignement de
deux galaxies, en raison de I'expansion de
I'Univers, est proportionnelle a la distance
qui les sépare. A plus grande distance, la
variation temporelle de la vitesse d’expan-
sion cosmique entre également en jeu. Les
données des supernove ont montré que
'expansion de I'Univers était plus faible
dansle passé, donc qu'elle s"accélere depuis
environ cinq milliards d’années. L'énergie
sombre permet d’expliquer cette observa-
tion. En outre, la quantité d’énergie sombre
requise par les données concorde avec
les résultats obtenus a partir d’analyses
du fond diffus cosmologique et d’autres
observations.

L'énergie sombre pourrait étre ce que
les cosmologistes nomment une constante
cosmologique, c’est-a-dire une substance
dont la densité d’énergie reste constante
malgré 'expansion de1'Univers. Sa contri-
bution a la densité d’énergie cosmique
dans I'Univers jeune était insignifiante
par rapport a celle de la matiere. Comme

Le rayonnement La matiere

L'énergie sombre
- >
domine

domine domine
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6. LA DENSITE D’ENERGIE de I'Univers a d’abord été dominée par les photons, qui se sont rapi-
dement dilués en raison de I'expansion de I'Univers. Aprés 100000 ans, la matiére s'est imposée
car elle se dilue plus lentement. Lénergie sombre, dont la densité reste constante malgré l'ex-
pansion de l'espace, est devenue I'élément prépondérant vers 10 milliards d’années aprés le Big

Bang. Sa densité est environ deux fois supérieure a celle de la matiére aujourd’hui.

Brian Schmidt, de 1'Université de Can-
berra en Australie, et d’ Adam Riess, alors
al'Université de Californie a Berkeley, ont
montré que 'expansion de 'Univers s’accé-
lere, phénomene qui s’expliquerait grace
a I'énergie sombre. Les astrophysiciens,
récompensés en 2011 par le prix Nobel de
physique pour cette découverte, avaient
étudié un grand nombre de supernovee
lointaines de type Ia. Ces objets corres-
pondent a I'explosion d’étoiles de type
naines blanches.

La luminosité d’une supernova aug-
mente rapidement et peut dépasser celle
d’une galaxie, puis elle décroit lentement.
A partir de cette courbe de luminosité, il est
possible de connaitre la quantité de lumiere
émise par la supernova. Les supernovee sont
qualifiées de «chandelles standard », car les
astrophysiciens ont utilisé cette luminosité
pour déterminer la distance qui sépare la
Terre de chaque supernova. Ils ont aussi
mesuré le décalage vers le rouge du spectre
de chaque supernova, dit al'allongement
delalongueur d’onde de la lumiére sous
I'effet de 'expansion de l'espace, pour
calculer la vitesse d’éloignement de I'astre.
Le rapport de la vitesse et de la distance
détermine le taux d’expansion de 'Univers
sur le parcours de la lumiere.
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la matiere se dilue avec I'expansion, la
part de I'énergie sombre dans la densité
d’énergie a augmenté progressivement.
Aujourd’hui, elle domine et son rdle dans
la dynamique del'Univers est devenu cru-
cial, avec comme effet une accélération de
I'expansion.

Une des questions qui intriguent les scien-
tifiques est la raison pour laquelle les den-
sités d’énergie sombre et de matiére noire
sont du méme ordre de grandeur (voir la
figure 6). De nombreux chercheurs sont per-
suadés que cette coincidence n’est pas un
simple hasard. Certains ont développé des
modeles qui introduisent une interaction
del’énergie sombre avec la matiére noire.
Des approches plus radicales misent sur
des modifications de la loi de la gravitation
elle-méme. Les hypotheses ne manquent
pas, méme si elles semblent parfois exo-
tiques (voir I'article de C. Deffayet page 38).

Les modeles proposés présentent des
caractéristiques différentes, mais pour y
voir plus clair, contraindre et éliminer des
scénarios, de nouvelles observations sont
nécessaires. Les scientifiques travaillent
depuis plusieurs années, non seulement
a mesurer avec encore plus de précision
l’accélération deI'expansion de I'Univers,
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mais aussi a reconstituer I'histoire de'expan-
sion. Comprendre'évolution de1'Univers
permettrait de mieux cerner les propriétés
del'énergie sombre et ainsi d’éliminer cer-
taines hypotheses sur sa nature.

Le projet le plus ambitieux dans ce
domaine est la mission Euclid del’ Agence
spatiale européenne. Plus d'un millier de
physiciens et d'ingénieurs participent a ce
projet. Le satellite doit étre lancé vers 2020
et exploitera plusieurs effets physiques
pour mesurer l'expansion de l'espace.
Parmi ces effets figurent celui de lentille
gravitationnelle et les oscillations baryo-
niques acoustiques. Ces dernieres pro-
viennent des oscillations de la matiere
baryonique dans le plasma primordial,
qui laissent aussi leurs traces dans le fond
diffus cosmologique. Les oscillations se
sont également imprimées dans la répar-
tition de la matiere, les zones les plus
denses du plasma ayant donné naissance
aux galaxies et aux amas de galaxies. Les
oscillations peuvent de ce fait étre étudiées
en examinant la répartition statistique des
galaxies dans 1'Univers.

Ces oscillations peuvent servir d’échelle
de mesure gigantesque. En observant les
échelles caractéristiques de distribution de
lamatiére a différentes époques du dévelop-
pement cosmique, il est possible de recons-
truire l'histoire de1'expansion de'Univers.

Pour ce faire, le satellite Euclid mesurerale
décalage vers le rouge de plus de 100 mil-
lions de galaxies. En outre, il déterminera
la forme - I'ellipticité — de plus de deux
milliards de galaxies. Ces mesures mettront
en évidence les déformations dues al'effet
de lentille gravitationnelle, qui a leur tour
permettent de mesurer la densité cosmique
de matiere a différentes époques et la vitesse
de développement des structures cosmiques.
Cela représentera in fine une méthode sup-
plémentaire et indépendante pour mesurer
les propriétés de I'énergie sombre.

Les astrophysiciens ont accumulé de
nombreuses observations, diverses et
indépendantes, qui pointent vers 1'exis-

tence de la matiére noire et de I'énergie
sombre. Mais d’autres scénarios sont
proposés, étudiés et comparés. Lorsque
les scientifiques sont confrontés a plu-
sieurs explications différentes d'un méme
phénomene, ils choisissent en général la
plus simple. Ce principe, connu sous le
nom de rasoir d’Ockham, s'applique-t-il
a I'hypothése d’un Univers en majeure
partie composé d'une matiére noire et
d’une énergie sombre ? Aussi audacieuse
qu’elle paraisse, cette hypothese semble
mieux placée que tous les autres scénarios
quand on considere leur plausibilité et leur
simplicité. Mais ce n’est qu’en détectant
directement des particules de matiere noire
que nous pourrons balayer les doutes
sur cette derniére. Quant a I’existence de
I'énergie sombre, il sera sans doute plus
difficile de convaincre les sceptiques: cette
composante cosmique sera probablement
impossible a détecter directement dans
des laboratoires terrestres. La recherche
des composantes invisibles de I'Univers
reste ainsi I'un des plus grands défis de
l"astrophysique et de la cosmologie. ®
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tion et son histoire) est dans une situation
paradoxale et embarrassante. D"une part,
ens’appuyant sur la théorie de la relativité
générale d'Einstein et la physique des par-
ticules, deux solides piliers de la physique
fondamentale, elle rend compte de fagon trés
précise et quantitative d'un grand nombre
d’observations astronomiques. D'autre part,
ce succes repose sur une hypothese hardie,
elle aussi confortée indirectement par de
nombreuses observations astrophysiques,
mais qui na encore jamais pu étre vérifiée
directement: I'Univers serait rempli d'une
grande quantité de matiére noire, c’est-a-dire
d'une substance qui n’émet ni n’absorbe
la lumiere (elle est transpa-
rente plutdt que noire) et qui
échappe doncal'observation

T'article de V. Springel page 22).
L'Univers contiendrait aussi
une seconde substance hypo-
thétique, I'«énergie sombre»,

mais dont on ne traitera pas ®Les physiciens tentent
de les mettre en évidence

ici (voir I'article de C. Deffayet

page 38). au moyen de détecteurs
La physique des parti- ~souterrains.
cules donne de bonnes rai- L L
.. mCertains dispositifs
sons de penser que lamatiére p -
noire pourrait étre constituée presentent un signal

de particules nouvelles, dif-
férentes de celles que I'on
connaft aujourd’hui. Cette
hypothese est confortée par

I'étude de la formation des wMalgré de tels résultats
contradictoires,

les chercheurs cernent

de mieux en mieux les
caractéristiques possibles
de la matiére noire.

noyaux atomiques dans
I'Univers primordial, qui
montre que la matiere ordi-
naire ne représente qu'un
cinquiéme de la masse qui
emplit I'Univers. Le reste
serait donc de la matiere noire.

