invisible), est plutdt sphérique. Or la
maticre visible de la Voie lactée est répar-
tie dans un disque. L’hydrogene molécu-
laire a sans doute une distribution aplatie
elle aussi, et ce gaz ne peut donc pas
conférer au potentiel gravitationnel de la
Galaxie sa sphéricité.

Peut-on imaginer d'autres candidats
de matiere ordinaire pour expliquer
la masse manquante?

Benoit Famaey : Dans les années 1980,
les astrophysiciens ont aussi envisagé que
la masse manquante corresponde a une
importante population de petites étoiles
froides et peu lumineuses, des naines
brunes, mais aussi des planétes flottantes
ou des trous noirs, dont la distribution ne
suivrait pas nécessairement celle de la
matiere visible. Cependant, divers pro-
grammes d’observation, tel Eros mené par
le CEA et le CNRS, ont permis d’écarter
cette hypothese. L'idée d’Eros était d’obser-
ver les nuages de Magellan et de recenser
les effets de microlentille gravitationnelle:
lorsqu’une naine brune (de la Voie lactée)
passe devant une étoile lointaine (des
nuages de Magellan), elle en amplifie la
luminosité, comme le prévoit la théorie de
larelativité générale. On a observé trop peu
de tels effets pour soutenir que les petits
objets sombres puissent constituer la
masse manquante galactique.

Il restait encore une fenétre ouverte,
pour des trous noirs d’environ 30 masses
solaires. La détection, par les interféro-
metres Ligo et Virgo, de coalescences de
paires de trous noirs dans cette gamme
de masse a relancé récemment cette
piste. L'un des grands tests sera le recen-
sement des systemes binaires a grande
séparation, ol les deux étoiles liées gra-
vitationnellement sont encore loin 'une
de Tautre. Si les trous noirs sont assez
nombreux pour constituer la masse
manquante, ils devraient fréquemment
passer a proximité de ces systemes
binaires et les déstabiliser. Les données
de Gaia, satellite spécialisé dans 'obser-
vation des étoiles, nous indiqueront
bientdt si c’est le cas.

Comment les astrophysiciens en sont
alors venus a écarter la piste baryonique ?
Benoit Famaey: Grice aux observations
cosmologiques. Pour comprendre, il faut
remonté aux débuts de I’Univers, quand il
était rempli d’un plasma tres chaud de
noyaux atomiques et d’électrons. Les pho-
tons étaient piégés, car ils interagissaient
en permanence avec les particules chargées
du plasma. Puis vers 380000 ans, la

température, qui diminuait avec ’expan-
sion de ’Univers, est devenue assez basse
pour que les noyaux et les électrons se
combinent en atomes neutres. Les pho-
tons ont alors pu se propager et constituer
un rayonnement encore détectable
aujourd’hui, le fond diffus cosmologique.

Ce fond diffus est riche d’informations
sur ’Univers primordial. Bien que la tem-
pérature associée a ce rayonnement soit
globalement homogene sur 'ensemble du
ciel, les satellites WMAP et Planck ont
détecté de petites fluctuations thermiques,
d’amplitude relative atteignant 107°. Elles
correspondent a des zones plus ou moins
denses dans le plasma primordial. Les
zones de surdensité ont attiré de plus en
plus de matiere au cours du temps et ont
donné naissance aux grandes structures,
les amas et les galaxies.

Cependant, vu la faiblesse des fluc-
tuations initiales, et si ’on ne prend en
compte que la matiere baryonique, I'effet
d’accumulation n’a pas été assez fort et
rapide pour produire les grandes struc-
tures observées aujourd’hui. Il faut donc
ajouter au plasma primordial un autre
ingrédient, une composante qui n’intera-
git pas avec la matiere ordinaire autre-
ment que par ses effets gravitationnels,
mais qui contribue a augmenter Peffica-
cité de formation des grandes structures:
la matieére noire non baryonique.

Un deuxieme argument est également
lié au fond diffus. Le plasma primordial est
le siege d’'une compétition entre la matiere
baryonique, qui tend a s’accumuler dans
les zones de surdensité, et les photons, qui
s’opposent a ce mouvement par leur pres-
sion de radiation. Il s’ensuit des mouve-
ments d’oscillation dans le plasma qui
influent sur la taille et les propriétés des
fluctuations de température.

Une courbe, dite du spectre de puis-
sance, met en évidence de nombreuses
caractéristiques du fond diffus. Cette
courbe contient notamment de nom-
breux pics. Or, en ne considérant que de
la matiere baryonique, il est impossible
de reproduire correctement ’'amplitude
de ces pics. I1 faut supposer qu'une com-
posante supplémentaire dans le plasma
primordial aide a engendrer les oscilla-
tions par une contribution gravitation-
nelle, sans interagir avec les baryons.
Encore une fois, cela ne peut étre que de
la matiére noire non baryonique.

En quoi consiste-t-elle?

Benoit Famaey : Les travaux en phy-
sique des particules ont suggéré de nom-
breuses possibilités. Depuis son

élaboration dans les années 1960, le
modele standard de la physique des par-
ticules a été expérimentalement tres bien
confirmé. Mais divers indices suggerent
qu’il n’est qu’une approximation a basse
énergie d’'un modele plus fondamental.
Et les modeles d’extension du modele
standard s’accompagnent souvent de
candidats a la matiére noire. Dans le
cadre de la supersymétrie, une piste d’ex-
tension particuliecrement en vogue, il
existerait des particules électriquement
neutres n’interagissant que rarement
avec la matiere ordinaire: les «wimps»
(acronyme de weakly interacting massive
particles). Largument le plus attrayant en
faveur de ces candidats est qu’ils seraient
produits dans I’'Univers primordial dans
des proportions qui correspondent a ce
qu’on attend pour la matiere noire. C’est
le «miracle des wimps»!

A-t-on détecté de tels wimps?

Benoit Famaey : En théorie, il était pos-
sible de les produire dans les accélérateurs
de particules tels que le LHC, de les détec-
ter directement dans des expériences
dédiées ou d’en voir une signature indi-
recte dans I’étude des rayons cosmiques.
Mais toutes les tentatives ont échoué.

Ces résultats négatifs permettent d’éli-
miner les wimps ayant certaines caracté-
ristiques de masse et de probabilité
d’interaction avec la matiere ordinaire. Les
contraintes les plus séveres proviennent
des expériences de détection directe. Il
s’agit par exemple de grandes cuves rem-
plies de xénon liquide, ou les physiciens
cherchent & repérer la trace d’'une (rare)
collision entre une particule de matiere
noire et un atome de xénon. Si ces physi-
ciens ne voient rien, ils peuvent alors
conclure que la probabilité d’interaction
des wimps avec la matiere ordinaire est
inférieure a une certaine limite.

Ces expériences sont aujourd’hui si
sensibles que les limites trouvées nous
¢éloignent de plus en plus des parametres
qui correspondent au miracle des wimps.
A tel point que Penthousiasme des physi-
ciens pour cette hypothese est en train de
diminuer, s’il n’est pas déja sérieusement
entamé. Bien siir, il y a encore des expé-
riences en cours, car il faut étre str d’avoir
¢éliminé toutes les possibilités. Et méme si
’on ne trouve rien, ces expériences auront
permis de tester hypothese des wimps.

On ne peut pas non plus écarter ’hypo-
these de particules de matiere noire dont
la probabilité d’interaction avec la matiere
ordinaire serait quasi nulle. Mais cette
hypothese est un peu désespérante...
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