A larecherche de la quintessence

Un chercheur gul se seralt endormi en
lizant la littérature astronomigue au début
des années soixante, pour se reveiller une
trentalne d'anness plus tard, se crolrait
transporté dans un autre univers. Assoupl
sous un Soleil certes complexa mais
essentieliement sans surprises, etudié du
sommet des montagnes en plein jour, il se
révellle sous un Solell énigmatique dont
an cherche les secrets & 'alde d apparsils
enfouls dans des cavemes les plus pro-
fondes. Elevé dans une tradition scienti-
figue qui valorisait surtout ["éaconomia
d'hypothéses arbitraires et |'exclusion de
phénaoménes inobssrvables, notre dor-
meur se trouve méle aux discussions
savantes sur des dimensions "compacti-
figes™ ot cacheas, sur des univers avaisi-
nant sans contact causal, sur des parti-
cules dont Mabsence & 'état libre prouve
I'existence. Les scientifiques de sa jeu-
nesse méprisajent une Eglise qui n"avait
pas aencore disculpé Galilde pour sa
comiction "criminelle” gue!'Homme ne se
trauve pas au centre de 'Unlvers; le Vati-
can a enfin fermé ce chapitre de son his-
toire ... cedant le terrain a certains cos-
maologues qui préchent que I"'Univers
axista parce gue I'Homme ast 18 pour le
contemplar.

Enfin, avec guelle stupeur accusillera-t-
I Pinfarmation que "Univers ol il 2 trouve
a prasant, loin d'étre pratiguement vide
comme ["Univers gu'il a quitta, est plein,
rempll d'une matiéra invisible et insaisis-
sable, de nature inconnue; ses bien-aimaés
protons, neutrons et &lectrons ne consati-
tueraient ol gu'une fraction ridicule de
toute la matigre cosmigue. La guintes-
gence de I'Antiguité, I'éther maintes fols
réinventa et abandonng, trouve icl une
nouvella réncarnation.

La préhistoire d'un probléme

L'inventlon d'objets Invisibles a une
lignée fort respectable. Pythagore samble
avoir etala premier a proposer une planate
sombre, déduisant son existence da la
non-observation du “foyver” du systeme
planétaire organisé selon ses préceptes
d'harmonie musicale: sa nouvells planéts
s'intarposait en permanance entra la Terra
et le “foyer”, cachant celul-ci ot disparais-
sant ellg-mémaea,

Pythagore était suivi, deux millénairas
plus tard, par John Adams et Urbain Le
Varrier, qui proposérent d’expliquer
Queigues anomalies du mouvement orbi-
tal d'Uranus par la perturbation gravita-
tionnelle d'une nouvelle planete lointaine.
Meptune fut, en effet, obeervés, an 18486,
pres de l'endroit indiqué par Le Vemier, La
richesse et [a puissance de la gravitation
newtonienne furent confirmess au cours
du méme siécle, quand Friedrich Bessel
annonga que, selon ses observations du
mouvement de Sirius, cetta étoile devait
étre accompagnes d'une autre, trop pau
lumineuse pour &tre visible avec ses ins-
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truments; grace a une nouvelle génaration
de lunettes, "étoile manguante fut enfin
découverte en 1864, mais il fallut encore
attendre un bon demi-sigcle et une révo-
lution en physique fondamentals pour
comprendre commeant un objet aussi petit
pouvait influencer Sirius de fagon aussi
importante.

La théorie de la gravitation Universelle a
connu, au 18e sigcle, maints succaés écla-
tants. Cepandant, expliguer tout mouve-
mant incompréhansible par 'effet d'une
masse "invisible” n'est pas sans danger,
comme I'llustre 'histoire de Mercura:
I'orbite de cette plangte ne correspond
pas aux prévisions de la théorie newto-
pilenne et & la fin du XX slécle, cetle ano-
rmalie etalt imputés couramment & la pré-
sence d'une petite planéte pres du Solell
(nrommée pramaturémeant Vulcain) ou d'un
anneau de poussieres (quand Vulcaln a
rafitsé de sa manifester). Mais, comme I'a
marntré Albert Einstain, I'orbite da Mercura
ne peul &tre expliqguée convenablement
que par un changement radical de |5 théo-
rie de la gravitation,

L'histoire classique

_Unigue parmi toutes les forces

connues, I'effat de la gravitation semble
étre sans limite: la gravitation contrale
diractemeant le comportement dynamigue
de n'importe quel ensemble de planétes,
d'etoiles et de galaxies. Si 'on supposa,
avec Newlon et ses successeurs, que la
force gravitationnelle varig en fonction
inverse du came de la distance, un lyceen
aujourd’hul peut (ou devail pouvair)
sxploiter ['aéquilibre des forces d'inertia et
de |a gravitation pour montrer qua la
vitesse v d'un petit corps en orbita circu-
laire de rayon r dans un potantiel gravita-
tionnel L est donné par :

v = allidr {1)

Pour le cas d'une arbite autour d'une
masse M cette relation s simplifie:

vi= G/ {2)
ou G est la constante gravitationnelle.
Enfin il n'est pas beascoup plus difficile da
trouver que la pression Pd'un gaz an equi-
lire dans |& potential L verifie:

dPidr = - p (dUidr) @)
ol pest sa densite,

La relation (3 ) peut étre transposée faci-
lemant pour décrre la distribution des
vitesses v d'un essaim de masses iden-
tiques en équilibre dans le potantiel U :

din (v )/ dr=-n (dUfdr) {4)
ol i est le nombre de masses par unité de

volume, et v . est une composante de
vitesse par rapport au barycentre.

La relation (2) permet de trouver la
miasse centrale d’'un systéme alamentaire,
d'aprés une mesure de la vitesse et du
rayon orbital, L'étude de groupes stel-
laires et galactiques est basés sur lesrala-
tions (3) et (4).

Pour connaitre sans ambiglité la massea
d'un astre, il faut déterminer le trajet d'un
“corps tamoin” qui se déplace sous son
influence gravitationnelle. Si les mouve-
ments apparants sont rop faibles pour
gu'un trajet puisse gtre discame les cormps
étant, par axampie, trop loin de nous), rien
ne peut étre atabli sans |'hypothése sup-
plémentaire (mais ad hoc) que les corps
constituant un systéme li&, ce qui permet,
d'une simple mesure de vitesse par effet
Doppler (plus exactement, sa compo-
sante radiale), de sonder le potentiel gra-
yitationnel cdu systeme et ains! de remon-
ter & la masse. Cette hypothase ast en
guaelgue sorta un acta dea fol, plus ou moins
|ustifiable par I'aspact géoméatrique du
systéme et par des convictions Intimas
poncemant son mode de formation; si on
I'admet, | suffit de cartographier |a distn-
bution de vitesses des corps constitutifs,
etensuite, d'inverser lavanation du poten-
tiel Ll dr pour obtenir la distribution de la
masse du systéme.

Un essaim spherigue de masses en
equilibre constitue le cas le plus simple: la
distribution de masse ast donnee par:

G/ = dUidy 15)

Pour toute sutre géométrie, il st nacas-
saire dinverser I'équation de Poisson:

VU=4zGp 16)
L'histoire moderne

Les éloiles sont organisées en galaxies;
les galaxies font géneralament partie
d'amas de forme approximativement
sphérigue et qui, eux-mémes, sont
membres de structures plus grandes, de
torma imeguliére, plutdt filamenteluses. La
hiérarchie des structures cosmigues ne
mantre méme pas le debut d'une dispari-
tion aux échelles spatiales les plus
grandes observéas.

Le premisr soupgon qua tout ne va pas
blen dans le monde des étolles remonts
aux annaes frante de notre siécle, On
savait déja gue le Soleil se trouve prés du
bard d'un ensemble stellsire, la Galaxia,
de forme assez aplatie. Pour les étoiles
dans le voisinage du Salsll, i| est relative-
ment facile de connaitre (approximative-
ment) les distances et les vitesses; dans
ea cas, I"équation (4) se présents sous la
forme:

din fvih f dz==n fdlUidz) (7

ol v, st la composanta de vitesse per-
pendiculaire au plan de la Galaxie.La dis-
tribution des 2toiles et lsur dispersion de
vitesse en fonction de ladistance.z au plan
de symétrie galactique donne alors la
variation du potential, et, via I'eguation de
Paisson, la vanation de la masse en fonc-
tion de z; cette procedure amena.an Oort
& suggérer gue |es atoilas visibles ne
constituent gu'environ 50% de touta la
matigre autour du Solail,

Pau de tamps aprés, Fritz Zwicky, ana-
lysant la dispersion des viteszes des



galaxles dans les amas riches et proches,
conclut d'aprés les équations (4) et (5] gue
la matigre visible dans les galasies ne suf-
fit pas pour |es lier les unes aux autras at
en faire un ensemble stable: pour cela, il
faut au moins cant fois plus de matiére .,
qui se cache obstinémant au regard indis-
crat des astronomes.