La matiére noire se manifeste par ses
effets gravitationnels a grande échelle. Mais
si elle est constituée de particules, les phy-
siciens espérent la détecter comme on le fait
avec les particules créées lors de collisions
dansles accélérateurs. Depuis environ 30 ans,
les astrophysiciens et les physiciens des
particules ont développé des expériences
pour mettre en évidence des particules de
matiere noire avec des techniques dérivées
de celles utilisées dans les grands collision-
neurs. On parle de recherche de matiere
noire par détection directe.

Le succes de ce type de recherche est
conditionné par plusieurs facteurs que nous
allons passer en revue: 'abondance des

L'ESSENTIEL

atravers les télescopes (voir g Les particules de matiére
noire, si elles existent,

interagissent trés rarement  signal, éliminer le bruit de
avec la matiére ordinaire.

interprété comme
de la matiére noire,
d’autres excluent
ces résultats.

particules de matiére noire qui traversent la
Terre, leur capacité a interagir avecla matiere
ordinaire (pour concevoir des détecteurs
efficaces) et la nécessité d’avoir des outils
performants d’analyse de données pour
trier, parmi les particules détectées, celles
qui relevent de la matiére noire.

Le premier est un facteur astrophysique
sur lequel les expérimentateurs n’ont aucun
contrdle: si les particules de matiére noire
sont nombreuses, les chances d’en détecter
augmentent. Le deuxiéme dépend d'une
part de la nature de la particule recherchée
et d’autre part du dispositif expérimental
—sa taille, le choix des matériaux, la durée
de prise de données... Le
troisieme facteur constitue
le cceur de métier de la phy-
sique expérimentale: iden-
tifier la source de chaque

fond qui comprend tous les
signaux masquant les traces
de la matiére noire.

Ces derniéres années,
les physiciens ont amélioré
lasensibilité de leurs dispo-
sitifs, ce qui permet de res-
treindre I'éventail des pos-
sibilités et des hypotheses.
La difficulté principale est
que, contrairement a la
plupart des situations que
1’on rencontre en physique
des particules, onignore la
nature de la particule que
I'on cherche a détecter. Ima-
ginezla chasse d"un animal
dont vous ne connaissez
pas la taille, les habitudes,
ni méme s'il vole, rampe,
ou galope! On dispose tout de méme de
certaines contraintes théoriques, comme
nous le verrons.

Que savons-nous de la matieére noire?
Elle ne fait pas partie du modeéle standard
dela physique des particules qui décrit les
forces fondamentales et les constituants
élémentaires connus de la matiere. Ce
modele explique un trés grand nombre
de résultats expérimentaux, mais il présente
aussi plusieurs défauts. C’est pourquoi
les physiciens explorent des extensions
possibles du modele standard. Certaines
de ces théories prédisent I'existence de
nouvelles particules qui interagissent trés
faiblement avec la matiere et qui sont donc
d’excellents candidats pour lamatiere noire.
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Ces particules portent le nom géné-
rique de WIMP, acronyme anglais de

= LAUTEUR

total se fige. La densité de ces particules
n'évolue plus que par dilution.

Weakly Interacting Massive Particle, qui Richard TAILLET Les physiciens se servent des modeles

signifie aussi «mauviette ». Les scienti- est professeur cosmologiques pour calculer avec précision
. ) al'Université N ) R !

fiques francophones ont gardé le terme de Savoie. le moment oi1 ce phénomene survient pour

de WIMP. La supersymétrie, une de ces Il effectue chaque type de particule, dont celles qui

extensions théoriques, suscite un intérét
particulier depuis que les cosmologistes
ont observé une coincidence troublante,
dont I'explication nécessite de revenir
brievement sur I'histoire de I'Univers.
Depuis les ages les plus reculés de

ses recherches
en astrophysique au Laboratoire
d’Annecy-le-Vieux de physique
théorique.

pourraient constituer la matiére noire. Ils
comparent I'abondance obtenue avec celle
déduite des observations astrophysiques.

Or plusieurs des candidats au titre de
la matiére noire fournis par la physique
des particules, en particulier le neutralino

I'Univers, I'abondance des différents types = EN VIDEO prédit par les théories supersymétriques,
de particules évolue au cours du temps — donnent naturellement lieu a des abon-
ST,

pour deux raisons. D’une part, 'Univers
est en expansion, ce qui dilue la matiére.
D’autre part, quand I'Univers était suffi-
samment chaud et dense, les particules
entraient en collision et interagissaient
— elles s’annihilaient, se détruisaient et
produisaient d’autres particules.
Cependant, pour chaque type de par-
ticule, il arrive un moment ot la dilution
due a I'expansion de 1'Univers réduit
drastiquement la probabilité que cette
particule interagisse avec d'autres. IIn’y a
alors plus de destruction ou de production
de ce type de particules, dont le nombre

Particule de matiére noire

Roche

[E)#:5[E) Deux physiciens,
%@w Daniel Whiteson
@?ﬁ et Jonathan Feng.,‘
parlent de la matiére
noire, avec Jorge Cham au

dessin: https://www.youtube.
com/watch? v=8kCti0S F M

lonisation

dances «reliques» dont!'ordre de grandeur
correspond justement a la valeur estimée de
la densité moyenne de matiére noire dans
I'Univers! Cette particularité du neutralino
a conforté 1'idée qu'il est un bon candidat
pour la matiére noire. Les physiciens ont
donc entrepris de détecter cette particule.

Le fait de se fixer une hypothese (le
neutralino dans unmodeéle supersymétrique
ou tout autre candidat a la matiere noire)
contraint certaines propriétés dela particule
recherchée: son spin (moment cinétique
intrinséque), sa masse et sa section efficace
d'interaction (une grandeur donnant la
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2. DANS UN DETECTEUR DE MATIERE NOIRE, la particule entre en
collision avec un noyau atomique du dispositif. En fonction de la nature
du matériau dans la cuve, trois processus sont possibles: I'ionisation
(des électrons sont arrachés a I'atome), I'élévation de température
(ragitation thermique des atomes augmente) ou la scintillation (le
noyau atomique excité émet des photons). Des capteurs situés au-des-
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sus et au-dessous de la cuve enregistrent les signaux. Pour limiter I'in-
fluence du bruit de fond parasite, le détecteur (la cuve et les capteurs)
est protégé par un blindage qui bloque la radioactivité naturelle et les
rayons cosmiques. Les divers détecteurs existants (colonne de droite ]
reposent sur des concepts différents. lls sont sensibles a un ou deux
des trois processus liés a la collision.
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a détection directe de matiére noire n'est possible que si la

Terre traverse une région de la Galaxie contenant une

densité suffisante de matiére noire. Cependant, les

physiciens ne connaissent pas la répartition de la matiére noire

galactique, et utilisent donc des modéles théoriques.

La distribution de la matiére
noire serait sphérique - ce qu'on
nomme le halo de matiere
noire - avec une concentration
plus importante au centre de la
galaxie et plus faible en
périphérie.

Les modeéles donnent tous,
pour la position du Systeme
solaire, une densité moyenne de
quelques particules de matiere
noire (d’'une masse de 100 gigaé-
lectronvolts) par litre. Mais
méme si la densité moyenne de

en fonction de la distance au
centre galactique, cela ne donne-
rait aucune information sur la
densité locale. En effet, le halo ne
serait pas homogeéne: les simula-
tions montrent que la matiere
noire forme des structures en
filaments et des grumeaux (voir
la simulation Aquarius ci-contre, ou
les points lumineux sont des
grumeaux de matiére noire). La
Terre pourrait étre située dans un
de ces filaments, ou au contraire
se trouver dans une région

Un autre parametre entre en
compte dans I'estimation du
nombre de particules de
matiére noire que I'on pourrait
détecter: la distribution des
vitesses de ces particules dans
la Galaxie. Elle pourrait différer
sensiblement de celle, trés
simple, que considerent en
général les théoriciens, faute de

matiére noire était bien connue

pauvre en matiere noire.

mieux. Les scientifiques n'ont a
ce jour aucun moyen de
connaitre la vitesse et la direc-
tion des particules. Cette incer-
titude pése a la fois sur
I'estimation des capacités de
détection directe et sur les
conclusions que 'on peut tirer
de I'absence de détection par
une expérience.

probabilité d’interagir avec d’autres parti-
cules). Si I'abondance de particules WIMP
doit étre égale a la densité de matiére noire
moyenne dans I'Univers, il en résulte des
contraintes supplémentaires sur la masse et
la section efficace de ces particules.

