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Si la nature de la matiere noire
n'est pas encore élucidée,

ce n'est pas faute de candidats.

Les corps massifs ont eu la cote,
mais desormais la recherche s'oriente
plutot du cote des particules.
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S’il fallait rédiger une annonce, elle com-
mencerait ainsi: «Recherche nouvelle forme de
matiére avec des interactions trés faibles, voire
nulles, a la fois avec la matiére ordinaire et avec
elle-méme. » Qui cherchons-nous? Tout simple-
ment la matiere noire, qui compose 27% de
I'Univers (la matiere visible décrite par le modele
standard n’en représentant que 5%). On ignore
tout d’elle, a part qu’elle existe (voir Linsaisissable
matiére noire par P Gagnon, page 92). Reprenons
les termes de I'annonce. agitation thermique
de cette matiére inconnue doit étre minime, ce
qui revient a dire qu’elle doit étre constituée de
corps qui se déplacent lentement. Dans le cas
contraire, les particules s’échapperaient dans un
mouvement chaotique et les grandes structures
de T'Univers ne se seraient pas formées. Elle doit
aussi étre stable, c’est-a-dire non sujette a la
désintégration naturelle, car elle était présente
dans le bouillon chaotique de 'Univers primitif
et elle I'est toujours dans les galaxies observées
aujourd’hui, confirmant que sa «durée de vie
moyenne» est trés longue, voire infinie.

En résumé, la candidate idéale est invisible,
froide, stable et interagit peu. On ne s’étonnera
pas que la science ait d’abord cherché a la recru-
ter parmi les corps célestes les plus bizarres. Par
exemple: des astéroides compacts trop petits
pour étre détectés, ou des planétes détachées
de leur orbite et trop sombres a voir, ou encore
des étoiles mortes... Ce type de corps massifs,
collectivement appelés MACHO pour massive
compact halo objects, aurait le profil de 'emploi.
Lexemple parfait serait une population de trous
noirs errants: il s’agit d’objets par définition
invisibles, peu interactifs, car éloignés et isolés,

___ En bref

> Les physiciens ignorent
ce qui constitue la matiére
noire (27% de 'Univers).
Les corps célestes

massifs ont d'abord

été pergus comme des
candidats plausibles.

> Les scientifiques
privilégient désormais
'hypothése de nouvelles
particules élémentaires,
comme les neutralinos,
dans le cadre de théories
au-dela du modeéle
standard.

> Une autre hypothése
audacieuse postule que
les particules concernées
auraient leur origine
dans des dimensions
supplémentaires de
'espace-temps, enroulées
et imperceptibles.

> La réécriture des lois
de la gravitation est aussi
une option.

lents en raison de leur masse importante et
immuables en tant qu’étape terminale de I’évo-
lution stellaire.

Les MACHO ont été activement recherchés
dans les années 1980 et 1990, en utilisant le
phénomene de lentille gravitationnelle (voir
Linsaisissable matiére noire, par P Gagnon,
page 92): si la Galaxie était remplie de ces
objets, 'un d’eux serait probablement passé
devant une étoile, provoquant une déformation
de l'image et de l'intensité lumineuse percue.
Les recherches ont cependant été infructueuses,
et ces objets ne peuvent prétendre constituer la
totalité de la matiere noire.

TROUS NOIRS : ILS FONT
LEUR GRAND RETOUR

Pourtant, les MACHO n’ont pas été abandon-
nés et ils font un retour remarqué aujourd’hui
avec I'idée de trous noirs d’une taille telle qu’ils
n’engendrent pas d’effet de lentille gravitation-
nelle: soit ils sont trop petits pour dévier le cours
de la lumiere, soit ils sont tres grands, donc trés
rares, et la probabilité de les observer est infime ;
dans les deux cas, les limites mentionnées s’éva-
porent. Ces objets correspondent aux trous noirs
primordiaux proposés par Stephen Hawking
dans les années 1970. Créés dans les tout pre-
miers instants aprés le Big Bang, ils auraient
été completement découplés du reste de la
matiére par la suite. La fusion de certains pour-
rait méme avoir été détectée dés 2015 par les
interférometres a ondes gravitationnelles Ligo
et Virgo. Néanmoins, le sujet est chaudement
débattu et davantage d’études sont nécessaires
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pour vérifier si la quantité, la distribution et les
propriétés de ces corps sont vraiment adéquates
pour expliquer la matiére noire.