Ces pramigres etudes etaignt souvent
contesiées Les résultats des analyses de
la matiére “locale”™ #étaient entachés
d'incertitudes considérables: par exemple,
pour trouver ung distribution de masse
d'aprés les éguations (7) et I'éguation (8),
il faut effectuer numeriquement la darivée
seconde d'une grandsur obtenue par
comptage d'un petit nombre d'étoiles, dae
sorle gue les Nuctuations statistiques daja
importantes sont amplifides démesurs-
ment. Différantes technigues statistigues,
différentes fagons de tenir compte auss
de |'influence gravitationneslle de [a
matiere en dehors de notre envirenne-
ment (car notre galaxie n'est pas sphé-
rigue), donnent des résultats assez diffé-
renis; selon le consensus actuel (nigé
toutefois par une poignéa de chercheurs),
les incartitudes résiduslies ne permettant
pas da conclure que beaucoup de matiére
mangue au compte dans le voisinage
=olaire,

Les résultats de Zwicky semblent au
premier abord plus fiablas, car, dans lecas
d'amas presgue sphériques, seule une
dernyee premiers apparait dans |'analyse
statistique; cependant rien ne prouve gque
ces ensambles constituent des systemes
ligs, sauf leur aspect géométrique régulior
gt le fait que la dispersion de vitesses des
galaxles d'un méme amas est petite par
rapport 4 laur vitesse d'ensemble Un
demi-sigcle devait s’écouler avant qu'une
méthode totalament indépendante —
baséa sur les affets de la gravitation sur la
lumigre — vienna tayer la conclusion
inquigtante de Jwicky.

Le probléme des galaxies
spirales

Le sondage du contenu matérie| de
['Univers commencs & soulever de sérisux
problémes au débutl des années solxante-
dix, quand le mouvemeni de nuages
d'hydrogéne atomigue (gui se trahissant
par |'amission d'une raie caractéristique &
|2 longueurd'onde de 21 emja pudtre car-
tographié pour un nombre significatit de
galaxies spirales. On savait déja gue leur
luminosité dacroit, plus ou Moins expo-
nentiallerment, du centra vers 'exténeur;
comme la luminosité est supposées &tre
fonction du nombre d'étoiles, on conclut
que la masse stellaira est concentrae vers
l2 centre, et on s'attend & ce quea la vitessa
arbitale des nuages suffisamment lein du
centre de |leur galaxie commence a
décroitre, pour approcher asymplotigque-
ment 1a lal (2). Mais tel n'est pas le cas: au
lisu de décroitre comme il le faut, les
vitesses orbitales ont la faicheuse tean-
dance de rester constantes (@ quelques
oscillations prés), et cela jusgu'a des dis-
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Figurs 1 La cowrbe de rolailon pouwr ime galaxis
anirals difermings & Maide de 5 @e H aipha (2]
La pourbe conlinue nest qu'une fonction sping
ajustés aux donneas. On remangus switoul i@ ala-
feavy, igl, '8 wiesse ovtulale 08 fa matiere deveal
alovs dirg wne fanchion decralssanle de g dislance
& cenine do s galave, s i3 vanation radigle de s
fumrinpsig et U0 fdrmain compial e @ Varkinan
e la messe (Chché C. Bakawsi)

tances qul atteignent plusieurs fois I'éten-
dua de la matiere lumineuse stellaire. ELI
est devenu rapidement impossible
d'imputer cette anomalie & quelque fan-
taisie de "hydrogéne nautre, car avec la
progres de 'astronomie optigue, on a pu
constater que les nuages de gaz lonisé
associé aux #tolles trés chaudes semblent
aussi vouloir garder une vitesse orbitale
constants, &t cela sur des étendues
importantes des galaxies splrales
ifigure 1). Done, si ces réglons sont liges,
|la masse totale a Uintérieur d’un rayon r
doit, selon 'equation (2 ), étre proportion-
nelle au rayon r; cetle matiére n'est pas
lumineuse et donc elle n'est pas stellaire,
mals sa contribution est grande, s'élevant
a plusieurs fois la masse de la matigre
lumineuse.

Paradoxalemant, il est plus facile
d'avoir des informations dynamigues de
ce ype pour les galaxies lointaines gque
pour la nétre. En falt, comme toute la
matiére “chez nous" tourne dans le méme
sens, |a valeur mesurés est, dans ce cas,
la difference de deux vitesses compa-
rablas, at donc 'incertitude da la mesura
gat relativement grande. Néanmains, les
informations dont on dispose suggérent
gue la Galaxie n'est pas différente a cet
egard des autres galaxies spirales: la
vitesse orbitala ne décroit pas comme elle
devait le faire si I'essential de la masse
galactique &tait concentré vers le centre.
En admettant que notre galaxie constitua
un systéme lig, sa masse totale doit &tre,
de nauveau, plusisurs fois [a massze de la
matigre luminsuse.

Résumans: dans la grande majorité des
palaxies spirales, seuls systémes dont on
peut blen &udier la dynamigue grace a
leur organisation an forme de structure
aplatie tournant autour d'un axe de symé-
trie, la variation de la vitesse de rotation en
fonction de la distance au centre (“la
courbe de rotation”, selon le jargon de la
discipling) a un comportement caractéris-
tiqua [3]. Pras du centra, la vitesse de rota-

tlon auvgmente réguligrement, pour
atteindra, soit un plateau qui reste plus ou
mains plat, soit jusqu'a un maximum pro-
vigoire, suivi un pau plus loin par e plateau
ubiquiste.

La montée de la courbe de rotation,
ainsi gue |'éventuslle rechute provisoira,
sont compatibles avec |la quantité de
matiéra lumineuse lestimee d'aprés la
variation radiale de & luminosite) dans la
partie centrale du disgue de ces galaxies;
le problame ast de comprendre comment
la courhe de rotation peut devenir et res-
ter plate.

On peut, bien s0r, supposer que ja
matlére dans ces régions n'est pas gravi-
tatishnellament liée, mais |l faudraft alors
expliguer pourquol la matiére galactique
s'gvade toujours a une vitesse qui dépend
peu de sa distance du centre de [a gaiaxie;
cela Impose des conditions assez parti-
Gliligres,

Selon une autre echappatoire, les
atgiles assurent parfaitement la liaison
gravitationnelle; cependant, & cause des
poussieres interstellaires, présentes dans
toutes les galaxies spirales, nous sous-
estimons la lumiére intégrée et donc |la
masse des étoiles, Les avis sur 'mpar-
tance da cat effet sont partagés.

Peut-an imaginer unse foroe autre que la
gravitation gul retiendrait les gaz des par-
ties externas des galaxies en dapit de leur
vitesss élavée? Les galaxles sont les
sléges de champs magnétiques; sl les
bords des galaxies sontionisés, unchamp
ancré a |a partie centrale d'une galaxie
pourrait entrainer la matiére lonisée.
Cepandant, un tel antrainement crée une
vitesse angulaire constants; pour que la
vitesse linealre soit constanta, il faut intro-
duire guelgues phénomeanas dissipatifs ...
et donc des paramétres assez arbitraires.
Mais ces champs magnatigues, sont-ils
suffisamment importants et seraient-ils
suffizarmmeant stables sur une échelle da
temps cosmologique? EL, de toute fagon,
aucun champ magnétique envisageable a
grande échelle ne pourrait entrainer les
atolles, gue nous savons maintenant se
trouver aussi dans les parties plates de
courbes da rotation.

