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4 CeDoP

2. Avertissement

Le présent texte a été rédigé sur la base de notes prises pendant les legons du
Cours public d’astronomie donné par Alain Jorissen en février et mars 1998. Il
n’a en aucun cas la prétention d’étre un cours en soi. Malgré la volonté d’étre
aussli fidele que possible au fond de la présentation, il souffre inévitablement du
biais d’'un « regard » personnel et n’est sirement pas exhaustif. Certains passages
ont été mis a jour en février 2007 avec le concours de Benoit Famaey. Le Cours
public d'astronomie est gratuit et se déroule chaque année, de septembre a mars.
Il a été fondé en 1823 par Adolphe QUETELET et a été dispensé régulierement
depuis 1906. Apres avoir été accueilll par la Ville de Bruxelles, il se donne
actuellement sous les auspices du C.E.P.UL.B. (Conseil de I'éducation
permanente de I'Université libre de Bruxelles).

L. Z.
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3. Notre place dans I'Univers

Figure 1 — Image de notre Galaxie, obtenue dans le domaine infrarouge par 2MASS (Two Micron All Sky Survey). La concentra-
tion de poussiéres prés du plan galactique et le bulbe sont bien visibles. Les Nuages de Magellan sont deux galaxies satellites
de la nétre ; ils sont visibles a droite de I'image, dans I'hémisphére galactique sud.

Lorsque nous étudions 'environnement de notre systéeme solaire, nous nous aper-
cevons que celui-ci est situé a l'intérieur d’'une structure qui compte de 'ordre de
deux cents milliards d’étoiles : la Galaxie (figure 1). Au voisinage du Soleil, on
dénombre 70 étoiles jusqu’a 20 années de lumiere (al). Des amas globulaires se
répartissent dans le halo galactique. Le diametre du disque galactique, déter-
miné sur la base des étoiles visibles, est voisin de 100 000 années de lumieére.

D’autres galaxies sont voisines de la notre (figure 2) : les Nuages de Magellan (a
170 000 al et 200 000 al), la galaxie d’Andromede M31 (a 2 300 000 al). Les
galaxies elles-mémes sont associées en amas et les amas en superamas (figure 3).
L’amas local est constitué de notre Galaxie, de la galaxie d’Andromede, des
Nuages de Magellan et de quelques autres petites galaxies. L'Univers présente
donc une structure trés hiérarchisée (figure 4).
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Figure 2 — Localisation des galaxies du groupe local. Les
deux diagrammes présentent leurs positions projetées sur le
plan perpendiculaire a la ligne de visée du Soleil vers le
centre de la Galaxie (en haut) et sur le plan de notre Galaxie
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Figure 3 — Répartition d’amas de galaxies au voisinage de
'amas local. Les principaux sont ceux de la Vierge, des
Chiens de Chasse et de la Grande Ourse.
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Figure 4 — Répartition tridimensionnelle des galaxies
proches. L'absence de galaxies dans I'espace compris entre
les deux cdnes évasés opposés est due a I'impossibilité de
les observer dans les directions voisines du plan de la Voie
lactée, en raison de I'absorption par le gaz et les poussiéres
interstellaires.
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4. Les indices de I'existence de matiére sombre

4.1. La masse des amas de galaxies

En 1933, Fritz Zwicky [Helv. Phys. Acta, 6, 110] étudie 'amas de galaxies Coma
et se demande s’il constitue une structure stable. S’il est vraiment lié par la
gravitation, la mesure des vitesses des galaxies qui le composent doit permettre
de déterminer sa masse totale. Imaginons (figure 5), a la périphérie d'un amas de
masse M, une galaxie de masse m animée d'une vitesse v. Si 'amas est 1ié, la
galaxie décrit une trajectoire autour du centre de masse de l'amas; pour
simplifier, nous supposerons qu’il s’agit d'un mouvement circulaire et uniforme
de rayon r. L’attraction gravitationnelle exercée par 'amas est la force centripéete
nécessaire a ce mouvement :

GMm _ v J—
7‘2 r .
On en déduit que M (—T m
. J GM @ /
I

d’ou l'on peut tirer la masse puisque Figure 5 — Détermination dynamique de la masse d'un amas

A . de galaxies.
I'on connait la vitesse par la mesure de g
leffet Doppler. Zwicky constate que la
masse qu’il déduit par cette méthode ol MMo S ¥ S
. . N . / B \V
dynamique est dix a cent fois supé- ;| )2
rieure a la masse qu’il déduit de la 4 fapss
ey . RN .« . GLOBULAIRES
comptabilisation de la matiere visible, 44l
. . MAS
sur la base de la relation masse - lumi- 1} GuvRTS
nosité admise pour les étoiles de type 10  olees Soites CTOLEOS
. . 2 s SUPERGEANTES
solaire (figure 6) : di O e T O supenioas
10" ETOILE M
M/IJN 1 X(M/L) 2 NEBULEUSES
©- 107 PLANETAIRES
10°
Il trouve, en effet, pour 'amas de la |
. 10 -
Vierge, un rapport : Lo

10* 10° 102 10" 1 10 10 10° 10* 10° 10° 10° 10°

(M/L)>=100x(M/L),.

. F—. . Figure 6 — Relation masse - luminosité pour les objets typi-
En conclusion, siI'on veut expliquer les ques présents dans une galaxie spirale. Le rapport M/L (en

résultats obtenus par Zwicky 1l unités solaires) est compris entre 10~ et 30 pour les étoiles.
>

R < Il ne dépasse 100 que pour les naines blanches.
faut envisager I'une des hypotheses
sulvantes :

1. 1] existe au sein de 'amas beaucoup d’objets peu lumineux (par exemple de
type naines blanches) non comptabilisés par Zwicky ;

2. les amas (du type de 'amas de Coma) ne sont pas des structures stables ;
3. la loi de la gravitation n’est pas valable a grande échelle.

La deuxiéme hypothése n’est pas confirmée par l'observation, qui montre des
amas a toutes les distances, donc a toutes les époques de I’évolution de 1'Univers.

QL



Figure 7 — Effet de lentille gravitationnelle en « croix d’Ein-
stein ».

La troisieme hypothése a fait I'objet de
recherches [Milgrom, Ap. J., 270, 365,
1983] visant a développer une théorie
modifiée de la gravitation (Modified
Newtonian Dynamics, MOND, voir
page 21). Cependant, cette modification
de la théorie de la gravitation doit
pouvoir se généraliser dans le cadre
relativiste, puisque dans ce cadre aussi
on aboutit a la conclusion qu’il doit
exister une grande quantité de matiere
sombre dans I'Univers.

Rappelons qu’en relativité générale la
notion de force est remplacée par celle
de courbure de l'espace-temps et que
cette théorie permet notamment d’ex-
pliquer le phénomeéne de lentille gravi-
tationnelle, par exemple la croix d’Ein-
stein (figure 7) formée par des

Figure 9 — L’amas de galaxies 0024+1654 joue le role de
lentille gravitationnelle et produit des images en forme d’arcs
de galaxies plus lointaines (NASA/HST).

« mirages » du quasar 2237+0305, situé a 8 x 10° al et causés par une galaxie
lentille vingt fois plus proche, ou encore les mirages dans 'amas Abell 2218

(figure 8) ou 'amas 0024+1654 (figure 9).

L’angle i compris entre la direction
géométrique de la source et celles dont
parviennent les rayons lumineux est
donné par (figure 10) :

_[4GM, [1 1
l_\/ ¢ (dL ds)' @

On en déduit des rapports masse / lu-
minosité (M/L)= 300x(M/L),, alors
que pour les étoiles de type solaire ils
sont de ordre de 1X(M/L), et pour les

étoiles géantes et supergéantes de
l'ordre de 071 a 0701><(M/L)®.

QL

ds

dL

T

Figure 10 — Géomeétrie du phénoméne de lentille gravitation-
nelle.
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4.2. Les courbes de rotation des galaxies

D’autres indices confirment la réalité du probleme de la matiére sombre, notam-
ment les courbes de rotation des galaxies. La courbe de rotation d’'une galaxie est
un graphique qui présente, en fonction de la distance au centre, la vitesse a
laquelle la matiere est entrainée par la rotation. Elle constitue un indicateur de
la répartition de masse au sein de la galaxie.

Au sein du systeme solaire, il est possible d’établir une telle courbe avec les pla-
nétes (figure 11). Elle présente une décroissance en NEY, r, typique du mouvement
keplérien, puisque dans le systéme solaire 99 % de la masse est concentrée dans
le corps central, le Soleil.

50

40
2
£
3
:‘ 30
© 1 1
5 B\ /A
S
o 20
¢ bl
2 . eu rouge
§ Jupiter st
Saturne c

10 Uranus
Neptune pjyton

1 1 1 1
00 10 20 30 40 50
Distance moyenne au Soleil (UA)

Figure 11 — Relation entre la vitesse orbitale de chaque pla- ~ Figure 12 — Détermination spectroscopique de la vitesse de
néte du systéme solaire et sa distance au Soleil. La vitesse ~ rotation d'une galaxie en fonction de la distance a son
est inversement proportionnelle & la racine carrée de la dis- ~ ¢entre : le décalage Doppler des raies dans les spectres des
tance au Soleil, loi typique des mouvements keplériens pour ~ Sources A et B est proportionnel a la vitesse a laquelle la
lesquels le corps central renferme Pessentiel de la masse du ~ rotation les entraine.

systéme.

- L - PR 1 RN
INCE TO CENTER (ARC MINUTES)

Figure 13 — La galaxie d’Androméde (M 31) est voisine de la nétre. A sa photo est superposé un graphique des vitesses des
nuages de gaz ionisé (cercles) et des nuages d'hydrogéne neutre (triangles). On remarque que les vitesses demeurent élevées
loin au-dela des limites visibles de la galaxie.

o



10 CeDoP

L v M m ML
Ga_laxie
lumineuse Lr /\’ L’ ) )
L v m m ML
Gallaxie
SO N ) N g
Figure 14 — Comparaison schématique de différentes

caractéristiques pour une galaxie lumineuse et une galaxie
réelle en fonction de la distance au centre (L : luminosité, M :
masse, V : vitesse).
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Figure 15 — Fonction de luminosité et vitesse de rotation en
fonction de la distance au centre pour deux galaxies. Les
courbes de rotation ne sont pas caractéristiques d’un mouve-
ment keplérien : les régions centrales de ces galaxies ne ren-
ferment donc pas I'essentiel de la masse.

Figure 16 — Courbes de rotation de diverses galaxies de
type Sb (spirales du méme type que notre Galaxie). Le « pla-
teau » qui se prolonge jusqu’a la limite du disque visible est
révélateur du fait que le noyau de ces galaxies est loin de
renfermer 'essentiel de leur masse.

