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MATIERE NOIRE NON BARYONIQUE : point de vue expérimental

Myriam BOIGEY

RESUME

Ce rapport bibliographique traite de la « matiére noire non baryonique, d’un point de
vue expérimental ». Ce domaine d’astrophysique des particules est actuellemnt ’objet d’un
nombre important d’expériences internationales. Ce rapport contient dans une premiére partie
Phistorique des recherches et la maniére dont elles ont été¢ menées. Ensuite vient une synthése
réalisée a partir de quelques documents issus des références obtenues. Aprés une présentation
du probléme de la matiére noire, elle expose 1’état actuel des hypothéses et des expériences.
Enfin, les références sont données dans une troisiéme partie. Pour compléter cela, on pourra
trouver en annexe, une liste de quelques sites internet et un index des mots spécialisés.

DESCRIPTEURS : matiére noire non-baryonique, WIMPs, neutralinos, instruments de
mesures, bolométres, scintillateurs

ABSTRACT

This bibliographic work is about « non baryonic dark matter : experiments ». This
field of particle astrophysics is the aim, at the moment, of a lot of international experiments.
This report includes in a first part the progress and the way the bibliographic researches were
made. Then a synthesis was built from documents taken from the refernces. After an
introduction about the problem of dark matter, the current state of hypothesis and
experiments is given. At last, the références are listed in the third part. To complete this work,
one can find two annexes, some internet web adresses and a list of specific terms.

KEYWORDS : non baryonic dark matter, WIMPs, neutralinos, measuring instruments,
bolometers, scintillators.
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METHODOLOGIE

1. INTRODUCTION

Dans le cadre de cette recherche bibliographique, j’ai eu immédiatement envie de
mettre a profit -mes premiceres competences, donc de trouver un sujet en physique
fondamentale. Apreés quelques recherches, Monsieur Chambon, professeur-chercheur, m’a
proposé un sujet sur la matiere noire. Celui-ci m’a intéressé¢ d’emblée car il s’agit d’un
domaine en constante évolution et d’une trés grande richesse. En effet, il fait appel a
différents aspects de la physique théorique et expérimentale tels que I’astronomie, la physique

des particules, les techniques de détection.

La matiere noire est de la matiére « non lumineuse » : elle est indécelable avec les
télescopes actuels. Or les astronomes ont rapidement ét¢ amenés a considérer son existence
pour des raisons dynamiques. Les physiciens ont dii par conséquent aborder le sujet afin de
déterminer ce que pouvait €tre cette matiere. Comme toujours dans cette discipline, des
théories ont ét€¢ avancées qui ont entrainées des expériences pour les vérifier. A I’heure
actuelle, on ne sait toujours pas quelle est, ou quelles sont les « bonnes » théories. De
nombreuses expériences sont en cours pour élucider ce mystere.

Le sujet étant tres vaste, il a fallut le délimiter puis ’organiser afin de mener au mieux
les recherches. Celles-ci ont été effectuées selon trois voies : par interrogation de CD Rom, de
bases de données en ligne et en utilisant internet. Le tri et I’organisation des références s’est
avéré assez long a cause de leur grand nombre et de la complexité du sujet. Il était impossible
de réaliser une synthese sur I’ensemble des documents retenus. Certains d’entre eux ont donc
¢été choisis comme base pour la rédaction d’un compte rendu succint des pistes de recherche
actuelles.

Ce sujet, tout a la fois précis et vaste m’a permis de prendre conscience a quel point
dans ce domaine, les connaissances progressent vite, méme si cela se chiffre en mois et en
années. La documentation a une extréme importance et n’est pas encore assez largement
envisagée. Les chercheurs n’ont pas le temps de la considérer comme elle le mériterait, méme
quand ils ont tous les outils nécessaires a leur disposition.



2. STRATEGIE DE RECHERCHE

2.1 Délimitation du sujet

Le sujet étant vaste, des limites se sont imposées d’elles méme, des le début. Tout
d’abord, la matiére noire se scinde en plusieurs familles selon le type de particules
considérées. Seule la matieére noire non baryonique a €t€ envisagée pour ce travail car elle
correspond au type de recherches menées par Monsieur Chambon. De surcroit, I’aspect
expérimental devait étre privilégié. Il ne s’agissait pas de faire de la vulgarisation mais de
« coller » au sujet. Les revues telles que Pour la science et La Recherche n’ont donc pas fait
I’objet d’une recherche. Enfin, toute référence antérieure a 1992 était a exclure car désucte.

Puis, il fut décidé de limiter I’aspect théorique des recherches aux axions mais surtout
aux neutralinos, deux particules candidates pour expliquer la matiére noire. Quand aux
neutrinos, ils ne devaient en aucun cas faire I’objet d’une recherche spécifique. Ils auraient pu
faire I’objet de plusieurs recherches bibliographiques a eux seuls ! Cependant inévitablement,
certaines références les concernant devaient apparaitre... On ne devait donc pas les exclure
non plus. Il fut donc choisi de n’aborder que la détection de leur annihilation qui permet la
détection de matiére noire.

L’aspect expérimental étant primordial, les principales méthodes de détection devaient
étre envisagées, sans oublier les moins connues.

