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La matiere noire
non baryonique

Claudine Goldbach

et Gérard Nollez, I.A.P.

A la suite du bel article de Roger Ferlet sur la recherche
de matiére noire baryonique par effet de microlentiile (CC
87) Claudine Goldbach et Gérard Nollez poursuivent
I'exploration de I'énigme de la masse cachée de I'Univers.

Cette fois ils nous parient de la matiére noire non ba-
ryoniquel et de |la recherche des neutralinos.

De nombreux travaux récents contri-
buent a définir un nouveau cadre a I'énig-
me de la masse cachée ou matiére noire.
Ceux-ci portent sur la recherche de matiere
noire barvonigue par cffet de microlentille,
sur 1"étude des structures & grande échelle,
des supernovae de type Ta. du fond de
rayonnement cosmologique micro-onde et
bicn siir la détermuination expeérimentale de
la masse du neutrino. Les études croisées
des supernovae Ia 4 fort décalage vers le
rouge? et du fond cosmologique confortent
I’hypothése d'une "énergie du vide" { re-
présentée par une "constante cosmologi-
que") et mettent une limite supérieure de
l'ordre de Oy = 0.3 4 1a densité de matié-
re de I'Univers. La densité de matiere ba-
ryonique. (Op_ restant de l'ordre de Op =
0,1 1I reste de la place pour la matiére
noire non barvenique.

En 1998. I'équipe de Super-Kamiokan-
de (Japon) a annoncé la mise en évidence
d"oscillations"3 des neutrinos atmosphéri-
ques et en conséquence l'existence d'une
masse du neufrino.

Cependant. cette composante "chaude”
de {a matiere noire non barvonique
("chaude" signifie que les particules se dé-
plagaient a la vitesse de la lumiére au mo-

ment du découplage matiére - rayonnement
a t = 10% ans) ne peut a elle seule rendre
compie de 1a masse cachée et l'existence de
particules de matiére noire "froide” (non
relativistes) reste unce hvpothése d'actuali-
té.

Des particules non barvoniques. froides
et quelque peu cxotiques, sont prévuecs par
les modeles de physique des particules.
On lgs désigne sous le nom dc WIMPs
(Weakly Interactive Massive Particles). In-
teragissant trés faiblement avec la matiére,
elles sont trés difficilement détectables
mais des efforts considérables sont actuel-
lement développes pour tenter de prowver
leur existence. Les recherches portent pius
particulierement sur la mise cn évidence
d'un neutralino de masse comprise entre
50 ¢t 500 GeV. particule la plus 1égére
prévue par la supersvmétric ct qui serait
stable d'aprés certaines versions de ce mo-
dele de phyvsique des particules.

A mnoter également que deux groupes.
I'un aux USA. l'autre au Japon, cherchent
aclivement a détecter des axions, particules
de trés faible massc (de 1'ordre de 10-5 e V),
par 'étude de leur conversion en photons
en présence d'un champ magnétique oxter-
ne.
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A la recherche des
neutralinos

Si les neutralinos existent et cons-
tituent une partie du halo de matiére
noire de notre Galaxie, leur détection
sur Terre est possible ... mais fort diffi-
cile !

En effet, si on s'attend sur Terre 4
un flux de neutralinos de l'ordre de 100
& 1000 particules par cm® ct par secon-
de, leur probabilité d'interaction avec la
matiere est si faible que l'on ne peut,
al mieux, espérer quune interaction
par jour et par kg de détecteur. La dé-
tection de ces interactions appartient
donc au domaine de la recherche des
événements rares qui ndécessitent une
protection maximale contre toutcs Ics
interactions parasites, qu'elles soient
duss au rayonncment cosmique, a la
radioactivité du détecteur et de son en-
virennement, aux perturbations acous-
tiques ou électromagnéticues ...

Pour se protéger du ravonnement
cosmique, des laboratotres souterrains
ont ét¢ aménagés. En France, le Labo-
ratoire Souterrain de Modane a &t
construit dans Ic tunnel du Fréjus, cn-
tre la France et I'Italie ; une couverture
de 1700 m de roches permet de diviser
par 3 . 106 le taux de particules char-
gées issues du ravonnement cosmique,

Dans le laboratoire souterrain. il
convicnt ensuite de se blinder contre la
radioactivité proche. Les écrans de
plomb sont particuliérement efficaces
pour arréter les ravons v ... encore faut-
il que la présence de l'isotope radicactil
210Pb (de période égale 4 22 ans), soit
néghgeable. On comprend donc l'inté-
rét de disposer de plomb trés ancien.
Au laboratoire souterrain de Modane,
les écrans sont réalisés en plomb ar-
cheologique grice a une coilaboration
établie entre physiciens ¢t archéolo-
gues : le plomb provient d'une cargai-
son dc lingots retrouvés au large de
Ploumanach’' et vieux de 15 siécles.

