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Une question d’actualite

GENOMIQUE : & quand la médecine personnalisée ?
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La mystérieuse énergie noire - 21/10/2010
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La mystérieuse énergie noire

La découverte imprévue de I'expansion accélérée de I'univers en 1998 a nécessité de
reconsidérer une vieille énigme de la physique et de la cosmologie, remontant aux
travaux d’Einstein : celle de la constante cosmologique.

* N\ ©
Etroitement liée & la notion d'énergie du vide quantique, I'expansion accélérée impliquerait
que plus de 70 % du contenu de I'univers est sous forme d'une énergie inconnue. Face a
cette énergie inconnue, celle équivalent a la masse de la matiére composant les étoiles et
les cellules de notre corps apparait comme une quantité presque négligeable. Cette d h é
énergie mystérieuse, signalant peut-étre une nouvelle physique au-dela du modéle n m n e Cac
standard, a regu le nom d’« énergie noire » (Dark energy en anglais).
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Plusieurs explications théoriques ont été proposées a son sujet et ce dossier a pour but de a U SS ' rl C h e q U e Ie n Ot re ?

passer en revue certaines d’entre elles, parmi les plus prometteuses. Pour cela, Futura-
Sciences a interviewé 'un des grands spécialistes frangais de ces théories, Philippe Brax,
qui a bien voulu nous faire bénéficier de ses lumiéres en répondant & nos questions.
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Un schéma montrant la part relative de I'énergie noire (dark energy) dans I'univers. Son estimation
varie mais on donne généralement une valeur légérement supérieure a 70 %. La matiére normale ne
compterait que pour 4 % environ dans le contenu énergétique de l'univers observable, le reste
étant de la matiére noire (dark matter) © Nasa CXC M.Weiss
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Méme la grande presse en a parié !

" TGRAND ANGLE

Des astrophysiciens ont apporté

une nouvelle preuve que I’expansion
de l'univers s’est accélérée depuis
quelques milliards d’années.

Mais pourquoi? IIs soupconnent
une énigmatique énergie noire.

Par SYLVESTRE HUET

reuve.» En anglais,
«evidence», lit-on
dans le titre d’un
article publié dansle
dernier numéro dela
revue Astro
nomy & Astrophy
sics (1). Les scientifi
ques, gens en général prudents, ne
sortent ce terme que siirs de leur coup.
Aussi, lorsque I'on découvre que la
«preuve» annoncée par une équipe
@astrophysiciens européens et améri
cains concerne le mouvement d’expan
sion de I'univers tout entier, un senti-
ment s'impose: ¢’est du lourd.
«Lunivers accélere» affirme donc cette
équipe ol 'on trouve Karim Benabed et
Yannick Mellier, rencontr P'Institut
astrophysique de Paris (CNRS). Il ac
célere depuis sept milliards d’annes.
Cela peut sembler long, mais ne repré
sente qu’un peu moins de la moitié de
I'age de Punivers conmu, dont Phistoire
débute avec le big-bang, il y a un peu
plus de treize milliards d’années. A
Tépoque, Punivers était trés dense, tres
chaud, homogene et res
Aujourd’hui, il est trés vide,
tres inhomaogene (de grands vi s sépa
rant des regroupements de matiére) et
trés grand. Son histoire est celle d’une
expansion. Mais a quelle vitesse ?