2.2 Le choix des descripteurs

Avant de commencer les recherches et tout spécialement I’interrogation en ligne, il a
fallut déterminer des mot-clefs. Pour cela, j’ai réalisé un tableau comprenant en abscisse les
différentes particules a envisager, et en ordonnée les aspects de la recherche (cf. fig p.9 ).
Cela m’a permis de mettre en évidence les descripteurs et les équations de recherche.

On a retenu un descripteur générique . matiére noire non baryonique. Les autres
descripteurs sont de deux types. On a d’une part les particules :
axions,

WIMPs

neutralinos,

neutrinos

et d’autre part les méthodes de détection :
instruments de mesures,

bolomeétres,

scintillateurs,

TPCs.

D’autres descripteurs ont été envisagés dans un premier temps, mais lors des
interrogations, ils se sont révélés non pertinents car trop vagues ou trop restreints. La
recherche s’est effectuée en anglais, a une exception pres.



3. RECHERCHE MANUELLE

Dans le cadre de mon sujet, cet aspect s’est révélé particuliérement infructueux ! En
effet, les index des grandes revues spécialisées telles que Nuclear Physics B, sont
généralement des indexes auteurs. lls étaient donc trés hermétiques. Les indexes par sujet, de
certains périodiques, se sont révélés fastidieux, tout comme la recherche « aléatoire ». Cette
derniére m’a cependant permis de trouver quelques références intéressantes. Ce type de
recherche a été rapidement abandonné en ce qui concerne les périodiques.

Quand aux monographies, je n’ai eu guére plus de chance ! Les quelques ouvrages
trouvés a la bibliothéque universitaire étaient beaucoup trop généraux, ou trop anciens...

4. RECHERCHE SUR INTERNET

4.1 Les moteurs de recherche

J’ai procédé par étape lors de ces interrogations. J’ai ainsi commence par poser une
question la plus générale possible (matiére noire non baryonique), puis je précisais de plus en
plus ma recherche (WIMPs, axions, ...). Je n’ai effectué de telles interrogations que sur deux
moteurs de recherche : Altavista et Magellan.

11 s’est effectivement tres vite avéré qu’ internet n’était probablement pas le moyen le
plus «judicieux » de mener des recherches spécifiques, bibliographiques et de nature
« technique ». En effet, les résultats de mes interrogations se sont révelés trés impressionnants
par la quantité de réponses et leur intérét limité ! La plupart des sites ou des pages que jai eu
’occasion de visiter au cours de cette recherche, étaient trop généraux, trop anciens ou hors
de propos. Cependant, j’ai trouvé quelques sites forts intéressants (cf. annexe 1 p. 36), mais
bien peu de références bibliographiques ! De plus cela prenait un temps considérable. ..

Il est a noter tout de méme, qu’une recherche des sites spécialisés en physique
fondamentale et donc notamment des grandes Universités scientifiques, serait fort
intéressante, mais hors sujet dans le cadre d’une recherche bibliographique !..

4.2 Les sites de preprints

Dans un second temps, je me suis concentrée sur la recherche de sites de preprints.
Pour cela j’ai de nouveau utiliser les moteurs de recherche. Le résultat a €té plus gratifiant car
pertinent. En effet, les réponses étaient restreintes et de deux types: les preprints et les
serveurs de preprints. Les premiers ne furent pas retenus a cette étape, €tant censés
réapparaitre lors de D’interrogation des sites (ce qui fut le cas, fort heureusement!). Le
nombre de serveur est plus restreint qu’on pourrait le croire. La liste des URL se trouve a la
fin de ce rapport (annexe 1 p. 36).



Aprés une exploration rapide des différents serveurs, j’ai pu interroger ces banques de
données en employant mes descripteurs. Les résultats se sont révélés assez dissemblables
d’un site a l'autre. Je n’ai donc retenu dans les références que les trois sites les plus
intéressants, pour des raisons de pertinence des réponses et de rapidité d’obtention.

Quand aux preprints eux méme, les résumés étaient parfois bien diffus, et dans un
contexte assez éloigné voire hors du sujet, surtout en astronomie. Le télédechargement des
preprints eux méme, était long et parfois difficile. En effet, il demandait I"emploi de
programmes de décompression ou de lecture, spécifiques. Je n’ai donc pas eu le temps de
tous les consulter.

1l serait bon d’effectuer une recherche ciblée sur les preprints seuls...

5. RECHERCHE AUTOMATISEE

5.1 recherche sur CD Rom

Tout d’abord, j’ai consulté les CD Rom disponibles en réseau, a I’école. Les seuls
ouvrages cités dans la BN .F. étaient tous antérieurs a 1992 donc non pertinents. Doc’ théses,
a la question « matiére noire » dans la discipline « sciences/ Physique/ Physique des particules
et des champs», m’a donné 13 réponses comprises entre 1992 et 1995 dont 6 étaient
pertinentes. Les 6 autres étaient hors sujet car tournées vers 1’astronomie ou la mati¢re noire
baryonique. J’ai aussi effectué quelques essais sur les C.D. Rom Pascal pour m’entrainer
avant I’interrogation de bases de données en ligne.