Comment mesurer avec précision leurs
caractéristiques? Les expériences de détec-
tion directe sont une voie dont I'idée a
émergé dans les années 1980, une décennie
apres les travaux des astrophysiciens sur
la dynamique des galaxies. Ces travaux
avaient montré que le mouvement des
étoiles dans les galaxies ne pouvait étre
compris que si les galaxies sont entourées
d’un nuage, ou halo, sphérique de matiere
noire (voir I'encadré ci-dessus).

Détecter le recul
de noyaux atomiques

Dans ce cas, des particules de matiere noire
sont présentes dans le voisinage de la Terre
et traversent notre planéte a chaque instant
sans interagir, ou de fagon exceptionnelle.
En 1985, Mark Goodman et Edward Witten,
del'Université Princeton aux Ftats-Unis, ont
proposé de concevoir des dispositifs capables
de détecter ces particules. Dés ’année sui-
vante, plusieurs équipes ont réalisé qu’elles
pouvaient reprendre assez directement et
a peu de frais des techniques qui avaient
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été développées pour la recherche d'un
processus nucléaire rare (la désintégration
double béta sans émission de neutrinos).
Le principe consiste a observer la trace
laissée par un WIMP lors de son passage
dans un détecteur. Lorsqu’un WIMP atteint
un bloc de matiere (la cible), la probabilité
qu’il interagisse avec un atome du milieu
est extrémement faible et, la plupart du
temps, le WIMP traverse le milieu sans le
perturber. Mais, parfois, un WIMP percute
un noyau (typiquement une interaction
tous les dix jours dans un kilogramme
de germanium). Il lui communique un
mouvement de recul, comme au billard.
Ce recul peut déclencher trois processus
différents que les instruments pourraient
détecter: I'ionisation, 1'élévation de tem-
pérature ou la scintillation (voir la figure 2).
Dans le processus d’ionisation, des
électrons sont arrachés a l'atome dont le
noyau a été percuté par le WIMP. Un champ
électrique appliqué au matériau les conduit
vers des électrodes. On mesure alors la
charge totale recueillie par le détecteur.
Dans le cas d"une élévation de tempéra-
ture, le WIMP cede son énergie par collision
a un atome, qui lui-méme le transmet a
d’autres atomes du milieu via son mouve-
ment de recul. Cette agitation des atomes
se traduit par une vibration qui prend la
forme d’ondes acoustiques (phonons).

« AECOUTER

Le jeudi 4 septembre 2014,
de 14h a 15h, Richard Taillet
reviendra sur la recherche

de la matiére noire dans la
partie Actualités de I'émission
La marche des sciences

sur France Culture.
www.franceculture.com
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Ces ondes finissent par se dissiper, ce qui
conduit & une hausse de la température
du milieu. Celle-ci est minuscule et sa
mesure requiert d"utiliser des systemes de
cryogénie avec des détecteurs refroidis a
quelques centiemes de kelvin, c’est-a-dire
proches du zéro absolu.

Dans le cas du processus de scintilla-
tion, le noyau est excité par sa collision
avec le WIMP. Il peut se désexciter en
émettant de la lumiere par fluorescence,
phénomene qu’on nomme scintillation
lorsqu’il se produit dans un milieu trans-
parent comme les cristaux d’iodure de
sodium (Nal), le xénon liquide oul'argon
liquide. Des photodétecteurs mesurent
alors la lumiere émise.

Les quantités d’ionisation, d’élévation
de température ou la longueur d’onde
des photons émis sont reliées a I'énergie
que le WIMP transfére au noyau lors de
la collision. Cette information permet de
calculer la masse du WIMP. La fréquence
des interactions des particules de matiere

noire dans le détecteur donne acceés a la
section efficace d'interaction. Les chercheurs
se concentrent sur la mise en évidence d'un
signal etla mesure de ces deux parametres:
la masse et la section efficace.

Des dispositifs variés

La conception du détecteur est cruciale.
Selon les équipes de physiciens, les dis-
positifs réalisés sont variés. On trouve des
expériences dont le matériau qui consti-
tue la cible est composé d’atomes lourds
ou légers, en phase solide ou formant un
systeme a deux phases, liquide et gazeux.
Des atomes 1égers, par exemple, permettent
d’obtenir un recul plus important, mais leur
probabilité d'interaction avec le WIMP est
plus faible. Il faut opter pour un compromis
entre ces deux effets. Le choix est compliqué
par le fait que pour les noyaux légers de
spin non nul, l'interaction WIMP-noyau
peut étre importante, mais seulement pour
certains types de WIMP.

Toutes ces idées ont mis une trentaine
d’années a se mettre en place. Au début des
années 1990, les premieres expériences ont
utilisé des scintillateurs a cristaux d'iodure de
sodium (Nal). Celaa permis de développer de
nouvelles stratégies de détection s'appuyant
sur la détection de la scintillation. Les pro-
gres ont ensuite suivi plusieurs directions: la
taille oula masse des détecteurs a augmenté
(jusqu’a 1000 kilogrammes aujourd hui), et
'on combine différents types de signaux
(scintillation, ionisation, calorimétrie) pour
améliorer I'analyse des données, suivant des
méthodes inspirées dela physique des parti-
cules (voir la figure 2). Certaines expériences
couplent la détection de la scintillation et
de l'ionisation (ZEPLIN, XENON, LUX),
dela scintillation et des phonons (CRESST,
Rosebud) ou dela scintillation et des phonons
(Edelweiss, CDMS, EURECA).

Certaines équipes ont mis en place des
dispositifs tres originaux. Dans"expérience
ORPHEUS, on prépare des granules dans
un état supraconducteur tel qu'ils peuvent

DAMA, UN SIGNAL ANNUEL QUI INTRIGUE

varier cette vitesse relative de

D AMA désigne deux expé-
riences de recherche de

matiére noire conduites au Labo-
ratoire italien du Gran Sasso, situé
a proximité d’un tunnel autorou-
tier, sous une épaisseur d’environ
1400 métres de roche. La
premiére, DAMA/Nal, utilisait
comme détecteurs neuf scintilla-
teurs d'iodure de sodium (Nal)
dopé au thallium, d'environ

10 kilogrammes chacun. Les
physiciens de l'expérience ont
observé une modulation annuelle
du signal sur les sept ans de prise
de données. Le résultat final fut
publié en 2003. La seconde géné-
ration de I'expérience, DAMA/
LIBRA, est toujours en cours et
confirme cette observation (a).

Ce résultat a soulevé beaucoup
d’enthousiasme, car un signal de
matiére noire devrait avoir cette
propriété. En effet, a cause du
mouvement du Systéme solaire
dans la Galaxie, les détecteurs se
déplacent par rapport a la matiére
noire galactique. Le mouvement
de la Terre autour du Soleil fait

quelques pour cent sur une
année. Ainsi, de fagon analogue a
quelqu’un qui se mouille davan-
tage en marchant contre le vent
un jour de pluie, la probabilité de
détection varierait |égérement au
cours de I'année (b).

Mais, en 2010, 'expérience
XENON100, également au Gran
Sasso mais fondée sur un prin-
cipe de détection différent, a
exclu le résultat de DAMA comme
étant lié a de la matiere noire. La
modulation annuelle observée
par DAMA est bien présente, mais
son interprétation divise les
spécialistes. Pour comprendre ce
désaccord, il faut revenir sur le
principe des expériences: DAMA
compte toutes les particules qui
atteignent le détecteur, en faisant
le pari que si le bruit de fond est
constant, alors toute variation du
nombre total de particules obser-
vées sera la preuve d’une varia-
tion de la composante due a la
matiere noire. Les expériences
XENON et LUX, quant a elles,

rejettent de fagon plus sévere le
bruit de fond, pour ne garder que
les événements qui seraient dus a
la matiere noire. Les contradic-
teurs des résultats de DAMA
soulignent que I'hypothése selon
laquelle le bruit de fond est
constant demande a étre vérifiée
de fagon plus précise: DAMA ne

verrait peut-étre que la variation
du bruit de fond. Une piste
possible est la variation en fonc-
tion de la température saison-
niére de la densité de
I'atmospheére, qui bloquerait plus
ou moins de muons cosmiques,
une modulation annuelle effecti-
vement mesurée par ailleurs.

o
o
n
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par jour, par kg et par keV)
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subir une transition de phase vers 1'état
conducteur normal au passage d'un WIMP.
Cette transition est alors détectable par ses
effets magnétiques. Dans d'autres expériences
comme SIMPLE, COUPP ou PICASSO, on
adapte le principe de la chambre a bulles:
le détecteur est un fluide surchauffé, c’est-a-
dire dans un état instable ot il reste liquide
a une température plus importante que sa
température de vaporisation a pression
ordinaire. Le recul d'un noyau induit parle
passage d"une particule déstabilise le milieu
et conduit a la formation brutale d'une bulle.
Le processus s’accompagne d’une onde
sonore qui peut étre détectée grace a des
microphones, et I'analyse du son permet
de déterminer si la bulle a été formée par
un événement de bruit de fond (la désin-
tégration alpha d’'un atome environnant,
dans ce cas) ou s'il peut s'agir d"'un WIMP.