Echapper a I'enigme en gardant fa lol ds
Mewton est difficile, et il a5t trés tentant
d'Imaginer que les galaxles spirales
contiennent beaucoup plus de matiére
que celle a laguelle contribuent les stoiles
at les gaz lumineux: |'éguation [2) impose
alors gue la masse sombre respansable
da |a liaison gravitationnella croit linsalre-
ment avec |a distance au centre. Comme,
le plussouvent, la courbe de rotation reste
presque plate jusqu'au dernier point de
meslrs, noUs ne savons pas ol s termi-
nent ces structures, el en toute rigueur la
datermination de leur masse d'aprés la
vitesse orbitale de la matiére gux extrémi-
tes n'sst qu'une limite inférieure.

Cette “colle" gravitationnelle galac-
toue, comment serait-elle organissa?
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Au pays des WIMPs, des
MACHOs et de la neige
hydrogénique

Supposons, tout d'abord, gu'une
matiere “sambine” entoure chague galaxle
sous & forme d'un halo plus ou moins
spherigue, constituant une sorte d'atmo-
sphére galactique, Si sa densité varie an
fonction inverse du carre du rayon, la
masse al'intérieur d'un rayon danné aug-
mente [ingairement avec le rayon, et A des
distances suffisamment glolgnées du
centre, le halo 2era le facteur dominant
pour e bilan de forces. Bien s0r, una talle
variation de densite ne peut pas &tra main-
tanue jusgu’au centre; | doit y avoir un flé-
chissament quelgue part, ce gul permst
alors d'expliquer toute courbe de rotation
commea une superposition des contribu-
tions venant d'un disqua et d'un halo,
leurs Importances relatives étant détermi-
nees par des paramétres ajustés aux don-
nées, différents pour chague galaxie. A
remarquer aussi que lavanation linéaire ne
peut pas continuer indéfiniment vers
|'extériaur, car iss galaxies voisines se
trouveraient en contact.

La présance d'un halo massit soulave
deux problemes fondamentausx,

O'una part, dans le voisinage du Soleil,
les etoiles visibles rendaent compte assez
blen de la matiére totale - la Nature 5'est
abstenue de cacher grand-chose dans
notre environnement stellaira.

Pe méme, pau de matiere asmble étre
“cachee” dans |es structures appslaes
“amas globulaires”, groupes stellaires de
forme approximativement sphénique dis-
tribugs dans un halo sphérique autour de
natre galaxie. Etant relativement proches,
leurs parties externes peuvent souvent
étre résolues en &tolles individuelles, st
done leurs masses peuvent alre mesurées
a l'aide das aquations (4] et (5); les &talles
vigibles rendent comptea relativermant bien
de la masse de ces amas.... en tout cas, il
n'ya pas de déficit aussi flagrant que pour
la Galaxia slle-méme. Cela est trés
ganant, car les amas globulajres, struc-
tures trés anciennes, balayent le halo, ata
pricn ils devralent &tre forterment “conta-
minés™ par toul @ gui 8’y frouve.

On peut bien évidermment inventer des
raisons pour [a “pursté” des amas globu-
laires et de notre environnement stellairs
an dépit d'un halo de guelgue nature
qu'elle soit, mais cela revient & introduire
des spéculations parfaitement ad hoc.

Enfin, | est trés curieux de constater gue
le halo et le disque de tant de galaxies spi-
rales se “debrouillent” pour que les
courbes de rotation gqul en résultent
daviennant et restent presque plates;
avec deux contributions a priorl Indépan-
dantes, la production d'une courbe géné-
rigue parait étonnante. Ce procédé
s'apparante a un “curve fitting" amélioré
plutot gu'a une explicalion en lermes de
physique de base; admettons-le toutefois
paur voir ol nous entraine I'hypothése
d’un halo massif,
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Un gaz de particules
inconnues?

Lin milieu gazeux en equillbre hydrosta-
figua est une idés parfaitement plausible;
I'énergie cinétique par unité de masse
serait alors constante, comme || se doit
selon I'equation (2. La température de ce
milieu isctherme seraif tras dlevée - entre
104 et 106 K =alon les éléments qul la
composant - car la vitesse caracténstique
des particules doit étre du méme ordre
que la vitesse orbitale de la matigrs dans
le disque, solt au moing 100 km/s pour que
leur distribution soit sphéroidale. Les &lé-
ments legers seraient entlérameant lonisés;
les éléments lourds garderaient leurs élec-
trons internes. Un milieu aussi chaud
entourant notre galaxle serait détectable,
soit par les effets du plasma sur la propa-
gation d'ondes radio provenant des
sources extérieuras, soit par une emission
diffuse couvrant tout le ciel, dans une
gamme spectrale allant de 'optique aux
rayons X. Or, de tels phénoménas n'ont
jamais éte mis en évidence, ni chez nous,
nl dans d'autres galaxies spirales; si les
halos de galaxies spirales sont composas
d'une matiére gazeuss, slle ne peut pas
étra sous une forme qui interagit de fagon
significative avec le rayonnement électro-
magneatigque ... ca qui éiming tout élémeant
usuel et toutes les particules massives
connues,

En I'absence d'autres indications, mais
a |'instar de Vulcan de triste mé&moire, on
donne aux particules fugitives du hala
evantual un nom, ou plus exactament le
sigle améaricain WIMP qui veut dire
“Weakly Interacting Massive Particla”; la
nom est souvent rendu en francais (|'Aca-
démie &t le C.N.R.5. obligent) par "mali-
viette", ce qui traduit littéralement & mot,
mais au prix de pardre antiérement e sens
du sigla.

La téledetection de WIMPs semble
exclue par lsur natura mama,

Par cantre, si elles entourent notre
galaxie, leur agitation thermigue doit en
amener gualgues-unes vers nous de
temps a autre, ot on pourrait éventuslie-
ment les mettre en évidence & |'aide de
détecteurs appropriés. Cependant, trou-
var une aiguille cachae dans une botte de
foim est un jeu d'enfant par rapport aux
probiémes expenmantaux soufevas parla
recherche de WIMPs cosmiques, car au
maoins on sait gue 'aiguille est 1a el com-
ment elle est; les WIMPs, par contre,
seralent différentes de toute particule
connue, et elles pourralent ne pas exister
car un halo galactique “wimpifie" n'ast
gu'une possibllité parmi d'autres pour
expliquer les courbes de rotation galac-
tigues:

Ciuol gu'll en soit, une véritabla industrie
de détection de particules spéculatives se
développe depuis guelgues annéas: sans
informations précises concernant la
nature de la matiére a détecter, la plupart
des techniques se boment a transformer
I'gnergie cinégtiqua de particules massivas

traversant I'appareil an énergia thermigue,
un changement caractéristigue de tempeé-
rature ou d'élal physiaus étant la signa-
ture recherchéa, On ne s'attend pas a
obtenir un signal trés fort: ces bolométres
sont donc fortament refroidis. Le rayon-
nemant cosmique interfére avidemmaeant
avec de telles experiences, qui sont
enfoules alors dans des cavermnes pro-
fondes, Enfin, la radioactivitd naturalie des
rateriaux et de I'envirennement impose
un bruit de fond Indluctable, mais un effet
amusant constitue la signature des
WIMPs, quella que soit leur nature, et per-
mettrait dventusilemeant da les distinguer
du bruit local.Elles formeant par hypothéss
un nuage autour de la Galaxie, et donc |e
Soleil les rancontre & sa vitesse orbitale
autour du centre galactigue, soit a enviran
200 km/s; comme la Terre tourng autour
du Soleil a environ 30 km/s, le flux de
WIMPs arrivant dans un détecteur ler-
restre aura un maximum guand les deusx
vitesses s'ajoutant, &t un minimum quand
glles s& retranchent. Cette modulation
caractarstigus iquoigue petite) constitue-
rail la signature de particules venant du
halo galactique. .. mais il faut admettre gue
nous sommes encore bien loin d'avoir
obsarve ne serait-ca qu'un candidat, sans
parler d'une modulation du flux,

Un ensemble
de petites masses ordinaires?

