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1
Un sombre mystère
Le 20 décembre 2010, une délégation de haut rang du Conseil des affaires de l’État de la République Populaire de Chine inaugurait, avec des représentants de l’université Tsinghua de Pékin, le laboratoire souterrain d’astroparticule le plus profond du monde. D’un volume utile de 1 400 mètres cubes, il est creusé à grande profondeur au cœur des monts Jinping, dans la province du Sichuan.
Treize mille kilomètres plus au sud, au même moment ou presque, une équipe scientifique injectait de l’eau chaude dans la glace du plateau Antarctique pour forer le dernier d’une série de 80 puits de 60 centimètres de diamètre et profond de 2 500 mètres, et y déployer la dernière des chaînes de détecteurs du télescope IceCube. C’était ainsi la fin d’une phase de construction commencée sept ans plus tôt et le début des observations.
Dans un site encore plus improbable, le 19 mai 2011 à 350 kilomètres au-dessus du sol, une équipe d’astronautes, à l’aide de bras robotiques, extrayait AMS-02, un détecteur d’une masse de six tonnes, de la soute de la navette spatiale Endeavour de la NASA pour le monter sur la Station Spatiale Internationale.1
Ce ne sont là que les dernières en date d’une liste toujours plus longue d’installations scientifiques majeures pour l’astroparticule, domaine scientifique en plein essor émergeant à l’intersection de la physique des particules et de l’astrophysique. La liste mêle des détecteurs de rayons gamma et d’antimatière en orbite autour de la Terre à bord de satellites ou montés sur la Station Spatiale Internationale, des télescopes à neutrinos enfouis dans les glaces du pôle Sud ou ancrés au fond de la Méditerranée, des accélérateurs de particules brisant les particules élémentaires à ultra-haute énergie.
Les scientifiques espèrent qu’en combinant les données de toutes ces expériences, ils seront en mesure de faire la lumière sur la matière noire, l’un des plus grands problèmes non résolus de la science moderne, un mystère qui défie notre conception de l’univers et de la place que nous y occupons. Ce mystère s’enracine loin dans le temps, mais le problème de la matière noire ne s’est manifesté que très récemment dans toute son implacable complexité, ébranlant les fondements de la cosmologie et de la physique des particules.
La compréhension de l’univers s’était plutôt déroulée sans à-coups une fois que son expansion fut mise en évidence par Hubble au début du xxe siècle. Mais dans les années 1970, quand les scientifiques s’efforcèrent de bâtir un modèle cosmologique cohérent en assemblant les nombreuses pièces du puzzle cosmique (comme l’abondance des éléments chimiques légers dans l’univers, le mouvement des étoiles dans les galaxies et la dispersion des vitesses des galaxies dans les amas), les pièces ne semblaient tout simplement pas s’ajuster. Pour compléter le puzzle, il fallait postuler l’existence d’une nouvelle forme de matière, la matière noire.
Dans un article paru le 1er octobre 1974 dans le prestigieux Astrophysical Journal, des cosmologistes de renom de Princeton décrivaient le changement de paradigme qui s’opérait alors avec ces mots choquants :2
« Il y a de plus en plus de bonnes raisons de croire que les masses des galaxies ordinaires ont peut-être été sous-estimées d’un facteur 10 ou plus. »