Convaincus que la matiére noire ne peut
pas étre constituée d’objets astrophysiques
macroscopiques, des physiciens ont tourné
leur attention vers les particules élémentaires.
Lidée était qu'une grande quantité de gaz
diffus composé de particules avec les bonnes
propriétés serait responsable de la masse man-
quante. Mais rapidement, on se retrouva a
nouveau dans une impasse: aucune des par-
ticules connues et décrites par le modele stan-
dard ne coche toutes les cases!

Les neutrinos sont celles qui s’en approchent
le mieux: ils sont stables, sans charge électrique
(donc sans interaction avec le rayonnement élec-
tromagnétique) et n’interagissent que par l'inter-
médiaire de la force faible, 'une des trois grandes
forces fondamentales considérées par le modele
standard (voir les Repéres page 6). Cependant,
les mesures cosmologiques indiquent qu’ils ont
une masse. Probléme: des particules méme
tres légeres sont faciles a bousculer et donc
acquiérent aisément une énergie thermique au

—> Les corps célestes macroscopiques
napparaissent plus comme
les candidats les plus crédibles
au poste de matiere noire, a l'exception
peut-étre des trous noirs primordiaux.
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contact du bain chaud de I'Univers primitif, inva-
lidant ainsi la condition de particules «froides».

En conséquence, les physiciens pensent
désormais que le probléme de la matiere noire
est 'un des indices les plus concrets de 1’exis-
tence de nouvelles particules, et donc d'une
«nouvelle physique» encore inconnue. Pour
comprendre la portée révolutionnaire de ces
propositions, il est utile de passer en revue les
hypotheses les plus étudiées.

La matiére noire pourrait étre constituée de
particules prédites par une théorie hypothétique
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dite «de supersymétrie». Cette théorie, initiale-
ment proposée dans les années 1970 puis conti-
nuellement mise a jour, formule un postulat
audacieux et surprenant: pour chaque type de
particules actuellement connu, il y aurait une
particule jumelle aux propriétés similaires, mais
pas exactement équivalentes, qui serait jusqu’ici
passée inapercue, car inaccessible a nos outils de
recherche. Si ces particules exotiques, appelées
« partenaires supersymétriques», existent, 'une
d’entre elles pourrait constituer la matiére noire.

LIMPOSSIBILITE
D’'UNE SYMETRIE PARFAITE

Mais reprenons les choses dans l'ordre. Il
est bien établi que les particules du modeéle
standard appartiennent a deux grandes caté-
gories (voir les Repéres, page 6) : les fermions
(comme les électrons, les quarks et les leptons)
et les bosons (dont la particule de Higgs, les
photons et les particules médiatrices de force).
La différence entre elles tient a une propriété
intrinséque des particules, appelée «spin». Des
considérations mathématiques assez complexes
ont conduit les physiciens théoriciens dans les
années 1970 a émettre '’hypothése d’un lien
profond entre les deux classes de particules.
Ce lien associe un boson a chaque fermion, et
inversement. Une telle association rend chaque
particule plus complete, comme le coté droit
d’un visage réfléchi dans un miroir compléte
le c6té gauche. C’est pourquoi on parle de
symétrie, ou plus précisément de supersymé-
trie (notée SuSy). Une symétrie, en physique
et aussi dans la nature, rend en général une

théorie plus élégante et cohérente. Dans ce cas,
SuSy remédie a une inquiétante incohérence
interne du modéle standard qui conduirait a
prédire une masse pour le boson de Higgs bien
supérieure a celle mesurée. Surtout, elle fait
I'hypothese de l'existence d’'un partenaire pour
chaque particule connue: outre 1’électron, il
existerait un superélectron (ou «sélectron»),
doté des mémes propriétés a ceci pres que c’est
un boson; et, de méme, le «photino» serait a
tous égards semblable au photon, a 'exception
de sa nature de fermion.