Dans le cas des galaxies, les courbes de rotation sont obtenues grace a l'effet
Doppler (figure 12). L’'exemple de la grande galaxie d’Andromede (M 31) est
1llustré ci-dessus (figure 13).

Les courbes de rotation des galaxies présentent un plateau, traduisant le fait que
la vitesse de rotation reste constante au-dela d’'une certaine distance du centre de
la galaxie (figures 14, 15, 16). Or le noyau est la partie la plus lumineuse de la
galaxie et il devrait donc contenir I'essentiel de sa masse ; la courbe de rotation
devrait donc décroitre en 1/r [voir T'équation (1)], comme c’est le cas dans le
systeme solaire.

Le Soleil, les amas globulaires du halo et les Nuages de Magellan ont tous a peu
pres la méme vitesse de 200 km/s autour du centre de la Galaxie, alors qu’ils s’en
trouvent a des distances tres différentes. La masse M(r) contenue dans une
sphere de rayon r dont le centre coincide avec celui de la Galaxie augmente donc
proportionnellement a cette distance : M(r) O r en vertu de 'équation 1 (figure
17). Ces observations conduisent a postuler 'existence d'un second halo, formé de
matiere invisible, entourant le halo visible des amas globulaires, et dont le rayon

vaut au moins 300 000 al (figure 18). Ce halo invisible englobe donc les Nuages
de Magellan !

o
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Aux plus grandes échelles (superamas), le probleme semble s’accentuer (figure
19). Ainsi, quelle que soit I’échelle considérée, il semble qu’il y ait 90 % de la ma-
tiere massive qui ne se manifeste que par ses effets gravitationnels, et pas par

I'émission de lumiere (figure 20) :
M
M

Nuages de
Magellan

sl Nuages de _-
Magellan -
g Galaxies
6 g g satellites
2 /150\5“\/
7 -
_- Ama§
4~ Nuages CO .~ |- globulaires
~ // -
~
///:/ Amas
2[~ soleil _~~ globulaires
-+ r (kpc)
] ! 1 ! 1 ] ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Figure 17 — Résultats de déterminations dynamiques de la
masse M(r) contenue dans une sphere de méme centre que
la Galaxie et de rayon r, en fonction de celui-ci. Des quantités
considérables de matiére sont présentes en dehors du
noyau, et méme bien au-dela des limites du disque.

M/L
1000
Noyaux de
grands amas
Petits :]
groupes E
100 | -7
- -—
(masse totale) - - D
— -—
Voie lactée
— - Petits groupes
* spiraux
10 b= Galaxies
sphéroides
naines
(masse lumineuse)
1
1 1 1
4 8 12 16

log (M)

totale

~10.

lumineuse

Halo massif invisible

o8

SO '
Amas globulaires

Couronne /

Figure 18 — Une galaxie spirale pourrait étre entourée d’'un
halo massif de matiére invisible, bien plus étendu que le
disque lui-méme.

Mot /Miym
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100 - Petits groupes
spiraux
Noyaux
i 5 de grands
(masse totale) Voie lactée amas
i}
Galaxies
sphéroides Petits
naines groupes E
1k :l (masse lumineuse)
1 1 1
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log (M)

Figure 19 — L’existence de matiére sombre s’avere a toutes
les échelles. Le rapport M/L (en unités solaires) est voisin de
2 pour la masse lumineuse de la Galaxie, de 20 pour les pe-
tites galaxies sphéroidales, de 30 pour les galaxies spirales
(dont la Voie lactée) et de 300 pour les noyaux des grands
amas.

Figure 20 — Quelle que soit I'échelle considérée (en masse
ou en dimension), la masse totale des diverses structures
« classiques » de I'Univers semble une dizaine de fois plus
grande que la masse lumineuse visible. Ainsi, aucun rayon-
nement, de I'IR au X, n’a été détecté a ce jour pour 90 % de
la matiere (exception faite d’'une faible émission X par le gaz
chaud présent dans les grands amas de galaxies).

QL
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4.3. Arguments cosmologiques

Rappelons qu'en 1929 Edwin Hubble découvre a l'observatoire du mont Wilson
que les galaxies semblent s’éloigner d’autant plus vite de la Terre que leur taille
apparente est plus petite, donc qu’elles sont plus lointaines (figure 21). Il met en
outre en évidence l'existence d’'une relation de proportionnalité entre la vitesse de
récession (v) d'une galaxie et sa distance (d) :

v=H d.
La constante H, est baptisée constante de Hubble. Sa valeur actuellement
admise est' Hy = (75 + 10) km[S' MMpc™. A I'époque de la publication de son article
original, Hubble avait trouvé 500, en raison du mauvais étalonnage de I’échelle
des distances cosmiques (figure 22).
Huoble (1929)

A member of
a cluster of Distance in \/ = Ho ~ d

galaxies in megaparsecs Redshifts
' km/s  lm/s/mpe Mpe

Comparison —

o Galaxy —

Comparison — i 1 o Zs

Virgo 1200 km/s 500

300

Ursa Major

: 0 IOG 2410® Distanc ((oa)\.su,
|
I

Velocity |
in km/secy

| z

780

>
.

Bodtes

1220

|
|
1
|
|
i
|
i
I

Hydra 61,000 km/s

Distance in millions of parsecs

Figure 21 — Observation du décalage vers le rouge de plus Figure 22 — Les premiers digrammes vitesse de récession

en plus prononcé (spectres a droite) pour des galaxies de  (v) — distance (d) élaborés par Edwin Hubble dés 1929. On

plus en plus éloignées (et donc apparemment de plus en plus constate que la constante de proportionnalité (H,) est proche

petites et faibles). de 500 km3~'Mpc™". Depuis lors, sa valeur a été revue a la
baisse a la suite de meilleurs étalonnages des indicateurs de
distances cosmiques.

L'interprétation standard de cette fuite apparente des galaxies consiste a I'attri-
buer a une expansion globale de la trame d’espace-temps de I'Univers. Cepen-
dant, 1l existe d’autres explications, notamment la théorie d'un Univers quasi
stationnaire avec création continue de matiere, proposée en 1948 par Fred Hoyle,
Thomas Gold et Hermann Bondi afin d’expliquer certains décalages vers le rouge
anormaux comme celui observé au sein du Quintette de Stephan : il s’agit d'un
groupe de cinq galaxies, dont certaines sont reliées par des ponts de matiere et
qui possedent pourtant des vitesses de récession tres différentes (figure 23). On

! Unité : kilométre par seconde et par mégaparsec. 1 Mpc = 10° pc = 3,26 x 10° al.
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trouvera une revue récente de la théo-
rie alternative de I'univers quasi sta-
tionnaire dans The Universe at Large
(voir bibliographie).

Si1 I'Univers n’est pas statique, quel a
été son passé et quel sera son avenir ?
Tout d’abord, l'extrapolation vers le
passé d’'un univers actuellement en ex-
pansion conduit a supposer l'existence
d’'un stade initial singulier, ou la ma-
tiere de I'Univers actuel se trouvait
avolr une masse volumique extréme-
ment élevée, stade surnommé ironique-
ment « Big Bang » par Fred Hoyle, son
détracteur peut-étre le plus acharné.

Quant a son avenir, la réponse dépend
de maniere cruciale d'un parametre :
sa masse volumique (on dit souvent sa
« densité »). Si la masse volumique de
I'Univers est plus grande qu'une valeur
critique, la gravité sera suffisante pour
ralentir et renverser l'expansion et

Figure 23 — Le Quintette de Stephan est un groupe de cing
galaxies observées dans des directions trés voisines (de
droite a gauche, NGC 7317, NGC 7318A et 7318B, NGC
7319 en haut et NGC 7320 en bas). Des ponts de matiere
semblent jetés entre elles, pourtant le décalage vers le rouge
de la premiere (environ 1000 km(Is—1) est trés différent de
celui des autres (entre 6000 et 7000 km[Is—1). Ceci leur don-
nerait des distances trés différentes, incompatibles avec
I'existence de ponts de matiere entre elles.

I'Univers finira par se contracter sur lui-méme (Univers fermé se soldant par un
« Big Crunch »), sinon il s’étendra indéfiniment (Univers ouvert). Dans la situa-
tion intermédiaire, l'expansion continuerait sans cesse, avec cependant une

vitesse qui tendrait vers zéro (figure 24).

La valeur de la densité critique peut étre déterminée théoriquement. Considérons
un volume sphérique arbitraire de I'Univers, de rayon r bien supérieur aux
dimensions d’'un amas de galaxies. Si p est la masse volumique moyenne dans
cette sphere, celle-ci contient une masse qui vaut :

>
>

Ouvert
Limite

Fermé

Facteur d'échelle R(t)

-
-
’,

4
\ /' Oscillant
/

o

>
Temps

0 Maintenant

Figure 24 — Modéles d’évolution de I'échelle des distances
dans I'Univers au cours du temps, selon que Q <1 (Univers
ouvert), Q = 1 (limite) ou Q > 1 (Univers fermé).

4 3
M="mr’p:
3 p
Une galaxie de masse m a la surface de
cette sphere possede une énergie poten-
tielle
GMm __4mm r?

U=- = G
r 3 p

et, si la vitesse d’expansion de la sur-
face de cette sphere est v=H, r, la ga-
laxie possede une énergie cinétique

1 2 1

muv-=
2 2

K= mH;r*

o



14 CeDoP
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Figure 25 — Comparaison des rapports M/L déterminés pour
différentes structures galactiques et supragalactiques avec la
valeur du rapport M/L minimum pour un univers fermé (envi-
ron 700 fois celui du Soleil).

L’énergie totale de la galaxie est donc

2
E:K+U:mr2(H°—4an).
2 3

Si la masse volumique est trop faible,
I'énergie est positive et la galaxie
s’éloignera indéfiniment. Si elle est
trop grande, 'énergie est négative, la vi-
tesse n'est pas suffisante pour vaincre
la gravité, de sorte que l'expansion
sera suivie d'une phase de contraction.
La masse volumique critique (p.), pour
laquelle 1’énergie est nulle, satis-
fait I’équation

2
On en déduit :

S N
GLRETN

mp. G.

_ 3H,

pC_STrG'

En posant pour la constante de Hubble
Hy=h x100 kmE'Mpc" (h étant de
lordre de 0,75 selon les estimations les
plus récentes), on calcule’ que la masse
volumique critique correspond a 11 A*
atomes d’hydrogéne par metre cube,

Calcul de la
masse volumique critique

Le calcul serait anodin §’il ne devait
étre effectué a partir de la constante de
Hubble exprimée avec une unité curi-
euse : le kilometre par seconde et par
mégaparsec. Ramenons-nous aux uni-

tés de base du SI. D’abord,
100 kmS™ = 10° m[S™.