Rien nimpose ques le halo soit gazeux;
son invisinilité pourrait s'expliquer par la
présence d'objets macroscopiques, plus
grands gue des macromolécules (sinon
leurs emissions optigues et radios
aurgient été observées), mais plus patits
que les étoiles les plus petites car c'est
precisament la |umigre stellaire gui
manaque. On paul imaginer gue e halo st
rempli, par exemple, de planétes, ou
d'&toiles "ratées" de masse bien inféraura
a un dixigmea de la masse solaire - les
fameuses "naines brungs” - ou de trous
noirs. Sous catte forme, la matiare ast
‘ordinaire” at sa présence n'entraine
aucun changement de la physiquea fonda-
mentala. Par contre, de sa banalité mame
surgit le probléme epineux de savoir com-
ment ces objels se seraient formés sans
ung foule d'etoiles normales: pour un halg
chaud, on attend plutdt le contraire,

A défaut de précisions, et pour les dis-
tinguer des WIMPs, leurs partisans les
appeilent MACHOs, sigle qui n'a basoin
d'aucune traduction et gqui veut dire
MAgroscopic Compact Hafo Objects,
Mais leur détection n'est pas pour autant
aisee : par construction (et contralrement
a laur nom), lls sont Eminemiment discrets,
Etant substellaires, ils nesont passources
d’énergie, mais comme |ls ne baignent
guedans le rayonnement du fond du cial
a3 K, '"misslon infrarouge d'un MAGHO
individuel en serail Indiscernable. Et
contrairement au cas des WIMPs, on ne
souhaite pas cbserver l'arrivée d'un
MACHO sur la Terre.



En fait, un MACHO pourrait, en principe,
=a trahir par son effet sur la lumiéra d'una
source quasi ponciuelle situge derriére lul.
On sait gue le trajet de rayons electroma-
gnétiques qul passent dans |e voisinags
d'unemasse est dévié parson champ gra-
vitationnel, créant pour un cbservataur gui
sa trouve presqus aligneé avec la massa et
la source une caustigue, dont la brillance
peut &tre blen supérieure a celle de la
source [7] . Dans le cas d'un alignement
parfait, |a déviation angulaire provoques
par une masse M est donneée par :

B =vdGMIciNd,,, f d.d.) (8)
o0 iy Gom Bt digs Sont respectivement la
distance entre |a source lumineuse &t la
massa M, la distance entre I'observateur
et la masse, et la distance entre |'obsear-
vateur et la source. Dans ce cas idéal, le
“mirage” de la source lumineuse se pré-
sente sous fa forme d'un anneau brillant
centré sur la masse M ; on appelie ca phe-
nomene una lentille gravitationnelle (atort,
soit dit en passant, car il ne s'agit pas
d'uneimags localisée dans 'espace, mais
d'une caustique), I'anneau étant populai-
rement appeals “anneau d'Einstain”.

Si 'alignement n'est pas parfait, la
déviation angulaire de la lumiére varie en
plus comme 1/vb ol b est e paramétre
d'impact du rayon lumineux, et la “miraga”
de |a source, au lieu d'étre un anneau
complet, en est un fragment, un arc dont
le rayon ce courbure est naanmains
presque celui de l'anneau d'Einstain idéal,

|z déviation &tant proportionnalls a viM,
elle eat evidemmeant trés petite pour des
masses stellaires et substellalres, el on ne
s'attend pas & résoudre pour ces cas la
structure d'un anneau d'Einstain, Cepen-
danrt, la présance de I'anneau sa traduirait
par une augmentation de la brillance de la
“lentille” {plus exacterment, *micro len-
tille™), ou, gila lentille n'est pas luminausa,
par calle de la source,

Imaginez gue ['on masure contindrmeant
fa brillance d'une atoile a M'extérieur de
notre galaxie, par exemple dans une des
galaxies tres proches. Comme la matiers
dans e halo est forcément en mouvement,
un MACHO (g1l v &n a) va passer 151 ou
tard entre nous et |'étoile an question: une
caustique va alors balayer la Terre 2t la
brillance apparente de 'etoils va augmen-
ter graduellement, pour attelndra un maxi-
murm quand on se trouve au milieu de la
caustigue, la décrolssance de brillance
atant symétrique par rapport & |a montée.

Le principe, exploré théoriguement par
Eogdan Paczynski [11], estsimple; la pra-
tiquel'est beaucoup mains, Comme, dans
les meilleurs des cas, la probabilite d'un
alignemant fortuit pour une étaile donnéa
ast faible, il faut suivre en permanence la
brillance de plusieurs millions détoiles,
afin d'observer une poignee dexemples,
heurausament l& Grand Nuage de Magel-
lan, petite galaxie voisineg, Tourmnit un
champ d'étoiles résolues trés riche.
Ensuite, il faut bien reconnaitre gue peu
d'&tailes ne changent pas leur brillance au
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cours du temps: les stoiles variables da
classes connues gt de courte pariode sont
faciles & aliminer, mais les éruptions aléa-
toires des étoiles constifuant une source
de “fausses alerles”. Une vraie caustigue
porte sa propre signature: aile est parfai-
tament syméatrigue autour du maximum
at, puisque |a déflexion [umineuse d'un
champ gravitationnel estindependante de
la fréquence, la caustigue doit &tre iden-
tigue a plusisurs fréquences, Cependant,
catle signature n'est univogue gue s les
gammes spactrales sont suffisammant
différentes pour que les processus radia-
tifs solent complétement différents.

Deuy équipas ont annonce racemment
I'observation de candidats @ une collabo-
ration francaise ([4] voir aussi [10] ), aprés
avair examing environ 3 milllons d'étolles
a I'aide de plagues photographiquas, a
publié deux candidats, et une collabora-
tion ameéricano-australienne [1] a publie
un candidat aprés avoir examing anviron
2 millions d'étoiles 4 'aide de détecteurs
CCD. Les rasultats de ce travall impres-
sionnant illustrent la difficulté d'aboutir &
une conclusion convaincante d'aprés ce
type d'cbservation.

Admettons tout d'abord que lss fluc-
tuations de brillance observees sont bel et
blen dues a un phénomeéne de micro len-
fille gravitationnelle. On ne peut pas pour
autant se baser sur cette petite poignee de
cas pour affirmer qu'll s'anit de MACHOs
car on ne connait nl la distance de a len-

tille nl sa vitesse il sa masse. En fail, tout
corps compact sur la igne de visée pour-
rait en principe étre responsable du phé-
nomene.Or, e disque de la Galaxie
contient des etolles a neutrons et des
faines blanchas, petits objets de masse
gteliaire composee de matiére a 'état
dépénérs, de luminosité respectivement
nulle ou faible; il y a sans doute aussi des
corps substellaires, des “planéles”
géantes et autres choses similaires. Avec
trois candidats, il est impossible d'exclure
la possibilité gue ces caustiques ont &té
provoguées par des objets sans aucun
rapport avec le halo; on voit dificilement
comment le nombre de candidats pourrait
augmenter suffisamment dans les annesas
 vanir pour affectuar une analyse statis-
tique convanabla. Dailleurs, une Gouipes
scrutant les étoiles vers le centre de notra
galaxie & annoncé |'observation de
guelgues candidats micre lentilles dans le
disque galactique [18] et [19] ; en admet-
tant oetle interprétation des fluctuations
lumineuses (interprétation, soit dit en pas-
sant, qul ne s'impose pas, car pour des
raisons technigues las masures sont
incomplétes et les “garde-fous" man-
guent), Il s'agirait vralsemblablement
d'étoiles petites, faibles ... et tout a fait
ordinaires. Certes, observer les caus-
liques de n'importe guel objet est Intéres-
sant an soi; mais si 'objet est prés du
disgue galactigue, on n'a bien sdr ran
appris sur |a constitution du halo ni
d'ailleurs sur son existence, but principal
de |'opération.