J’ai eu ’occasion par le biais du centre de documentation de I'Institut de Physique
Nucléaire, de pouvoir interroger les CD Rom INIS (International Nuclear Information
System) de I’'IN2P3 (Institut National de Physique Nucléaire et de Physique des Particules).
Les CD Rom recensent des articles de périodiques, des ouvrages, des actes de congres, des
théses et de la littérature non conventionnelle dans le domaine de la physique « nucl€aire » au
sens large, c’est a dire fondamentale. L’interrogation s’est faite en anglais sur le CD Rom
correspondant a la période souhaitée (1992-6). Aprés un essai infructueux avec « Dark
matter », nous avons utilisé le thesaurus papier et I’index en ligne pour trouver les
descripteurs utilisés dans la base. La question est donc devenue :

( Dark matter or non-luminous matter) and (wimps or (neutralino or neutralinos))

En effet, la premiére partie de la question, si elle était employée seule, risquait
d’engendrer un bruit considérable di & la matiére noire baryonique. Il était donc logique
d’utiliser un opérateur «et» et des descripteurs caractéristiques du type de particules
recherchées.

Cette question a générée 76 références. Seules 46 ont été retenues, soit 60.5%. Les
détails et justifications de ce résultat seront donnés dans la partie 5.3 de ce rapport pour
permettre une comparaison avec I’ interrogation du serveur DIALOG.



5.2 recherche sur le serveur DIALOG

5.2.1 Choix des bases de données

Le sujet étant scientifique et technique, il fallait trouver des bases correspondant a ce
profil dans le domaine de la physique fondamentale. Les sciences de 1’ingénieur ne
correspondaient pas a ce contexte. 11 fallait donc se tourner vers des bases liées a la recherche.

Quatre bases ont été retenues :

INSPEC 2
SPIN 62
Pascal 144 .

Sci Search 434

La premiére base, INSPEC est une référence en matiere de base de données en
physique, tous domaines confondus. En effet, elle est trés ancienne (1898) et a su s’adapter a
I’évolution des « sciences physiques ». Elle contient environ 5,3 millions de références
bibliographiques de 1969 a aujourd’hui, et couvre de nombreux domaines dont la physique
des particules, , ’astrophysique, les mesures et instruments, la physique « mathématique »,...
Plus de 4000 journaux et périodiques sont indexés dont 750 entiérement. Cette base contient
aussi 22% de compte rendus de conférences. Elle était donc un élément essentiel et évident de
cette interrogation.

SPIN est une base produite par 'AIP (American Institute of Physics). Elle est
beaucoup plus modeste et récente qu” INSPEC. Elle contient moins de 700 000 références
provenant d’environ une centaine de journaux. Etant cependant plus spécialisee, elle pouvait
se révéler tres intéressante. )

Pascal était, tout comme INSPEC, une €vidence puisque produite par le CNRS, via
"INIST. Son volume impressionnant, avec plus de 11 millions de références, son ouverture
internationale, recouvrant plus de 100 pays, et ses sources frangaises imposaient sa présence
dans cette recherche.

Enfin, SciSearch a été retenue. Cette base regroupe de trés nombreux domaines
scientifiques, dont la physique. Son volume est impressionnant, avec 14,5 millions de
références de 1974 a nos jours.

Une des motivations de I’interrogation simultanée de ces bases était leur

complémentarite.

5.2.2 Equaticns de recherche

Les équations de recherche ont été obtenues ainsi que les descripteurs grace au tableau
suivant (p.9). J’ai ainsi pu poser une série de questions plus ou moins larges lors de
I’interrogation simultanée (One search) des quatre bases.



expériences instruments de mesure

nom
Axions WIMPs neutralinos neutrinos

aspect
recherché

définition axions WIMPs neutralinos

propriétés limites sur la masse

contraintes

expériences instruments de mesure et matiére noire

bolometres, scintillateurs, TPC ... et matiére noire

et axions et (wimps ou neutralinos)

détéction de I’
annihilation de
neutrinos

Les questions posées lors de I’interrogation sont les suivantes, précédées du nombre de
réponses global obtenu et suivies de leur numéro entre parentheses (ces numeros ne se suivent
pas a cause de parasites lors de 1" écriture des questions qui les invalidaient) :

48 NON(W)BARYONIC(W)DARK(W)MATTER
541 WIMP? ?

2208 NEUTRALINO? ?

3987 AXION? ?

21 S5(S)(WEIGHT OR MASS)(W)LIMIT?)
190 S5(S)CONSTRAINT? ?

297 S6(S)EXPERIMENT?

3 NEUIRINO? ?(W)DETECTION? ? AND ANNIHILATION AND
(S4 OR S35)

(12)

(3)
)
5
(6
(8
)
(10)



9 MEASURING(W)INSTRUMENT? ? AND DARK(W)MATTER (13)
2 MEASURING? ?(W)INSTRUMENT? ? AND (S4 OR §5) (74)

165 (BOLOMETER? ? OR SCINTILLATOR? ? OR TPC OR FREON? ? (15)
{ WJBUBBLE? ?) AND DARK(W)MATTER

175 §120ORSI3 ORS14 OR S5 (17)
137 RD 517 (unique items) (18)
97 §18/1992:1996 {19)
81 S$10/1992:1996 (20)
36 S§3/1992:1996 21"
13 88/1992:1996 (22)