Ensuite, 1 Mpc=10°pc ou le parsec
est, par définition, la distance a la-
quelle une unité astronomique (1 UA =
149,6 x 10° km) sous-tend un angle de
1”. Le mégaparsec vaut donc (tg 1”7 = 1”
exprimée en radian) :

360x3600”
21T

~10°%206 264,8...X149,6x10° m
~3,086x10* m

1Mpc=10°% x1UA

En rassemblant ces deux résultats, on
trouve que
10°m-s™
3,086x10” m
~3,241x10 s,
En posant H,=h x 100 km[S'Mpc?,

on a alors pour la valeur de la masse
volumique critique :

_3H;

- 8mG

3 3h*%(3,241x10 '®)*s?
 8%3,1416%6,672x 107" m* kg s
=h’%1,879%10 *° kg-m °.

En adoptant A = 0,75, on trouve finale-
ment p. = 1,056 x 107?° gldm™.

100 km-s™-Mpc "=

P

soit 1,9 x 10 A% gldm™. En divisant cette valeur par une estimation de la lumi-
nosité moyenne par unité de volume a ’échelle des amas de galaxies, on obtient
un rapport M/ L critique de 'ordre de 700 fois celui du Soleil (figure 25).

2 Voir 'encadré Calcul de la masse volumique critique.

o
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4.4. Tests de la géométrie de I’Univers

Les propriétés géométriques de I'Uni-
vers sont directement corrélées a la
valeur du parameétre sans dimension 2
défini par

Q="F
P

>

rapport entre la masse volumique ré-
elle de I'Univers a la masse volumique
critique. On peut montrer que 1'Uni-
vers possede une géométrie sphérique
si 2> 1, plane s1 Q =1 (son expansion
se ralentissant de plus en plus lente-
ment pour ne s’arréter qu’apres un
temps infini) ou hyperbolique s1 Q < 1.

Plusieurs tests sont envisageables pour

déterminer la géométrie réelle de I’'Uni- Figure 26 — lllustration de‘l’effe‘t de la courbufe de I'Univers
sur la somme des angles d'un triangle et les dénombrements

vers. de galaxies dans un univers homogéne : la répartition ob-
servée est uniforme s'il est plan (2 = 1 ; schémas a gauche),
4_4_1 . Somme des angles diminue ou augmente avec la distance selon qu’il est sphé-

rique (22 >1; au milieu) ou hyperbolique (2 <1 ; a droite).

d’un triangle

Dans une géométrie plane ou euclidienne (2 =1 et p =p.), la somme des angles
d’'un triangle vaut 180°; elle est inférieure dans une géométrie hyperbolique
(2 <1 et p<p) et supérieure dans le cadre d'une géométrie sphérique (2> 1 et
p >p.). Ce test doit étre réalisé sur un triangle d’'une taille supérieure a la taille
caractéristique d’'un amas et apparait donc impraticable (figure 26, schémas de la
premiere ligne).

4.4.2. Dénombrement de galaxies en fonction de la distance

La maniere dont augmente le nombre de galaxies observables en fonction de la
distance jusqu’a laquelle on les compte dépend, elle aussi, de la géométrie de
I'Univers : Paugmentation est de plus en plus faible dans une géométrie sphé-
rique, de plus en plus grande dans le cas d'une géométrie hyperbolique et elle
reste constante dans le cas d’'une géométrie plane (figure 26, schémas des trois
dernieres lignes). Ce test présuppose évidemment que les galaxies se répartissent
uniformément sur la trame d’espace-temps de I'Univers. Mais ce test n’est pas
praticable non plus, parce que cette condition n’est pas nécessairement remplie et
que les galaxies sont susceptibles d’évoluer tout au long de I'histoire de 'Univers
(fusionnements, variations de brillance...).

4.4.3. Mesure directe de la masse volumique

La mesure de la masse contenue dans les amas de galaxies, selon les principes
exposés précédemment (méthode dynamique de Zwicky, lentilles gravitation-
nelles), permet d’estimer p directement. Les estimations dynamiques plafonnent
vers 2 =0,2 - 0,3 (figure 27). Cette valeur est éminemment « suspecte » aux yeux
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e Wwvmm
des cosmologistes : elle est beaucoup Mass-to-Light Ratio vs. Scale ]
trop proche de 1. En effet, les modeles [ N, = i9 ]
montrent que, avec une constante de F0 =1
Hubble Hy; = 50 km[S'Mpc™ et un age T A
de I'Univers voisin de 20 x 10° ans, Q *, L i
n‘aurait di différer que de 10 de la I ]
valeur critique (2 =1) lorsque 1'Uni- 9 T B 1
vers était agé de 1 s pour que la valeur g O(‘F

. = ]

actuelle soit 2=0,2: = ]

i ]
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ent < 10 14_ = & Rich Clusters (med) 1
Q. (1 s) 8 ferges Srseve o)

(2 ;:2}".\ Crgups (med) =

A A . . -ray Groups 4

Le caractére extrémement restrictif de ok e S 1

. . % Spirals (med)

cette contrainte la rend peu vraisem- “sp ¢ Hipiicals (mea) |
. N oo or or uperciusier

blable. Au contraire, les modeéles cos- 7 % Cosmic Virial Theorem |
. . ’, 7 g 2 Least Action Method

mologiques montrent que si Q2 a été 1F T Virgo Infall (range) -

, N , . o * Bulk Flows (range) 3
exactement égal a 1 dans le passé, il b ol sipul by el & o sl
doit avoir la méme valeur actuelle- oo 01 ! ad

R Mpe)

ment. La tentation est donc grande de
supposer que I'Univers possédait dans

, . Figure 27 — Les diverses estimations dynamiques du rapport
le passe une masse VOlumlque exacte- MIL d’'objets a des échelles de plus en plus grandes (axe
ment égale a la valeur critique (_Q = 1) ; horizonia] zjr IS ;’igure) plafonnent & des valeurs qui corres-
. . . R pondent a 2 =0,3.
1l s’ensuit que ce devrait encore étre le
cas actuellement. Par conséquent, si
les déterminations basées sur la dynamique des amas de galaxies plafonnent a
02 =0,3, i1l faut supposer qu’il existe de la masse ailleurs que dans les amas de
galaxies. Mais ou ? Il pourrait s’agir de matiere disséminée dans les « vides»

entre les amas de galaxies (leur distribution évoque une structure en éponge ou
en nid d’abeilles).

4.4.4. Nucléosynthése primordiale

La nucléosynthese primordiale (celle qui a eu lieu au début de l'existence de
I'Univers, peu apres le Big Bang, lorsque la température ambiante atteignait ou
dépassait plusieurs millions de kelvins) permet également de déterminer Q. Les
réactions ayant eu lieu a cette époque sont légerement différentes de celles qui se
déroulent aujourd’hui encore dans le cceur des étoiles de masse M < M. sur la
série principale :

ptn - D
p+D - *He
D+D - *He+n *He+D - ‘He+p
D+D - *H+p ‘H+D - ‘He+n
*He + *He - "Li.

La température baissant rapidement, les réactions se sont arrétées et les abon-
dances des différents nucléides ont été figées.

o
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La nucléosynthése primordiale produit seulement D (deutérium), *He, *He (hé-
lium 3 et 4) et 'Li (lithium), dans des proportions qui peuvent étre calculées a
partir d'un modele cosmologique fournissant le taux de décroissance de la tempé-
rature de 'Univers et a partir des sections efficaces des réaction nucléaires impli-
quées. Un parametre important dans ce calcul est la densité baryonique, rapport
du nombre de baryons (protons et neutrons) au nombre de photons.

Dans la mesure ou l'on soupconne que
la masse volumique de I’'Univers serait
la somme de différentes contributions
(non seulement les baryons, mais aussi
des neutrinos ou des particules
exotiques), on distingue celles-ci en
écrivant

1073

Mass fraction

p=p,+p +p +.. 107
N . . V\
Le parametre sans dimension Q ad- §
. . , . i -9
mettra lui aussi une décomposition - °
similaire g
0"
Q=0,+Q +Q +.. S L M L]
10738 107 o 10720 1o°%8
La densité baryonique peut aussi s’ex- Presentdensfy ol protons and neutrons
. . (gsams ger cubic centimeter)
primer en terme de masse volumique i i
baryonique p, ou de Gramme pULMR © o
1~ 0.016 h
Py
Qb_p . 11*‘ Hc
. =

100 <mfs jMpe
La comparaison des abondances calcu-

lées avec les abondances primordiales, Figure 28 — Les théories de la nucléosynthése primordiale

4 4 N . permettent de calculer les abondances des différents iso-
observées dans des ObJetS tres vieux topes (*H, *He, *He, Li) en fonction de valeurs possibles de

comme les étoiles du halo ou les qua- la masse volumique baryonique actuelle de I'Univers. La sim-
sars, pour lo deutérium (D), Phélium 5 2aion es proporirs on mass e ce slops
(*He, “He) et le lithium (“Li) permet de volumique baryonique actuelle. Celle-ci semble se situer
déterminer que Q2,= 0,016 hA2%, soit entre 107 et 107 glom™.

pp=5x 10 A2 gldm™ (figure 28). Il

s’agit la d’une valeur concernant la matiere baryonique uniquement (la nu-
cléosynthése primordiale ne concerne pas la matiere exotique). Elle est en
désaccord total avec la valeur Q =0,3 déduite de la dynamique des amas de
galaxies (a moins d’adopter une valeur ad hoc pour h, de l'ordre de 0,23, mais
incompatible avec les meilleures estimations actuelles® A = 0,7). Pour A= 0,7, on
obtient Q, = 0,03 et il parait donc inévitable de supposer quune fraction impor-
tante de la matiére de 'Univers est non baryonique®.

3 Récemment, 'étude de céphéides dans la proche galaxie M 100 a fourni pour la constante de Hubble la valeur de
(82 + 17) km[S'Mpc™, tandis que I'étude des supernovae de type Ia donne (67 = 7) km[S'[Mpc™.

* Des tentatives visant a concilier les estimations dynamiques et nucléosynthétiques de Q) ont été réalisées dans le cadre
de théories non standard de la nucléosynthése primordiale (« Big Bang inhomogéne »), mais n’ont pas été couronnées de

sucees.
QL
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4.5. L’origine des galaxies

Un dernier argument en faveur de l'existence de matiere sombre est fourni par la
comparaison entre l'isotropie du rayonnement fossile a 3 K et I'inhomogénéité de
I'Univers au niveau de ses grandes structures.