Puis, s'agit-il vraiment des signatures
de micro ientilles? Globalemant, les
mesures ne montrent pas d'incompatibi-
lité eéliminatoira (128 figure 2 montre la
mallleur candidal trouvé jusqu’a présant);
cependant, pour un oeail sceptique, alles
sont compatibles aussi avec d'autres
courbes;celle de ta micro lentille n'étant
pas nécessairement la meilleurs. Les
eloiles sant falbles car le Grand Nuage de
Magellan est malgre tout loin: les Incerti-
fudes sont dong grandes, surtout dans le
cas de masures photométriques faites a
I'aide de plagues photographiques. Aux
deux longueurs d'onde cholsles, le bleu st
le rouge, les fluctuations s& ressamblent
beaucoup, mals cette partie de & signa-
ture ne constitue pas en fait une preuve
irréfutable qu'ils'agit de micro lentilles. En
effet, une difference de comportement
dans ces deux bandes spacirales permet
d'eéliminer des candidats, mals leur simila-
rite ne prouve rign, car si LN processus
thermigue augments la quantite d'énergie
rayonnee par une &toile dans le continu
spectral, les fluctuations observées dans
ie bleu et le rouge seront de toute facon
identiques. Et, au juste, peut-on exclure
les éruptions stellaires? Aucune des
etolles ne semble pas avoir changé de
brillance plus d'une fois sur la durée des
observations, mais cela ne prouve rien
non plus : on connait actuellement
quelgues cenlaines de sources astrono-
migu2s gui ne s sant manifestéas qu’urne
seule fois. Ces sources emettent certes
dies rayons gamma [8] , et sont vraisem-

(e, 18)
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blablement extragalactigues, mais tant
gue I'on n'a pas compris leur fonctionne-
ment, on ne peut pas étre s0rque les “can-
didats MACHOs" ne représentent pas un
phénomens aralogue dans e domaine
opticue.

Liidentification des MACHOs par un
effet da micro lentille gravitationnelle me
semble trés marginale; c'est d'ailleurs la
conclusion des auteurs des articlas en
guestion, cantralremeant aux annonces
enthausiastes parues dans las média,

Un disque d’hydrogéne
trés froid?

Revanons au point de depait,

Si les parties extarisures des galaxies
spirales sont en equilibre, le plateau de la
courbe de rotation semble exiger la pré-
sence d'une grande quantité de matidre
non-lumineuse. Capendant, en 'absence
d'une preuve iréfutable, rien n'imposa a
priori que cette matiare forme un halo; il
est tout auss! plausible gu'slle soit confi-
rée dans le disque. Pour saisir les avan-
lages associes 4 ce changement de pers-
pective, Ilsufiit de remplacer la complexite
d'une galaxie spirale par un disgue
d'épaisseur constante, avec une courbe
da rotation plate partout; dans ce cas, Ia
densite de la matigre doit &tre una fonc-
tion inverse du rayon:

p= {8
L'énergie totala £ d'un disque auto gra-
vitant en rotation est donnee par:

E = fr i + p U) gr (10)
= (d (rld)] en tenant compte de (9) etdea (1).

L'integrand na depend plus de la struc-
ture du disque, d'ol:

AE=0 (11)

et on conclut qua I'"énsrgie totale est un
extremum; une analyse détalllee moins
cavaliere [12] montre que caf extremum
est en realité un minimum,

Il est paut-tre significatif gue la vitesse
de rotation de la matiére dans un disque
est constante quand son energle est mini-
murn; seul un disgue (plus exactemant
Lne structure axisymetrique) se comporta
da catte fagon. L'ubiquité de courbaes da
rotation plates des galaxies spirales
seralt-elle simplement un reflet de la lol
genérale que tout systéme mécanigue
cherche a minimiser son énergie totale?
Limiter la matiera “sombre" au disque
expliguerait sans hypothése supplémen-
taire pourquol les amas glebulaires, habl-
tants du halo, en sont pratigusment
depoursus.

Cette idée intéressante entraine un car-
tain nombre de consaguenceas.

Les galaxies ne sont pas nécassaira-
ment nées dans I'état ol on les observe
aujourd'hui, et dong elles doivent pouvoir
dissiper de l'énergie macanigue au cours
e leur dvolution pour arriver au minimm;
un processus de frottement s'impose,
dont la durée caractéristique doit 8tre infé-
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rigura A leur dge.Les collisions stellaires
atant excessivemant rares, la milisy res-
ponsable de la dissipation sarait plutdt
gazeux (pas de MACHOs), et de compo-
sition plutdt ordinaire car les particules
daivent bien interaair les unes avec les
autres (pas de WIMPs), Ensuite, pour evi-
ter sa dispersion dans un hato, la matiére
daoit &tra trés froide; mais pour éviter sa
condensation en etoiles (processus éner-
getiguement trés favorable dans un milieu
froid), la matiére doit &tre organisés en
nuages qul se dispersent par collisions
mutuelles sur une échelle de temps plus
petite que celle associés & la formation
stallaire, Enfin, & I'heure actuslle, la phe-
nomeéne doit 8tre limité aux régions
externes des galaxies spirales, et le milieu
gui &n est responsable doit &tre parfaite-
ment transparent malgré sa masse élavés
€1 sa composition ordinaire,

Ces conditions ne sont pas faciles a
satisfaira simultanemant. L'ubiquité cos-
migue da |'hydrogéne suggeérs une solu-
tion amusante ([13] et [14]); les parties
externes des galaxies, supposées sou-
mises essentialemant au rayannameant du
fond cosmologiqua a 3K seulement,
saraiant le siége d'hydrogénea moléculaire
ou macromoléculaire, I'état le plus stable
de I'hydrogéne a des temperatures aussi
faibles. L'émission thermigue du milieu sa
confondralt alors avec le fond cosmolo-
glgue (avee sans doute quelques fluctua-
tions qui seratent Indiscemables des fluc-
tuations de I'Univers primitif enregistrées
parla satellite COBE); pour accumuler une
masse suffisante sans crder un @cran
opague, son organisation spatiale serafl
fractale.

Si l'idée est alléchante vue da loin, eile
n'est passans problémes vue de prés Les
processus physiques de base qui gérent
la dissipation énergatigue tout en conser-
vant le mament cinetigue ne sont pas
clairs, tandis que "argine des structures
fractales {trés a la modse, soit dit en pas-
sant), gul interviennent ol un peu a la
manigre des épicyclesde I'Antiguité "pour
sauver les apparencas”, reste obscure,
méma si I'aspect da cartains nuageas intar-
stellaires ne semble pas Incompatibla
aves une géometrie fractale. Par allleurs,
I'hydrogéne moléculaire a4 3"K n'est pas
plus facile & détecter gue les constituants
des halos massifs évantueis: on peut tout
au plus chercher & mettre en évidence, &
la frontiere qui sépare |'hydrogéna maolé-
culaira de I'nydrogane atomique, 'émis-
sion de molecules comme e GO géné-
ralement associées a la présence
d'hydrogene et dont les raies peuvent
encore &ire excitées... mais sans oublier
gu'll 8'agit de régions exceptionnelles qui
e suivent pas nécessairement cette loi
d'assoclation établie dans d'autres
cantextes. Enfin, comme l8s courbes de
rotation sont plates méme dans les
regions peupleas d’étoiles trés chaudes et
des gaz iomisés, il faudrait comprandre la
persistance de ['hydrogena moléculalre
dans ces endroits malagré les conditions
thermigues assez defavorables.

Le probléme des amas
de galaxies

Entre les WIMPs, les MACHOs, et |es
nuages d'hydrogéne moléculaire froid,
entre les halos et les disques, il v a sire-
ment asse? de degrés de libarté pour
rendre compta de toutes les courbes de
rotation des galaxies spirales ... mals une
partie seulement du probléme de la
matiere spmbre serait résolue pour autant,

Depuis quelgues annses, on sail qus
certains amas de galaxies sont atieints
d'une maladia semblable, mais sous une
forme plus grave. & "'analysa dynamigue
effactuee par Zwicky st ses sucocesseurs,
s'est jointe la méthode de lentille gravita-
tionnelle gul s'affranchit de I'hypothése
azlon laguelis les amas sont gravitation-
neliement liés: Il s'agit, en effet, d'utiliser
les t(rajets spatiaux de “particules
témoins” — les photons en 'occurrance
—visuallsés par les caustiques optigues
des galaxies trés loin derrlers les amas
“lentilles”, pour déterminer i2ur massa.

Les amas, avec leurs centaines de
galaxies, sont trés massifs, et on s'attend
donc a4 pouvoir résoudre les anneaux
d’Einstain; comme, en genaral, les aligne-
ments entre nous, les sources et les
centres des amas sont rares, on observe
le plus souvent des arcs; dans les cas ou
plusieurs galaxies lointaines se superpo-
sent sur un méme amas, il est possible de
trouver la distribution de la masse de
calui-cl, car chagque arc se rapporte a un
volume particulier [17].