Quelque chose
cloche

Ce paramétre, décisif pour décrire
Ihistoire et la géographie du cosmos est
baptisé «constante de Hubbie», explique
Yannick Mellier, car elle est née en 1929
des observations d’Edwin Hubble: plus
les galaxies sont loin de nous et plus el
les’¢loignent vite. Ce mouvement dé
cale leur lumiére vers le rouge, un peu
comme le son d’un camion de pompiers
devient plus grave au fur et 2 mesure
quil s’éloigne.
Depuis la découverte d’Edwin Hubble,
mesurer la vitesse de cette expansion
constitue «I'un des objectifs prioritaires
des observateurs», affirme Karim Bena-
bed. Cette vitesse détermine en grande
partie la figure générale du cosmos, elle
permet d’accéder 4 son passé comme
ason destin. Mais, la, Yannick Mellier
sourit: «Le probleme, c’est que la
constante de Hubble... n’est pas cons
tante. Aujourd’hui, je veux dire ici et
maintenant, elle vaut environ 70 kilome
tres par seconde et par mégaparsec
[1 parsec - 3,261 années-lumiére]»
ATorigine, on pensait que 'expansion
de I'univers - aprés avoir été vertigi-
neuse au début de I'univers, aprés le
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big-bang - devait petit a petit décélé
rer, comme sous 'effet d’une force de
rappel, en raison de la gravitation. Un
peu comme un élastique tendu qui re.
viendrait a sa longueur d’origine une
fois relchée. La fin de I histoire restait
énigmatique, entre une expansion infi
nie mais de plus en plus lente, un équi
libre final, ou un mouvement en sens
inverse, la gravitation I'emportant s
Pimpulsion initiale, provoquant un
big... crunch, duquel pourrait surgir un
nouveau big-bang.

««Ce dogme s'est brisé en 1998, relate
Mellier. Deux équipes - celles des Amé
ricains Adam Riess (aujourd’hui au
Space Telescope Institute) et Saul Perl-

mutter (au National Laboratory
Lawrence Berkeley) - avaient cherché
durant prés de dix ans 3 mesurer la dé
célération de I'univers en utilisant des
supernovze comme témoins. Ces super
novee correspondent a Iexplosion de
naines blanches, un type d'étoiles. Du
rant quelques jours, elles brillent alors
comme dix milliards de Soleil, puis dis
paraissent de la vue des télescopes. Leur
brillance intrinséque étant bien
connue, il est possible de calculer leur
distance comme leur vitesse d*éloigne
ment. Surprise: les deux équipes dé
couvrent qu'il y a environ 7 milliards
dannées - soit la moitié de I'age de
Lunivers, «la constante de Hubble ne va-
lait pas celle prédite pour une expansion
sans accélération», précise Yannick
Mellier.

Alépoque, grand trouble dans les la
bos. Certains doutérent de la mesure.
«Surtout cewx quin’*étaient pas spécilis
tes des supernovae», s'amuse Mellier
Mais beaucoup sont alors rassurés et ex-

s par la découverte, car elle vient
compléter un puzzle ahurissant, celui
du contenu de Punivers.

Les astrophysiciens ont en effet un
grave probléme de masse. Dés les an
nées 1930, ils se rendent comptent que
quelque chose cloche. Les galaxies ne
pourraient rester liées en amas par la
gravitation de leur seule masse visible
Cette derniére est insuffisante pour les

empécher de s'éloigner 'une de autre.
Pour les «tenir» entre elles, il faut une
force gravitationnelle bien plus pu
sante, et donc une masse gigantesque
en surplus de ce que les télescopes réve:

lent. Les astronomes ont donc imaginé
une «matiére noire», invisible et de na

ture inconnue, représentant quatre ou
cing fois la masse des étoiles, des pous
siéres et du gaz. Depuis, la quéte de
cette matiere noire se poursuit, tant
dansle ciel que dans les accélérateurs
de particules... sans aucun succés.

Pourtant, plus on regarde le ciel et plus
les mouvement des étoiles, des galaxies

et Phistoire de Punivers plaident en fa

veur de sa présence, perceptible uni

quement en raison de son effet
gravitationnel.

Une masse de quo
En poursuivant leur enquéte, les
cosmologistes en arrivent a cette
conclusion ébouriffante: les trois quarts
du contenu en masse et énergie de
Punivers sont inconnus. Une conelu-
sion dictée par une découverte: «Luni
versest plu{» explique Karim Benabed
Plat? Les es sont en mal
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un champ céleste tout petit, dans la
constellation de la Baleine, prés de
Détoile Spica. Un champ trés noir, dé

nué d’étoiles proches, ot il a pu détec

ter prés de 500000 galaxies dont les
pl\ls lointaines se situent aux confins de
s, a pres de 12 milliards