Rappelons l'origine de ce rayonnement fossile. Immédiatement apres le Big Bang,
la matiere qui forme I'Univers est tres chaude. Elle se trouve alors sous forme de
plasma, mélange de protons et d’électrons libres, totalement opaque au rayonne-
ment. Au cours de 'expansion, la température diminue et, apres 300 000 ans, elle
passe sous la barre des 3 000 K. On assiste alors a la recombinaison des électrons
et des protons pour former des atomes d’hydrogene neutre. Avec ce changement
de phase de la matiere, I'Univers devient transparent. Les photons peuvent des
lors s’y propager ad vitam aeternam. L’existence de ce rayonnement, qui s’est
encore refroidi depuis cette époque pour se situer actuellement dans le domaine
des micro-ondes (cosmic microwave background), avait été prévue par George
Gamow. Il a été découvert en 1964 de maniere fortuite par Arno Penzias et
Robert Wilson (des laboratoires Bell).

Notons que I'on peut associer une température a un rayonnement lumineux lors-
qu’il est émis par un corps noir (corps au sein duquel matiere et radiation sont en
équilibre thermodynamique). Dans ces conditions, la loi de Planck rend correc-
tement compte du spectre du rayonnement. Cest le cas pour le rayonnement
découvert par Penzias et Wilson ; la température qui lui est associée est de 3 K
environ.

1.8

The smooth curve is the best fit [
blackbody spectrum

2.4 2.6 e.8 1.0

Brightness (18 ergs/sec/cm*/steradion/cm™)
0.2

2.0
1
2]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequency (cycles/centimeter)

Figure 29 — Comparaison entre le spectre du rayonnement Figure 30 — Au rayonnement de fond cosmique a 2,736 K se
de fond cosmique observé par le satellite COBE et la courbe superposent de légeres fluctuations qui correspondent a des
théorique du rayonnement de corps noir a 2,736 K. L’accord écarts de température de I'ordre de 10~° K.

est exceptionnel.

Plus récemment, il a été observé par le satellite COBE (Cosmic Background Ex-
plorer) et 'analyse des mesures effectuées par ce satellite fait apparaitre que ce
rayonnement est la superposition d'un fond continu a (2,736 * 0,06) K (figure 29)
et d’'une anisotropie dipolaire de + 0,003 K. Cette derniere trouve son origine non
dans un phénoméne cosmologique, mais dans l'effet Doppler dii au mouvement
du Soleil par rapport au mouvement général d’expansion de 'Univers (courant de
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Hubble). On a pu en déduire que le Soleil se déplace par rapport a lui® a la vitesse
de (370 + 10) km[S™ dans la direction «=11,2 h et § =—-7°. Les observations du
satellite sont également affectées par le rayonnement micro-onde de sources pré-
sentes dans notre propre Galaxie. En soustrayant I'anisotropie dipolaire due au
mouvement du Soleil et un modele du rayonnement de la Galaxie, les fluctua-
T <10 (figure 30).

T
Ces fluctuations sont attribuables aux inhomogénéités qui existaient lors du dé-
couplage entre matiere et rayonnement, sortes de « graines» a lorigine de la
structure a grande échelle de 'Univers. Nous savons, en effet, que notre Galaxie
fait partie de 'amas local, lui-méme inclus dans le superamas local qui s’insére a
son tour dans la structure a grande échelle. Les amas de galaxies semblent étre
distribués le long de filaments et laisser entre eux des vides ; I'Univers a de la
sorte une structure en éponge (figures 31 et 32).

tions résiduelles n’atteignent plus que

Les fluctuations observées possedent-elles une intensité suffisante pour jouer le
role de noyaux de condensation a l'origine des galaxies ? Il faut répondre par la
négative : les modeles de formation des galaxies montrent qu’elles devraient étre
de quelques pour cent dans le rayonnement fossile pour rendre compte de la for-
mation de la structure a grande échelle.

Heureusement, 'existence de la matiere sombre non baryonique pourrait élimi-
ner ce désaccord. En effet, puisqu’elle interagit tres faiblement avec les photons,
elle pourrait présenter des inhomogénéités plus marquées que ce qu’indique le

2 23"

South

12434 galaxies

Figure 4.1: Redshift cone diagram for galaxies in the Las Campanas survey [35].

Figure 31 — La distribution spatiale des galaxies dans I'Uni-
vers révele sa structure en « éponge » : les galaxies sont
groupées au voisinage de surfaces enchevétrées qui laissent
subsister des régions lacunaires. (L’échelle des vitesses de
récession a droite est équivalente a une échelle des distan-
ces, le facteur de conversion étant la constante de Hubble.  Figure 32 — Une autre représentation de la structure en
Le sondage presenté ici s'étend jusqu'a 800 Mpc, en adop-  gponge qui se dessine dans la distribution des galaxies a
tant Ho = 75 km(E'Mpc™".) grande échelle.

® Sil'on corrige les valeurs données pour tenir compte du mouvement du Soleil au sein de la Galaxie et du mouvement de
cette derniére au sein du Groupe local, on déduit que le Groupe local se déplace a la vitesse de ~ 600 km[S™ dans la

direction & = 10,5 h et § = —26° par rapport au courant de Hubble.
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rayonnement fossile (essentiellement caractéristique de la matiére baryonique
avec laquelle les photons interagissent fortement), voire atteindre les quelques
pour cent nécessaires pour expliquer la formation des galaxies et amas de ga-
laxies. Les images spectaculaires du HDF (Hubble Deep Field) montrent que des
galaxies s’étaient déja formées dans le premier milliard d’années ayant suivi le
Big Bang et fournissent une contrainte importante pour les modéles de leur for-
mation.

Figure 33 — Une partie du Hubble deep field. Cette image, obtenue par le télescope spatial Hubble, a nécessité plusieurs jours
d’exposition. Elle montre les galaxies les plus lointaines — et donc les plus jeunes — jamais observées. Celles-ci s’étaient déja
formées a peine un milliard d’années aprés le Big Bang.
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5. Natures possibles de la matiére sombre
5.1. Théories physiques non standard

Plutot que d’admettre l'existence de matiere sombre, certains théoriciens ont
développé ou recouru a des théories et a des modeles alternatifs.

5.1.1. Gravitation non newtonienne

Nous avons déja évoqué (page 8) la possibilité que la formulation newtonienne de
la loi de la gravitation universelle ne soit pas applicable aux mouvements de
rotation galactiques, caractérisés par de tres faibles accélérations. En effet,
celles-ci se révelent plus élevées que ce que prévoit cette loi, compte tenu des
masses galactiques déduites du recensement des étoiles (via la relation masse-
luminosité). Ainsi, au lieu de recourir a I'existence de matiere noire, le physicien
1sraélien Milgrom a envisagé que la loi de la gravitation soit reformulée. Il en a
recherché une nouvelle expression, décroissant moins vite a grande distance que
celle de Newton (voir page 7), afin de rendre compte des grandes accélérations
observées sans recourir a de la matiere supplémentaire, non lumineuse.

Milgrom fonde son raisonnement sur les observations des courbes de rotation des
galaxies réalisées par V. Rubin a la fin des années 1970. Elles présentent en effet
un comportement totalement inattendu : elles sont plates au-dela de quelques
kiloparsecs du bulbe, indiquant qu’a ces distances la vitesse de rotation est indé-
pendante du rayon de l'orbite (figures 13, 16 et 35). Inattendu, car la loi de
Newton prévoit que — comme pour les planetes du systeme solaire (figure 11), ou
la masse est concentrée dans le Soleil — les vitesses orbitales devraient aussi
décroitre en 1/Vr dans les galaxies si, comme le suggere leur aspect visuel, leur
masse est effectivement concentrée dans leur bulbe.

Puisqu’un corps en orbite circulaire a vitesse v sur une trajectoire de rayon r
posséde une accélération centripéte qui vaut v¥/r, et puisque la vitesse orbitale
dans une galaxie est indépendante du rayon de l'orbite, I'accélération gravitation-
nelle qui se manifeste a cette échelle (grandes distances, faibles accélérations) ne
doit donc, selon Milgrom, dépendre que du rayon et suivre une loi en 1/r. (Dans le
cadre de la dynamique de Newton, la vitesse dépend du rayon et 'accélération
suit une loi en 1/r%) Afin d’obtenir un tel comportement, il postule qu’a la limite
des tres faibles valeurs elle est donnée par la loi

gM:\/gNao (a)

ou g\=GM Ir? est I'accélération gravitationnelle, telle que prévue par la théorie
de Newton, subie par une particule située a une distance r d'une masse M et ou
ao est une accélération constante qui vaut 1,2 X 107" m's™ (2 titre de comparai-
son, 'accélération due a la pesanteur a la surface de la Terre s’éléve a 9,81 m-s™).
S1 M ne dépend pas de r, nous voyons que I'équation (a) prédit que 8y est propor-
tionnel a 1/r.

Cette expression montre quaux tres faibles valeurs (8 <<@,) 'accélération gravi-
tationnelle d'un corps est la moyenne géométrique entre l'accélération constante
ao et laccélération prévue par la loi de Newton. Ainsi 8y <8u<a,, la premiere

QL



22 CeDoP

inégalité étant le résultat recherché pour éviter le recours a la matiere sombre
pour expliquer les courbes de rotation des galaxies.

De plus, contrairement a ’hypothese de I'existence de matiere noire, 'hypothese
de Milgrom sur gy permet d’expliquer la relation de Tully-Fisher (figure 34)

v'=GMa,

&
ol

qui lie la vitesse de rotation périphéri-
que des galaxies spirales a leur lumino-
sité donc a leur masse (en I'absence de
matiére noire). En effet, nous savons
que de la matiere en mouvement circu- Sal
laire uniforme avec une vitesse v a une
distance r du centre d'une galaxie pos-
sede une accélération gravitationnelle
valant v®/r. Vu quil s’agit d'un mouve-
ment de rotation galactique, 1'accéléra-
tion est faible et d’apres le postulat de

: 4 Figure 34 — La relation de Tully-Fisher entre la vitesse de
Mﬂgrom elle est donnée par \/gNao' rotation et la magnitude absolue, caractéristique de la

L’identification de ces deux expressions luminosité.
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fournit U4=gNa0r2. Compte tenu que

gy=GM]/ r®, nous obtenons finalement la relation de Tully-Fisher mentionnée.

En 1983, Milgrom propose plusieurs possibilités qui possedent les comportements
aux limites souhaités, a savoir

- 8y :\/ gy @, aux faibles accélérations (g, <a,),

- &y=8&y aux fortes accélérations (g,,>q,, 'expression de gu correspondant
alors a celle donnée par la loi de Newton).

Parmi celles-ci, les deux suivantes sont le plus souvent considérées :

1 1 4a
N e p | (b)
N

1.1, 4a
Eu=8x1 Lt 41+ . (c)
2 2 g

Elles peuvent étre exprimées de maniere plus compacte sous la forme

guh|gulao)=gx

ou la fonction u(x) vaut respectivement soit u(x)=x/(1+x) soit u(x)=x/(1+x*)"%

Nous pouvons vérifier leurs comportements aux limites sans trop de difficulté.

