La galaxie naine IC 2574 est dite
a faible brillance de surface.
Elle contient beaucoup de gaz

Mais il existe une autre explication possible
au retard, Peffet Shapiro: en raison de la pré-
sence de matiere sur le trajet, les ondes gravi-

comporteraient comme un condensat de Bose-
Einstein (un état de la matiére obtenu en labo-
ratoire, ou les atomes se retrouvent tous dans le
méme état quantique).

Justin Khoury a alors supposé que la matiere
baryonique se comporte comme des impuretés
dans le condensat. Et ces impuretés intera-
gissent avec le condensat de la matiere noire
par des échanges de phonons (des vibrations).
On obtient ainsi le couplage qui reproduit pré-
cisément les effets de Mond. En dehors de la
partie centrale de la galaxie, la densité de
matiere noire est trop faible pour produire un
condensat. On a donc une zone de transition
entre les deux régimes, a environ 60-100 kilo-
parsecs du centre galactique. Ce scénario pour-
rait donc prévoir des choses intéressantes sur
la dynamique des traines de marée des galaxies
satellites de la Voie lactée qui traverseraient
cette zone de transition.

et trés peu d'étoiles. Pour décrire
correctement la dynamique de telles
galaxies, il faut supposer qu'elles ont
un cceur de densité de matiére noire
trés étendu, ce qui est en désaccord
avec les simulations de formation

La matiére noire superfluide est une fagon
d'obtenir la bonne forme du potentiel
galactique, mais peut-on I'obtenir autrement?
Avec Justin Khoury, nous avons proposé une

tationnelles et lumineuses se propagent plus
lentement. En relativité générale, I’effet de
retard est le méme pour les deux types d’ondes.
Mais il peut différer dans des théories de gra-
vitation modifiée.
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de galaxies.
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C’estle cas avec le modele relativiste TeVeS.
Sibel Boran, de I'université technique d’Istan-
bul, et ses collegues ont montré que, pour la
coalescence d’étoiles a neutrons détectée en
aolit 2017, le décalage entre l'arrivée des ondes
gravitationnelles et le sursaut gamma aurait da
se compter en centaines de jours... Comme il
n’était que de 1,7 seconde, on peut dire
aujourd’hui que TeVeS est exclu et il en va de
meéme pour de nombreux autres modeles rela-
tivistes. Il existe d’autres modeles de gravitation
modifiée qui n’ont pas le probleme de leffet
Shapiro, mais ils souffrent d’autres difficultés.

Quelles sont donc les perspectives

pour expliquer la masse manquante?

Quand on fait le bilan, on voit que la théorie
Mond fonctionne bien a ’échelle des galaxies,
et que les wimps conviennent a 1’échelle des
amas et sont compatibles avec les contraintes
cosmologiques. On peut donc envisager des
solutions hybrides, comme celles de la matiere
noire dipolaire de Luc Blanchet, de I’institut
d’astrophysique de Paris, ou de la matiere noire
superfluide de Justin Khoury, de 'université de
Pennsylvanie.

En quoi consiste la matiére noire superfluide?

Cette matiere noire serait composée de parti-
cules se comportant comme des wimps dans le
plasma primordial et dans les amas. C’est dans
le coeur des galaxies que le modele devient ori-
ginal. Dans ces régions centrales, la densité de
matiere noire est assez élevée et la température
relativement basse. Les particules de matiere
noire subiraient une transition de phase et se

autre piste, qui n’en est qu’a ses débuts. L'idée
est la suivante. Pour expliquer la corrélation
entre le coeur de matiere noire et la distribution
de matiere ordinaire, il faut un couplage entre
ces deux composantes de matiere. Nous avons
donc supposé que, dans les galaxies, les baryons
et la matiere noire entrent en collision et
échangent de I'énergie. C’est le genre d’interac-
tion que I'on cherche dans les expériences de
détection directe de wimps et que 'on ne trouve
pas. Pour échapper aux contraintes imposées
par ces expériences, il faut supposer que la
matiere noire est composée de particules trés
légeres (du type axions) ou tres lourdes
(comme des quarks nuggets).

Le modele que nous avons esquissé indique
que les collisions sont tres rares dans un
plasma dense comme celui de ’Univers pri-
mordial. Cette matiere noire se comporte donc
comme les wimps a I’échelle cosmologique. Et
nous commengons seulement a explorer ce que
ce modele peut donner a’échelle d’'une galaxie.
C’est un programme de recherche qui prendra
encore des années.

Finalement, a quoi pourrait ressembler

la matiére noire?

Ce qu'on appelle la matiere noire pourrait étre
tres différent de ce que 'on pensait jusqu’a pré-
sent. Les observations récentes tendent a
exclure les scénarios en vogue, tels les wimps
et la gravitation modifiée. Quelque chose de
tres profond et fondamental nous échappe
peut-étre. Ce qui est certain, c’est qu’il n’y a
pas de solution simple a ce jour. m
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