Rejeter le bruit de fond

On compte aujourd’hui plusieurs dizaines
d’expériences de recherche de matiére noire
par détection directe. Mais détecter une
particule n’est pas suffisant, il faut aussi
s'assurer qu'il s'agit bien de celle qu’on cher-
chait. La radioactivité naturelle et les rayons
cosmiques nous bombardent constamment
de particules «ordinaires»: des électrons,
des positrons, des protons, des muons, des
neutrons, des rayons gamma, etc. Ils peuvent
aussi faire réagir les détecteurs comme s'il
s'agissait de WIMP. C'est le «bruit de fond ».
Il faut s'en affranchir ou s'en accommoder.
Le développement des expériences de détec-
tion directe s’accompagne de nombreuses
innovations dans la détection et le controle
des faibles niveaux de radioactivité pour
identifier ce bruit de fond.

Il est impossible de s’affranchir tota-
lement du bruit de fond, mais on peut le
limiter. D'une part, les expérimentateurs
s'efforcent d’augmenter la pureté des maté-
riaux utilisés, ens'assurant qu'ils contiennent
le moins possible d’isotopes radioactifs.
D’autre part, pour réduire le flux de rayons
cosmiques, on les place sous une grande
quantité de roche, en les enterrant profon-
dément (dans un site minier abandonné)
ou en les installant sous une montagne
(dans un tunnel routier) qui joue le role de
bouclier. C’est trés efficace pour bloquer les
particules cosmiques chargées: au Labo-
ratoire souterrain de Modane, situé dans
le tunnel du Fréjus sous 1700 metres de
roche, la quantité incidente de muons est
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3. LES RESULTATS DES EXPERIENCES sont présentés sur un graphique ol la masse de la parti-
cule de matiére noire est en abscisse et sa section efficace d'interaction avec un noyau atomique
est en ordonnée. Les expériences ayant un signal potentiel (DAMA, CRESST, etc.) dessinent des sur-
faces correspondant aux caractéristiques possibles de leur candidat a la matiére noire. Les expé-
riences qui n'ont rien détecté (LUX, XENON 100,...) excluent les régions au-dessus des courbes. On
notera la tension entre les deux types de résultats, les seconds excluant les premiers.

diminuée d"un facteur de plus d"un million
par rapport a la surface.

Ensuite, les détecteurs sont entourés
d'unblindage pour limiter I'exposition ala
radioactivité naturelle, dont celle des roches.
Des plaques de plomb offrent une protection
assez efficace, mais elles présentent elles-
mémes un niveau de radioactivité génant
a cause de I'isotope instable 21°Pb. Pour
pallier ce probleme, on utilise parfois du
plomb dit archéologique, obtenu en fondant
des briques de plomb découvertes dans des
navires coulés au fond des océans depuis
plusieurs siecles: la radioactivité du plomb
est principalement due a son exposition au
rayonnement cosmique, qui transforme cer-
tains noyaux stables en isotopes radioactifs.
Lamer a protégé le plomb de cette activation.
Et les especes radioactives présentes dans
le plomb avant le naufrage se sont désinté-
grées depuis (la demi-vie du plomb 210 est
de 22,3 ans). Par exemple, les physiciens de
I'expérience Edelweiss ont récupéré 22 tonnes
de plomb dans un navire romain coulé au
large de la Bretagne vers I'an 400.

D’autres blindages sont aussi utilisés: la
paraffine bloque des neutrons rapides issus
de la roche, le cuivre ou un bassin d’eau
pure dans lequel est plongé le détecteur
peuvent remplacer le plomb, des détecteurs
de muons placés au-dessus du dispositif
signalent le passage des rayons cosmiques
qui n’ont pas été absorbés par la roche.

Mais cette protection n’est pas parfaite.
Les détecteurs restent soumis a un bruit de
fond résiduel qui peut créer des signaux
ressemblant a ceux dus a la matiére noire.
La principale difficulté est 1a: comment

distinguer une particule de matiére noire
d’une particule ordinaire qui a déjoué les
précautions des expérimentateurs? Les
pistes sont multiples.

Dans certaines expériences sensibles a la
scintillation (par exemple DAMA ou DEAP)
ou a I'ionisation (par exemple CoGENT),
on s’appuie sur I'évolution temporelle du
signal (I'éclair lumineux ou la charge élec-
trique), qui differe pour les événements du
bruit de fond et pour un recul nucléaire dt
aun WIMP. Dans beaucoup d’expériences,
ce tri s’appuie sur le fait que 'importance
relative de différents signaux (ionisation,
chaleur, scintillation) dépend du type de
particule: un photon gamma émis par un
élément radioactif produit plus d’ionisation
qu'un recul nucléaire.

Une situation confuse

Que détecte-t-on? Pour résumer en un
mot la situation expérimentale actuelle:
elle est confuse, méme pour les spécialistes
du domaine. D’un c6té, des expériences
tres performantes et trés sensibles, telles
Edelweiss, XENON, LUX ou d’autres, n’ont
détecté aucune particule de matiere noire,
apres des années de fonctionnement. Méme
§'il peut apparaitre frustrant, ce résultat
présente un grand intérét scientifique, car
il permet d’éliminer certaines particules
candidates au titre de matiére noire, d’ex-
clure certains modeles théoriques ou de
contraindre les parametres qui décrivent
ces modeles (voir la figure 3). Ces expériences
continuent d’améliorer leurs performances
d’année en année et parviennent aujourd’hui
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a plupart des expériences mesurent I'énergie déposée par

le WIMP lors de sa collision avec un noyau atomique. On

tente aujourd’hui d’aller plus loin et de mesurer

précisément la direction du recul du noyau, ce qui renseignerait
sur la direction d’arrivée du WIMP.

Les particules de matiere
noire se déplaceraient dans le
halo galactique avec des vitesses
de l'ordre de 200 kilométres par
seconde dans des directions
aléatoires. Le Systéme solaire se
déplace dans la Galaxie, dans la
direction de la constellation du
Cygne, avec une vitesse du
méme ordre de grandeur. La
matiére noire se présente alors

comme un vent ayant une direc-
tion privilégiée du point de vue
des détecteurs terrestres. Il est
ainsi plus probable qu'une parti-
cule de matiére noire provienne
de la région du Cygne que de la
direction opposée. En revanche,
le bruit de fond est beaucoup
plus isotrope.

L'idée d'utiliser I'information
de la direction du signal a été

proposée par |'astrophysicien
américain David Spergel

en 1988, mais il a fallu attendre
de nombreuses années avant de
disposer de détecteurs permet-
tant de la mettre en ceuvre.
Clest aujourd’hui le cas et
plusieurs expériences sont
dédiées a la détection direction-
nelle: Mimac congu au LPSC a
Grenoble, DMTPC aux Etats-
Unis, NewAge au Japon. Pour
déterminer la direction du vent
de matiére noire, les chercheurs
veulent mesurer la direction de
recul des noyaux dans les
détecteurs, ce qui permettrait
de distinguer de facon efficace

un signal de matiere noire d'un
phénomeéne terrestre mal
compris.

Malheureusement, les
contraintes expérimentales sont
draconiennes: le détecteur doit
contenir un gaz léger sous
basse pression, pour que l'on
puisse mesurer non seulement
le recul, mais aussi et surtout la
trace des particules. Cette
contrainte limite fortement le
nombre d’événements atten-
dus, a moins d’équiper de
capteurs des volumes
immenses. Par exemple, Mimac
envisage une cible gazeuse de
50 métres cubes.

a éliminer certains candidats prévus parla
supersymétrie.

Cependant, certaines expériences
obtiennent des signaux troublants. En 1998,
I'équipe de I'expérience DAMA, située au
Laboratoire italien du Gran Sasso, a annoncé
qu’elle enregistrait un signal périodique
qui varie au rythme des saisons. DAMA
enregistre a priori tous les signaux: bruit de
fond et signal de matiére noire. Les physi-
ciens s'attendent a mesurer unsignal lié ala
matiére noire qui présente une modulation
annuelle, du fait du mouvement relatif de
la Terre et du Soleil dans la Galaxie (voir
encadré page34). L'expérience a été amé-
liorée au fil des années, et le résultat initial
a persisté: le nombre de particules recues
varie périodiquement, avec un maximum
en été, conformément a ce qu’on attend
d’un signal d&i a la matiere noire.

D’autres expériences ont annoncé avoir
observé chacune quelques événements
que l'on pourrait interpréter comme des
détections directes de particules de matiere
noire: COGENT, CRESST et CDMS. Toute-
fois, les résultats de ces trois expériences ne
sont pas compatibles entre eux en termes
de caractéristiques du WIMP. Les masses
déduites des mesures sont comprises entre
quelques gigaélectronvolts et plusieurs
dizaines de gigaélectronvolts et les sections
efficaces couvrent trois ordres de grandeur.