Bien que la méthode ait déja &ta suggs-
rée par Swicky comme moyen de deéter-
rminer la masse d'une galaxie, ellza pu étre
exploités pour ies amas seulement depuis
une dizaing d'années, car il fallait d”abord
canfirmer que les “arcs™ n'étaient pas des
galaxies ordinaires proches deformees
mécanigquemeant, mais constituaient de
véritables "mirages” gravitationnels de
sources lumineuses situées trés ioin der-
rigre les amas.

A fa suite de ce travail, une conclusion
s'impose, apparamment sans aquivoque;
la matigre lumineuse des pgalaxies ne
contribue qu'environ pour un centigme &
la masse des amas, En plus, la matigére
“sombra" des amas sembla étre plus
concentréa vers le barycentre que la dis-
tribution des galaxies elles-mémes,

Mais les problemes ne s'arrétent pas
aux amas de galaxies; I"etude de I'Univers
dans son ensemible fournit d'autres
Indices de natre ignorance de son content
matériel (ou dela physique fondamentala),

Quelques considérations
cosmologiques

Plus personna aujourd ' hui ne nie la réa-
lité de 'expansion de |'Univars: le déca-
lage vers le rouge des raies spectrales des
galaxles en fonction de leur distance ast
caractérisés par une grandeur empirigue,
dppelés "constante de Hubble", avec la
dimension d'une fréguence. |La valeur da



la constante de Hubble est détarminge
pour un ensemible d'objets de décalanes
spectraux connus et dont les distances
peuvent étre daterminges de fagon plus
ou moins (généralemant moins) directe;
oomme aucun témoin parfaiternent fiable
de distance extragalactique n'est connu,
la valeur de la constante de Hubble est la
supet d'un débat qui dure dapuis soixanta
ans environ, et nesemble pas s'estomper.
Ella & diminué d'un facteur supéarieur a §
au cours de cette periode, une diminution
largement au-dela des incertitudes citées;
aujourd'hul, la tendance est toujours a fa
baisse. Les valeurs soutenues par diffé-
rents partisans sont contenues dans la
gamme 50 - 100 kmy's/Mpc, ol le Mpc (le
Megaparsec) est égal aenviron 3x10"km.
Cette fourchette est un reflet de la disper-
sion des différentes technigues utilisées,
dont les Incertitudes Indlviduelles statis-
tigues sont beaucoup plus petites.
L'inverse de la constants de Hubble est
une mesuria de I"dge de I'Univers; || n'est
pas sans intérét de noter gue 'extramite
supérieure de la fourchette actuelle de la
constants de Hubble comespond & un uni-
vers plus jeune gue ses etolles les plus
Anciennes,

La constantede Hubble est utilisée pour
transformer le décalage spectral d'une
galaxie lointaine an distance; elle inter-
vient donc, approximativermant lingaire-
ment, dans touts estimation dyrnamigue
de la masse d'un abjet extragalactiqua.

Elle intervient aussi dans la détermina-
tion de la dansité de 'Univers par ung
méthode complétement independants de
toute supposition concernant ia liaison
gravitationnalle des structures cos-
migues. || 8'agit des abondances de cer-
tains aléments légers dans ['Univers. En
admettant |'interprétation de 'expansion
de I'Univers en termes d'une ongine oos-
migque & la mode du “Big Bang®, una ori-
gine trés chaudf at trés densa, les &l&-
ments °H, “He, “He et probablement L
seralent formés pendant les premiéres
mille secondes environ; catte penode cor-
respond essentlellemeant & la duree de vie
des neutrons dont Ia présence est indis-
pensable pour réaliser la nucleosynthese.
Les abondances de ces élements par rap-
port al'abondances da l'hydrogéne dépen-
dent dela densité de lamatiereau moment
ou l'abondance de chague élément &'est
figee; les processus ultérieurs {essentiel-
lement la formation, la vie &l la mort des
etoiles) ont changé ces abondances da
fagon {en principe) calculable, et donc
laurs valeurs actuelles constituent (en
principe) un sondage de I'Univers primitif;
en tenant compte de ['expansion cos-
migue, stdonc de lavaleur de |a constante
de Hubble, la densite & cette époque racu-
lge peut conduire & la densité gue I"Uni-
vers davrait avoir aujourdhul et done a
son rapport masseduminosité, Jusqu'a
présent, se basant sur la densité de
I'nélium dans quelques peatites galaxies
supposées éfre restées dans un otaf trés
primitif, el sur des mesures de fa densité
du deutérium dans ke milieu interstallairs

{donc milieu proche et "contemporain”)
COMGaSss par ce que Nnous Croyons savoir
sur les effets modificateurs de |'evolution
stallaire, &t an fe2nant compte de |8
constante de Hubble, onadmet une valeur
caractéristigue de quelgues dizaines pour
le rapport massaduminosité de |'Univers;
capendant, la fourchette d'emeur s'étend
sUr prasque un ordre de grandeur. Or, une
trés grande barre d'erreur sur une valeur
moyenne masque souvent un probléme
de fond. Lincertitude sur la constante da
Hubble (quil intervignt icl comme Ninversea
du camé) ast bien sir rasponsable pour
une partie importante de l'incertitude sur
catte datarmination du rapport masse/
luminosité; mais contribus aussi e fait que
le deutérlum et ["helium pris séparament
condulsent a des résultats assez diffé-
rents:

Rien ne vaut une mesura directe:
I'halium a certes pu &tre sondé dans des
réglons extragalactiques répulées peu
gvoluges, mais ia faiblesse des raies de
deulérium a limité son étude a la matiara
interstellaire Iocale, et donc & un miliau
hautement modifie depuis sa formation.
Mesurar cette abondancoe dans la matigre
intergalactique seralt eminemment sou-
haitable, car ells constitue {en principe) un
echantillon de matiére beauooup plus pri-
mitive ... mais ce travail nécessita le pou-
voir collecteur de la nouvelle génération
de telescopes geéants gui sont en train
d'étre mis en service. Unapercudeschan-
gements de perspective gui nous atten-
dent vient d'étre revélé parle tout nouveau
telescope “Keck™ dont le mirair principal
esl de dix métres de diamdétre [15] | dans
un nuage Intergalactique vraisemblable-
ment trés ancien "éclairé” par un objet
encore plus lointain, l& rapport de 'abon-
dance de deutérium & I'hydrogeéne semble
gtre beaucoup plus grand que la valeur
carrespondants obtenue en etudiant la
rmatiére locale, En fait, cette détermination
et an mailleur acoord avec I'abondance
de I'halium dans les galaxies primitives, et
conduit au rapport masse/luminosité cos-
migue environ trois fols plus faible que la
valeur “canonique” ... ce qul la rend a
peine plus important gue ce rapport pour
toute la matiere lumineuse. Affaire donc a
sUivre, car toute possibiliteé d'erreur n'a
pas encorg &1é ecartée;, mais affaire de la
plus haute imporiance, car si les resuliats
‘sont justes, ils creusent encore plus |'ecart
Entra ce gua nous comprenons el ce gque
NOLS ME BoMmprenons pas.

Enfin, sl la version du Big Bang la plus a
la mode, |3 cosmologie “inflatoire™ [5] , ne
reléva pas uniquement d'un réve philoso-
phigue, 'Univers doit avoir juste assez de
matiére pour arréter son expansion
{cartes, dans un avenir infinimeant lointain);
cela correspond a environ mille fols plus
de matiére que celle gui est résllemeant
observés,

Un pot-pourri de problémes

Résumans, Toute méthode dynamigue
# peu prés fiable (et celle des lentiiles gra-

vitationnelles s'assimile & une méthode
dynamigue trés fiable) aboutit apparam-
ment & la meéme conclusion: dans les
gnsembles  stellaires  suffisammeant
grands ou dans les groupes de galaxies.
la matiere lumineusa ne compte gue pour
une petite fraction de la masse totale:

Conventionneliement, ['edces de
matiere dans un conglomerat stellaire ou
galactique est parameétré par lerapport de
24 masse 4 sa luminositd, an unités
solaires (en cgs, pour le Solell, ce rappaort
est &gal a environ 0.5). En tenant compte
du melange d'étoiles différentes dans e
volsinage solalre, ce rapport seralt d'envi-
ron 1.5 en 'absence da matiéra non-lumi-
neuse, valeur comparable aux résultats
des analyses autour du Soleil; il monta &
10 environ pour les galaxies spirales, et il
gst de quelgues centaines dans les amas
de galaxies.