5.3 Résultats, discussion

Lors de I'interrogation, plusieurs séries de références furent éditées. Finalement seule
la plus longue fut traitée (question 19). En effet, les références de la question 21 sur la
matiére noire non baryonique étaient soit comprises dans 'autre série soit hors sujet car
typiquement « astronomiques ». Celles sur les neutralinos, les axions et les dilatons
(recherche effectuée ultérieurement avec ces descripteurs) ne furent pas retenues car trop
pointues et a la limite voire hors du sujet (surtout les dilatons qui sont apparemment des
particules de cosmologie ou de gravitation quantique ?...). Les résultats de I’analyse de ces
références bibliographiques sont donnés dans le tableau suivant :

nom de la nombre notices doublons notices % de notices
base de notices pertinentes retenues retenues
INSPEC 55 54 0 45 82
SPIN 0
Pascal 12 12 1 8 75
SciSearch 30 28 6 19 64
TOTAL 97 94 7 72 74
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On peut remarquer immédiatement que 'utilisation de SPIN s’est avérée inutile car
elle ne contenait que des doublons avec les trois autres bases ! Le bruit fut trés faible (3,1%),
sans doute parce que le sujet est a la fois trés spécifique et trés vaste (comme pour la plupart
des domaines de physique !). Les notices non retenues le furent pour cause de langue (il n’est
pas encore donné a tout le monde de lire le Japonais !), de difficulté¢ d’obtention (rapports
américains), et de sujet « limite » (astronomie, aspect spécifiques : rayons gamma, hydrogéne
moléculaire, neutrinos...).

On voit aussi qu’un certain nombre de doublons sont apparus malgré la demande, lors
de I'interrogation, de les enlever (ce qui a fait passer le nombre de réponses de 175 a 137).
Cela est surtout visible avec Scisearch. J’ai aussi remarqué des différences importantes entre
les bases lors de l’affichage avec le méme «type ». Certaines donnent la bibliographie
contenue dans les références (Scisearch), d’autres donnent le nom des champ{INSPEC),...

Comparons maintenant le résultat global de I’interrogation du serveur DIALOG avec
celle du CD Rom INIS :

nom notices obtenues notices pertinentes  doublons notices retenues
DIALOG 97 94 7 72 (74%)
INIS 76 74 6 46 (60%)

On remarque que le pourcentage de notices pertinentes est plus faible pour le CD Rom
que pour le serveur. Cela est di a la différence entre les deux questions posées. En effet, pour
le serveur I’aspect expérimental était exprimé explicitement, alors que pour le CD Rom la
question était plus large. On a donc obtenu un certain nombre de références sur des aspects
théoriques qui, bien que traitant de la matiére noire, « débordaient » du sujet.

Concernant les doublons, ceux du serveur étaient internes alors que pour INIS, il ne
s’agit bien sir que de doublons avec les notices déja obtenues sur le serveur. On peut
d’ailleurs s’étonner qu’il n’y ait pas plus de notices communes entre ces deux interrogations
sur le méme sujet ! Pourtant un grand nombre de sources sont les méme, en particulier pour
les périodiques. On constate donc une complémentarité¢ flagrante entre ces deux
interrogations !

11



6. EVALUATION DU COUT

Les interrogations de CD Rom furent gratuites et rapides. L’exploration du réseau de
I’école m’a pris une heure. L’interrogation d’INIS a duré une demi heure (5 minutes de
présentation, 10 pour établir la communication avec les CD, situés a Paris et poser la
question, 15 minutes pour imprimer le résultat). L’interrogation du serveur a duré 1 heure et
12 minutes. J"ai donc passé environ 4 heures pour ces recherches.

Le travail sur internet fut beaucoup plus long. J’ai passé une quinzaine d’heures a
chercher de sites et des preprints. La recherche manuelle correspond & une journée a
« farfouiller » dans la bibliotheque universitaire et celle de I’Institut de Physique Nucléaire,
soit huit heures. )

Le dépouillement, le tri et I’ordonnancement des notices m’a pris une vingtaine
d’heures, auxquelles on peut ajouter quinze heures de lectures de document primaire. La
rédaction de ce rapport s’évalue a une vingtaine d heures.

On obtient un total d’heures de 82h.

Concernant I’interrogation de DIALOG, on peut évaluer son coit commercial (tarif
non préférentiel), comme suit :

base temps notices total

2 (INSPEC) 18°x1$ 79x1,85% 164,153

62 (SPIN) 1°x0,5% 5x1,7% 9%

144 (Pascal) 12,42°x0,75% 17x1,4% 382%

434 (Scisearch) 40,2°x1,5% 48x2.1% 161,1%

communication (NETGNS) 7.1%
379,559

En supposant que le dollar est a 5 francs cela équivaut a environ 1900 francs !



7. CONCLUSION

Ce rapport bibliographique m’a énormément appris. Tout d’abord au niveau des
méthodes, j’al constaté qu’il ne fallait pas hésiter & « manger a tous les rateliers » : il ne faut
pas se contenter du minimum. Plus on cherche, plus on trouve et pas toujours 1a ou on s’y
attendait ! Une simple recherche dans des rayons peut révéler une mine d’informations (telle
qu’un exemplaire des proceedings supplement de Nuclear Physics B qui vient juste de sortir
et qui correspond au sujet !). J’ai découvert aussi I’emploi des CD Rom. Ce dossier m’a
permis de mettre en pratique dans des conditions réelles I’ interrogation d’un serveur et de me
rendre compte du piége du temps, donc du cofit. Il ne faut pas trop en demander, ni pas assez :
un juste milieu, pas toujours évident a trouver !

