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L'eénigme

de la masse cachee

Roger Ferlet, I.A.P.

Le passionnant probléme de la recherche de la matiére
noire nous est proposé sous la forme d'un feuilieton en
deux épisodes par des astrophysiciens de I'T.A.P..

Roger Ferlet nous invite ici a la recherche de la matiére
noire baryonique, tandis que Claudine Golbach et Gérard
Nollez traiteront de la matieére noire non baryonique dans

fe prochain numéro.

1933,

Sans le savoir, I"astronome suissc Fred
Zwicky écrit la premiére ligne de ce qui
ressemble par bien des points 4 une enqué-
te juridico-scientifique.

Cette sombre histoire commence dans
le grand amas de galaxies Coma. En ¥
mesurant la vitesse des galaxies. Zwicky
conclut gu’elles ne représentent quune
fraction 1/10 de la masse totale de !’amas.
o sont cachés les 9/10 restants 7 Une
plainte contre X est déposée qui, faute de
preuves. 1" aboutit pas.

Cinquante ans plus tard.

L’instruction reprend. De nouveaux
plaignants sont apparus, certains soutenus
par de nouvelles observations, d’autres par
les progres de la cosmologie ou de la phy-
sique des particules. 11 devient nécessaire
de changer notre vision du monde et de
faire preuwve Jdhumilité . ['Univers
"visible", c'est-a-dire directement accessi-
ble par la lumigre qu'il émet 4 différentes
longueurs d'onde. ne suffit pas 4 expliquer
les effets dynamiques que nous observons,
Il faut lui adjoindre un compagnon Uni-
vers obscur. Toutes les échelles astrono-
micgues sont touchées et le mal semble ir-
réparable,

Les charges sont accablantes

- les ¢tudes dynamiques des grands
amas de galaxies révélent toutes une masse
au mois dix fois supérieure i celle des
composanis visibles des amas. La décou-
verte des "mirages” gravitationnels a fourni
un outil puissant pour V'étude de cette
nasse noire.

- Les mesures des vitesses de rotation
dans les galaxics spirales ne peuvent se
comprendre qu'en postulant 1'existence
d'un gigantesque halo de massc invisible
autour de ces galaxies, v compris pour no-
tre propre galaxie, la Voie lactée,

- Le modele standard du Big Bang et
de la nucléosvnthése primordiale des ¢lé-
ments légers prédit que la densité de
I'Univers sous forme de protons et de neu-
trons (matiere barvonique) devrait étre au
moins quatre fois plus grande que celle de
la matiére visible.

1990

La conclusion ne fait gnére de doute :
la plus grande partie de 1'Univers, peut-ére
90%. semble constituée dune matiére
sombre dont Ia nature nous est totalement
inconnue. et méme dont une partie doit
€tre sous forme autre que des atomes ordi-
naires |



L'accusé n'a toujours pas comparu,
mais la liste des suspects s'allonge au
gré de l'imagination des théoriciens. Le
dossier "mati¢re noire” est un fourre-
tout assez pratique ot régne une certai-
ne confusion. ; I'essentiel des candidats
esi constilué¢ de particules hypothéti-
ques encore jamais détectées au labora-
toire (¢f. CC n° 88). La parole est aux
expérimentateurs pour fournir des con-
traintes observationnelles,

Si le Halo invisible de la Voie lac-
tee est fait d'atomes ordinaires, de tous
les suspects possibles, les plus proba-
bles sont les naines brunes. des objets
compacts trop peu massifs (masse infé-
rieure a 0,07 fois la masse du Soleil)
pour avoir allumé des réactions ther-
monuciéaires cn leur sein et étre ainsi
devenus des étoiles visibles. Mais
comment confondre de tels objets 7
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L'astronome  polonais  Bohdan
Paczynski a repris une idée déja propo-
sée avec scepticisme par Einstein en
1936 : l'effet de microlentille gravita-
tionnelle. Un objet massif "courbe™ le
trajet de la lumicre venant d'une étoile
situge loin en arriere-plan lorsque l'ob-
jet. T'étoile et l'observateur sont ali-
gnes. Le résultat net pour |'observateur
est de voir unc amplification de Ia lu-
miére de P'étoile. Mais dans le cas dc
notre Halo. la probabilité d'apparition
de cet effet est si petite qu'il faut sur-
veiller non pas une mais des millions
d'¢toiles, pendant des mois et des an-
1ges toutes les nuits ou presque !