«Au VLT, raconte Mellier, nous avons
utilisé un instrument exceptionnel installé
sur Melipal, U'un des quatre télescopes
de 4 métres de Vobservatoire.» Cet ins
trument (Vimos) construit par une
équipe européenne conduite par Olivier
Le Fevre (observatoire de Marseille),
accepte des masques dans lesquels «on
a percé 800 infimes fentes de dewx mi
crons, pointées vers autant de galaxies
identifiées. Cela permet d’obtenir leur
spectre luminewx, et donc de calculer leur
décalage vers le rouge et leur distance.»
Un travail minutieux qui a permis de
s de 150 000 galaxies et
1 une cartographie en trois di
mensions de cette minuscule portion
dunivers, mais allant jusqu’a ses
confins.

Tottes ces galaxies ont une image
déformée par les énor

de meuphum afin d’aider le pauvre
journaliste. «Lunivers est euclidien,

tente Benabed. Et de préciser : «Les pa
ralléles ne s'y rejoignent pas.» Bref,
conclut-il «a trés grande échelle, et si elle
ne passe pas pres d'une masse gravita-
tionnelle, lalumiére s’y propage enligne
droite.» St et certain, pour les spécia
listes, c’est clair. Pour le commun des
mortels, ¢’est une autre histoire !
Cette conviction d’une «platitude de
T'univers» provient d’observations du
rayonnement fossile émis quelques
centaines de millions d’années apres le
big-bang. Elle explique plein de choses,
mais suppose qu’une masse ou une
énergie (c’est laméme chose, on le sait
depuis Einstein) égale a trois fois la
masse visible plus la maticre noire,
remplisse le cosmos. Mais une masse de
qnun

La «preuve» avancée par larticle co
signé par Mellier et Bendabed apporte
justement sa pierre a I'édifice. Pas di
rectement, mais en confirmant I'accé-
Iération de Iexpansion de I'univers par
une mesure totalement indépendante
de celle des supernova lointaines
«Notre travail a porté sur U'évolution de la
distribution de la matiére noire au cours
de'histoire», explique Karim Benabed
Lobservation? Une fructueuse coopé
ration entre le Hubble Space Telescope
(Nasa/Esa) et le Very Large Telescope
(VLT) de I'Observatoire européen aus.
tral (ESO) implanté au Chili sur le mont
Paranal. Le télescope spatial a observé

mes concentrations de matiére noire si
tuées entre le télescope et elles. Cette

déformation provient de légéres dévia
tions de la trajectoire des photons, atti
1és par la masse gravitationnelle. Du
coup, au lieu de montrer leur forme
réelle, les galaxies apparaissent comume
des «ellipses caractéristiques» de la dis
tribution de la matiére noire de Puni
vers. Un énorme travail de statistique,
de calculs, de comparaison avec lamo
délisation numérique de l'univers a
suivi ces observations. Une étude me
née par une équipe de 22 astrophysi
ciens, sous la coordination de Tim
Schrabback (université de Leiden au
Pays-Bas). En est sorti une sorte de «to-
mographie» du cosmos, un découpage
par tranche d’espace/temps ot la dé
formation des galaxies les plus lointai.
nes par la matiére noire permet de car
tographier la distribution de cette
derni¢re aux différentes époques de
Phistoire de 'univers. Conclusion :
«Lunivers accdiére bel et bien depuis sept
milliards d’années», affirme Yannick
Mellier.

Le cété obscur
Pourquoi? Les cosmologistes aime
raient bien répondre simultanément &
deux questions: ce qui accélére I'ex
pansion de I'univers pourrait-il en
constituer les trois quarts de son
contenu, pour Pinstant invisible et to
talement inconnu? Laccélération
pourrait en effet s’expliquer par une
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énergie... noire! Les astronomes aiment
bien ce mot, c’est leur i

se signale ainsi. Noire puisqu’on ne la
voit pas. Noire parce qu’on ignore sa
nature. Energie dont la contribution a
lamasse de I'univers croitrait avec l'ex
pansion, car elle en occupe le moindre
espace. Du coup, tres discréte  ses dé

buts, elle serait devenu le facteur prin

cipal du destin de Punivers, il y a sept
‘milliards d’années au fur et a mesure de
Iexpansion. Miracle, c’est quelque

chose quia «la saveur, a couleur, Uodeur
k

dela instein»,
note Alain Blanchard (université de
Toulouse).