J’al pu découvrir un outil trés puissant et « dangereux » : Internet. Puissant car les
capacites et les informations disponibles sont inépuisables. « Dangereux » car on peut passer
des heures a chercher... Le travail sur les sites web demande en permanence de la rigueur, de
la concentration et de surveiller le temps qui passe !... Le jeu des liens permet de se noyer a
une vitesse ahurissante. Désormais, je me méfie, tout en appréciant les immenses ressources
de cet outil aux mille facettes.

Le travail sur les notices fut trés intéressant, m’obligeant a développer une
organisation appliquée au contexte et un esprit critique pour leur sélection. Quand a la
synthese, elle m’a obligée a formuler les choses de la mani¢re la plus simple possible pour
qu’un minimum soit compréhensible a tous, et en méme temps a me focaliser sur des points
techniques. Méme la rédaction de cette partie « méthodologie » m’a été utile, puisqu’elle m ‘a
forcée a analyser ma démarche, a prendre conscience de ses points faibles et forts.

Cette recherche m’a permis aussi de mieux découvrir un sujet passionnant. Elle m’a
donné l’occasion de constater a quel point « ’information» é€tait un domaine vaste ,
extrémement puissant et intéressant. Il y a toujours quelque chose a trouver, a découvrir, une
référence que 1’on a oubliée surtout pour des questions larges... J’ai pris conscience que la
relativité s’applique aussi aux « sciences de I’information » : un domaine pointu peut générer
des quantités impressionnantes de notices qui peuvent se révéler n’étre que la partie
immergee de I’iceberg. | Comme quoi la physique peut s’appliquer partout (au fond, il existe
bien une théorie de [!information «basée» sur la physique statistique et la
thermodynamique !).
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SYNTHESE

Remarques préliminaires :

Les mots en italique pourront étre trouvés en annexe 2 dans un index.
Le but de ce texte est de présenter succintement et le plus simplement possible ce qui se fait
ou s’est fait sur le sujet. Les détails techniques et spécifiques seront trouvés dans les
documents cités ou dans la bibliographie.

1. INTRODUCTION : Pourquoi de la matiére noire ? 12

L’existence de matiére noire a été proposée pour différentes raisons. Tout d’abord a
cause d’observations astronomiques. En effet, la rotation des galaxies spirales présente une
anomalie. Si on trace la courbe théorique de la vitesse d’une galaxie proportionnellement a la
quantit¢ de matiere visible la constituant, on n’obtient pas les vitesses mesurées
experimentalement. Les mesures donnent une vitesse plus grande que prévue et pratiquement
constante lorsqu’on s’¢loigne du noyau .

La maniere la plus logique d’expliquer ce phénoméne de dynamique des galaxies est
Pexistence de matiére invisible autour des galaxies. C’est la matiére « noire » car non
lumineuse. Les galaxies baigneraient dans cette matiére qui aurait la forme d’un halo
sphérique s’étendant jusqua dix fois le rayon optique de la galaxie. La matiére noire
constituerait donc environ 90% de la masse de la galaxie.

Ce qui est valable pour les galaxies spirales semble I’étre pour tout 1’univers. Plus on
réalise d’observations, plus les astrophysiciens constatent qu’il est nécessaire d’introduire
I’existence de matiére noire.

D’autre part, en considérant la densité de I’univers, les théories cosmologiques et
I’abondance de deutérium relativement a 1’Hydrogéne, on en déduit que les baryons
représentent au maximum 10% de la masse de Iunivers. Cela implique donc que ’autre
partie de cette masse est non baryonique.

Tout cela justifie bien des recherches sur la matiére noire non baryonique afin de
déterminer ce qui la constitue !
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2. LES DIFFERENTS TYPES DE MATIERE NOIRE

2.1 La matiére noire baryonique L

Cette catégorie de matiére noire est constituée, entre autre, de matiére ordinaire. Celle
ci prend la forme de gaz invisibles ou d’étoiles de faible masse. Il peut aussi s’agir de trous
noirs.

La théorie la plus « en vogue » actuellement concernant ce type de matiére noire, est
celle de la « naine brune ». Il s’agit d’¢toiles dont la masse n’est pas suffisante pour générer
les réactions thermonucléaires : 1’étoile ne « s’allume» pas! Comme les naines brunes
n’émettent pas de’lumiere, elles ne sont pas détectables directement. On peut cependant en
voir par le biais de microlentilles gravitationnelles (phénoménes optiques dus a la
gravitation). Deux expériences sont actuellement menées a ce propos : EROS et MACHO.
Elles étudient le grand nuage de Magellan car il a une forte densité stellaire et donc une forte
probabilité de contenir des naines brunes.

2.2 La matiére noire non baryonique 243

On peut diviser cette matiére noire en trois familles : matiére noire chaude, froide et
supersymétrique.

La mati¢re noire est dite « chaude » (Hot DM), si les particules qui la composent
avaient une vitesse relativiste, au moment de la formation des galaxies. On trouve dans cette
classe principalement des neutrinos. Ces particules sont trés étudiées actuellement pour
calculer leur masse et des phénomenes d’oscillations (passage d’un type de neutrino & un
autre).

