
de la surface du globe serait démesuré. 
Neutraliser une poignée d’espèces clés dans 
des zones particulières est ce que nous pou-
vons espérer de mieux. 

Je pense que cet objectif est atteignable. 
Un tel scénario envisageable en Haïti, par 
exemple, serait de tuer les espèces qui trans-
mettent le paludisme grâce à la technique des 
mâles stériles, tout en protégeant la popula-
tion des autres moustiques vecteurs de mala-
dies à l’aide de pièges placés dans les 
ouvertures d’aération ou des appâts sucrés. Il 
faudrait aussi suivre les patients humains et 
les populations de moustiques de façon pré-
ventive afin de détecter les signes de flambées 
épidémiques et de prendre immédiatement les 
mesures qui s’imposent pour les contrecarrer. 
Grâce à un éventail de stratégies de ce type, il 
n’est pas inimaginable d’assister à la dispari-
tion du parasite responsable du paludisme de 
l’île entière en l’espace de cinq ans. 

DES RISQUES DE RÉSURGENCE
Même dans un tel scénario, il resterait le 

danger d’une réintroduction. L’histoire l’a mon-
tré : si un bateau rempli de personnes ou de 
moustiques infectés par le parasite accoste dans 
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une zone où la maladie est absente, une épidé-
mie peut se déclencher. Même si la maladie a 
disparu de nombreux pays où elle a été présente, 
il existe au moins 68 cas documentés de résur-
gence du paludisme, dans des régions où les 
mesures de lutte antivectorielle ont été réduites. 
Ce fut le cas en Inde lorsque les pulvérisations 
de DDT ont été interrompues à cause notam-
ment de stocks insuffisants, ainsi qu’au Brésil 
dans les années 1980, où la dengue a refait son 
apparition, suivie plus récemment de la fièvre 
jaune, du chikungunya et de la fièvre Zika. 

Jamais autant de moyens qu’aujourd’hui 
n’avaient été investis dans la lutte contre les 
moustiques. Au total, les fondations privées 
telles que la nôtre, les agences gouvernemen-
tales et l’OMS dépensent environ 500 millions 
d’euros chaque année pour des recherches sur 
le paludisme. En 2002, les dépenses annuelles 
ne dépassaient pas 20 % de ce montant. 
Cependant, même si nous sommes aujourd’hui 
mieux armés pour combattre les moustiques, 
nous ne résoudrons jamais définitivement les 
problèmes. Comme pour d’autres risques de 
santé publique, le contrôle des populations de 
moustiques continuera d’exiger une vigilance 
de tous les instants. n
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Le cœur de l’expérience ADMX 
est à l’abri dans une salle 
blanche (en arrière-plan), pour 
le protéger des poussières.  
Lors d’une prise de données, 
le dispositif est descendu dans 
un trou (ici recouvert et au 
premier plan) pour le protéger 
des perturbations extérieures.

Le cosmos est constitué en 
majeure partie de quelque chose 
que nous ne pouvons pas voir. 
Telle est la conclusion qui s’est 
peu à peu imposée aux astro-
nomes à partir des années 1930. 

Les premiers indices sont venus de l’observation 
des amas de galaxies, dont la cohésion ne pouvait 
être assurée que par un supplément de matière 
qui échappait à la détection. Les scientifiques ont 
vraiment pris au sérieux l’idée de « matière 
noire » à partir des années 1970, quand les astro-
nomes qui étudiaient la rotation des galaxies 
sont parvenus à la même conclusion. Les cher-
cheurs ont rapidement compris que la matière 
noire n’est probablement pas constituée de 
matière ordinaire. Désormais, il est quasiment 
certain que plus de 90 % de la matière qui s’agrège 
sous l’effet de la gravité est un matériau exotique, 
probablement des particules vestiges du Big 
Bang et dont la nature reste à préciser.

Alors que le candidat favori pour expliquer la masse cachée de l’Univers 
est en perte de vitesse, celui qui porte le nom d’axion gagne en popularité.  
Dédiée à sa recherche, l’expérience ADMX a franchi une étape décisive :  
sa sensibilité lui permet désormais de traquer cette particule invisible.

Matière noire 
La cote de l’axion 
monte

Pendant longtemps, les physiciens avaient 
un candidat favori pour la matière noire : le wimp 
(acronyme de Weakly Interacting Massive Particle, 
particule massive interagissant faiblement), qui 
s’inscrit dans une théorie populaire mais spécu-
lative, celle de la supersymétrie. Cependant, 
malgré une sensibilité toujours accrue, les expé-
riences qui visaient à détecter les wimps n’en ont 
trouvé aucune trace au terme de plusieurs décen-
nies de recherches. Il est trop tôt pour enterrer 
les wimps, mais ces résultats négatifs ont incité 
les physiciens à considérer d’autres candidats au 
titre de la matière noire.

L’un de ces candidats est l’axion, une par-
ticule hypothétique beaucoup moins massive 
que le wimp, mais qui interagirait aussi peu 
avec la matière ordinaire. Si la matière noire 
est effectivement constituée d’axions, il s’en 
trouverait partout en abondance : autour de 
vous, chaque centimètre cube en contiendrait 
des dizaines, voire des centaines de billions. 

L’ESSENTIEL

> L’Univers contiendrait  
une grande part de particules 
invisibles, la « matière noire ».  
Celle-ci ne se manifesterait que 
par ses effets gravitationnels.  
Mais on ignore quelle est  
sa nature précise.

> L’axion désigne une particule 
hypothétique qui expliquerait 
la matière noire, et à laquelle 

les physiciens s’intéressent 
de plus en plus. Son existence 
résoudrait aussi un problème lié 
à l’interaction forte, qui assure la 
cohésion des noyaux atomiques. 