Or, une symétrie aussi parfaite n’est clai-
rement pas réaliste: s’il existait vraiment un
sélectron de méme masse que 1’électron, nous
laurions déja remarqué! Il y aurait de la
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sélectricité, des sampoules, des sélectriciens!
Lexpérience montre donc que la symétrie doit
étre «brisée » : les masses des particules supersy-
métriques seraient bien plus grandes que celles
des particules ordinaires. La théorie perd beau-
coup de son élégance, mais, au moins, elle évite
les absurdités flagrantes. Etant plus lourdes,
les particules supersymétriques se désintegrent
en particules plus 1égeres, y compris en celles
du modeéle standard, et cessent ainsi d’exister.
Toutes sauf une.

En réalité, SuSy intégre un mécanisme, la
R-parité, nécessaire pour étre en accord avec les
observations expérimentales, qui garantit la sta-
bilité absolue de la particule supersymétrique la
plus 1égeére. Si cette particule est par exemple
le partenaire de la particule Z du modéle stan-
dard, on se retrouve avec un candidat idéal de
matiere noire! Une particule neutre, lourde et
donc froide et stable grice a la R-parité. Les
particules de ce type, collectivement appelées
«neutralinos», sont généralement de bons can-
didats pour la matiére noire. La théorie n’est
pas capable d’en prédire la masse de maniére
unique, mais seulement d’indiquer une valeur
autour de 100 fois la masse d'un proton, avec
une grande marge de variabilité.

Ainsi, une solution possible au probléeme de
la matiére noire émerge d’une théorie comme la
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€— Des scientifiques
travaillent sur le coeur
de I'expérience CRESST
avant de l'installer dans
le laboratoire souterrain
de Gran Sasso, en ltalie.
Le dispositif contient
des cristaux tres purs,
sensibles au passage
des particules de matiére
noire qui sillonneraient
la Galaxie et
traverseraient la Terre.

supersymeétrie, qui est complexe, fascinante et
apparemment sans rapport avec les phénomenes
pertinents aux échelles cosmologiques. Voici un
cas exemplaire du contact entre la physique de
Iinfiniment petit et de I'infiniment grand. Si I'hy-
potheése est correcte, la matiere noire serait le pre-
mier signal d'un monde paralléle fait de particules
lourdes. Une éventuelle preuve de I'existence des
neutralinos résoudrait le probléme cosmologique
crucial de la «masse manquante» et en méme
temps révélerait 'autre moitié d'un monde suba-
tomique extraordinaire jusqu’alors ignoré.

DES PARTICULES ENROULEES
DANS CINQ DIMENSIONS

Selon une autre hypothése, la matiére noire
serait constituée de particules liées a l'existence
d’un espace multidimensionnel plus complexe et
étendu que celui que nous connaissons. Certaines
théories stipulent, en effet, que notre monde ne
serait que le «rez-de-chaussée» d’'un immeuble
avec un nombre infini de niveaux: les étages
supérieurs contiendraient des copies lourdes des
particules du modéle standard et 'une d’entre
elles serait la matieére noire. Méme si le concept
de copies exotiques de particules rappelle la
supersymétrie, l'idée de base est radicalement
différente et peut-étre encore plus étonnante.