La matiere noire « froide » (Cold DM) est au contraire composée de particules dont la
vitesse €tait non relativiste a cette lointaine époque. On trouve deux principaux composants
hypothétiques. Tout d’abord les W/AMPs, pour « Weak Interaction Massive Particules », soit
les particules massives sensibles a [interaction faible. Cette catégorie regroupe de
nombreuses possibilités (neutrino lourd, particules supersymétriques...). Ces particules sont
en équilibre thermique. Par contre, un autre type de matiére noire chaude est hors équilibre
Paxion. 11 s’agit d’une particule (pseudoscalaire légére !) qui a été proposée pour résoudre le
probléme de la violation Charge-Parité pour I’interaction forte. (Pour plus de détails voir :
Phys. Rev. Lett. 38(1977)1440, Phys. Rep. 197(1990)67, Phys. Rep. 198(1990)1)

Enfin, en complément on a de la matiére noire supersymétrigue. On retrouve ici, les
deux composantes de la matiére noire froide. En effet, le neutralino est un WIMPs et I’ axino
est le partenaire supersymétrique de 1’axion! Dans la théorie supersymétrique, a toute
particule « normale » correspond un partenaire supersymétrique. Ces particules n’ayant
toujours pas été détectées, elles constituent une possibilité trés intéressante pour la matiére
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noire, puisqu’elle non plus n’a pas ét¢ repérée. Le neutralino serait le « mélange » de quatre
autres particules et la particule supersymétrique la plus légeére (Lightest Supersymmetric
Particle), donc la plus stable et la plus facile a détecter...

Il existe de nombreuses autres théories sur ce que pourrait étre la matiére noire
(Majoron, dilatons,...), certaines €tant plus probables que d’autres (telles que les WIMPs)

3. LA DETECTION

La détection de la matiére noire est problématique, puisqu’elle est noire ! C’est
pourquoi les chercheurs ne savent toujours pas ce qu’ils cherchent ou plutét quel(s) type(s) de
particule(s) ils vont trouver.

Ces particules interagissent avec la matiére « normale » de maniére faible (interaction
faible). Cela pose du coup de nombreux problémes pour arriver a les « voir» sans
« parasites ». En effet, ces particules ont un taux d’intéraction avec la matiére de 0,01 a 1
événement par kg et par jour, ou méme moins ! D’ou la difficulté d’en apercevoir une ! Sion
ne veut pas attendre des jours entiers pour voir un pauvre WIMP perdu au milieu du détecteur,
on a tout intérét a ce que celui ci soit le plus grand possible (mais pas trop non plus : cela peut
engendrer des colits et des difficultés techniques ENORMES !). D’autre part, on doit enterrer
les détecteurs pour éviter du « bruit de fond », des « parasites », etc... Comme, les particules
ont de faibles interactions, les énergies mises en cause sont faibles et on doit alors tenir
compte de toutes les particules susceptibles de traverser le détecteur et de fausser ou géner les
mesures (il suffit d’imaginer que 1’on doit trouver un WIMP au milieu d’un flot de rayons v,
P, neutrons,...). Le fait d’enterrer les détecteurs permet de ne pas avoir de rayons v,
cosmiques.... Il reste la radioactivité naturelle des roches, des matériaux utilisés pour les
appareillages,... Autant de facteurs dont il faut tenir compte dans des expériences de ce haut
niveau de précision.

Les techniques de détection sont « nombreuses et variées ». Nous allons en passer un
certain nombre en revue.

3.1 Les scintillateurs $282

Un scintillateur est un élément dans lequel une particule provoque I’émission de
lumiere détéctée par un photomultiplicateur (une cellule photoélectrique sensible qui amplifie
le signal et le transforme en impulsion électrique). Les scintillateurs peuvent étre solides,
liquides ou gazeux.
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Les scintillateurs sont utilisés pour détecter de maniére directe les WIMPs (ou d’autres
particules). En effet ce que 1’on « voit » ce sont les chocs élastiques ou non des particules sur
les atomes du scintillateur.

Nal(TI) est le plus employé des scintillateurs cristallins. 1l s’agit de cristaux d’Todure
de sodium dopés au thallium. Lorsqu’une particule passe dans le réseau, son rayonnement
ionisant va interagir avec ’iodure de sodium mais ’énergie est transférée au thallium qui
émet alors de la lumiére qui sera détectée par le(s) photomultiplicateur(s). Ce scintillateur est
intéressant pour ce genre de recherches car il est sensible aux interactions recherchées (pour
des raisons de spin), son seuil est trés faible (quelques keV), facile 4 manipuler (pas de
refroidissement), le rapport prix sur masse est trés bas donc intéressant. C’est pourquoi il fiit
I’un des premiers scintillateurs utilisé.

Un autre scintillateur tres utilisé est le Xénon liquide. En effet lors du passage de
particule, le Xénon va passer a un état excité. On pourra identifier le passage de la particule
grace a I’émission de rayons gammas lors des désexcitations successives. Les avantages du
Xenon est que le recul des atomes et la radioactivité ne donnent pas des signaux identiques,
que le Xénon n’a pas d’isotope naturel a longue durée de vie, ...

Il existe d’autres matériaux scintillants mais ils sont moins utilisés que ces deux 1a.