Le désaccord entre ces résultats, ceux
qui ne voient rien et ceux qui voient des
choses différentes, est difficile a interpré-
ter. En effet, les expériences s’appuient sur
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des techniques variées. Les conférences
internationales auxquelles participent les
physiciens de ces expériences peuvent étre
houleuseslorsque les chercheurs confrontent
leurs points de vue!

Par exemple, les physiciens n’ont pas
touslaméme analyse des mesures de DAMA.
Certains avancent que 'hypothése d'un
bruit de fond constant — faite par 1'équipe
de DAMA —n'est pas correcte.

Dans plusieurs expériences, une varia-
tion annuelle du flux des muons (qui
contribuent au bruit de fond) atteignant
la surface de la Terre a été mesurée; elle
est due aux variations de température, et
donc de densité, de I'atmospheére. Dans
I'hémisphere Nord, le flux de muons est
maximal en été et cet effet coincide avec
lamodulation annuelle attendue pour des
WIMP. En revanche, pour une expérience
similaire 8 DAMA effectuée dans I'hémis-
phere Sud, cet effet devrait étre décalé de
six mois. Une telle expérience permettrait
de déterminer si la modulation annuelle
vient des variations atmosphériques ou des
WIMP. L'expérience DM-ICE, un détecteur
d’iodure de sodium au fond d"un puits de
l'expérience IceCube, au pdle Sud, et le projet
de laboratoire souterrain ANDES, qui sera
installé dans un tunnel sous la Cordillere
des Andes entre le Chili et I’Argentine,
permettront d’identifier la source de la
modulation annuelle du signal.

Jusqu'a présent, les expériences de détec-
tion directe n’ont pas mis en évidence de
particules de matiére noire de fagon indis-

cutable. Cependant, les résultats négatifs
permettent de contraindre avec une précision
accrue les caractéristiques de ces éventuelles
particules. L'expérience LUX, aux Etats-
Unis, qui est aujourd'hui le dispositif le
plus sensible, a ainsi éliminé de nombreux
scénarios de WIMP supersymétriques.

Combiner les divers
axes de recherche

La détection directe n’est pas la seule piste
explorée dans la recherche de la matiere
noire. Le collisionneur LHC, au CERN,
pourrait produire ces particules et apporter
d’autres indices sur les théories allant au-
dela du modele standard. Par exemple, la
découverte du boson de Higgs en 2012 et la
mesure de samasse—del'ordre de 126 gigaé-
lectronvolts — ont fourni des contraintes sur
les modeles théoriques possibles.

La détection indirecte est encore une
autre voie de recherche. Des détecteurs
sont pointés vers les régions de la Galaxie
potentiellement riches en matiére noire.
Dans ces zones, les annihilations entre WIMP
donneraient naissance a d’autres particules
que l'on peut espérer détecter — des anti-
protons, des positrons, des photons, etc.

En combinant les résultats de la détec-
tion directe, de la détection indirecte et
du LHC, les scientifiques parviennent a
faire un certain tri parmi les modeles de
la matiere noire. Mais malgré plusieurs
décennies de traque, la matiére noire garde
encore ses mysteres. [
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Cosmologie

ENERGIE SOMBRE

ou nouvelle gravitation ?

L'expansion de I'Univers accélére. Pour expliquer
ce phénomeéne constaté récemment,

les théoriciens explorent plusieurs voies, telles
I'existence d’'une mystérieuse « énergie sombre »
ou de nouvelles lois de la gravitation.

Cédric Deffayet

est celle de la distance des étoiles. Les Grecs se posaient déja
de telles questions. Aristarque de Samos tenta, par exemple,
d’estimer la distance a I'étoile la plus proche, le Soleil. Son calcul était
faussé par le manque de précision des instruments de I'époque. Au
cours des siecles suivants, les astronomes ont amélioré les techniques
de mesure. L'invention de la lunette astronomique a étendu le champ
d’investigation a un domaine jusqu’alors invisible. Les techniques
géométriques, telle que I'utilisation de la parallaxe (on déduit la dis-
tance d'un objet a partir de son déplacement par rapport a un fond
fixe quand on I'observe de deux positions différentes), ont par la suite
trouvé leurs limites. De nouvelles méthodes ont été mises au point
et les astrophysiciens utilisent aujourd’hui des étoiles telles que les
céphéides ou les supernovee de type Ia — des astres en train d’explo-
ser —, pour déterminer les distances dans I'Univers.
Alors que ces chercheurs cartographiaient le cosmos, les théoriciens

U ne question qui revient souvent quand on regarde le ciel étoilé

ont développé une description géométrique de I'Univers. Le modeéle - S .
standard cosmologique, le modele du Big Bang, décrit avec succes les PR 8 > . A
grandes lignes de l'histoire de I'Univers. Il repose sur la théorie de la o o RO ’
relativité générale élaborée par Albert Einstein il y a prés de 100 ans. La AN » . 2 ’
«force de gravitation» y est décrite de fagon géométrique dans un espace- . & -t PRI Y
temps courbe. Plus précisément, le mouvement d'un objet en chute libre, o s A
qui est dt & une attraction gravitationnelle dans la théorie de Newton, A . : o 21
est interprété dans la théorie d’Einstein comme un trajet qui suit le plus AN P et
court chemin dans un espace-temps courbe. La géométrie de I'espace- .o ; P A
temps définit les trajectoires des objets et, en retour, le contenu matériel - : oA "\ R 55
de I'Univers déforme I'espace-temps. Géométrie de I'espace-temps et [l 203 Zan’ RSN .
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contenu matériel sont intimement liés dans

les équations de la relativité générale.

En combinant]'observation précise de
lalumiere émise par les galaxies lointaines
avec des mesures de distance, les cosmolo-
gistes ont découvert que I'Univers est en
expansion. Les galaxies semblent s'éloigner
les unes des autres, car I'espace-temps
qui les contient s'étire. Plus étonnant, en
observant des supernovee tres éloignées, les
scientifiques ont découvert que I'expansion
se fait & un rythme qui s'accélere.

Quelle est'origine de ce phénomene?
Une explication possible est la présence
dans 1'Univers d"une «énergie sombre»,
dont la nature reste inconnue, mais dont
on peut déduire certaines caractéristiques
des observations astrophysiques. C'est
cette question qui nous intéresse ici. Nous
présenterons des pistes que les cosmolo-
gistes explorent, de I'énergie du vide liée
al'énergie sombre a des modifications des
lois de la gravitation aux grandes échelles.

Avant d’aborder la question delanature
de I'énergie sombre, voyons comment
les cosmologistes ont eu I'idée de son
existence et comment ils ont estimé son
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abondance dans1'Univers. Toute substance
influe sur les propriétés géométriques
de I'espace-temps. Or I'analyse du fond
diffus cosmologique — un rayonnement
électromagnétique émis alors que 1'Uni-
vers était 4gé de 380000 ans — indique que
I'Univers suit une géométrie euclidienne
aux grandes échelles. Une telle propriété
n'est possible que sile contenu de 'Univers
présente une certaine densité moyenne
d’énergie, dite densité d’énergie critique.

Par ailleurs, les astrophysiciens
déduisent le contenu en matiére ordi-
naire (dite «baryonique » et qui compose
les planétes, les étoiles...) del'étude dela
formation des noyaux atomiques légers
dans les premieres minutes de 1'Univers.
Cette matiere ne représente que cinq pour
cent de la densité d'énergie critique. Ainsi,
95 pour cent du contenu de I'Univers est
sous une forme inconnue.

Ce contenu mystérieux se manifeste
néanmoins de fagon indirecte par son
influence gravitationnelle sur la matiére
baryonique. Les cosmologistes le séparenten
deux composantes selon son comportement,
soit aujourd’hui environ 25 pour cent de
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L'ESSENTIEL

= En 1998,
les cosmologistes ont
découvert que
I'expansion de I'Univers
accélere.

uCe phénomene
s’expliquerait par une
«énergie sombre », qui
représenterait 70 pour
cent de la densité
d’énergie de I'Univers.

n L’énergie sombre pourrait
correspondre
a une constante
cosmologique liée
aux fluctuations
quantiques du vide.

m D’autres pistes sont
explorées, comme
la «quintessence »
ou des modifications
des lois de la gravitation.
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matiere noire et 70 pour cent d’énergie
sombre (voir la figure 1).