107



108

LE COTE OBSCUR DE L'UNIVERS

Cette théorie pose que I'espace-temps n’est
pas simplement constitué des trois dimen-
sions qui nous sont familieres, plus le temps;
mais qu’en chaque point il y a une ou plu-
sieurs dimensions spatiales supplémentaires,
enroulées en anneaux extrémement petits et
donc imperceptibles. Lidée fut proposée par
les physiciens Theodor Kaluza et Oskar Klein
deés les années 1920, puis largement oubliée.
Elle est revenue au premier plan a la fin des
années 1990 pour des raisons liées en partie a
la solution de I'incohérence interne du modele
standard concernant la masse du boson de
Higgs, que nous avons déja mentionnée. Une
version de ces théories fait également partie
intégrante de la théorie des cordes.

Pour comprendre de quoi nous parlons, uti-
lisons une analogie classique, popularisée entre
autres par Lisa Randall, physicienne théoricienne
a l'université Harvard. Imaginons un tuyau d’ar-
rosage posé sur la pelouse: vu de loin, il nous
apparait comme une ligne, c’est-a-dire un objet
unidimensionnel. Cependant, a mesure que nous
nous approchons, nous nous rendons compte que
l'objet a une dimension transversale, de forme cir-
culaire, si petite qu’elle est invisible de loin, mais

Pour un ceil humain, un tuyau
vu de loin est comparable

a une droite, avec une seule
dimension. Pour une fourmi

se déplagant dessus,

en revanche, il y a clairement
deux dimensions. Suivant cette
analogie, selon I'échelle a laquelle
on les observe, des particules
pourraient aussi se dissimuler
dans des dimensions cachées.

trés concrete et évidente de pres. Par exemple,
une fourmi est capable de parcourir la dimension
linéaire «infinie» du tuyau aussi facilement que la
dimension circulaire finie. lidée de base des théo-
ries extradimensionnelles est que I'espace-temps
lui-méme ressemble a ce tuyau: chaque point (x,
¥, %, plus le temps t) serait en fait aussi le siege
d’un anneau infinitésimal d’une nouvelle dimen-
sion. La réalité serait donc en fait 5-dimension-
nelle; et les particules élémentaires seraient des
entités a cinq dimensions, capables de parcourir
cet espace-temps étendu exactement comme la
fourmi parcourt toutes les directions du tuyau. Le
fait que la dimension supplémentaire soit renfer-
mée sur elle-méme a une conséquence importante
pour les propriétés des particules.

Reprenons l'analogie en forcant un peu ses
limites pour voir quelle est cette conséquence.
Imaginons une petite colonie de fourmis, toutes
identiques et de méme masse m, marchant le long
du tuyau. La premiere fourmi ne fait que parcourir
la direction rectiligne a une vitesse v. La deuxiéme
fourmi, elle, a 'habitude de faire le tour du tuyau
au fur et a mesure qu’elle le longe. Pour nous,
observateurs éloignés qui ne voyons pas la dimen-
sion circulaire, le résultat est que la fourmi semble
se déplacer dans une direction droite & une vitesse
plus lente, disons de la moitié: v/2. Nous nous
dirions alors: ce doit étre une fourmi plus grosse,
de masse 2m. Quant a la troisiéme fourmi, elle se
plait a faire deux tours autour du tuyau au fur et a
mesure qu’elle le parcourt: de loin elle parait avan-
cer avec une vitesse v/3 et on dira qu'elle a une
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masse de 3m. Et ainsi de suite. La colonie de four-
mis, toutes de masse identique, nous semble donc
constituée d’'insectes de masse m, 2m, 3m, 4m, etc.