> L’expérience ADMX a 
récemment atteint un niveau 
de sensibilité suffisant pour 
tester les versions les plus 
plausibles des axions.

L’AUTEUR

LESLIE ROSENBERG
professeur de physique 
à l’université de 
Washington, à Seattle, 
aux États-Unis
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Leur seul effet sur le reste de l’Univers serait 
gravitationnel –  leur masse cumulée serait 
assez importante pour expliquer le mouvement 
des étoiles dans les galaxies ainsi que celui des 
galaxies dans les amas.

Depuis plus de vingt ans, je participe à la 
recherche de ces particules dans le cadre de 
l’expérience ADMX (Axion Dark Matter eXperi-
ment). Et même si nous ne les avons pas encore 
trouvées, nous continuons d’améliorer notre 
détecteur. En 2016, ADMX a amorcé une nou-
velle phase. Le dispositif est maintenant assez 
sensible pour être en mesure, d’ici cinq à dix ans, 
de détecter des axions ou d’exclure les scénarios 
d’axions les plus plausibles. Nous avons franchi 
un seuil important, et nous devrions avoir bien-
tôt des nouvelles passionnantes, qu’elles aillent 
dans un sens ou dans l’autre.

DES AXIONS POUR RÉSOUDRE 
UN PROBLÈME DE LA QCD

Dans les années 1980, peu de temps avant 
le début de ma thèse, l’idée des axions avait été 
émise pour répondre à un problème soulevé 
par la QCD, la chromodynamique quantique. 
La QCD est la théorie de l’interaction forte, qui 
assure la cohésion des composants du noyau 
atomique et du noyau lui-même. Les expé-
riences de physique des particules présentent 
un accord remarquable avec les prédictions de 
cette théorie, sauf en ce qui concerne ce que 
l’on nomme le « problème de la violation de CP 
pour l’interaction forte » (CP signifiant 
« charge-parité »). 

La QCD suggère que si vous inversez la 
charge et la parité d’une particule (c’est-à-dire 
si vous inversez sa charge électrique et si vous 
la regardez dans un miroir), elle ne suivrait 
plus exactement les mêmes lois physiques. 
Pourtant, rien dans les résultats expérimentaux 
n’indique que c’est le cas. Ce conflit entre la 
théorie et les expériences constitue une énigme 
sérieuse, une fissure dans le bel édifice du 
modèle standard, notre meilleur modèle de la 
physique des particules. Cette fissure constitue 
le « problème CP fort ».

En 1977, alors qu’ils étaient tous deux à 
l’université Stanford, Helen Quinn et Roberto 
Peccei se sont rendu compte qu’ils pouvaient 
aborder le problème CP fort de façon simple et 
élégante en utilisant l’idée des symétries bri-
sées. Ce concept, l’une des idées récurrentes 
de la physique, se résume simplement ainsi : 
parfois les lois de la nature ne sont pas inva-
riantes lorsqu’on applique certaines opérations 
de symétrie, alors qu’on pense qu’elles 
devraient l’être. Par exemple, si vous posez un 
crayon verticalement sur sa pointe, la symétrie 
de rotation fait qu’il a autant de chances de 
tomber dans une direction que dans une autre. 
Mais le crayon finit par tomber dans une direc-
tion particulière, et la symétrie est donc 

« brisée ». Quand une telle brisure se produit 
dans le contexte de la physique des particules, 
elle implique l’existence d’une particule qui 
préserve d’une certaine façon la symétrie sous-
jacente, même si elle semble, en surface, avoir 
été brisée. La symétrie n’est pas nécessaire-
ment évidente ; il peut s’agir d’une symétrie 
mathématique abstraite.

Avec une intuition que je qualifierais de bril-
lante, Helen Quinn et Roberto Peccei ont appli-
qué cette idée à l’interaction forte. Ils ont 
supposé qu’une symétrie cachée liée à cette force 
a été brisée. Si tel était le cas, cela annulerait les 
effets de la symétrie CP attendus par la théorie 
et que l’on n’observait pas dans les expériences. 
Problème résolu. Peu après, grâce à une autre 
intuition brillante, Steven Weinberg, à l’univer-
sité du Texas à Austin, et Frank Wilczek, au MIT 
(l’institut de technologie du Massachusetts), 
ont remarqué que le mécanisme de Peccei-Quinn 
implique l’existence d’une nouvelle particule : 
l’axion. (D’après le folklore de la physique, ce 
nom reprend celui d’une marque de lessive parce 
que la particule fait disparaître la tache que 
constitue le problème CP fort.) Dès le milieu des 
années 1980, les physiciens ont suggéré que des 
axions auraient été produits en grande quantité 
durant le Big Bang et rendraient compte de la 
matière noire.

La théorie ne nous renseigne pas sur la 
masse des axions, ni sur leur probabilité d’inte-
ragir avec la matière ordinaire. Mais nous 

savons qu’ils doivent très peu interagir avec la 
matière ordinaire, parce que les collisionneurs 
de particules et d’autres expériences n’en ont 
encore jamais mis en évidence. S’ils sont extrê-
mement inertes, la théorie indique qu’ils sont 
aussi extrêmement légers. 

En 1987, un événement cosmique majeur a 
fourni aux physiciens des contraintes sur la 
masse de l’axion : la supernova qui a explosé 
dans le Grand Nuage de Magellan, une galaxie 
naine voisine de la nôtre. Presque toute l’éner-
gie de l’effondrement gravitationnel de l’étoile 

Produits en nombre 
durant le Big Bang,  
les axions formeraient 
la matière noire

>

58 / POUR LA SCIENCE N° 490 / Août 2018  

PHYSIQUE DES PARTICULES
MATIÈRE NOIRE : LA COTE DE L’AXION MONTE