- Si18y>q les fractions en a¢/gn sont négligeables par rapport a 1. Dans (b), la
racine vaut 1 ; 1l s’ensuit que le crochet vaut aussi 1. Dans (c), c’est la seconde
racine qui vaut 1; i1l s’ensuit que la premiéere racine vaut aussi 1. Dans les
deux cas il reste 8, = 8. C’est la méme valeur que celle obtenue avec Newton.
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- S1 8y, les fractions en ai/gn sont dominantes par rapport a 1. Dans les
deux expressions, les racines qui contiennent cette fraction sont elles-mémes
dominantes par rapport & 1. Dans les deux cas, il reste &y, =8x(a,/&y) soit

gM:\/ gna, > &y Cest ce que recherchait Milgrom.

Remarquons que la valeur de ao est proche de cHy/2m ; il ne s’agirait donc pas
nécessairement d’'une nouvelle constante de la nature, mais actuellement il
n’existe pas de fondement théorique pour justifier ce qui n’apparait a ce stade
que comme une simple équivalence numérique.

La formulation newtonienne modifiée comme ci-dessus (d’ou son nom de Modified
Newtonian Dynamics, ou MOND) permet de reproduire les courbes de rotation
des galaxies spirales sans recourir a la matiere sombre.

NGC 3198

‘ } T T T ‘ T T

'\‘u“-*l - =59 |

200 400 600

r (arcsec)

NGC 1560

80

60

40

V (km/s)

20

0 200 400 600
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Figure 35 — Photo en lumiére visible et courbe de rotation de deux galaxies. Au-dessus NGC 3198 (classe de Hubble Sc,
constellation de la Grande Ourse). En dessous, NGC 1560 (classe Sd, constellation de la Girafe). Les lignes en trait continu
correspondent aux meilleurs ajustements des données obtenus au moyen de MOND, celles en traits pointillés, discontinus
courts et discontinus longs correspondent respectivement aux contributions du disque, du gaz et du bulbe.
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Ceci est illustré par la figure 35 qui compare les courbes de rotation des galaxies
NGC 3198 et NGC 1560 aux prédictions de MOND en adoptant la formulation (c)
ci-dessus. Plus encore que l'excellent accord, il convient de noter que les irrégula-
rités de la courbe de rotation de NGC 1560 se produisent précisément la ou la
distribution de lumiere (c’est-a-dire de matiere classique baryonique) présente les
mémes irrégularités. Cette correspondance est difficile a comprendre dans le
cadre de I'hypothese de la matiere noire, puisque celle-ci est censée interagir peu
avec la matiere baryonique. La conjecture MOND permet aussi de comprendre
naturellement pourquoi les galaxies elliptiques ne posseédent pas (ou tres peu) de
matiere sombre en gravitation newtonienne : leurs accélérations caractéristiques
restent en effet supérieures a ao, cette valeur correspondant a I'accélération seuil
en-deca de laquelle I'interaction s’écarte de sa formulation newtonienne.

La théorie MOND ne fournit néanmoins pas une modification de la gravitation
suffisante pour rendre compte des mouvements des galaxies au sein des amas de
galaxies. Ce probleme pourrait étre résolu par la présence d’'une composante de
neutrinos de masse 2 eV, sans recourir aux WIMP supersymétriques (voir
sections 5.3.2.1 et 5.3.2.4).

La théorie MOND a franchi un pas important en 2004 avec l'introduction par
Bekenstein de la théorie TeVeS (acronyme de champs Tensoriel, Vectoriel et
Scalaire), une extension de la relativité générale qui se comporte comme MOND
dans sa limite classique. Ces théories font actuellement 1'objet de recherches tres
actives, notamment par B. Famaey a I’'U.L.B.

5.1.2. Constante cosmologique

Comme la gravité est toujours attractive (du moins dans la théorie de la gravita-
tion classique de Newton), la présence de masse ne peut que ralentir 'expansion
de I'Univers. La situation est cependant différente en relativité générale, dont les
équations font apparaitre une constante arbitraire, la constante cosmologique A.

La confrontation des distances de supernovae de type Ia obtenues a partir de la
loi de Hubble aux distances des mémes supernovae obtenues en comparant leur
éclat apparent a leur éclat intrinséque supposé connu (« bougie étalon »°) semble
indiquer que l'expansion de 'Univers accélere (leurs éclats apparents observés
sont plus faibles que ceux qui sont prévus avec un modéele d’Univers dont
I'expansion n’est pas accélérée).

Introduite puis rejetée par Einstein, la constante cosmologique se révele bien
utile pour expliquer cette accélération. Elle traduit I'effet d'une forme d’énergie
sombre engendrant une répulsion qui, de surcroit, ne se dilue pas dans I'expan-
sion (ou est créée en continu). Sa contribution éventuelle & Q2 est notée par 2,.
La nature de cette énergie sombre reste cependant entierement énigmatique. Il

¢ La supernova SN 2003fg détectée en 2003 dans une galaxie située a 2,8 milliards d’années de
lumiére dans la constellation du Bouvier pourrait bien remettre en question la méthodologie qui a
servi a établir accélération de I'expansion de I'univers, a savoir 'utilisation de supernovae de
type Ia comme bougies étalon. En effet, cette supernova, bien que du méme type Ia (correspon-
dant a l'explosion d’'une étoile naine blanche) que celles utilisées comme bougies étalon aux
distances cosmologiques, s’est révélée atypique : elle posséde une luminosité environ 2 fois plus
grande que celle des supernovae Ia typiques, en plus d’'une vitesse d’expansion de la « boule de
feu » environ trois fois plus faible.
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est a noter que des modifications de la gravitation du type MOND pourraient
bien expliquer l'accélération de l'expansion de I'Univers sans recourir a cette
énergie sombre.

5.2. Matiere baryonique
5.2.1. Gaz

La matiere sombre pourrait étre formée de gaz (principalement de I’hydrogéene,
H) remplissant le halo étendu des galaxies, y compris la nétre. On peut envisager
quil se trouve a température élevée ou basse.

5.2.1.1. Gaz chaud

Un gaz porté a une température de I'ordre de 10° K doit émettre du rayonnement
X. Les observations de galaxies et d’amas de galaxies mettent effectivement du
rayonnement X en évidence, mais pas en quantité suffisante : pour I'émettre, il
suffit d'une masse de gaz représentant moins de 20 % de la masse du systéme, ce
qui est insuffisant pour rendre compte de la masse non lumineuse [P.A.S.dJ., 46,
65, 1994 ; Ap. J., 457, 565, 1996].

5.2.1.2. Gaz froid
Dans le halo des galaxies spirales ordinaires

L’hydrogéne neutre présent dans le halo des galaxies spirales est détectable par
son émission radio a 21 cm de longueur d’onde. Il ne représente que 1 % (parfois
20 %) de la masse totale du systéme. En outre, un probléeme théorique se pose
quant a la stabilité d’'un gaz froid dans le halo des galaxies : sous l'effet de la gra-
vitation, il doit se concentrer dans un disque. Or la matiére sombre se trouve
principalement dans le halo.

Dans les galaxies « fantdmes »

Découvertes en 1985, les galaxies « fantomes » [voir Pour la Science, avril 1997 ;
Sky & Telescope, avril 1998] sont des galaxies comptant environ le méme nombre
d’étoiles que les spirales ordinaires, mais beaucoup plus dispersées ; le gaz y est
converti en étoiles quatre a cinq fois plus lentement. Elles sont extrémement dif-
ficiles a détecter (ceci justifiant leur surnom).

Les galaxies Malin 1 et Malin 2 en sont deux exemples (figures 36 et 37). Il s’agit
de galaxies a trés faible brillance de surface (magnitude par seconde de degré
carrée = 23), a peine supérieure — voire inférieure — au fond du ciel (23, par nuit
sans Lune). Les galaxies spirales ordinaires possedent, elles, une brillance de
surface environ quatre fois plus élevée (magnitude par seconde de degré carrée
= 21,5). La détection des galaxies a faible brillance de surface, ou galaxies LSB
(de langlais low surface brightness), nécessite donc le recours a des techniques
d’augmentation de contraste, mises au point par David Malin. Elle est également
possible par leur émission a 21 cm de 'hydrogene neutre (H I), ou elles
montrent la signature typique de galaxies spirales.
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Figure 36 — La galaxie Malin 1. Elle couvre quasiment toute
la largeur de I'image, mais est a peine visible. Vitesse ra-
diale : 25 000 km(sS™ environ.

Figure 37 — La galaxie Malin 2. Sa vitesse radiale est de
15 000 km[S™ environ ; elle présente une longueur d’échelle
proche de 15 kpc.

QL

Ces galaxies sont 5 a 20 fois plus éten-
dues que notre Voie lactée et que les
galaxies spirales ordinaires. Malin 1
est 350 fois plus lointaine que la ga-
laxie d’Andromede (M 31), mais a la
méme distance elle se présenterait sur
le ciel sous un diametre apparent de
20° ! Il s’agit de la plus grande galaxie
« fantome » observée parmi le millier
d’exemplaires découverts a ce jour.

Elles semblent tres nombreuses dans
I'Univers — peut-étre 50 % — et pour-
raient représenter une fraction impor-
tante (mais pas la totalité) de la ma-
tiere sombre (figure 38), quoique cette
conclusion reste a confirmer par de
meilleurs recensements.

Galaxies « fantémes »  Galaxies normales

1000 |~

100 |-

Densité de galaxies

10 |-

Brillance de surface au centre

Figure 38 — Proportions du nombre de galaxies en fonction
de leur luminosité surfacique. A la loi de Freeman pour les
galaxies normales se superpose la fonction qui tiendrait
compte des galaxies a faible luminosité surfacique (galaxies
« fantdémes »).
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5.2.2. Objets compacts

La matiere sombre pourrait également étre constituée d’objets compacts de type
stellaire, dont la masse est de 'ordre de celle du Soleil, et situés dans le halo des
galaxies ; ils ont été baptisés macHo (Massive Astronomical Compact Halo

Objects) :

* naines brunes, étoiles « ratées » car de masses trop petites (M < 0,08 M.) que
pour atteindre une température suffisante a déclencher la combustion centrale
de I'hydrogene ;

* naines rouges, étoiles froides et moins massives que le Soleil (0,08 M. < M <
M), dont le rapport masse / luminosité vaut environ 20 fois celui du Soleil ;

* naines blanches, « cadavres » d’étoiles dont la masse initiale était M <10 M. ;
elles ont, dans ce stade, des masses de l'ordre de celle du Soleil (M ~ M) et des
dimensions de l'ordre de celles de la Terre (R ~ Rierrestre), c€ qui leur confére des
rapports masse / luminosité environ 100 fois plus grands que le Soleil ; elles
sont nombreuses et donc bonnes candidates ;

» étoiles a neutrons, trous noirs stellaires, « cadavres » d’étoiles de masse initiale
M > 10 M. et donc bons candidats compacts également.