La présence de matiére noire a été mise
en évidence quand on a comparé la quan-
tité de matiere baryonique présente dans
certaines galaxies a la quantité de matiere
nécessaire pour expliquer les mouvements
dus aux forces gravitationnelles au sein
de ces mémes galaxies. Constatant que
la matiere baryonique ne suffisait pas a
expliquer ces mouvements, les astrophy-
siciens ont conjecturé la présence d'une
nouvelle forme de matiere aux propriétés
gravitationnelles analogues a celles de la
matiere ordinaire, mais n’interagissant
pas avec elle: la matiere noire.

La force gravitationnelle exercée par
la matiere noire est attractive. Elle tend
donc a freiner le mouvement relatif de
deux corps libres de toute force autre que
gravitationnelle, qui s’éloigneraient. On
suppose que la matiére noire est com-
posée de particules, et de nombreuses
expériences visent a les détecter et ainsi
a déterminer la nature de la matiére noire
(voir les articles de Volker Springel page 22 et
de Richard Taillet page 30).

La composante de 1'Univers qui nous
intéresse ici est I'énergie sombre, dont les
propriétés gravitationnelles sont, comme
nous le verrons, plus exotiques que celles
de la matiere (baryonique et noire). L'idée
de son existence est née lorsqu’on a cherché
a mesurer les variations de la vitesse d’ex-
pansion de]'Univers, dans les années 1990.

Mesurer I'expansion
de I'Univers

La dynamique de I'Univers aux grandes
échelles a été découverte dansles années 1920,
lorsque I'on a observé que le spectre de la
lumiere provenant de galaxies lointaines
était décalé vers le rouge de facon systéma-
tique. Ce résultat est di a I'effet Doppler:
la longueur d’onde d"un signal sonore ou
électromagnétique sétire quand I'émetteur
s'éloigne du récepteur. L'astronome Edwin
Hubble a établi une relation de proportion-
nalité, la «loi de Hubble », entre la vitesse
de fuite et la distance des galaxies. Un objet
deux fois plus distant qu'un autre fuit ainsi
aune vitesse deux fois plus élevée. Dans le
cadre dela relativité générale, les observa-

tions de Hubble ont été interprétées comme
une expansion de I'Univers: c’est'espace,
dans lequel sont situées les galaxies, qui
s'étire et donne I'impression que les objets
s'éloignent les uns des autres. Le coefficient
de proportionnalité de la loi de Hubble est
nommé constante de Hubble. I a été déter-
miné avec une précision de I'ordre de un
pour cent et vaut environ 21 kilometres par
seconde et par million d’années-lumiére.
Ainsi, une galaxie distante de 100 millions
d’années-lumiére etemportée par |'expansion
de I'Univers s’éloigne de nous a la vitesse
de 2100 kilometres par seconde, soit pres
de 8 millions de kilometres par heure.

En accord avec le principe copernicien
(ou principe cosmologique), qui postule
qu'il n’existe pas de lieu privilégié dans
I'Univers, un observateur qui scruterait
le cosmos aujourd’hui depuis une autre
galaxie que la notre obtiendrait les mémes
résultats; en particulier, il mesurerait la
méme valeur pour la constante de Hubble.

Cependant, le principe cosmologique
n'implique pas qu'un observateur ayant
mesuré la constante de Hubble dans le
passé obtienne le méme résultat. En effet,

LES SUPERNOVA DE TYPE A POUR CARTOGRAPHIER L'UNIVERS

Les supernovee de type la sont qualifiées de chandelles stan-
dard cosmologiques, car lorsque ces étoiles explosent, elles
émettent toujours la méme quantité de lumiére (en fait, il
existe des variations qui sont corrélées a d’autres parametres
mesurables tels que la durée de I'explosion et dont tiennent
compte les observateurs pour étalonner cette quantité de lu-
miére). De fait, elles servent de référence pour mesurer les dis-
tances dans I'Univers. Lémission de lumiére est considérable:
une supernova peut devenir plus brillante que la galaxie qui
I'abrite (a et b). Il est ainsi possible d’observer ces explosions
dans des objets trés lointains. Comme la quantité de lumiéere
émise est connue, on peut, en observant une supernova, en
déduire sa distance. On mesure aussi le décalage vers le rouge

LES MESURES DE LA DISTANCE ET DE LA VITESSE d'éloignement (reliée au

de son spectre lumineux, dont on déduit la vitesse a laquelle la
supernova s’éloigne, ce qui correspond a la vitesse d’expansion
de I'Univers.

En réalisant cette mesure pour un grand nombre de super-
novee situées a différentes distances, on détermine la dyna-
mique d’expansion de I'Univers. Les mesures publiées en 1998
ont montré que I'expansion s'est accélérée depuis quelques mil-
liards d’années [c). Les supernovee les plus proches de nous
n'ont subi qu'une faible variation de vitesse de I'expansion (leur
distance et leur vitesse suivent une loi linéaire, la loi de Hubble).
En revanche, pour les supernova lointaines (donc plus an-
ciennes), la vitesse s’écarte de la loi linéaire et est plus faible:
I'expansion était donc plus lente dans le passé.

o
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Distance (en mégaparsecs)

décalage vers le rouge du spectre) des supernovae proches (telles SN 2011fe dans la
galaxie M101 avant, a, et pendant I'explosion, b) vérifient la loi de Hubble linéaire (c].

Les variations de la vitesse d’expansion se manifestent pour les supernovze lointaines

(les courbes correspondent 2 différents modeles cosmologiques).
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la constante a pu varier au cours du temps.
Mesurer cette variation consiste précisément
aestimer 'accélération ou la décélération de
l'expansion de I'Univers. Jusqu'en 1998, le
consensus chez les cosmologistes était que
l'expansion devait ralentir. En effet, la matiere
ordinaire et la matiere noire s’opposent
a l'expansion, un peu comme l'attraction
gravitationnelle exercée par le Soleil tend a
ralentir le mouvement de fuite d"une comeéte.

Dansles années 1990, deux équipes, 'une
dirigée par Saul Perlmutter (du Laboratoire
américain de Berkeley), et'autre par Brian
Schmidt et Adam Riess (respectivement a
I'Université de Canberra en Australie, et
a 1'Université de Californie a Berkeley),
ont entrepris de mesurer les variations de
vitesse de l'expansion entre aujourdhui
etil y a plusieurs milliards d’années. Ces
trois astrophysiciens ont regu le prix Nobel
de physique en 2011 pour ces travaux, qui
reposaient sur la mesure de la distance et
de la vitesse de fuite de supernove de
type Ia, un type particulier d’explosion
d’étoiles (voir I'encadré page ci-contre). Les
premiers résultats ont été publiés en 1998
et ce fut une surprise:'expansion de1'Uni-
vers accélere. Par ailleurs, ce phénomene
a débuté relativement récemment dans
I'histoire cosmique, quand I'Univers était
environ deux fois plus jeune qu’aujourd hui.

Si ce résultat n’était pas celui que les
chercheurs attendaient, il n’est cependant
pas difficile a reproduire dans le cadre dela
relativité générale: il suffit de donner une
valeur non nulle a la « constante cosmolo-
gique». Rappelons que cette constante a été
introduite par Einstein dans ses équations
de la relativité générale — avant la décou-
verte de ]'expansion cosmique - pour que
ces équations correspondent a un univers
statique. Il suffisait d’ajuster la valeur de
cette constante pour contrebalancer Ieffet
attractif de la matiere.

Mais que représente physiquement cette
constante cosmologique? L'ajout de ce terme
dansles équations d'Einstein estI'équivalent
mathématique de 'addition d'un nouveau
contenu dans I'Univers dont les propriétés
sont trés différentes de celles de la matiere
ordinaire. Par exemple, ce nouveau contenu
aune densité d’énergie constante au cours
del'histoire cosmique, alors que celle de la
matiere ordinaire diminue avec I'expansion
de l'espace-temps (la quantité de matiere
ordinaire initialement présente dans I'Uni-
vers reste constante, tandis que le volume
augmente). La densité d’énergie associée a
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la constante cosmologique ne varie pas, ce
qui signifie que, dans un volume d’Univers
dilaté par I'expansion cosmique, il y a une
création continue d’énergie.

Une autre propriété étrange de la
constante cosmologique est qu’il lui est
associée une pression négative. De fagon
générale, la pression est définie comme une
force agissant sur une surface. Par exemple,
la pression cinétique d"un fluide est due
aux chocs des molécules sur les parois du
récipient. Le fluide exerce une poussée sur
les parois et la pression est positive. Une
pression négative peut apparaitre sur les
parois d'un récipient, par exemple si la
pression extérieure est plus élevée que
celle a I'intérieur.

Comment la pression d"une composante
del'Univers agit-elle sur la dynamique de
celui-ci? La pression positive de la matiere
estinterprétée comme un surplus d’énergie
cinétique qui s’ajoute au bilan de la densité
d’énergie de I'Univers. Elle tend donc a
ralentir]'expansion. En revanche, un fluide
présentant une pression négative, comme
celui associé a la constante cosmologique, a
une contribution opposée et crée une sorte
de force répulsive: la vitesse d’expansion
del'Univers augmente au lieu de diminuer.