Un facteur dix ! Tout d’un coup, les galaxies familières étudiées pendant des décennies, systèmes ordinaires d’étoiles et de gaz dont nous croyions bien comprendre la structure, étaient devenues fâcheusement grosses, trop massives et surtout franchement bizarres. Plus personne ne savait de quoi elles étaient vraiment faites, pas plus d’ailleurs que le reste de l’univers. L’image courante d’une galaxie, vue comme un banal disque d’étoiles plongé dans un océan de gaz dilué, tournant avec leurs planètes autour d’un même centre, était devenue soudain fausse et trompeuse. Étoiles et gaz n’étaient plus qu’une petite partie d’un halo de matière invisible, bien plus grand et bien plus massif.
Les implications stupéfiantes de ce changement de paradigme sont si profondes que nous avons à peine commencé à les explorer. Le plus important, peut-être, c’est qu’étoiles, trous noirs, supernovas, planètes, et la Terre elle-même, bref, tout ce que nous connaissons, n’existent que grâce à une sorte « d’échafaudage cosmique » fait de matière noire. Retirez la matière noire d’une galaxie, ses étoiles et leurs planètes s’égailleraient comme des billes dans l’espace intergalactique. Cela signifie également que nous autres humains, ne sommes pas de la même pâte dont l’essentiel de l’univers est fait : nous sommes spéciaux, d’une manière insoupçonnée jusqu’ici.
Dans la cosmologie moderne, la matière noire fournit, en quelque sorte, le « théâtre » du « show cosmique », un théâtre qui a été monté quand l’univers était jeune, bien avant que les étoiles commencent à briller et les planètes à se former, et ce théâtre est encore en évolution. En bref, c’est la structure porteuse de l’univers. Elle résout d’un seul coup bien des problèmes en astrophysique et cosmologie, elle fournit un cadre autocohérent pour la structure et l’évolution de l’univers.
Reste que les physiciens sont difficiles à convaincre. Par-dessus tout, faute de preuves incontestables, nous hésitons à introduire de nouveaux concepts et encore plus de nouvelles formes de matière. Même si les observations astrophysiques corroborent l’existence de cette composante inconnue de l’univers, nous ne pouvons tout simplement pas l’accepter tant qu’il ne sera pas possible d’en mesurer les propriétés et de l’étudier dans nos laboratoires. Comme le signale Robert Pirsig dans son traité du Zen et de l’entretien des motocyclettes,
« Le véritable but de la méthode scientifique est de s’assurer qu’on ne s’imagine pas savoir ce qu’en fait on ignore. »

D’une gravité modifiée à de nouvelles particules, d’étoiles de faible intensité à des mondes miroirs, la liste des solutions proposées à l’énigme de la matière noire est très, très longue, et de nouvelles idées continuent d’être proposées aujourd’hui.
Il en résulte qu’aux yeux des profanes, les revues contemporaines de physique évoquent parfois ces manuscrits anciens, qui à l’instar des bestiaires médiévaux ou des papyrus égyptiens, mêlaient en toute harmonie animaux réels, monstres bizarres et autres créatures imaginaires. En fait, nos revues regorgent d’une multitude de particules exotiques aux noms bizarres et aux propriétés qui le sont encore plus, se mêlant à un zoo déjà vaste et hétérogène de particules et de champs connus.
Les physiciens sont un peu comme les anciens géographes pour qui seuls des monstres et autres créatures imaginaires devaient peupler le monde au-delà des terres connues. Pour expliquer la matière noire, les physiciens ont peuplé de nouveaux spécimens la « terra incognita » de la physique des particules. Détecter ces candidats à la matière noire ou les exclure est l’un des plus grands défis scientifiques du xxie siècle.
Il s’avérera peut-être que ces candidats à la matière noire n’existent que dans l’esprit imaginatif des physiciens des particules, comme ce fut le cas des monstres mythologiques des civilisations anciennes. Mais de même que certains de ces anciens monstres n’étaient en fait que la perception déformée de vrais animaux, nous pouvons espérer que grâce à des expériences soigneusement conçues, nous finirons par détecter des particules de matière noire et lever le voile sur certains des mystères les plus impénétrables de la science moderne.
Ce livre parle de la quête de la matière noire : les raisons qui poussent les scientifiques à admettre qu’elle existe, les théories qui ont été avancées pour l’expliquer et la course mondiale actuellement en cours pour l’identifier.
Je soutiens que dans les cinq à dix prochaines années, nous serons les témoins d’une révolution dans ce domaine de recherche. Soit nous trouverons des particules de matière noire, ouvrant un champ entièrement nouveau de la science, soit nous assisterons au déclin de théories de premier plan, avec l’obligation de reconsidérer notre description de l’univers.
Un coup d’œil en coulisse
Si vous regardez le ciel par une nuit noire, vous verrez la Voie lactée comme une bande de lumière luisant en travers du firmament. Ce que James Joyce nommait « sillage laiteux scintillant et dilué aux allures d’un treillis infini » n’est que le disque d’étoiles et de gaz vu de l’intérieur de la galaxie à disque dans laquelle nous vivons. Source d’admiration et d’inspiration pour beaucoup, la Voie lactée procure à certains une sensation de frisson dans le bas du dos. Elle met tout le ciel en perspective en donnant de la profondeur à une voûte céleste par ailleurs sans épaisseur.