Et voila pourquoi les enquétcurs-
astronomes n'osaicnt pas se lancer dans
cette course A la matzere cachée. jusqu'a
ce qu'ils fassent équipe avec des physi-
ciens des particules, autres ingquisiteurs
de la matiére. plus habitués a surveiller
des quantités énormes d'événcments
dans leurs accélérateurs.

1990

Une collaboration interdiscipiinaire
franco-frangaisc s'est mise ¢n place au-
lour de movens d'observation situés
I'Obscrvatoire Européen Austral. situé
dans le désert de la Cordillére des An-
des chilienne, 4 2400 m d'alumde.

Eneffet, les étoiles d'arriére-plan les
moins difficiles a4 observer s¢ situent
dans les Nuages de Magellan, petites
galaxies les plus proches de la Voie
lactee. seulement visibles dans I'hé-
misphére sud, Cette collaboration, s'est
appelée EROS - Expérience de Re-
cherche d'Objets Sombres - pour se
distinguer dwun projet concurrent
australo-américain ~ MACHO - Mas-
sive Astronomical Compact Halo Ob-
jects. Elle ne disposait a cette époque
que de "petits" télescopes, dont un de
40 cm de diameétre ; elle allait prouver
qu'on pouvait tenter de résoudre une
des grandes énigmes de l'astrophysique
moderne avec un VLT (Very Little Te-
lescope) pourvu qu'il soit équipé d'un
detecteur adéquate, ¢n 'occurrence une
mosaique de CCD, réalisée pour la
premuére fois en astronomie. par le
CEA 3 Saclav.

Septembre 1993

L'excitation est 4 son comble, Deux
événements compatibles avec un effet
de microlentille sont détectés. Va-t-on
publier immeédiatement ou bien attend-
on encore ung nouvelle vérification face
a la complexité des logiciels d'analy-
se 7 Mais les concurrents aussi ont dé-
tecté un événement. Alors finalement,
les deux annonces paraitront dans le
méme numéro de la revue Nature.
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EROS entre dans ane seconde pha-
se. avec un télescope de 1 m de diame-
tre pour résister a la pression de la con-
currence. Tout en continuant 4 obsenver
le Petit et le Grand nuage de Magcllan.
it devenait également possible de poin-
ter vers le Centre de Ia Voie lactée. Par
ailleurs. plusicurs autres projets simi-
laires de surveillance démarraient de
par lc monde.
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A cc jour. seulement quelques
"événements mcrolentilles” ont été
enrcgistrés vers Ies Nuages, bien moins
que le nombre attendu si toute la mas-
s¢ cachee du Halo était constituée de
naines brunes. On en cst bien sr
maintenant. celles-ci ne peuvent pas re-
preésenter plus de 20% de cette masse
cachée.

Les observations n'en continuent
pas moins car il existe encore une peti-
te possibilite¢ que cette masse soit en
partie sous forme d'étoiles de trés peti-
tes masses. Cependant le caractére
“exotique” de Ia matiére noire se ren-
force.

Par contre, vers le centre de la Ga-
laxie ce sont plusicurs dizaines d'évé-
nements qui ont £té détectés, bien plus
que i¢ nombre calculé avec les popula-
tions stellaires connues, I semble que
les étoiles du bulbe galactique soicnt
concenirées dans une sorte de barre
comme 1l en existe dans d'autres gala-
xies, dont le grand axe serait dirigé
vers le Soleil.

Les gigantesgues et uniques baseas
de données ainsi constituées renferment
une mine d'autres découvertes poten-
tielles dont les plus évidentes concer-
nent les étoiles variabies.

Parmi celles-ci. les Céphéides dont
la relation période-luminosité joue un
rdle de pierre angulaire dans la mesure
des distances cosmigues.

De plus les projets en cours sont
maintenant capables d'alerter la com-
munauté gstronomique avant méme
que l'amplification de la lumiére soit 4
son maximum. Des télescopes dédiés
répartis autour du mondc peuvent alors
prendre le relais pour échantillonner la
courbe de lumiére de fagon bien plus
precise. Il en résulte des potentialités
extraordinaires comme par exemple la
possibilité de détecter des planéies ex-
trasolaires . En effet, si les étoiles res-
pensables des “&vénemcnts microlen-
tilles" vers le Centre galactique posse-
dent des planetes. dans certaines confi-
gurations géométriques celles-ci peu-
vent aussi amplifier gravitationnelle-
ment la lumiere de 'étotle surveillée et
amsi signer leur présence méme dans
le cas d'un objet de la massc de la
Terre. Il n'v 4 pas eu encore de détec-
tion.

EROS ct les autres projets ont in-
auguré une nouvelle facon de faire de
'astrophysique & travers de grandes ba-
ses de donnces.
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