Une constante qui, dans Pesprit d’un
Albert Einstein éerivant les équations
de la relativité générale avant la décou

verte de Iexpansion de Punivers, devait
lui permettre d’étre stable. Peu apres,
le physicien abandonnait ce concept
devant la découverte de Pexpansion. La
remarque d’Alain Blanchard es

Alain Bouquet — Astrophysique 24 - Matiére noire, énergie noire

dautant
logiste fait partie des
aavoir tenté de trouver d
a cette idée. Et soupire, «dlest de plus n
plus difficile d’y échapper>

Mais quelle st la nature physique de
cette énergie noire, si elle correspond
a cette constante cosmologique inven

tée par Einstein? «Mystére profond>,
admet Mellier. Les tentatives de la relier
ala physique quantique débouchent sur
une impa

bel et bien depuis
sept milliards
diannées.

Physiciens et cosmologistes le savent,
et s'en réjouissent in petto: pour ré

soudre I’énigme de Iaccélération de
Tunivers comme celle de son contenu,
il faudra bouleverser les concepts les
plus fondamentaux de la physique.

Annonce d’une nouvelle révolution,
aussi spectaculaire que celle de la phy.

sique quantique et relativiste d'il y a
centans. -

(1) Tim Schrabback et al, avril 2010,
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La question, en un dessin

= Une composition de l'univers inattendue (par les théoriciens en tout cas)

Matiere noire 22%

Gaz chaud 4%

Etoiles & planétes 0.5%

Energie noire 73%
Neutrinos 0,5%

Lumiére 0,05%
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Supernovae

Une supernovae est une étoile qui explose : pendant quelques semaines, elle est
presque aussi brillante que la galaxie héte. On la détecte en comparant deux images
prises a quelques semaines d’intervalle :

I

© Cerro Tololo / Adam Riess

L] " " , W ‘
On connait sa luminosite absolue, on mesure sa luminosité apparente: la
comparaison donne la distance
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Les supernovae sont moins lumineuses que préevu

=> elles sont plus éloignées que prévu =

acceélération
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I'expansion est plus rapide que prévu =

[ Magnitude pg = — logarithme de la luminosité apparente

Ecart de 10%
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— (Q,Q,)=(0.26,0.74)
_____ (Q2,)=(1.00,0.00)
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La relation distance-redshift depend de Q__, et Q,
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Luminosity distance d;

o
o~

15

10

Pour un z mesuré, plus Q, est grand et Q
/| petit, plus la distance de luminosité est
/| grande =» moins I'objet est lumineux

m

redshift z
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upernova Cosmology Project

SN + CMB — matiere noire + énergie noire

No Big
Bang
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0.2

0.4

Amanullah, et al., Ap.J. (2010)

Union2 SN la
Compilation

0.6 0.8
Qs

1.0

Position du premier pic acoustique du
CMB — courbure spatiale €, ~ 0

-> QA-I' Qmat~ 1,0

Accélération de I'expansion — autre
combinaison

1/2 Qmat_ QA ~ '0,6

> Q
Q, " 0.73 = énergie noire

mat ~ 0.27 =» matiere noire
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ENERGIE NOIRE
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CONSTANTE
COSMOLOGIQUE ?




L’équation d’Einstein

Courbure de Distribution
Pespace-temps d’énergie

Constante Energie
cosmologique du vide

= La constante cosmologique a comme unité l'inverse du carré d’'une longueur

= Cette longueur est au moins de la taille d’'une galaxie pour ne pas affecter Newton

11 mai 2011 Alain Bouquet — Astrophysique 24 - Matiére noire, énergie noire 13



Le Tao est comme le vide éternel,
empli d’infini possibilités.