3.2 Détecteurs cryogéniques 1, bolométres 111213141516

Les détecteurs cryogéniques, c’est a dire a trés basse température, sont actuellement
€tudi¢s selon trois grands axes. Tout d’abord comme les énergies a détecter sont trés faibles,
ces détecteurs doivent avoir des seuils tout aussi faible, en dessous des valeurs que peuvent
atteindre des détecteurs plus conventionnels. Ensuite, ils sont utilisables avec un plus large
panel de cibles que pour d’autres techniques (tant que l'on ne veut pas détecter
simultanément des phénomenes d’ionisation et de scintillation). Enfin, on doit atteindre un
rejet du bruit de fond par reconnaissance des reculs de noyaux qui sont dil aux interactions
avec les WIMPs. Plus généralement, les détecteurs cryogéniques sont attractifs afin d’obtenir
un maximum d’information sur les événements rares et en particulier la matiére noire.

Parmi ces détecteurs, les plus étudiés sont probablement les holométres. Ils ont été
proposes comme spectrometres pour des particules, il y a un peu plus de dix ans. Un cristal
absorbant est en contact thermique avec un « senseur » qui agit comme un transducteur
thermo é€lectrique (transforme la chaleur en impulsion électrique). L’ensemble du systéme est
maintenu a trés basse température au moven d’un lien thermique avec un bain a basse
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température. Avec un tel appareil, on va chercher a mesurer I’énergie de recul d’un noyau de
la cible cristalline di a un choc élastique avec une particule de matiére noire. Dans un
bolométre, une particule incidente donne lieu a une augmentation de température mesurable
AT proportionnelle a ’énergie déposée E. La chaleur produite peut étre mesurée au moyen
d’un senseur thermique adéquat, d’une jonction tunnel supraconductrice... Le choix de la
cible est large: semi-métaux, semi-conducteurs, supraconducteurs, isolants.. L’un des
avantages de ces détecteurs est leur seuil tres bas, a trés basse température. Ils ont aussi une
tres haute résolution (< keV)

Les bolometres ne sont pas les seuls détecteurs a mettre en ceuvre des techniques
cryogéniques. Elles sont devenues omniprésentes aupreés des manipulations dont le but est de
détecter de tres faibles énergies.

3.3 Quelques autres détecteurs

De nouvelles techniques de détection sont envisagées, profitant des avancées
technologiques et des propriétés de certains matériaux.

Ainsi, la supraconduction est un phénomene qui apparait a trés basse température (on
retrouvera donc de la cryogenie pour mettre en ceuvre ’expérience) pour certains composés.
Un ingénieux procédé est appelé détecteur a SSG L, Superconducting Superconducting
Granules detector. Il s’agit d’une collection de minuscules sphéres supraconductrices, placées
dans un champ magnétique, a [’état métastable suprachaud et réparties dans un milieu
¢lectriquement isolant. Lorsqu’une particule passe dans le détecteur, elle va interagir avec un
noyau d’un granule et déposer de !’énergie qui va provoquer une augmentation de
température. Cette dernicre va permettre une transition de phase pour 1’état supraconducteur
du granule de I’état métastable supraconducteur a 1’état de conduction normal. La transition
d’un seul granule peut étre détectée avec les instruments adéquats.

Une autre technique est Putilisation d’une 7PC %8 11 s’agit d’un large volume d’un
matériau qui va servir a la fois de cible et de détecteur. En effet lorsqu’une particule,
notamment un reutrino, traverse ce produit (par exemple de I’Hélium) elle laisse une trace
d’électrons d’ionisations. Ces électrons sont ensuite dirigé grace a un champ électrique axial
vers un détecteur a deux dimension, la troisieme coordonnée étant obtenue grice au temps
d’arrivée. Cela justifie le nom de Chambre a projection en Temps (ou/et en Trajectoire).

4. CONCLUSION

L’ étude et la recherche de matiére noire est un sujet en pleine expansion. Les premiers
résultats arrivent petit & petit car les expériences exigent de trés long temps de mesure (au
moins plus d’une année), des tests et réglages longs car hyper précis, etc... Ce domaine
passionnant promet de faire encore beaucoup parler de lui...
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ANNEXE 1

INTERNET

REMARQUES PRELIMINAIRES

Les sites webs présentés ci-dessous, ont tous étés visités le 24 Février 1997.

Cette section ne comportant que des sites et non des pages spécifiques contenant des
informations, aucune norme n’a ét¢ utilisée. C’est pour cette méme raison que j’ai jugé
important de ne pas les faire figurer comme partie intégrante de la bibliographie et que seul
PURL est citée.

Afin de mieux cerner leur contenu, 'URL est suivie de quelques renseignements.

1 - PREPRINTS

http ://preprints.cern.ch/

Il s’agit DU SITE de référence en matiére de preprints pour la physique. En effet il propose
outre des services de recherche d’articles et de références, quelques liens et des compte rendu
de congrés. La base contient quelques documents externes, mais surtout les e-Print, depuis
Jjanvier 1994, suivants : cern, hep-ph (phénomenologie), hep-th(théorie), astro-ph (astronomie
et astrophysique), gr-qc( relativité générale et cosmologie quantique), nucl- th (théorie
nucléaire), hep-lat ( physique calculatoire et des couches), experimental physic including hep-
ex (physique expérimentale).

http ://babbage.sissa.it/

Ce serveur de preprints est situé¢ en Italie. Il propose des recherches sur des durées courtes :
new (le jour méme), recent (derniére semaine). On peut aussi avec la commande find
rechercher dans las archives en séléctionnant la date, le titre et des mots clefs. Les résultats
sont obtenus par ordre chronologique (contenu analogue au serveur du cern)

http ://nqcd.lanl.gov/notices/

Ce site est retrospectif car il ne contient les preprints que de 1990 & 1994. On peut aussi
trouver des séminaires.
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2 - JOURNAUX

http ://www.nucphys.nl/www/pub

Comme 'URL P'indique ce serveur est un moyen d’information et de publicité pour les
journaux tels que Nuclear Physics A,B et B proceedings supplement. Néanmoins pour les
personnes abonnées, une consultation électronique (ejournaux) est disponible.