Une pression négative

La constante cosmologique est donc associée
a une pression négative et a une densité
d’énergie constante, dont la valeur est
estimée gréce aux observations astrophy-
siques. Elle est tres faible: I'énergie contenue
dans un volume équivalent & celui d'une
piscine olympique pourrait alimenter une
ampoule de un watt pendant moins d'un
millionieme de seconde!

A partir de ces propriétés, les physiciens
ont commencé a réfléchir a la nature de
I'énergie sombre. Une possibilité émerge
naturellement dans le cadre de la théo-
rie quantique des champs, qui décrit les
interactions fondamentales en combinant
la notion de champ - tel le champ électro-
magnétique — et les regles de la physique
quantique. Ainsi, le modéle standard dela
physique des particules est formulé dansle
cadre d'une théorie quantique des champs.
I est testé notamment dans les accélérateurs
de particules tels que le LHC au CERN; les
observations s’accordent avec une grande
précision aux calculs théoriques du modele.

Dans le cadre de la théorie quantique
des champs, on montre que, méme en
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1. LA COMPOSITION DE LUNIVERS en éner-
gie sombre et en matiére (baryonique et
noire) s'exprime en fonction d'une densité
d’énergie critique, qui conduit a une géométrie
euclidienne pour I'Univers a grande échelle. La
combinaison des observations du fond diffus
cosmologique (CMB), des oscillations acous-
tiques des baryons (BAO) et des superno-
vae (SNe) donne une répartition d’environ
70 pour cent d’énergie sombre et 30 pour cent
de matiere (25 pour cent de matiére noire et
5 pour cent de matiére ordinaire).
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llah et al., ApJ, 2010

Project, R. A

I"absence de matiere, tout volume d’Univers
doit contenir une certaine énergie (on parle
alors d’énergie du vide) et une pression qui
sont compatibles avec les caractéristiques
de la constante cosmologique. D’ot1 vient
cette énergie du vide ? D"apres le principe
d’incertitude de Heisenberg, des paires
particule-antiparticule naissent et dispa-
raissent, sans cesse et partout dans'espace.
Il est possible de calculer les grandeurs
caractéristiques associées a cet ensemble de
particules virtuelles, tels le spin (moment
cinétique intrinséque d’une particule), la
polarisation, 1'énergie... Ces grandeurs
sont nulles en moyenne, a I'exception de
I'énergie qui, par ailleurs, ne se dilue pas
avecl’expansion de I'Univers puisqu’elle
est reliée au vide.

Un probléeme de
120 ordres de grandeur

L'énergie du vide pourrait donc résoudre la
question de la nature de I'énergie sombre,
mais la valeur que 'on calcule pour la
densité d’énergie du vide et celle requise
pour I'énergie sombre de la cosmologie
sont incompatibles. Une estimation simple
indique que I'énergie du vide dans un
volume égal a celui d"une piscine olympique
devrait suffire a pourvoir aux besoins éner-
gétiques de 'humanité pendant 10 ans! Ce
résultat est supérieur de plus de 120 ordres
de grandeur a ce qui est nécessaire selon
les observations cosmologiques.
Comment résoudre ce probléeme? En
réalité, les physiciens ne savent pas calculer
rigoureusement la valeur de I'énergie du
vide dans le cadre de la théorie quantique
des champs. Par ailleurs, il est possible
d’obtenir une valeur en accord avec les
observations cosmologiques en la fixant
«ala main», par I'ajustement de certains
parametres. Mais aucun principe connu
ne justifie ce qui apparait alors comme
un tour de passe-passe et qui nécessite
un ajustement extrémement fin des para-
metres (a plus de 120 décimales pres sil'on
considere le calcul simple mentionné plus
haut). C’est ce quel'on nomme le premier
probleme de la constante cosmologique.
Un second probleme apparait lorsqu’on
constate que la densité d’énergie associée a
la constante cosmologique dans I'Univers
aujourd’hui est du méme ordre que celle
de la matiére (ordinaire et noire), alors
méme que le rapport de ces deux densités
d’énergie a changé au cours de I'histoire

cosmique. Il semble donc que I'’humanité
soit apparue a un moment particulier de
I'histoire de 'Univers, celui ot ces deux
densités d’énergie sont proches. Certains
chercheurs s’efforcent d’expliquer cette
«coincidence cosmique » qui traduit aussi le
fait que I'accélération cosmique n’a débuté
que récemment dans histoire de 'Univers.

Plusieurs approches ont été suivies
pour tenter de résoudre les problemes
posés par la constante cosmologique. Mais
avant d’en décrire certaines, précisons
qu’aucune n’est unanimement partagée.

Le premier probleme de la constante
cosmologique a été énoncé bien avant la
découverte deI'accélération de 'expansion
cosmique, et a une époque ol I'on penchait
pour une décélération de I'expansion cos-
mique, avec une constante cosmologique
nulle. La densité d’énergie du vide calculée
devait donc étre nulle, ce que contredisait
l'estimation évoquée précédemment. Pour
y remédier, une idée était d'introduire une
nouvelle symétrie en théorie quantique des
champs, qui impose que cette valeur soit
nulle sans avoir a faire des ajustements
artificiels. Notons que si une telle symé-
trie existait, elle pourrait aussi conduire a
une faible valeur qui suffirait a expliquer
I'expansion accélérée de I'Univers. Il suffit
pour cela de supposer que la symétrie est
légerement brisée dans 1'Univers.

Une telle symétrie est par exemple la
«supersymétrie», qui stipule que chaque
particule du modele standard a un «super-
partenaire ». Ces particules appariées ont
la méme masse mais des spins différents
et leurs contributions a I'énergie du vide
s’annulent mutuellement. Ainsi, I'énergie
totale du vide serait nulle. Malheureuse-
ment, I'Univers ne semble pas supersymé-
trique, puisque'électron, par exemple, n'a
pas de superpartenaire de méme masse. Si
la supersymétrie existe, elle est nécessai-
rement brisée et les superpartenaires ont
alors une masse plus élevée. Cependant,
le degré de brisure requis par la physique
des particules est trop important pour
résoudre le probleme de I'énergie du vide.
Notons en revanche que la supersymétrie,
brisée, pourrait apporter une solution au
probleme de la matiere noire.

Les théoriciens ne parviennent pas a
résoudre les problémes soulevés par la
constante cosmologique, une situation
d’autant plus frustrante que les observations
indiquent une valeur non nulle de cette
constante. D’autres pistes sont cependant
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explorées, ala recherche d’autres contenus
matériels qui produiraient une expansion
cosmique accélérée. On désigne ainsi sous
le terme générique de « quintessence» de
tels composants matériels. Par exemple,
l'existence d’un champ «scalaire» (c’est-
a-dire dont le spin est nul, tel le champ
de Higgs associé au boson de Higgs) peut
conduire a une accélération de l'expansion
cosmique.

Les modeles de quintessence sont com-
patibles avec les observations, mais I'évo-
lution temporelle de la quintessence differe
légerement de celle dela constante cosmolo-
gique. De futurs programmes d’observation
affineront les diverses mesures astrophy-
siques pour trancher entre la constante
cosmologique et les champs scalaires.

Un parametre que 1'on cherche ainsi
amesurer avec toujours plus de précision
est le rapport entre la densité de I'énergie
sombre et sa pression (dans des unités choi-
sies pour rendre ce rapport adimensjonnel).
Ce parametre, nommé parametre d’état de
I'énergie sombre et noté en général w, est
égal a—1 pour une constante cosmologique.
Il différe en général de -1 pour un modele
de quintessence. Lorsque ’est le cas, la den-
sité d’énergie associée n’est plus constante,
mais varie au cours de I'histoire cosmique.
C’est cette variation dans le temps que les
cosmologistes veulent mettre en évidence.

Chercher
la quintessence

Les modeles de quintessence ne parviennent
en général pas a expliquer le premier pro-
bleme de la constante cosmologique. Mais
certains pourraient apporter un éclairage
intéressant sur le second probleme via,
par exemple, un couplage entre le champ
scalaire et la matiere ordinaire ou noire
et qui expliquerait le fait que les densités
d’énergie de quintessence et de matiére sont
du méme ordre de grandeur aujourd’hui.
Grace a un tel couplage, la densité d’éner-
gie de la quintessence est corrélée lors de
I'histoire cosmique avec celle de la matiére.