Du V|de et du néant Il est caché mais toujours présent.
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[Laozi, Daodejing]

Matiére et rayonnement = champs (=existant en tout point de
I'espace)

Particules = excitations du champ matérialisées en certains points

= Champ électromagnétique — photons
= Champ électronique — électrons efc.
Absence de particule = vide au sens quantique

Cet état du champ posséde une énergie (énergie du vide)

= Sans importance quand on observe des transitions entre deux états et
donc uniquement des variations d’énergie

= Mais elle a des effets gravitationnels
Cette énergie du vide est normalement constante

= sauf quand elle varie...

= Ce qui arrive dans certains modeles

Alain Bouquet — Astrophysique 24 - Matiére noire, énergie noire 14



La constante cosmologique est-elle constante ?

= On compare des observations a (relativement) petit z et a grand z

= Quelles sont les contraintes actuelles?

10k

15[

ESSENCE+SNLS+gold

(Wo,W,) = (-1,0)

Constante cosmologique

= Aucune indication — pour le moment — d’une variation au cours du temps
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Constante cosmologique

2

0 - ]
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4 |

. ---- SN+CMB
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Alain Bouquet — Astrophysique 24 - Matiére noire, énergie noire

15



"

ALTERNATIVES
A UNE CONSTANTE
COSMOLOGIQUE



Une bulle « locale » ?

= Les comptages de galaxies en trois dimensions indiquent de grands espaces
apparemment vides

= Ce qui d’ailleurs pas sans poser des
difficultés aux cosmologistes...

= Dans une bulle peu dense de 500 Mpc
= Moins de matiére pour ralentir
= Expansion plus rapide

= Imaginons un univers tel que
= Q.,=1.0etH=50loin de nous (z>0.1)
= Q..=0.3etH=72prés de nous
= Age commun de 14 milliards d’années

= La constante de Hubble H est
plus grande prés de nous que loin
=>» Accélération de I'expansion !

= C’est une solution possible

SDSS-I

= Si nous sommes ~ au centre de la bulle!
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Une question de moyenne...? <G [g]> # G [<g>]

= L’équation d’Einstein a été résolue pour un univers homogeéne et isotrope, en calculant
la géométrie ( = la métrique g) correspondante

N?

= L’écart entre la moyenne de la geometrie et la geometrie de la moyenne pourrait imiter
une constante cosmologique (backreaction)

= Mais l'effet est important alors que I'écart a 'lhomogénéité est (relativement) faible = Doute...
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Quintessence

= Ajoutons de nouveaux champs (= nouvelles particules) a la théorie

= Ajustons leurs interactions pour que leur énergie du vide évolue au fur et a mesure
de I'expansion, jusqu’a dominer a une époque récente

= Ce n'est pas si facile a réaliser... et le modele n’a aucune autre justification

//;»A’ﬁ._"m‘hﬁw
{ P &N o
e
| iy
Q0 rayonnement
cC ' /
‘O
©
O
=
& ti
o matere
a
quintessence La « cinquieme essence » est,
dans la physique d’Aristote, ce
dont les astres sont formés, par
} ' opposition aux uatre essences
Temps (feu, air, eau et terre) dont est
= Wait and see ... formé le monde sublunaire.
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Modifier la relativité générale ?

11 mai 2011 Alain Bouquet — Astrophysique 24 - Matiére noire, énergie noire
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Théories f(R)

L’équation d’Einstein (G = T) s’obtient a partir du Lagrangien £ d’Einstein-Hilbert
‘4 = R (+ ‘ématiére)

= Impossible de faire plus simple
= Restle « scalaire de Ricci » calculé a partir de la métrique g

Suggestion :
Z = f(R)

et chercher une fonction f qui ne contredise pas tous les bons résultats de la relativité
générale

= Gravitation dans le systéme solaire € relativité générale dans la limite newtonienne
= Ralentissement des pulsars binaires € relativité générale a courte distance
= [ests cosmologiques € relativité générale a grande distance

Ce n’est pas encore gagné !
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Et maintenant ?