Les macHO ont fait I'objet de plusieurs campagnes de recherche. Le recensement
des naines rouges dans le halo de la Galaxie au moyen du télescope spatial
Hubble (HST) indique que leur contribution représente au maximum 6 % de la
masse du halo [AP. J., 435, L 51, 1994].

La détection des MmacHO moins lumineux que les naines rouges se fonde sur l'effet
de microlentille gravitationnelle. Le principe du phénomeéne est le méme que
celui décrit en relation avec la croix d’Einstein (page 8), a la différence que dans
le cas des microlentilles le rayon d’Einstein i (équation 2) est largement inférieur
au pouvoir de résolution de I'instrument d’observation. En adoptant comme situa-
tion typique une source située dans un Nuage de Magellan et un macHo de masse
M~ 1 M. situé dans le halo de notre Galaxie, on trouve i < 0,001” ; il n’est donc
pas possible de distinguer 'image mirage de la source par manque de résolution
dans I'image ; seule 'augmentation d’éclat est perceptible. Dans ce cas, le facteur
d’amplification atteint

u+2

u(u’+4
ouu=468/1ietou Best I'angle (OS, OL)
(figure 39). La durée caractéristique du

phénomeéne d’amplification est donnée
par

)1/2’

.................................................. S
) dOL L Sotﬁ‘é‘é'.
ol lointaine

v

ou dor est la distance entre l'observa- — — —
. . . Figure 39 — Configuration géométrique pour la création d’un
teur et la lentille et v la vitesse relative effet de microlentille gravitationnelle par un MACHO.
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lentille - observateur. Avec des vitesses de l'ordre de 200 km/s, on trouve des
durées caractéristiques 7 de 'ordre de
M .
T~70 ours
M, 0

soit 35 jours pour un objet de masse égale a un quart de celle du Soleil.

Les campagnes macHo (USA"), eros (Expérience de recherche d’objets sombres,
France), ocLE (Optical Gravitational Lensing Experiment, USA et Pologne®) et
d’autres ont été entreprises en vue de la recherche de ces objets compacts.
Chacune consiste a observer régulierement un champ stellaire riche et a y déce-
ler des étoiles présentant 'augmentation d’éclat temporaire caractéristique d'un
phénomene de microlentille provoqué par des objets du halo. La probabilité
d’assister a un tel événement est naturellement tres faible, aussi le nombre
d’étoiles surveillées doit-il étre tres grand : dix millions d’étoiles dans un champ
du Grand Nuage de Magellan sont surveillées chacune plusieurs fois par semaine
par la collaboration macHo.

Quelques événements ont été détectés
(huit en juin 1997 pour la collaboration
MAcHO). Ils ont la propriété d’étre
« gris », c’est-a-dire que le facteur d’am-
plification est le méme pour toutes les
couleurs. Les courbes de lumiere enre-
gistrées coincident avec les courbes de
lumiere théoriques (figure 40). Les
durées caractéristiques mesurées sont -40 -20 o 20
de l'ordre de la dizaine de jours. Les
distances auxquelles se situent les len-
tilles (dor) ainsi que leurs vitesses sont 19U 49 — Courbes de lumiere de deux Slolles ayant vu
par un ettet ae microlentilie gravitation
cependant mal connues. Les détermi- nelle. A noter Il'échelle de temps.
nations des masses des MACHO en cause
sont donc fort incertaines.

bl b lend bl

La fréquence de détection est supérieure a celle que prévoit la théorie pour les
naines rouges et blanches seules. Par contre, cette fréquence reste environ deux
fois trop faible par rapport aux prédictions dans I’hypothése ou la totalité de la
matiére sombre se présenterait sous la forme de macno. Il faut admettre cepen-
dant que les marges d’incertitude restent tres importantes, principalement a
cause de 'incertitude (un facteur dix) sur la masse des MACHO.

Soulignons pour terminer que la méthode des microlentilles gravitationnelles
offre des perspectives prometteuses pour la détection de planétes autour d’étoiles
du halo, méme dans le cas de planetes terrestres, non détectables par les tech-
niques actuelles de vitesse radiale.

"Voir le site http://www.macho.mcmaster.ca.
8 Voir le site http://www.astrouw.edu.pl.
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5.3. Matiere sombre non baryonique

5.3.1. Neutrinos

En 1930, Wolfgang Pauli postule I'exis-
tence d’'une particule neutre afin d’as-
surer la conservations de l’énergie et
de la quantité de mouvement lors des
désintégrations radioactives . Ce type
de radioactivité est celle qui est respon-
sable notamment de la désintégration
d’un noyau de carbone 14 en un noyau
d’azote 14 :

Nombre d'électrons

“C L UN+ 8.

En fait, le noyau 'C contient moins de Energle cinétique de I'électron (MeV)
protons (6) que de neutrons (8) et I'un

des neutrons « excédentaires » va se Figure 41 — Spectre d’énergie typique des électrons émis
transformer en un proton selon la réac- Parradioactivie béta

tion

nO . p++e’,

le rayonnement 3~ découvert par Henri Becquerel étant bientot identifié a une
émission d’électrons. En vertu de la loi de conservation de I’énergie, on s’atten-
dait a ce que I’électron éjecté posseéde une énergie exactement égale a la diffé-
rence entre 1’énergie de liaison du noyau pere (**C) et celle du noyau fils (**N),
c’est-a-dire une énergie bien déterminée pour une réaction donnée (électrons
monoénergétiques). Or les électrons émis lors de ces réactions présentent une dis-
tribution d’énergie continue (figure 41). Le méme probléme se pose pour la quan-
tité de mouvement.

Afin de ne pas devoir renoncer a ces lois fondamentales de conservation, Pauli
suppose donc que I'énergie libérée par la réaction est partagée entre I'électron et
une autre particule. Celle-ci doit étre neutre : il la baptise « neutrino ». Il s’agit
d’'une particule « fantome » : masse tres petite, charge nulle, interactions tres
faibles avec la matiere (la Terre est quasi transparente aux neutrinos), car ils ne
participent qu’a l'interaction faible. La réalité physique des neutrinos a été
confirmée depuis lors et les lois de conservation sont sauves...

Les neutrinos sont extrémement nombreux dans I'Univers (figure 42), certains
avec des énergies faibles (de lordre de 107eV), tels les neutrinos
« cosmologiques », produits au cours des réactions thermonucléaires ayant eu lieu
lors du Big Bang. Leur nombre est tellement élevé que, s’ils posseédent une masse
méme minime, ils sont susceptibles de représenter une fraction importante de la
masse non lumineuse de I’'Univers (2, représente la contribution des neutrinos a
) :

1 2m,

Q =
Y h292eV’ 3)
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ou 2m, représente la somme des
masses d'un neutrino de chaque saveur
(électronique, muonique et tauique).
Mais que valent ces masses ? Seules
des bornes supérieures sont connues
(tableau 1), bien que les expériences
les plus récentes (Mainz et Troitsk,
2001) conduisent a une limite
supérieure particulierement basse dans
le cas du neutrino électronique (moins
de 2,2 eV). L'expérience KATRIN (en
construction) devrait permettre de
réduire cette limite a 0,3 eV.

En vertu de I'équation (3), pour que les
neutrinos puissent assurer la totalité
de la masse de la matiere sombre
(2,=0,3), il faudrait que leur masse
soit égale a h®x 27,6 eV, soit 11,7 eV
en adoptant A = 0,65. Une telle masse
est des a présent exclue pour un
neutrino électronique. Les limites sur
les masses des neutrinos des deux
autres saveurs sont trop élevées pour
permettre une quelconque conclusion
aujourd’hui. Les neutrinos constituent
donc peut-étre une partie de la solution
au probleme de la matiere sombre,
mais ils ne permettent certainement
pas d’atteindre la densité critique. Il
faut des lors envisager la possibilité
que la matiére sombre soit constituée
de particules exotiques.

I1 est important de noter que des
neutrinos de 2 eV seraient en parfait
accord avec les théories de gravitation
de type MOND pour expliquer les
mouvements des galaxies au sein des
amas de galaxies.

10?
Neutrinos cosmologiques

16
Neutrinos solaires

Bouffée de neutrinos
de supernova

Antineutrinos terrestres
Antineutrinos des
centrales nucléaires

Fond diffus des supernovae

Flux (cm2s'MeV-")

Neutrinos
atmosphériques

Neutrinos
des quasars

Energie (eV)

10°  10° 1 10°  10°  10° 10" 10" 10"

Figure 42 — Flux de neutrinos en fonction de leur énergie.
Les différentes plages d’énergie correspondent a des
origines particulieres.

La relation masse - énergie
d’Einstein
Rappelons qu’en vertu de la théorie de
la relativité restreinte une particule
dont la masse au repos est mo et qui est
animée dune vitesse v possede une
énergie

ou c est la célérité de la lumiére dans le
vide. En développant en série, on peut
écrire :
3m.v'
o +O( ”)
8c ¢

2
m,v
2 0
E~myc™+ —

Le premier terme représente 1’énergie
au repos de la particule (célebre équi-
valence masse - énergie dEinstein),
tandis que le deuxiéme correspond a
I'énergie cinétique classique. Sur la
base de cette équivalence (Eo,= moc?),
les masses au repos mo des particules
sont traduites en la valeur de I'énergie
Ey correspondante, exprimée en élec-
tronvolts (1 eV = 1,602 x 10 J) ou ses
multiples (1 MeV = 10° eV).
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Tableau 1. Les particules de la matiére « ordinaire ».

Particule mo Eo = moc?
(kg) (MeV)
neutron n 1,675 x107* 939 mu/m, = 1,001
proton p 1,673x107% 938
électron e 9,11 x 107! 0,511 my/m. =1 836
neutrino tauique v. <2/76x10% < 15,5
neutrino muonique v, <3,0x10™ <0,17

neutrino électronique v, <3,9x10% <0,0000022 m,/m.<4,3x%x10°

Source des masses des neutrinos : Centre for Underground Physics, University of
Oulu (Finland), http:/cupp.oulu.fi/neutrino/nd-mass.html.

5.3.2. Particules exotiques
5.3.2.1. Le modéle standard

Les quarks u (up) et d (down) ainsi que les leptons e (électron) et v. (neutrino
électronique) suffisent pour rendre compte de la matiere « ordinaire », stable,
seule connue jusqu’alors (les protons étant constitués de l'association u u d et les
neutrons de u d d). De nouvelles particules, généralement a tres courte durée de
vie, ont pu étre observées lors de réactions provoquées dans les accélérateurs. Ces
particules sont soit des leptons (particules insensibles a l'interaction forte), soit
des particules formées des quarks repris au tableau 2. Les quarks et les leptons
apparaissent donc a ce jour comme les briques élémentaires de la matiere.