En pratique, un observateur ignorant I'exis-
tence de la dimension supplémentaire inter-
préte comme une masse supplémentaire ce qui
est en fait une impulsion confinée dans cette
dimension. De méme, une particule 5-dimen-
sionnelle de masse M apparait a un observateur
comme une série infinie de particules de masse
M, 2M, 3M, etc. On parle de tour de particules
de Kaluza-Klein: celles du niveau de base sont
les particules bien connues du modéle standard,
tandis que celles des niveaux suivants sont des
copies identiques, mais plus massives. Grace a
un mécanisme similaire a celui de la R-parité en
supersymétrie, une des particules neutres du pre-
mier niveau serait stable et constituerait donc un
candidat idéal pour la matiére noire! Sa masse
est associée a la taille de la dimension supplé-
mentaire et est donc un parametre dépendant

Matiere noire (MN) ultralégére

-2 Température
moyenne
de I'Univers

Neutrinos stériles
y \~
LMasse\\_

MN asymétrique
— dun |

-IoH} 1 proton

Neutralinos
MN extra-

de la théorie: typiquement, les prédictions sont
d’environ 1000 fois la masse du proton, avec la
encore une grande marge de variabilité.

Dans ce cas également, une solution pos-
sible au probléme de la matiere noire émerge
d’une hypotheése audacieuse, comme celle des
dimensions supplémentaires. Si ces théories
sont correctes, découvrir la matiére noire équi-
vaudra littéralement a découvrir des dimensions
entieres de la réalité pour I'instant inexplorées.

MATIERE NOIRE GONFLABLE...
OU CANNIBALE?

Du neutrino stérile (voir La possible fécondité
du neutrino stérile par W. C. Louis et R. Van de
Water, page 26) a I'axion (voir La physique passe
a laxion par C. Prescod-Weinstein, page 36),
beaucoup d’autres candidats ont été ou sont
encore proposés par les physiciens, bien trop
pour que l'on puisse en rendre compte ici. Les

oy 10-30 )
\ & Electron volts

Energie la
plus petite
de I'Univers

La matiéere
noire
est-elle...?

runo Bourgeois/Pour la Science - Données Marco Cirelli

«Grands » trous noirs
primordiaux

dimensionnelle
MN minimale

« Petits » trous noirs
primordiaux

MN en forme de
«reliques de Planck»

103‘\]

1010
kg
Sur cette figure ont été disposées, par ordre croissant dénergie/masse, les principaux candidats au titre de matiere

noire. Lunité est d'abord I'€lectronvolt, puis le kilogramme. Trois grandes catégories de phénomeénes physiques
sont distinguées par des couleurs: les champs (jaune), les particules (orange) et les objets macroscopiques (vert).
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Dans les années 1840, les astronomes sont
aux prises avec un défi: l'orbite de la planéte
Uranus, a I'époque planéte la plus lointaine
du Systéme solaire, montre certaines
irrégularités en contradiction avec les lois

de la mécanique céleste newtonienne. Ce

qui conduit Urbain Jean Joseph Le Verrier,
astronome a l'Observatoire de Paris,

a postuler l'existence d'une «planéte
manquante » dont l'influence gravitationnelle
expliquerait les anomalies de l'orbite
d’Uranus. En effet, une telle planéte, nommée
Neptune, est découverte en 1846 par Johann
Gottfried Galle, un astronome de Berlin,
presque exactement au point indiqué par les
calculs de Le Verrier. Un peu plus tard, c'est
Mercure qui attire 'attention des astronomes:
son mouvement montre également une
anomalie, la précession du périhélie, non
prédite par la gravité newtonienne. Le Verrier,
siir de son coup, linterpréte une nouvelle
fois comme l'effet de la présence d’une autre
planéte, appelée Vulcain, trés proche du
Soleil. Malgré des décennies de recherches,
et méme de fausses découvertes, Vulcain

n'a jamais été trouvée. En revanche, Einstein
a démontré comment 'anomalie est due a
une correction de la gravité newtonienne a
proximité d'un corps extrémement massif
comme le Soleil et est parfaitement prédite
par la théorie de la relativité générale.
'analogie avec la situation actuelle est
évidente: les «anomalies» en astrophysique
et en cosmologie sont-elles liées a la matiére
(noire), comme dans le cas de Neptune? Ou
bien sont-elles un signe d’échec des lois de la
gravité, comme dans le cas de Mercure?

