A LA [ EnNTRETIEN ) \ ,
UNE [LLLAMATIERE NOIRE POURRAIT ETRE TRES DIFFERENTE DE CE QUE LON PENSAIT

Finalement, comment les astrophysiciens

en sont venus a écarter la piste baryonique?

Les observations cosmologiques de ces der-
nieres décennies ont montré que la masse man-
quante devait prendre la forme d’une matiere
noire non baryonique. Pour comprendre pour-
quoi, il faut rappeler I'état de ’'Univers quand
il était 4gé d’environ 380000 ans. Il était rempli
d’un plasma tres chaud de noyaux atomiques
et d’électrons. Les photons, les particules de
lumiére, étaient piégés, car ils interagissaient
en permanence avec les particules chargées du
plasma. Vers 380000 ans, la température, qui
diminuait avec expansion de I'Univers, est
devenue assez basse pour que les noyaux et les
électrons se combinent en atomes neutres. Les
photons ont alors pu se propager et constituer
un rayonnement encore détectable aujourd’hui,
le fond diffus cosmologique.

Ce fond diffus porte beaucoup d’informa-
tion 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°. Ces fluctuations de
température 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 fluctuations
initiales, et si 'on ne prend en compte que la
matiére baryonique, I'effet d’accumulation n’a
pas été assez fort et rapide pour produire les
grandes structures observées aujourd’hui. Il
faut donc ajouter au plasma primordial un
autre ingrédient, une composante qui n’intera-
git pas avec la matiere ordinaire autrement que
par ses effets gravitationnels, mais qui contri-
bue a augmenter lefficacité de formation des
grandes structures: la matiere noire non
baryonique.

Y a-t-il d'autres arguments cosmologiques?

Un deuxi¢me 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 sur-
densité, et les photons, qui s’opposent a ce
mouvement par leur pression de radiation (voir
la figure ci-dessus). 11 s’ensuit des mouvements
d’oscillation dans le plasma qui influent sur la
taille et les propriétés des fluctuations de tem-
pérature. Une courbe, dite du spectre de puis-
sance, met en évidence de nombreuses
caractéristiques du fond diffus. Cette courbe
contient notamment de nombreux pics. Or, en
ne considérant que de la matiere baryonique,
il n’est pas possible de reproduire correcte-
ment ’amplitude de ces pics. II faut supposer
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qu'une composante supplémentaire dans le
plasma primordial aide & engendrer les oscilla-
tions par une contribution gravitationnelle,
sans interagir avec les baryons. Encore une fois,
cela ne peut étre que de la matiere noire non
baryonique.

Avec d’autres observations, celles du fond
diffus cosmologique décrivent un scénario de
Phistoire de I’'Univers cohérent et convaincant,
d’apres lequel le cosmos se compose alors de
4,9% de matiere baryonique, 26,6% de matiere
noire et 68,6% d’énergie sombre (responsable
de laccélération de Pexpansion de ’'Univers).

En quoi consiste cette matiére noire

non baryonique?

Les travaux en physique des particules ont sug-
géré de nombreuses possibilités. Depuis son
élaboration dans les années 1960, le modele
standard de la physique des particules 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 matiere noire. Dans le cadre de la
supersymeétrie, une piste d’extension particu-
licrement en vogue, il existerait des particules
électriquement neutres n’interagissant que
rarement avec la matiere ordinaire: les «wimps»
(acronyme de weakly interacting massive par-
ticles). L'argument 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?

En théorie, il était possible de les produire dans
les accélérateurs de particules tels que le LHC,
de les détecter directement dans des
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A I'dge d'environ 380000 ans,
I'Univers contenait un plasma

de matiére ordinaire et de la matiere
noire qui formaient des zones

de surdensité (a). La compétition
entre la pression de radiation des
photons (b) et I'accumulation de

la matiére ordinaire dans les zones
de surdensité (c) engendrait des
vibrations dans le plasma. Apres
recombinaison des ions et des
électrons, les photons se sont
échappés, créant le fond diffus
cosmologique, tandis que les atomes
se sont accumulés et ont peu a peu
formé les grandes structures (d).
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expériences dédiées ou d’en voir une signature
indirecte dans I’étude des rayons cosmiques.
Mais aucun de ces programmes n’a été cou-
ronné de succes.

