1. LES OBSERVATIONS du télescope
spatial Hubble (a 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

mLe 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 matiére noire.

m 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
aux observations.
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 I'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 etle 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 a I’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 matiere 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 1'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
dansles années 1930: dans1’amas dela Che-
velure de Bérénice, les galaxies se déplacaient
plus vite que prévu. La force gravitationnelle
exercée par la matiére visible de I'’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 hypothéses que la matiere
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 agé 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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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 1'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