En scrutant la constellation du Sagittaire, vous regardez là où se trouve le centre galactique. C’est le centre du disque d’étoiles et de gaz de notre galaxie qui constitue pour l’essentiel tout ce que vous pouvez voir dans le ciel à l’œil nu. C’est aussi le centre du halo, un sphéroïde de matière noire environ dix fois plus grand et dix fois plus massif que le disque.
La densité de ce halo est relativement élevée. Chaque centimètre carré de la page que vous lisez voit passer environ 30 000 particules de matière noire par seconde qui traversent la feuille à une vitesse d’environ 100 kilomètres par seconde.3 La raison pour laquelle nous ne percevons pas ces particules, même si elles nous bombardent en permanence, c’est qu’elles n’interagissent que très peu avec la matière ordinaire ; c’est aussi la raison pour laquelle la matière noire est si difficile à mesurer.
La Voie lactée contient de nombreuses sous-structures, de plus petites concentrations de matière noire avec de petites proportions d’étoiles et de gaz, dont certaines sont même visibles à l’œil nu, comme les Nuages de Magellan. Mais au-delà de la Voie lactée, la plus grande accumulation de matière noire est notre galaxie sœur, la galaxie d’Andromède.
[image: : Figure 1.1 La galaxie d’Andromède, notre galaxie sœur.]Figure 1.1 La galaxie d’Andromède, notre galaxie sœur.

Nous pouvons la voir, même à l’œil nu, comme un astre flou, dans le groupe de constellations nommées d’après le mythe de Persée. Sur une image prise au télescope, elle se révèle comme une belle spirale d’étoiles et de gaz, similaire en taille et en forme à notre propre Voie lactée. C’est l’objet le plus lointain que nous pouvons voir à l’œil nu, c’est aussi le seul objet en dehors de la Voie lactée que l’œil peut percevoir à partir de l’hémisphère nord.
Avec un télescope, nous pouvons faire plus qu’admirer sa beauté. Depuis Newton, en fait, nous avons appris à calculer la vitesse d’un objet céleste que la gravité lie à un astre d’une masse donnée : plus l’objet céleste se déplace rapidement, plus grande est la masse de l’astre auquel il est lié. Nous pouvons calculer, par exemple, la vitesse de la Terre et de toutes les autres planètes en orbite autour du Soleil, en tenant compte de la taille de leurs orbites. Mais si nous tentons d’utiliser cette méthode pour calculer la vitesse des étoiles dans la galaxie d’Andromède, ça ne marche pas.
Horace W. Babcock avait déjà noté en 1939 que, même loin de son centre, la galaxie d’Andromède tourne très vite, comme si les régions extérieures contenaient la plus grande partie de sa masse. Quelques années plus tôt, Fritz Zwicky, un astronome suisse travaillant en Californie, avait observé un amas d’environ 1 000 galaxies dans Coma Berenices (la Chevelure de Bérénice) avec le télescope de 254 cm du Mont Wilson, le même télescope qu’Edwin Hubble avait utilisé environ dix ans plus tôt pour prouver l’expansion de l’univers.
Dans l’article où il présentait ses conclusions, Zwicky, après s’être plaint de la pollution lumineuse affectant la ville de Los Angeles (en 1931 !), notait que la dispersion de vitesse des galaxies de l’amas était plutôt élevée. Il en concluait que la masse de l’amas de Coma semblait beaucoup plus grande que celle qui pouvait être déduite de l’étude des galaxies visibles dans l’amas :4
« Si cela était confirmé, nous obtiendrions le résultat surprenant que de la matière sombre se trouve en plus grande quantité que la matière lumineuse. »