3 - INFORMATIONS

http ://info.in2p3.fr/html/e-hep.html :

Ce serveur donne des renseignements notamment sur les expériences menées au cern, au desy
et au slac.

http ://www.physics.usyd.edu.au/~wangjg/phys.html

Ce site donne toute une liste trés intéressante car bien fournie de liens avec d’autres sites
spécialisés en physique.

http ://hepwww.rl.ac.uk/ukdme/pub/publications.html

Cette page contient une liste de références bibliographiques. On peut aussi trouver sur ce site
une présentation succinte de ce qu’est la matiére noire et de quelques expériences sur ce
sujet.

Http ://physics7.berkeley.edu/newsletter/Winter96/gaitskell_ltd6.html

Cette page est une présentation du congres sur les détecteurs a basse température : sixth
international workshop on low temperature detectors (cf. réf. n° [23]).

Http ://physics7.berkeley.edu/home.html

Informations sur ce qui est fait a Berkeley (UCB) sur le sujet.
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ANNEXE 2

LISTE DES TERMES SPECIFIQUES

Axion : particule (pseudoscalaire légere !) qui a été proposée pour résoudre le probléme de la
violation Charge-Parité pour I’interaction forte.

Axino : partenaire supersymétrique de I’ axion.

Baryon : particule massive de spin demi entier et soumise a 1’interaction forte (a I’intérieur
des noyaux atomiques). Un baryon est composé de trois quarks.

Bolometre : détecteur qui mesure des variations de température proportionnelles a I’énergie
perdue par la particule lorsqu’elle traverse la cible cristalline.

Boson : particule de spin entier ou nul.

Cryogénie :méthodes et techniques mettant en jeu des températures trés basses, proches du
z€ro absolu.

Fermion : particule de spin demi-entier

Lepton : particule (fermion) élémentaire insensible a I’interaction forte, contrairement aux
baryons.

LSP : Ligthest Supersymmetric Particule : particule supersymétrique la plus légere. L une des
cibles privilégi¢e des recherches fondamentales actuelles (avec le boson de Higgs et quelques
autres...)

Matiére noire : maticre invisible (non lumineuse) et dont I’existence expliquerait certaines
observations astronomiques (entre autre...)

Modele standard : théorie qui intégre trois des quatre interactions fondamentales : la faible,
I’électromagnétique et la forte. (la quatriéme est la gravitation !)

Neutralino : particule supersymétrique correspondant a la « superposition » de quatre autres
particules (higgsinos, photino, zino !) et étant supposé étre le LSP.

Neutrino : particule neutre de la famille des leptons. Il en existe trois, associés chacun a une
famille de leptons chargés : le neutrino électronique, le muonique et le tauique.
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Photomultiplicateur : Il s’agit d’un appareil qui transforme un photon (lumiére) en électron
puis par un jeu de dynodes et de potentiels croissants multiplie le nombre d’électrons. Cela
donne en sortie un signal électrique amplifié (par rapport au photon initial) et mesurable.

Scintillateur : matériau qui émet de la lumiere lorsqu’il est traversé par une particule. Celle-
ci perd de I’énergie par chocs avec les atomes du scintillateur.

Spin : propriété interne aux particules, analogue mais non identique a la notion de « rotation
sur soi ». On peut partager les particules en deux familles si on considére leur valeur de spin :
les bosons et les fermions.

SSG : Superconducting Superheated Granule, soit grains supra conducteurs supra chauds. Il
s’agit en fait de minuscules spheres placées dans des conditions de supraconduction
(température trés basse, champ magnétique, etc...) mais proches en température de la
transition de phase afin qu’une Iégére variation provoque un changement d’état et puisse
permettre de repérer le passage d’une particule.

Supersymétrie : théorie introduite par Nilles en 1964. Elle impose ’existence d’une nouvelle
symétrie appelée Rqri €t qui s écrit Rpyrie = (-1’E1*2 64 B est le nombre baryonique, L le
nombre leptonique et S le spin de la particule (nombres caractéristiques). Sur le modéle
standard supersymétrique minimal (MSSM), voir p. 342 de [42].

Supraconduction : phénoméne magnétique qui apparait dans certains matériaux au dessous
d’une certaine température tres basse (température critique). Ce phénomeéne est dii & un
arrangement « ordonn€ » des €lectrons de conduction. Le courant électrique peut alors
circuler sans aucune dissipation d’énergie (d’ou supraconduction !) et le champ magnétique
ne pénétre plus dans le matériau.

TPCs : Time or Track Projection Chamber, soit Chambre a Projection de Temps ou de
Trajectoire. Il s’agit d’un détecteur a grand Volume ol on peut déterminer la trajectoire des

particules.

WIMPs : particule massive sensible a ’interaction faible. Il s’agit d’une classe de particules.
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