= Pour aller plus loin

= Mesures plus précises
= SN :EUCLID
= CMB : Planck
= BAO:LSST, EUCLID

= Progresser dans les théories
= Bulle locale
= Quintessence
= Théories f[R]
= Cordes et branes

= Un des principaux objectifs de la
prochaine décennie

11 mai 2011 Alain Bouquet — Astrophysique 24 - Matiére noire, énergie noire
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LES INDICATIONS
EN FAVEUR DE 1A

MATIERE NOIRE




Un peu d’histoire

=  En 1933, Fritz Zwicky annonga que I'amas
de galaxies de Coma contenait 100 fois = Courbes de rotation de galaxies

plus de masse que les galaxies elles- = de plus en plus nombreuses

mémes fp il
= de plus en plus détaillées
= Les premieres réactions furent — disons —

Pe LA MATIERE = Amas de galaxies
/s —
MOIRE T 'ES = dynamique confirmée
MALADE. ‘.P = émission X intense du gaz chaud
= distorsions gravitationnelles de la
lumiere (arcs)

s Cosmologie du big bang
= formation des galaxies

= supernovae
= fluctuations du CMB
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Désaccord quantitatif mais aussi qualitatif

= La matiére noire est beaucoup plus diffuse que la matiére lumineuse

A

Densité Matiere lumineuse

Matiere noire

Energie noire

Echelle

Etoile Galaxie Amas de galaxies Univers

= => |le probléme de la matiére noire augmente avec I'échelle
= = la matiére noire est probablement de nature différente de la matiére ordinaire
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=>» Courbes de rotation des galaxies spirales

Halo de
matiere

10

R (kpc)
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Conspiration

= Corrélation entre le profil requis pour le halo et la distribution de matiere lumineuse

100 |- | -
I Galaxie naine NGC 1560 (Broeils, A&A 1992) )
~ 80 N
Tv: -
£ 60 e
é .
o 40 ,1
20 -
0
10

radius (kpc)

= => le halo est (peut-&étre) formé de matiére ordinaire, mais non lumineuse

= FEtoiles peu lumineuses (naines brunes, naines blanches ou noires)

= Gaz rayonnant peu, comme I'hydrogéne moléculaire H,
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Amas et matiere noire

1. Dynamique des galaxies a l'intérieur d’'un amas
2. Profil de densité et de température du gaz chaud émetteur de rayons X
3. Distorsions gravitationnelles (arcs et arclets)

Densité de métiére noire -
superposée a I'image HST d’Abell 1689%
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Selon la taille...

Bien plus de gaz que d’étoiles... ... et bien plus de matiere noire que de gaz

AN Masse
1015 | (alintérieur du rayon R) ‘
Masse totale ‘
1014 |— + " » »
»

Gaz chaud
+ »

A <1KA)d|>
+ ,  3E A
. <v<j> N

A

A z .
102 | ‘ ) , »Os Etoiles
+ & =

1013 |

101 S
- R 2 :
< >
Y
Ag
1010 | “\QX »
WA
10° 4"@} . | , , Rayon R
Centre d’une galaxie Galaxie (visible) Distance entre galaxies Amas
1 kpc 10 kpc 100 kpc 1 Mpc
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Formation des galaxies

Instabilité gravitationnelle = Nécessité de matiére noire

Une région dense attire la matiere d'une | | = La matiére noire n’est pas couplée aux
région moins dense — le contraste de photons

SEE CRfP R SYEE (B St 2e = = elle peut étre plus concentrée que

= univers statique = dp/p ~ exp{temps t} les baryons a z ~ 1100 sans que cela

= Uunivers en expansion = dp/p ~ avec le apparaisse dans le CMB

parametre d’échelle « 1/1+z . .
u = scenario

. -5
CMB : oT/T <10 « fluctuations initiales dp/p ~ 10 pour

= = dpg/ps < 105 &z~ 1100 pour la matiére toutes les formes de matiere
ordinaire (baryons) couplée aux photons = |a matiére noire augmente son contraste
de densité dés z ~ 104 ou 10°

= les baryons restent bloqués par la
Mais les amas de galaxies ont dp/p >1 pression de rayonnement a dp/p ~ 105

jusqu’a la recombinaison

= puis ils sont attirés par la matiére noire
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Simulation numérique : matiére noire (Milenium ©MPA Garching)

s aut

z=18,3
t=210 Ma

R e A
2
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~

Simulation numérique : matiére noire (Milenium ©MPA Garching)

0
13600 Ma
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Matiere noire... matiere lumineuse...
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"

SI LA MATIERE

NOIRE EXISTE,

QUELLE EST SA
NATURE?