Ces résultats négatifs permettent d’éliminer
les wimps ayant certaines caractéristiques de
masse et de probabilité d’interaction avec la
matiere ordinaire. Les contraintes les plus
séveres proviennent des expériences de détec-
tion directe. Il s’agit par exemple de grandes
cuves remplies de xénon liquide, o1 les physi-
ciens cherchent a repérer la trace d’'une (rare)
collision entre une particule de matiere noire et
un atome de xénon. Si ces physiciens ne voient
rien, ils peuvent alors conclure que la probabilité
d’interaction des wimps avec la matiere ordi-
naire est inférieure a une certaine limite.

Ces expériences sont aujourd’hui si sen-
sibles que les limites trouvées nous éloignent
de plus en plus des parametres qui corres-
pondent au miracle des wimps. A tel point que
Penthousiasme des physiciens pour cette
hypothése est en train de diminuer, s’il n’est
pas déja sérieusement entamé. Bien str, il ya
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encore des expériences en cours, car il faut
étre sir d’avoir éliminé toutes les possibilités.
Et méme sil’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 ordi-
naire serait quasi nulle. Mais cette hypothese
est un peu désespérante...

Et qu'en est-il du scénario des wimps pour
expliquer la dynamique des galaxies?

Comme on ’a vu, 'étude des galaxies a donné
le premier indice sérieux de I’existence de la
matiere noire, des la fin des années 1970. Il est
ironique que ce soient les galaxies qui, actuel-
lement, posent le plus de problemes a ’hypo-
these de la matiere noire.

Ces difficultés sont liées a la distribution
supposée de la matiere noire dans une galaxie
spirale. Les simulations numériques de forma-
tion des galaxies et de leur halo de matiere
noire montrent que ce dernier présente une
densité sphérique et inversement proportion-
nelle a la distance r au centre de la galaxie,
c’est-a-dire un profil de densité en 1/r. En toute
rigueur, la densité ne devient pas infinie au
centre: elle est remplacée par un petit coeur de
densité constante. En supposant ce halo de
matiere noire doté d’un petit coeur et d’un pro-
fil en 1/r, on obtient le bon profil de vitesse du
gaz dans certaines galaxies.

Mais cette distribution de matiere noire ne
fonctionne pas pour un grand nombre de
galaxies, notamment celles dites a faible brillance
de surface. Ces galaxies sont tres diffuses et le
gazy prédomine (voir la photo page 39) ; trés peu
d’étoiles s’y forment. Pour reproduire la dyna-
mique de ces galaxies, il faut modifier la distri-
bution de matiére noire et supposer que le coeur
est trés étendu, sur plusieurs kiloparsecs (un
kiloparsec correspond a environ 3200 années-
lumiere). Or ce n’est pas ce que prévoient les
simulations de formation galactique.

Est-ce le seul probléme?

Non, il en existe un autre, plus subtil mais
peut-étre plus intéressant, avec ces galaxies a
faible brillance de surface. C’est d’ailleurs,
selon moi, le plus gros souci actuel avec la
matiere noire. On a remarqué, depuis une
quinzaine d’années, une corrélation entre la
taille du coeur de densité constante de matiere
noire nécessaire pour obtenir la bonne dyna-
mique de rotation du gaz et la taille du disque
de matiére baryonique. En d’autres termes,
plus la galaxie est diffuse et étendue, plus son
coeur de densité constante de matiere noire
est lui-méme étendu. Il semble donc y avoir
une relation directe entre la distribution de la
matiere ordinaire et celle de la matiére noire.
Or une corrélation aussi forte est difficile a
expliquer si la matiere noire et la matiere
baryonique n’interagissent que par la gravita-
tion ou d’autres forces tres faibles.

Comment alors expliquer cette corrélation?
On peut envisager une rétroaction gravitation-
nelle de la matiere baryonique sur la distribu-
tion de matiere noire. Par exemple, lorsqu'une
étoile massive explose en supernova, elle
déplace de grandes quantités de matiere. Cela
modifie le potentiel gravitationnel localement.
La matiere noire va alors suivre ce nouveau
potentiel. On peut montrer qu’avec une
rétroaction efficace, la partie centrale d’une
distribution en 1/r peut se lisser et donner un
coeur de densité constante.

C’est pourquoi la plupart des astrophysi-
ciens ne voient pas dans la corrélation des
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