Cepandant, pour guela nucléosynthese
cosmologique produise los-abondances
actuelles des aléments légers, le rapport
masse/luminosite doit étre de quelguss
dizaines partout ... ou de quelquses unités
seulement sl les resultats du telescope
Keok sont justas.

Dr'autres sondages du contenu matériel
de I'Univers sont moins fiables car les
hypothases sous-jacentes sant pratique-
rant invérnfiables!

- Cartaines galaxies sont entourées
de “couronnes” de gaz émettant des
rayons X. |l s'agit souvent de galaxies de
forme elliptigue gui n'ont pas de raotation
gvidente et domt la masse ne peut done
pas &lre déterminge comme celle des
galaxies spirales; néanmaoins, 'amission X
de “couronnes” permet d'estimer a la fois
Iz quantité de gaz trés chaud et =a tem-
pératura, et donc d'estimer la masse
totale de la galaxie o'aprés I"équation {3)
... 2N supposant que les couronnas sont
lides gravitationnellement. Soulignons
fue NouUs avons encorg moing de raisons
d'admettra cette hypothése que celle de
Iz stahilité des amas des galaxles —nous
NE SAVONS MEme pas comment ces cou-
ronnes sont chautfées — mais sl on
l'admet, on conciut qua ces galaxies doi-
vent contenir, comme les galaxles spi-
rales, un fort pourcentage de matiere
sombre,
- Certains groupes et amas de galaxies
coexistent avec un gaz intergalactique
trés chaud, gul s manifeste, comme les
couronnes des galaxies elliptiques, par
uneamission en rayons X, pourdque ce gaz
soit lié (mais en réalité aucune observation
ne 'exige}, || faut admettre un rapport
masgsa/luminosite tout 4 fait comparable a
celui gui est tire de la dispersion des
vilesses galactiques et de I'Slude des
“mirages” gravitationnels.

- PUis; une atude statistigue des vitesses
dans les petits groupes galactigues
(galaxies binaires, par exemple) conduit
aussi a une estimation de la masse, gui
r'est pas incompatible avec les valaurs
obtenues pour les galaxies individuslles,
migis qui présupposea, bien sir, que ces
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systémes sont gravitationnellement ligs.
- Enfin, la cosmologie “inflatoire” imposa
un rapport masse/luminosité dans les
environs de 1000,

Si I'nypothese selon laguells |'Univers
est rempll d'un milied ublgulste sombre
seamble résumer les observations a1 las
speculations de fagon éminemment éco-
nomigque, elle entraine néanmoins un
nombra impressionnant de suppositions
ad hoc pour tenir comptade |'incohérencea
des résultats.

Tout d'abord, le déficit de matiére lumi-
nausa dans I'Univers serait différent pour
differentes catégories de structuraes [16]

La progression en fonction de I'échelle
spatiale est frappante: fen (ou presquejne
mangue dans |e voisinage du Solell ni
dans les petits amas stailaires; la compo-
sante sombra est d'autant plus impar-
tante que I'achelle spatials correspon-
dante est grande. Voicl un curieux retour
au Cosmos géocentrigue - les structures
les plus grandes sont nécessairemeant
aussi les plus éloignées, Est-oe un fait réel
nécessitant une axplication qui remonta a
I'origine de la higrarchie des structures, ou
un sous-produil des laounes de la
connaissance concernant le comporte-
ment physique des chjets les plus eloi-
gnas et donc les plus difficlles & obhsaerver
at a comprandra?

Lanucléosynthese cosmologigue, avec
la gamme de valeurs de la constanta de
Hubble admise aujourd'hul (56-100 km/
sMpc) et sans tenir comple des résultats
du télescope Keck conduit a8 une plage de
valeurs du rapport masse/luminosilé
compatible avec |es valeurs associées
aux galaxies individuelies, et donc-com-
patible avec existence des MACHOs
dans les halos ou de I'hydrogens molacu-
laire froid aux extrémités de disques
galactiques. Or, Il s'agit d'un processus a
grande échelle par excellence et on
s'attend done & uneconvergence avec |es
valeurs trouvees pour les plus grands
conglomarats de galaxies et (bien sdr)
pour I'Univers tout entier; il n'an est rien,
et la limite supérieure du rapport
massefluminosité trouvés daprés la
nucléosynthése cosmaologlgue est plus
patite gue la limite iInférieura trouvéa pour
les trés grandes structures.

Sionadmet la nouvellevaleur del'abon-
dance du deutérium, la sltuation davient
encore plus eritique: [a quantite de la
matiére lumineuss st de la matiéra sondas
par la nucléosynthése cosmologigue
(maintanant confondues) seraient incom-
patibles avec tout sondage basé sur le
mouvement des objels deja a "échelle
d'une galaxie individuslie,

Pour contourner la nouvelle anigme qui
surgit et dont on n'a nullemeant besoin, i
faut, d'une part, se rappaler gue la nucléo-
synthase ne sonde en pratigue que les
conditions de la matiare baryonique, et,
d'autre part , admetire gu'une fraction
imporante de la matiere "sombra” dans
toute structure suffisamment grande est
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Source de l'information Rapport massa/luminosité
Ervironnemant solajre’ =

Amas stellaires -1

Galaxies individuelles =10

Petits groupes de galaxies 10-100

Amas el superamas de galaxies 100-300

Les structures fes plus grandes =70

La nueleosynthase cosmalogique ([avant Keak) 10-70

La nueléosynthése cosmologigque (d'aprés Keck) =10

La cosmalogie inflatoire =1000

composée de particules massives non-
baryonigues.

Les résultats du télescope Keck enfa-
vergient donc une des mativations pringl-
pales qul incitent & entourer les galaxles
avec |'hydrogens moléculaire froid; ils
embroullleraiant par l& méme |a situation
des MACHOS, donl I'un des attraits prin-
cipaux étalf justement la normalité.

Comme an fait son lit, on s& couche; il
faut, sslon cette interprétation, gue I'Uni-
vars groullle de particules gue 'on n'a
jamais rencontrées nulle part. Cela n'est
point grave car les théories non-standard
des particules élémentaires sont una
source indpuisable de matiéne exotique:
axions, particules SUSY, photinos, neu-
tralinos, ... il y & presgu'un embarras de
richesses (potentielles).

De tous les candidats, les neutrinos
massifs feraient le moins d'entorses a la
physigue connue, car au moins on sait gue
les neutrinos existent, el leur masse n'a
pas encore été suffisamment bien déter-
minea pour pouvolr exclure expanmenta-
lement guelques eVic?, valeur qui donne-
rait a ces particules un role dans la
probléme de la matiere sombre cosmigue.
Avec des difficultés crojssantes, on a pu
poser une limite supérieura de =10 aV/c*,
limite qul poutra &tra franchie au labora-
toire seulement grice 4 des miracles
d'ingéniosité. Cependant, un certain
espoir est entretenu depuls quelqus
tamps par la recharche de neutrinos
solaires: on enregistre entra 1/3 et 2/3
(selon 'experience) du flux que prévoit |a
théare solaire. Sile déficit st réel, et siles
résytats discordants de diffarentes expé-
riences ne sont pas un reflet de quelgue
erraur systématigue, on pourrail étre
amené a admettra que les neutrinas chan-
gent de natura fors du passage du noyau
solaire Jusqu'3 nous, devenant una
variante & laquellé les apparells de la
generation actuelle ne sont pas sensibles.
Ling tells “oscillation” Indiquerait que les
neutrinos ont, en effet, une masse, guea la
theatie standard das particules doit donc
atra modifiee ... et qus, peut-atra, on est
proche d'une solution du probléme de la
matiéra sombre. Soulignons cependant
I'écart qui sépare 'espolr da la preuve:

- la valeur du déficit de neutrinos depand
du modéle solaire auguel on adhérs;
caonnait-on tous |&s paramétres d'une
structure aussi complaxe que e Solail suf-
fisamment bien pour justifier un change-
ment dans la physigue des particules?
-actuellement, le déficit diminue a mesure
gue les detecteurs et les analyses statis-
tiques s'améliorant;

-il Bst rare qu'un détecteur soit aussi effi-
cace gque le oroient ses réalisateurs, mais
jusgu’a présent aucune expériencen’a été
gtalonnée aveo de vrais neutrinos pour
determiner la performance réelle de'eqgui-
pement; || est peut-&tre significatif que
tous les appareils enregistrent un déficit.
Un étalonnage est prévu dans quelques
mois pour un des détecteurs les plus
recents; une auire affaire a suivre,

La matiere sombre des galaxies serait-
alle done falte d'une variéte de particules,
et celle des grandes structures d'une
autra? Sil'an introduit les WIMPs partout
avec les mémes proportions, ol mettra-
t-an |'exces de la matiére baryonigue sug-
gere par |a nucleosynthese cosmologique
... B MOiNS qua sous la pression des nou-
veaux réasultats sur I'abondance de deu-
térium cet excés ne s'évanoulsss comme
la rosee matinafe? Mais, dans ce cas, la
matiere exatique entourerait les galaxies
aussi, atan absenme de leur Imtérleur pro-
fond; de quelgue manigre que l'on
retourne le problema, || nous ingombe
d'expliguer une trés cureuse sagragation.