Chercher ses clés sous le réverbére

= De quoi est formée la matiére noire ?

= TRES longue liste de candidats imaginés

= Mais on ne peut chercher que ce qu’on sait trouver

= En espérant avoir la chance de trouver quelque chose

= Idée la plus naturelle : une forme non lumineuse de la
matiére ordinaire

= petites étoiles, trous noirs, gaz, etc.

= MAIS
= Amas de galaxies

= Nucléosynthése du big bang = QB = 0,04 << Q
« CMB

matiére
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De quoi est formée la matiere noire?

= De matiere « normale » mais obscure?

potssieres?

lanites—astéroides?
ctelles-neires—bruanes—blanehes?
tremengirectollairgg”?

trous-noirs-geants?

n  Dermeutrimos?

= Un nouveau type de particule élémentaire stable?
«__lourde, et donc rare?

11 mai 2011

autre chose?
= axions?
= wimpzillas?
= pyrgons?

Mauviettes (wimps)
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Le « miracle » wimp ?

104

102

102

104
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A
Qh?

[ abondance actuelle d’'une particule
|_interagissant faiblement

A
| / neutrino ? électron proton
B L [ v | S | J} I >
meV eV keV MeV GeV TeV masse
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Observer 'univers du fond d’'un tunnel

Un WIMP du halo cogne un noyau dans un
cristal de germanium ou un scintillateur
(xénon)

m Le choc est détecté
= lumiére

= chaleur

= Vvibrations

= Difficulté: cosmiques et radioactivité font
pareil

= donc on s’enterre...

= on blinde le détecteur...

= on le refroidit vers -100°C ou -270°C...
= on élimine les parasites...

= On attend patiemment............... R
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Cosmic radiation bombards our
planet constantly. Rock shields
the experiment from many of
these particles.

Expérience Xenon 100 : 100 kg de xéenon liquide
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The electrons move from?
liquid to'gas; creating
another flash of light the
photomultiplierscan
detect. The relative
brightness of the two
flashes reveals the type of
particle that/caused the
signal.

An electric field draws the
free electrons to the
anode at the top of the

tank.
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WIMP-Nucleon Cross Section [cm?]

Expérience Xenon-100 © Aprile et al. (avril 2011)
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Deux des quatre télescopes a rayons gémma de HESS, en amibie

Recherches indirectes

Dans bien des modeles, WIMP et anti-WIMP, c’est pareil
Si le halo est plein de WIMPs, ils doivent donc s’annihiler fréquemment

Le résultat de ces annihilations pourrait étre une paire de rayons gamma, « facile » a
détecter du sol

ou de I'espace
(Integral, Fermi)

Ou des neutrinos, plus
difficiles a détecter, mais
des expériences sont en
cours, au fond de la
Méditerranée (Antarés)
ou dans les glaces du
pole Sud (Amanda)

Résultat nul jusqu’ici

o o S
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Bilan

= Les astronomes sont a peu pres certains de l'existence de la matiére noire
= Mais ils n'ont aucune idée de sa nature

= Elimination des possibilités les unes aprés les autres
= Matiére ordinaire sous toutes ses formes (sauf peut-étre dans les galaxies)

= Neutrinos légers
= MOND

= Recherches directes — des alertes mais aucun résultat fiable
= Recherches indirectes aucun résultat pour le moment
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Et pour conclure...

There are more tl'xings in heaven and earth, Horatio,

Than are dreamt of in your Philosophg.

(Shakespeare, Hamlet 1-V)
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11 mai 2011

Merci de votre attention !
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