Une autre voie qui a le mérite de
résoudre les deux problémes a la fois
est une approche anthropique congue en
particulier par I’Américain Steven Wein-
berg (lauréat du prix Nobel de physique
en 1979 avec Sheldon Glashow et Abdus
Salam pour la construction du modele
standard électrofaible de la physique des
particules). D"apres cette idée, la valeur de
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2. LA THEORIE DU MULTIVERS suppose que des bulles-univers ont des constantes fondamen-
tales différentes, fixées aléatoirement lors de leur formation. Dans ce cadre, certains physiciens
ont recours au principe anthropique pour expliquer la valeur de I'énergie du vide : la bulle-univers
dans laquelle nous sommes a les bons parameétres pour que la vie se soit développée.

la constante cosmologique est fixée libre-
ment au début de I'histoire de 'Univers.
En imaginant tous les univers possibles,
seuls ceux ou cette valeur est proche ou
inférieure a celle observée aujourd’hui
permettent le développement de la vie telle
que nous la connaissons. En effet, dans un
univers oitla constante cosmologique serait
tres supérieure a celle que nous inférons
aujourd’hui, I'accélération del'expansion
cosmique aurait commencé trop tot pour
que se forment des structures telles que des
étoiles ou des galaxies riches en éléments
chimiques complexes. Dans un tel univers,
la vie telle que nous I'observons n’aurait
pas pu apparaitre. Comme nous existons,
il est normal d’observer une faible valeur
(éventuellement nulle) de la constante
cosmologique.

Depuis I'idée de S. Weinberg, la théo-
rie des supercordes et certains modeles
d’inflation cosmique (nommés «inflation
éternelle») ont renforcé cette explication
anthropique en fournissant un cadre théo-
rique expliquant comment la valeur de la
constante cosmologique pourrait avoir été

«tirée au sort» dans les premiers instants
del'Univers. En effet, la théorie des super-
cordes conduit a penser que les valeurs de
certains parametres qui nous apparaissent
comme des constantes de la nature (telle
la constante cosmologique, ou la masse
de certaines particules) peuvent varier
dans I'Univers trés primordial et se fixer
parmi un tres grand nombre de possibilités.
Chaque combinaison donne un univers aux
propriétés physiques différentes.

Par ailleurs, dans les scénarios d’infla-
tion éternelle, qui peuvent également étre
incorporés dans certains modéles issus
des supercordes, des bulles d"univers ol
les constantes de la nature prennent des
valeurs différentes peuvent apparaitre
aléatoirement. Elles sont d’abord micros-
copiques, puis enflent jusqu’a devenir des
univers séparés causalement les uns des
autres. Chaque univers possede alors son
propre jeu de parametres et seuls certains
sont compatibles avec I'apparition de la
vie (voir la figure 2).

Aussi élégantes qu’elles soient, ces
idées ne font pas consensus, pour plusieurs
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Le modéle DGP

Ces trois physiciens de
I'Université de New York
ont construit un modéle
d'univers, noté DGP, qui
ajoute une unique
dimension d’espace aux
quatre dimensions de
I'espace-temps usuel.
Dans la plupart des
modeéles, les dimensions
supplémentaires sont
compactifiées: elles sont
si petites qu’elles ne sont
pas discernables. Dans le
modeéle DGP, la cinquieme
dimension s’étend a I'infini

Univers a quatre
dimensions

raisons. D'une part, la réegle du jeu n’est
pas claire: comment séparer les parametres
quel'on est autorisé a faire varier, et pour
lesquels on peut éventuellement donner
une explication anthropique, des autres
parametres pour lesquels il pourrait exister
une autre explication? Doit-on aussi faire
varier la forme des lois physiques? D’autre
part, personne ne sait comment calculer
avecrigueur des probabilités d’apparition
de la vie en tenant compte de I'ensemble
des univers possibles. Enfin, on ne voit
pas bien comment on pourrait réfuter une
telle explication. Il se pourrait cependant
que cela soit en effet la bonne réponse.
Les modeles de constante cosmologique
et de quintessence supposent que leslois de
la gravitation, aux plus grandes échelles,
sont bien décrites par la relativité géné-
rale. Mais peut-étre la gravitation suit-elle
d’autres lois aux échelles cosmologiques?
Les physiciens ont souvent rencontré
des situations ot1 I'existence de constituants
«sombres » était conjecturée a partir de leur
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es modéles d’univers dotés de dimensions

supplémentaires peuvent offrir des solutions au

probléme de I'expansion accélérée de I'Univers.
Celui développé par Gia Dvali, Gregory Gabadadze
et Massimo Porrati modifie les lois de la gravitation.

mais seuls les gravitons
- les particules qui
véhiculent I'interaction
gravitationnelle - peuvent
s’y propager. Les autres
particules ne peuvent
échapper a I'espace-temps
usuel et, ainsi,
la dimension supplémen-
taire échappe a nos sens
mais peut étre révélée via
son effet sur la gravitation.
Les implications
cosmologiques sont
importantes. A petite
échelle, la probabilité que

Graviton s’échappant dans
ua cinquigme dimension

les gravitons s'échappent
est faible. Ainsi,

les équations de la
relativité générale
reproduisent correctement
les lois de la gravitation. A
plus grande échelle, une
certaine quantité de
gravitons fuient dans la
cinquiéme dimension (voir
la figure). A de telles
distances, les équations de
la relativité générale ne
décrivent donc plus
correctement les interac-
tions gravitationnelles.

Leffet gravitationnel de
la matiére a grande échelle,
qui est surestimé si I'on
suppose que la relativité
générale est valide sur de
telles distances, donne
I'impression que I'Univers a
une vitesse d’expansion qui
augmente.

Ce résultat a trouvé de
nombreux échos chez les
cosmologistes, mais le
modéle DGP présente
plusieurs difficultés théo-
riques et expérimentales.

influence gravitationnelle. Cela a conduit
a la détection de nouveaux objets ou a la
modification de la théorie de la gravitation.
Au XIX® siecle, par exemple, la planete
Neptune a été découverte grace aux calculs
del’astronome Urbain Le Verrier, qui avait
supposé sa présence pour expliquer des
anomalies dans la trajectoire d'Uranus. La
découverte de Neptune fut un succes pour
la mécanique céleste fondée sur la théorie
newtonienne de la gravitation.

Le Verrier tenta de renouveler son
exploit pour expliquer certaines caracté-
ristiques du mouvement de Mercure. Ce
fut un échec, et les anomalies de la trajec-
toire de la planeéte furent expliquées bien
apres la mort de Le Verrier par une nou-
velle théorie de la gravitation: la relativité
générale d’Einstein. La cosmologie actuelle
est face a un dilemme analogue: sauver
les lois dela gravitation par I'introduction
de composants sombres (matiere noire et
énergie sombre) ou bien tenter de modifier
ces lois pour expliquer les observations.

Par exemple, Mordehai Milgrom, de
I'Institut Weizmann en Israél, a proposé
en 1983 un cadre théorique assez sédui-
sant pour éviter 'hypothese de la matiere
noire. Les lois de la gravitation sont modi-
fiées quand I'accélération d'un corps est
plus faible qu'une valeur critique. Mais
le modele a ses propres difficultés (voir
V'article de Volker Springel page 22).

Modifier la gravitation...

Pour ma part, alors que je travaillais a
I"Université de New York en 2001, j'ai
remarqué que le modele dit DGP, pro-
posé peu de temps auparavant par Gia
Dvali, Gregory Gabadadze et Massimo
Porrati, également a 1'Université de New
York, fournit une alternative intéressante
al'idée d’énergie sombre. Dans ce modele,
qui suppose en particulier I'existence de
dimensions d’espace supplémentaires,
la gravitation d’Einstein est modifiée a
tres grande distance et une accélération
cosmique peut apparaitre sans qu'il y ait
besoin d'une constante cosmologique non
nulle (voir 'encadré ci-contre).

Ce modele est lié a la recherche d'une
«gravité massive » ot le graviton, 'hypo-
thétique particule médiatrice de la force
gravitationnelle, a une masse non nulle. La
relativité générale implique que le graviton
est de masse nulle. L'interaction a alors une
portée infinie et se propage a la vitesse de
la lumiere. Dans le cas du modele DGP, le
graviton est la seule particule capable de se
propager dans la dimension supplémen-
taire. De facon générale, des particules qui
évoluent dans une dimension supplémen-
taire sont pergues comme un ensemble de
particules massives par un observateur qui
n’apas acces a cette dimension. Les gravi-
tons massifs du modele DGP conduisent
a grande distance a une déviation par
rapport  la théorie d’Einstein.

On peut d’ailleurs remarquer qu’Eins-
tein croyait (a tort) que l'introduction de
la constante cosmologique résulterait en
un potentiel gravitationnel semblable a
celui créé par un graviton massif . Il existe
donc un lien historique entre la constante
cosmologique et la gravité massive. Le
modele DGP était le premier cadre pro-
posant explicitement un lien entre accélé-
ration cosmique et modification a grande
distance de la gravitation. Cependant, ce
modele n’est pas pleinement satisfaisant,
puisqu'il rencontre des difficultés théoriques
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