particules SuSy et extradimensionnelles font
partie de la classe des WIMPS (pour weakly
interacting massive particles), trés populaires car
leur mécanisme de production dans I'Univers
primordial est particuliérement convaincant.
Chaque jour, ou presque, la littérature scienti-
fique s’enrichit de nouvelles propositions: les
technibaryons, les WIMPzillas, les GUTzillas, les
Q-balls, les pépites de quarks... Ou de modéles
tels que la matiere noire minimale, mimétique,
fluorescente, gonflable, cannibale... et ainsi de
suite. Les qualificatifs en apparence facétieux ne
doivent pas tromper: dans la plupart des cas,
il y a derriére un travail scientifique rigoureux,
nécessaire pour construire une théorie qui soit
en accord avec les données et qui fournisse des
prévisions vérifiables. Lun de ces candidats et
I'un de ces modeles seront, espérons-le, celui
vraiment choisi par la nature.

Méme si 'hypothese de nouvelles particules
élémentaires est de loin la plus accréditée dans
la communauté des physiciens, pour toutes les
bonnes raisons déja évoquées, il est important de
ne négliger aucune autre piste, au moins jusqu’a
ce qu’une solution convaincante soit trouvée.
Une hypothése radicale s’inspire de la remarque,
extrémement importante, que les manifestations
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attribuées a la matiére noire ont seulement a voir
avec la gravité. La question surgit alors spontané-
ment: au lieu de postuler I'existence d’une masse
manquante, ne serait-ce pas la loi de la gravité
qu’il faut changer? Apres tout, au xix°* siecle,
I'astronomie a déja vécu un épisode comparable
(voir Uencadré page ci-contre). La possibilité de
repenser la gravitation a été considérée, depuis
les années 1980, par une série de théories dites
«MOND» (modified newtonian dynamics), qui
réécrivent, sous différentes formes, les lois de
Newton et d’Einstein dans les conditions propres
des galaxies et des grandes structures. Pour le
moment, aussi simples et suggestives soient-
elles, MOND et ses consceurs n’ont pas encore
réussi a expliquer toutes les manifestations attri-
buables a la matiére noire a toutes les échelles.
C’est pourquoi la communauté reste en grande
majorité convaincue par l'idée de particules
supplémentaires.

En vérité, physique des particules et cosmolo-
gie n'ont jamais été avares en hypotheses appa-
remment bizarres (quoique fondées sur des indices
solides), mais qui se sont révélées exactes. Pensons
aux neutrinos, inventés en 1930 par Wolfgang
Pauli presque par désespoir et révélés en 1956.
Pensons au cas du boson de Higgs, postulé

Pour la Science Hors-Série n° 114/Février-mars 2022

Beaucoup d’appelés, pas encore d’élu

€— Projet européen, l'observatoire CTA (Cherenkov
Telescope Array) vise a déployer, au Chili
(hémispheére sud) et aux fles Canaries
(hémisphére nord), une centaine de télescopes
sensibles aux rayons gamma produits
par les particules de matiére noire dans
le halo de la Galaxie. Cette vue d'artiste traduit
la diversité des équipements nécessaires :
entre 8 metres de haut pour 8 tonnes
et 45 métres pour 100 tonnes.

en 1964 comme conséquence d’une substance
mystérieuse (le champ de Higgs) qui impregne
I'ensemble de 1'Univers et confirmé en 2012.
La particule de matiére noire sera peut-étre la
prochaine grande découverte, attendue depuis
quatre-vingts ans. Chistoire de la physique nous
enseigne que, souvent, quand il s’agit de pénétrer
les concepts les plus fondamentaux de la nature,
il faut faire preuve d’audace dans les propositions
et... de patience dans l'attente des réponses.
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