Le tableau 2 fait ressortir quelques symétries dans les familles de particules :

1l existe trois familles de quarks et trois familles de leptons ;

e au sein d'une famille donnée, la somme des charges de ses membres vaut zéro :
3¢(+3)+ 31 (-3) 12 0,

ou les facteurs 3 proviennent du fait que chaque quark existe en trois couleurs (la
couleur est I'équivalent, pour l'interaction forte, de la charge électrique pour
I'interaction électromagnétique).

Le modele standard peut étre schématisé par le tableau 2 qui ordonne les briques
les plus élémentaires de la nature selon une structure tres symétrique (seule la
masse m ne semble pas présenter de symétrie). Ces particules interagissent en
échangeant les médiateurs des quatre interactions fondamentales présentées au
tableau 3.

L’aboutissement des travaux de Sheldon Lee Glashow, Abdus Salam et Steven
Weinberg en 1967 (prix Nobel en 1979) a permis d’obtenir une description unifiée
de l'interaction électromagnétique et de l'interaction faible en une interaction
unique appelée électrofaible. La découverte au CERN en 1983 des particules mé-
diatrices de I'interaction faible (W* et Z°), avec des masses égales a celles prédites
par la théorie électrofaible, confirmait celle-ci. Un siecle plus tot, Maxwell réali-
sait que les interactions électrique et magnétique n’étaient que deux facettes de
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la méme interaction électromagnétique. Ces succes ont marqué ce début de la
quéte du « Graal » des physiciens : la théorie unifiée totale.

Pourquoi les particules « exotiques » formées de quarks c, s, t et b ne se manifes-
tent-elles que lors de collisions violentes et n’ont-elles que des durées de vie tres
courtes ? Pourquoi la matiére ordinaire est-elle formée de la famille des parti-
cules les moins massives ? On ignore encore les réponses a ces questions.

Tableau 2. Les particules.

Charge . Masse . Masse . Masse
(©° Particule (MeV) Particule (MeV) Particule (MeV)
+2/3 u (up) 5 ¢ (charm) 1 500 t (top) 170 000
quarks
-1/3 d (down) 7 s (strange) ~ 150 b (bottom) ~ 5000
-1 e 0,511 u 105,7 T 1784
leptons
0 Ve <7x%x10° Vy <0,25 Ve <31
Tableau 3. Les interactions fondamentales.
Interaction Portée Constante Médiateur Proprlete‘ concernee
de couplage (particules)
forte 10 m 1 gluons (g) couleur (quarks)
électromagnétique 00 1/137 photons (y) charge électrique (quarks, leptons)
faible 10" m 107 bosons intermé- (quarks, leptons)
diaires (W*, Z°)
gravitation 00 107 gravitons (G) masse (quarks, leptons)

5.3.2.2. Au-dela du modéle standard

Les physiciens tentent de développer une théorie de grande unification (Grand
Unified Theory, GUT) selon laquelle les leptons et les quarks sont équivalents
dans un milieu ou I'énergie moyenne des particules atteint 10" GeV (soit
T ~ 10*® K). L’'une des prédictions de cette théorie est que le proton est instable et
doit se désintégrer selon la réaction

) . i ”} #
u
“Ix
ou X est le médiateur de la grande interaction unifiée. Il en résulte la réaction

globale :

p+ - 1T0 + e+>

® Le symbole e représente la charge électrique élémentaire, par définition égale a la valeur absolue de la charge de
I’électron. e = 1,602 x 107 C.
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avec un temps caractéristique de 6 x 10* ans. Etant donné la probabilité extre-
mement faible de cette réaction, il faut mettre en ceuvre un nombre considérable
de protons pour avoir une petite chance d’en observer une. Aussi un dispositif
expérimental installé dans le tunnel du Fréjus surveille plusieurs centaines de
milliers de litres d’eau dans I'espoir d’observer cette désintégration. Mais, jusqu’a
présent, aucune n’a été détectée, au grand dam des partisans de la théorie GUT.

L’étape suivante de ces tentatives d’unification consiste a construire une théorie
dans laquelle plus rien ne distingue les fermions (particules de spin « demi-
entier'» constituant la matiére « habituelle ») des bosons (particules de spin
entier jouant le role de médiateurs des interactions).

La théorie supersymétrique, dont aucune formulation satisfaisante n’existe a ce
jour, prévoit une telle équivalence dans un milieu ou I'énergie moyenne des parti-
cules est de 'ordre de 10™ GeV, c’est-a-dire ’énergie de Planck, qui correspond a
une température de 10* K (température de Planck)[ILa théorie supersymétrique
est en fait équivalente a la théorie quantique de la gravitation, dont le champ
d’application s’obtient intuitivement en combinant les constantes physiques fon-
damentales :

* la constante de la gravitation universelle (G = 6,672 x 10™'! Nih*kg ™),
e la célérité de la lumiére dans le vide (c = 299 792 458 m[s™),
 la constante de Planck réduite (7 = 1,05457 x 107** J[S).

Par simple analyse dimensionnelle, il est possible de déduire de celles-ci une lon-
gueur, un temps, une masse, une énergie (Tableau 4). La masse de Planck peut
également se déduire du principe d’incertitude en écrivant que le produit du
temps de Planck par I'énergie gravitationnelle de deux corps ayant la masse de
Planck séparés par la distance de Planck est égale a la constante de Planck
réduite. On peut définir une température de Planck (7%) en divisant I'énergie de
Planck par la constante de Boltzmann (k& = 1,38 x 107 JIK™).

Lorsque les grandeurs physiques prennent des valeurs de 'ordre des grandeurs
de Planck, les quatre interactions sont unifiées et la description des phénomeénes
doit impérativement étre une théorie de la gravité relativiste et quantique. En
particulier, durant les premiers instants de I'Univers, I'espace-temps lui-méme
devait posséder une description quantique. Sa structure devait étre sujette aux
fluctuations quantiques. Un tel comportement met a mal la description habitu-
elle des phénomeénes physiques en terme de passé, de futur et de causalité ! Cest
la raison pour laquelle une version satisfaisante d’'une telle théorie n’est pas
encore disponible.

1 En langage de physicien des particules, « demi-entier » signifie « multiple impair de % ». Les premiers nombres « demi-

entiers » sont donc 1/2, 3/2, etc.
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Tableau 4. Les grandeurs de Planck.

1/2
Longueur de Planck lm:( h?) =10% m
c

1/2
[
Temps de Planck tPIZ( h ?) =10 s o=
c c
h 1/2
Masse de Planck mPIZ(GC) =2x10°% kg E, t,=n
) 5\1/2 G m2
Energie de Planck Em:(hé ) = 10" GeV Ey= ] 8
Pl
E
Température de Planck =102 K T = kpl

5.3.2.3. L’histoire de I’'Univers : une succession de brisures de
symeétries

L’Univers baigne dans un rayonnement dont 'origine remonte au Big Bang.
Principalement constitué de photons dont I’énergie se situe aujourd’hui dans le
domaine des micro-ondes, il a été découvert en 1964 par Penzias et Wilson au
moyen d’'une antenne des laboratoires Bell. L’expansion de la trame de I'Univers
mise en évidence par Hubble en 1929 s’accompagne du refroidissement du rayon-
nement lumineux qui baigne I'Univers (voir Lorigine des galaxies page 18).

Au tout début de I'Univers, le rayonnement était celui d'un corps noir a tempéra-
ture tres élevée (T'= Tp) et les particules, avec lesquelles le rayonnement était en
équilibre, se trouvaient a la méme température. A ce moment, les quatre interac-
tions fondamentales que nous connaissons aujourd’hui n’en formaient qu’une
seule : I'interaction supersymétrique.

Tableau 5. A la recherche de la « théorie totale »

électricité
Maxwell

Glashow
Salam
Weinberg

N ELECTROFAIBLE

Modele standard

ELECTROMAGNETISME

magnétisme

INTERACTION FAIBLE

cohésion nucléaire-—l INTERACTION FORTE QCD
chute des corps4| GRAVITATION

désintégration p

GRANDE UNIFICATION

SUPERSYMETRIE

Diamétre Univers (cm) 1018 1014 10 103
Temps (s) ~5x 1017 (~20 x 10°y) 10-10 10-36 1044
Température (K) 3 102 1028 1032
Energie (GeV) 3x 1013 100 1015 1019
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L’histoire physique de I'Univers est jonchée d’'une succession de brisures de symé-
tries, transformant progressivement I'interaction supersymétrique des débuts en
quatre interactions différenciées : l'interaction gravitationnelle, forte, faible et
électromagnétique. La premiere interaction a se différencier est I'interaction gra-
vitationnelle, comme indiqué au tableau 5. Elle se sépare lorsque I'énergie du
rayonnement ou l'énergie moyenne par particule devient inférieure a 10" GeV,
valeur qui correspond a I'énergie associée a la masse d'un médiateur de l'interac-
tion supersymétrique.

Ensuite, lorsque 1'énergie des photons baignant 1’'Univers devient inférieure a
10 GeV, c’est l'interaction de grande unification qui se scinde en interaction
forte et interaction électrofaible. Enfin, celle-ci se décompose en interaction élec-
tromagnétique et interaction faible a des énergies inférieures a 100 GeV, énergie
associée a la masse d'un médiateur W* ou Z°. Il faut souligner que chacun de ces
événements peut étre vu comme une brisure de symétrie : avant la brisure élec-
trofaible, il n’existait qu'un médiateur, alors qu’actuellement les médiateurs se
sont différenciés en W* et Z° d’'une part et photons d’autre part. Ceux-ci sont trés
différents aujourd’hui : le photon est une particule sans masse, alors quun W* et
un Z° ont une masse de 80 et 92 GeV respectivement. Comment expliquer cette
différence ? Lors de la brisure de symétrie électrofaible sont apparues les parti-
cules de Higgs. Celles-ci n’interagissent qu’avec les W* et Z°, et non avec les pho-
tons. Au contraire de ces derniers, les W* et Z° ne peuvent donc se déplacer a la
vitesse de la lumiere dans un milieu empli de particules de Higgs et acquierent
de ce fait une masse qui les distingue désormais des photons. Elles sont tres acti-
vement recherchées. La mise en service du ruc (Large Hadron Collider) au CERN
devrait permettre datteindre des énergies de lordre du téraélectronvolt
(1 TeV = 10" eV) qui se situent au seuil du domaine prédit pour la masse d’une
particule de Higgs. Peut-étre pourra-t-on donc y découvrir les premieres
particules de ce type.

