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 modeles 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, ol
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 I'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 l'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 matiére (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, I'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.
Dansle 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).
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