Nous pouvons supposer gu'aucung
structure multi-galactigue n'est gravita-
tionneliement lige; Il n'en reste pas moins
que les "mirages™ gravitationnels obser-
vés au sein des amas de galaxies témoi-
gnent (selon 'Interprétation conventlon-
nelle) de |la présence de grandes
concentrations de masse non-lumineusa
blen au-dela de ce qu'imposent daja les
courbes de rotation plates des galaxies
spirales.

Calles-ci demeurent d'allleurs sans
explication satisfaisanta,

L'hypothase de halos massifs entraine
le “hasard” curleux des halos et des
disguas dont les contributions se com-
pensent (4 quelgues rares exceptions



prés); d'ailleurs, les partisans de halos
baryoniques {espéce maintenant mena-
cée et peut-étre en voie de disparition)
dolvent en plus expliquer la suppression
de la production stellaire dans des condi-
fions qui justement |a favorisent.

Une grande quantité d'hydrogéne
moléculairs froid confing dans un disqus
pourrait rendre compte de fagon naturelie
de l'ubigquité de courbes de rotation
plates, 4 condition toutefols que cet &at
puisse survivre et rester invisible partout
ol les courbes de rotation sont plates,
¢'est-g-dire non saulemeant aux extrémi-
tes des galaxies, mais auss| dans les
régions peupléss d'etoiles et de gaz
chauds; de toute fagon, cette solution ne
peut pas s'appliquer aux galaxies allip-
tigues avec leurs halos trés chauds, ni aux
amas de galaxles noyées aussl dans des
gaz trés chauds (en supposant, bien sdr,
fue ces gaz sont résllement Ikesg), ni enfin
& ce qui mangue au compte dans |'Univers
entier (selon la cosmologie “inflatoire”™) car
e mangue ne peul pas étre barvonigue.
Et paut-8tre catte solution ne s"applique-
t-elle nulle part, si les baryons de la
matiare lumineuse suffisent a rendra
compte de |la nucleasynthése cosmaolao-
gigue.

Qu'll y ait un probléme profond est cer-
tain; que la matiere sombre en soit la solu-
tion ne me parait pas évident, car elle
constitue a présent moins une explication
physigue qu'une couveriure qui masque
un paramétrage "8 gogo”. Son identifica-
tion reste problematigue (sur le plan expe-
rimental ainsi que théorigue) et, ce qul est
plus grave encore, aucune hypothése
cohérente quant & sa nature ne peut
randre compte de 'ensemble des obser-
vations.

En desespoir de cause, quelgues solu-
tions plus radicales ont été proposses.

- Une grande part du probléme peut étre
imputée a la valeur de la constante de
Hubble: sl slle était de quelques fois plus
petite que la imite inférisure actusllement
admise (et done bian au-deld de toute
mesura effectuss), le rapport massa/lumi-
nosité déduit de la nucléosynthése cos-

mologique pourrait grimper suffisamment
pour rendre compte non seulement de la
structure das amas de galaxies, mais
peut-8tre méma de toute trés grande
structure. Dans ce cas, la matiére baryo-
nigue serait seule coupable de nos pro-
blemes, et | ne resteralt qu'a l'identifier, et
a expliguer pourgqual dans différentes
structures différentes proportions sont
lumineuses. Une telle solution offre
d'ailleurs d'autras avantages intéressants
[6] ; encore faut-il convaincra les partisans
farouches des valeurs actuelles que la
constante de Hubble doit étre baissée
autant,

- On paut aller encore plus loin, et modi-
fier la loi da Newton en introduisant une
nouvelle constante de la physigue

_ JaMiE s GMIFE=> g,

V(GMIT) g, 51 GM/ir<<g,

ol g est I'accelération gravitationnelle
habituglle de Newton pour une massa A,
et o0 g, = 10" em/s” serait une accéléra-
tion fondamentale. Avec cette lol, intro-
duite depuls environ dix ans par Mordecai
Milgrom [9], on peut, en effet, rendre
compte de beaucoup d'observations
sans introduire une matiéra invisible, mais
Iz prix est alevé: la relativité générale, bien
verifide jusgu'a preuve du contraire et qui
s& reduit ala lol de Newton dans ka limite
de champs tras falbles, ne se réduit en
aucune limite connue & |a lol proposée.

Tout cela (ou une partie) se pourrait,
bien sir; rien n'interdit des dosages dali-
catement ajustés de particules exotiques
et de particules ordinaires dans diffé-
rentes structures a différentes &challes,
avec une matiére répartie adroitement
entre différentes parties d'un méme objet
— |"homogénéité cosmigue n'est aprés
tout qu'une fiction mcontéa aux enfants. ||
serait d'ailleurs étonnant que nous
connalssions, dées a présent, toute la phy-
slgue nécessalre pour bien comprendre
tout I'Univers; les idéas les plus folies ne
sont peut-&tre pas encore assez folles
pour etre justes,

Quoigqu'll en solt, les articles affirmant

peEremptoirement “au moins 30% da la
matlére dans |'Univers est invisible et sous
une forma inconnua” e multiplient joyeu-
semant: la situation rappelis cette légands
latine qui figurait sur une des pramiéres
cartes des Indes publiee su debut du
XVII® slécle: Vera quae visa, quae naon,
variora - "o que NouUs avons vu est vrai, et
ca gua nous N'avons pas vu est encore
pius vral”, W

L. M. Celnikier
Ohservatoire de Paris-Meudon
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Colloque “Beauté 94” au Mont-Saint-Michel

Du 24 au 29 avril, s'est tenu, au Mont-
Saint-Michel, le deuxiégme collogue intsr-
natianal sur la physigue de la beaute
auprés des machines hadromgues. Le but
de ce collogue est d'apprafondir le poten-
tiel physique et les défits expeérimentaux
en relation avec la future génaration
d'expériences sur la physique de la
beauté auprés des machines hadro-
niquas. Aprés Pragua I'an passa, la choix
du Mont-Saint-Michel assuralt la conti-
nuité dans le charme &t la beauté! L'orga-
nisation matérielle du collogue reposait
sur le DAPNIA {Departement d'Astrophy-
sique, Physique das Particulss, Physigus

Mucléaire, el Instrumentation associée),
pour Iz comité local d'organisation &t le
secretarat. Le Consell Reégional de Basse-
Mormandie, l& Consell Général de la
Manche, I'IN2P3 (Institut Mational da Phy-
sique Nuclaaira st Physigue des Particules)
at diversas entreprises (Alimtronic, CAEN,
at Wiener-France) ont apporté leur soutien
financier, La Commune du Mont-Saint-
Michel, par la mise a disposition de
diverses facilités (dont la salle de confé-
rence), les hitellers locaux, les Monuments
Historiques, et1'Action Culturslle Régionale
ont assure la qualite de I'environnement de
cette semaing de travall en commun.

Une moisson de résultats
Letopdanslarécoltede CDF?

L'un des momaents les plus intéressants
de ce collogue a eté la confrontation des
résultats obtenus a Fermilab par les expé-
riencas COF et D0 dans leur recherche du
top, COF observe un effet 4 2.8 éocarts
standards pour un lop de masse 174 Gel/
avec une section efficace de 13.9 pb, qui
n'est pas en desaccord avec le resultat
négatif de D0, La masse mesurées est en
excellent accord avec la limite indirecte
actuelle, et les prochains mols pourralent
bien permettre de confirmer ou d'infirmer
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