Pour comprendre cette création de particules associées a la brisure de symétrie, 1l
faut d’abord savoir qu’a chaque loi de conservation est associée une symétrie : la
conservation de I'énergie est liée a I'invariance des lois de la physique sous des
changements de 'origine du temps, la conservation de la quantité de mouvement
est liée a I'invariance des lois physiques sous des translations, la conservation de
la charge est liée a 'invariance de jauge, etc. Réciproquement, pour toute symé-
trie, 1l existe une loi de conservation. Ensuite, pour comprendre 'apparition des
particules de Higgs lors de la brisure de symétrie électrofaible, on peut établir
une analogie avec la symétrie liée a la conservation de la charge électrique. Dans
I'hypothese (irréaliste !) ou cette symétrie se briserait, des phénomenes physiques
surviendraient qui ne conserveraient plus la charge électrique (brisure de symé-
trie de la charge). Une charge nette apparaitrait de ce fait dans I’'Univers et, avec
elle, un champ électrique auquel seraient associés les photons véhiculant I'inter-
action électromagnétique. Dans cet exemple simple, on voit comment la brisure
de la symeétrie associée a la conservation de la charge électrique créerait des
photons.

QL
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On peut donc conclure schématiquement que toute brisure de symétrie engendre
un champ auquel sont associées des particules. Il en va de méme des brisures de
symétrie caractérisant le passé de 'Univers : la brisure des symétries de I'inter-
action supersymétrique, de I'interaction de grande unification et de I'interaction
électrofaible est responsable de la création d'une grande variété de particules
exotiques, portant le nom générique de wimp (weakly interacting massive part-

icles).

Tableau 6. Quelques candidats pour la matiére sombre non baryonique.

Particule Masse Prédiction par Effets
approximative ™) astrophysiques

Axion, majoron, boson de 107° eV TQC MS chaude

Goldstone

Neutrino ordinaire 10-100eV TGU MS chaude

Higgsino léger, photino, 10 - 100 eV  SS/SG MS chaude

gravitino, axino, sneutrino

(a)

Para-photon 20 - 400 eV TQC modifiée MS chaude / tiede

Gravitino, etc. 500 eV SS/SG MS tiede

Photino, gravitino, axino, keV SS/ISG MS tiede / froide

particule miroir, neutrino

Simpson (a)

Photino, sneutrino, MeV SS/SG MS froide

higgsino, gluino, neutrino

lourd (a)

Préon 20 - 200 TeV  Modeles MS froide
composites

Monopdles magnétiques 10'% GeV TGU MS froide

Pyrgon, maximon, pole de 10" GeV Théories a MS froide

Perry, newtorites, dimension

schwarzschild supérieure

Cordes supersymétriques 10" GeV SS/SG MS froide

Pépites de quarks, 10¥ g TQC, TGU MS froide

nucléarites

(*) TQC, théorie quantique des champs; TGU, théorie de grande unification ; SS, théories supersymétriques ; SG,

supergravitation.

(a) Parmi ces particules prédites par les théories supersymétriques et de la supergravitation, seule la plus légere peut
étre stable et contribuer a Q, mais les théories ne peuvent pas encore prévoir ni sa masse, ni de laquelle il s’agit.

o



CeDoP 37

5.3.2.4. Les wivp

L’existence de ces particules est prédite par les théories de grande unification et
les théories supersymétriques. Les principales sont mentionnées a titre indicatif
dans le tableau 6. Elles n’interagissent que faiblement avec la matiere « nor-
male ». C’est la raison pour laquelle leur existence reste encore hypothétique a ce
jour. Si elles existent, elles sont susceptibles d’apporter une contribution impor-
tante a la matiére non lumineuse. Leurs caractéristiques sont prévues par la
théorie, mais sont treés incertaines. En tout état de cause, seule la moins massive
sera stable.

Des expériences en cours, notamment amanpa (Antarctic Muon and Neutrino
Detector Array, figure 43), sont susceptibles de détecter ces particules indirecte-
ment. Dans plusieurs puits creusés dans la glace transparente de I’Antarctique,
on a déroulé des cables munis de détecteurs a photomultiplicateur (figure 44)
pour observer le rayonnement Cerenkov émis par des neutrinos se déplacant plus
vite que la lumiére dans la glace et qui seraient les résidus de I'annihilation de
wimp. Si I'Univers baigne effectivement dans un flot de wmvp, ces particules
devraient étre attirées par le champ gravitationnel du Soleil ou de la Terre et s’y
rassembler en plus grand nombre. Comme elles sont leurs propres antiparticules,
elles doivent s’annihiler lorsqu’elles se rencontrent et produire des neutrinos tres
énergétiques (de 'ordre du GeV). Ainsi, le Soleil devrait apparaitre comme une
source de tels neutrinos, dont certains atteindront la calotte antarctique. Les
calculs théoriques prévoient que leur flux par intervalle d’énergie devrait étre
d’environ 10°cm?[S'[GeV"' au niveau de la Terre. Mais leur probabilité
d’interaction est si faible que I'on ne devrait observer qu'une seule émission du
rayonnement Cerenkov par jour et par kilogramme de matiere.

Cependant, aucune « bonne nouvelle »
n’est encore tombée, mais les mesures
sont toujours en cours de dépouille-
ment.

ice surface level o
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|
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¢ 1000m
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Figure 43 — Le logo de I'expérience AMANDA (Antarctic
muon and neutrino detector array). Cette expérience consiste
a détecter dans la glace de I'Antarctique les traces du pas-
sage des neutrinos ayant traversé la Terre. Celle-ci joue le Figure 44 — Schéma de la disposition des détecteurs de

réle d’écran pour les muons. AMANDA.
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5.3.2.5. Formation des grandes structures et matiére sombre non
baryonique : froide ou chaude ?

Environ 300 000 ans apres le Big Bang, la température s’est abaissée au voisi-
nage de 3 000 K, avec pour effet que la matiere et la radiation se découplent (c’est
la « recombinaison » des électrons avec les noyaux). 'Univers devient transpa-
rent et c’est de cette époque que date le rayonnement fossile observé par le
satellite COBE (voir Lorigine des galaxies page 18). L’attraction gravitationnelle
tend a favoriser la formation de structures par contraction, alors que la pression
du gaz encore chaud tend a I'empécher. Pour que la gravité I'emporte sur la
pression et qu'un nuage de gaz a la température T se contracte, sa masse doit
étre supérieure a une masse minimum — la masse de Jeans. On démontre (par
comparaison entre ’énergie interne liée a la pression gazeuse et 1'énergie de
liaison gravitationnelle) que, pour la température régnant dans I'Univers a
I'époque de la recombinaison, la masse de Jeans dans un gaz de particules de
masse est m est donnée par :

_3%x10"™ eV

J 2 ol

La masse m des particules qui constituent ce gaz intervient par le truchement de
I'équation des gaz parfaits :

p=PkT.
m
A une température 7T donnée, la pression p correspondante dépend donc de la
masse des particules : légeres (neutrinos légers; hot dark matter, upm), elles
seront rapides et exerceront une forte pression ; lourdes (wivp ; cold dark matter,
cpM), elles seront plus lentes et exerceront une pression faible. Il est donc logique
que la masse de Jeans dans un gaz dépende de la masse des particules qui consti-
tuent ce gaz.

Il est a noter que les adjectifs « cold » et « hot », malheureusement adoptés dans
le langage « cosmologique », sont des anglicismes de mauvais aloi, car inadé-
quats. En fait, puisque l'on suppose que la température a une valeur donnée,
Iénergie cinétique des particules est fixée (;mUZZSkT) et leur vitesse est en
proportion inverse de la racine de leur masse (grande vitesse si petite masse).
« Hot » doit en fait étre compris dans le sens de « a grande vitesse » et « cold »
dans le sens de « a petite vitesse», ou encore « trés agitée » et « peu agitée ».
Ainsi, la matiere sombre « chaude » et la matiére sombre « froide » se trouvent a
la méme température...

La masse de Jeans représente donc la masse minimum des objets qui peuvent
étre formés par l'effondrement d’'un nuage de gaz a la température T puisqu’une
structure ne pourra se former par contraction gravitationnelle que si M > M,. La
masse minimum des structures qui se sont formées au tout début de I'Univers est
donc différente dans les scénarios HpMm et cpMm. Dans le gaz de HpMm, m est petit et
donc M; est grande : on forme donc nécessairement de trés grandes structures
par contraction gravitationnelle, de l'ordre d’amas de galaxies. Si la matiére
sombre se trouve sous forme « chaude » (hot dark matter), les grandes structures
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(superamas) se sont formées en premier lieu, puis, par fragmentation, sont appa-
rues les structures plus petites (galaxies). Selon ce scénario, la matiere sombre
« chaude » consiste en particules relativistes de faible masse (mc*= 10 a 100 eV),
a savolr des neutrinos. Par contre, si la matiere sombre se trouve sous
forme «froide» (cold dark matter), les petites structures se sont formées en
premier lieu puis, par agrégation, sont apparues les plus grandes (amas et super-
amas). Ici, la matiere sombre « froide » consiste en particules non relativistes de
plus grande masse (mc* =1 MeV a 1 GeV) et il s’agirait de wimp.

Des simulations de la distribution des galaxies dans ces deux scénarios ne sont
pas en bon accord avec la distribution observée (figure 45). Dans I’hypothése de
matiére sombre « froide », les distributions simulées ne montrent pas assez de
trous a grande échelle ; par contre, dans I’hypothése de matiere sombre
« chaude », les simulations font apparaitre des vides trop nombreux et trop
grands d'une part et des condensations trop marquées d’autre part. La nature
exacte de la matiere sombre non baryonique n’est donc vraisemblablement pas
tranchée. Il est permis de penser qu’elle est constituée en partie de neutrinos et
en partie de wimp. Leurs proportions sont cependant encore loin d’étre connues.

COLD DARK MATTER PICTURE
HOT DARK MATTER PICTURE
Not enough holes and large-scale

structure Too much condensation into large

scale structures and huge voids

OBSERVED DISTRIBUTION OF
GALAXIES ON THE SKY

Figure 45 — Comparaison avec la distribution réelle des galaxies de simulations fondées sur I'hypothése de I'existence de
matiére sombre froide et chaude.
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6. Conclusion

« A I'Ouest rien de nouveau : cette fin de xx° siécle qui voit surgir le probleme de
la matiere sombre ressemble a la fin du xix° siécle qui a confronté les scientifiques
a la difficile question de l'existence de I'éther. Ces deux milieux ont des points
communs : tout 'Univers y baigne (les superamas comme le laboratoire) et sont
trés difficilement détectables... Moralité : au xx1° siécle, il nous faudra combattre
I'“ obscurantisme ” et tirer au clair la nature de la matiére sombre ! (mais c’est
loin d’étre le seul obscurantisme qui nous attend!). En cas de succes, on peut
s’attendre a un brillant avenir pour la physique, a en juger par les conséquences
de la solution du probleme de I’éther au début du xx° siecle. »

A Jd.
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