Quant au détecteur lui-méme, sur
quels principes repose sa conception ?
Lors de leur interaction avec la matiére
ordinaire. les particules de matiére
noire vont céder. par diffusion €lastique
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sur les novaux d'une cible, une partie
de feur énergie a un noyau qui va subir
un effet de recul. Clest cette énergie de
recul du novau que l'on va chercher
détecter a travers un effet physique de-
pendant de la nature du détecteur . ain-
st les diodes semi-conductrices cn ger-
manium ou silicium vont conrvertir
I'énergie de recul en charges électriques
et les cristaux scintillants, tels l'iodure
de sodium, vont convertir 'énergie en
lumiére. Mais ces types de détecteurs
ne sont sensibles qu'a des energies de
recul supérieures 4 10-20 keV ; or
I'énergie de recul cédée au novau par
une particule de matiére noire de masse

inférieure 4 10-20 GeV sera plus faible.

Depuis les annédes 80, un nouveau
type de détecteur a donc été dévelop-
pé ;. il sagit du bolométre qui cst
constitué d'une cible cristalline ¢t d'un
senseur (thermométre). Lors d'une in-
teracticn, le recul du noyau va induire
des vibrations du réseau cristallin qui
produiront une infime élévation de la
température. Pour que celle-ci soit dé-
celable. il faut que le beolométre lui-
méme soit 4 trés basse température
(bolométre cryogénique fonctionnant
vers 10 mK). Le thermométre, lui, de-
vra transformer cette élévation de tem-
pérature en signgl électrique signant
I'événement. Plusieurs équipes euro-
péennes. américaines, japonaises dis-
posent  actucllement de  bolométres
crvogéniques ct s'installent dans des
sites souterrains. Toutes cherchent 4
ameéliorer ia sensibilité du détecteur. a
rejeter Ie bruit de fond radiocactif ct a
abaisser ie scuil de détection. Des
voles particuliérement prometteuses
ont ¢t€ ouvertes grice a des bolométres
a double détection ; ces bolométres
permettent. lors d'une interaction.de
mesurer deux signaux : un signal ther-
mique et. en plus, soit un signal d'io-
nisation (cible de germanium). soit un
signal de luminescence (cible en scin-
tillateur). Le hilan énergétique est diffé-
rent selon gu'il s'agit d'une interaction
avec une particule de matiére noire (ou
un neutron) ou avec un photon v du
bruit de fond : l¢ rapport des deux si-
gnaux. chaleur / ionisation ou chaleur /
luminescence, permet de rejeter les
événements parasites dus aux photons
7.

Les expériences en cours
ou en projet

Toutes les experiences de détection
directe de la matiére noire non-baryvoni-
que doivent augmenter la masse de leur
détecteur. En effet. une signature claire
des interactions avec la matiére noire
pcut &tre la mise en évidence d'une
modulation annuelle du taux d'événe-
ments dans fe détecteur : la variation
sur Terre du flux des particules du ha-
lo. due a Ia variation au cours de l'an-
née de fa vitesse de la Terre dans le
systéme de coordonnées galactiques.
atteint 10% entre jutn et décembre.
Pour faire apparaitre cette vanation. un
ordre de grandeur doit étre gagné sur la
masse du détecteur. Aussi les projets
de recherche avec des scintillatcurs sont
basés sur l'utilisation de 1 kg d'io-
dure de sodium, ceux avec des diodes
semi-conductrices vont jusqu'a envisa-
ger l'utilisation de plusieurs tonnes dec
germanium. quant aux projets bolomé-
triques, ils prévoient 'utilisation d'une
dizaine de kg de germanium scus la
formes de mosaiques de bolomeétres.

D'autres projets portent sur une dé-
tection indirectc des WIMPs | lors des
annihilations avee leurs antiparticules.
il ¥y a émission de neutrons éncrgéti-
ques. Des expériences sc développent
pour détecter fc signal lumineux &mus
dans une cible d'eau par Ies particules
chargées issues des interactions de neu-
trinos (effet Cerenkov). Un projet euro-
péen démarre au large de Marseille a
une profondeur de 4000 m alors que ie
projei américain prend pour cible en
profondeur ies giaces de 1'Antarctique.

Notes :

1 - Par opposition & la matiére noire
baryonique, matiére ordinaire compe-
sée de protons et de neutrons.

2 - cf.Potins CC86,

3 - L'expérience aurait observeé le pas-
sage {"oscillation") de neutrinos de
type mucnique vy vers le type tauique

V.
(cf. F. Vanucg,
septembre 1598).
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Pour en savcir plus

"Naissance et histoire du Cosmos”
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