Plusieurs autres éléments de preuve ont fourni un soutien supplémentaire à l’hypothèse de la matière noire. Jusqu’à la fin des années 1970, en étendant à grand rayon l’étude des courbes de rotation d’un nombre accru de galaxies, les astronomes ont mis en évidence de grandes quantités de matière sur des échelles de taille beaucoup plus grandes que celle des galaxies à disque.5
Aujourd’hui, la preuve directe la plus décisive en faveur de la matière noire vient des lentilles gravitationnelles, un effet bien établi qui repose sur la relativité générale d’Einstein, et qui découle directement de l’idée même au cœur de cette théorie.6
Le célèbre astrophysicien John Wheeler a résumé le cadre théorique de cet effet dans les termes suivants7 :
« La masse dit à l’espace-temps comment se courber, l’espace-temps dit à la masse comment se mouvoir. »

En particulier, les grandes concentrations de masses courbent l’espace d’une manière appréciable, au point que la lumière s’incurve autour d’elles, ce qui déforme les images des objets situés loin à l’arrière-plan. Regarder à travers de grandes concentrations de masse, c’est donc un peu comme regarder à travers un verre déformant ou un bocal à poissons rouges. Vous pouvez voir ce qui est de l’autre côté, mais comme le chemin optique des rayons lumineux est perturbé, l’image que vous voyez est déformée.
Cette technique efficace nous permet de déterminer la masse des grandes structures de l’univers, comme les amas de galaxies. La masse de ces derniers s’avère ainsi beaucoup plus grande que la masse de toutes les étoiles et du gaz que l’amas renferme, prouvant ainsi l’existence de la matière noire. En outre, dans un cas au moins, le gros de la masse se sépare physiquement de la matière visible, une situation qui n’est pas compatible avec les théories visant à se débarrasser de la matière noire en changeant les lois de la gravité.8
Conjurer l’inconnu
Nous sommes donc forcés d’accepter le fait qu’il y ait quelque chose d’autre dans l’univers en plus du gaz ordinaire et des étoiles. Nous avons des preuves solides que la matière noire ne peut pas être faite de matière ordinaire ; il doit donc exister de nouvelles particules, à moins d’avoir été complètement trompé par un large éventail d’observations astrophysiques et cosmologiques.

C’est là que le problème de la matière noire transcende les limites de l’astrophysique et de la cosmologie, les disciplines qui traitent des plus grandes structures de l’univers. Il devient un mystère plus vaste et plus profond, défiant notre compréhension de la physique des particules, la discipline qui étudie les constituants élémentaires de la matière et leurs interactions. Le modèle standard de la physique des particules fournit une description étonnamment précise de toutes les particules élémentaires connues et de leurs interactions, mais les observations cosmologiques nous disent que ce que nous avons observé jusqu’ici n’est que la partie émergée de l’iceberg.
Ce qui donne corps aujourd’hui à la question de la matière noire, c’est que la plupart des physiciens des particules sont persuadés, pour des raisons tout à fait indépendantes de la cosmologie, que le modèle standard n’est que la version simplifiée, valable dans une gamme limitée d’énergie, d’une théorie réellement fondamentale. Situation similaire au cas de la gravitation, dont nous savons que la théorie de Newton n’est qu’une version simplifiée et approximative de la théorie de la relativité générale d’Einstein.9
Les théories nouvelles avancées ces trois dernières décennies pour aller au-delà du modèle standard ont fourni une liste interminable de candidats à la matière noire : neutralinos, axions, neutrinos stériles, particules miroir, particules de Kaluza-Klein, gravitinos, sneutrinos, chacun avec ses caractéristiques et ses propres stratégies de détection. Il est fort probable qu’un seul d’entre eux, et encore, s’avérera apte à expliquer l’énigme de la matière noire.
Nous avons comparé plus haut ce zoo de particules imaginaires aux bêtes fabuleuses esquissées en marge des cartes géographiques anciennes, au-delà des frontières des terres connues, dans une tentative visant à « conjurer la menace de l’inconnu en le nommant ».10 Mais les mots de Jonathan Swift, se moquant amèrement des anciens cartographes :
« Ainsi les géographes dans les cartes d’Afrique
Comblent leurs lacunes avec des images de sauvages
Et sur d’inhabitables collines
Faute de ville, placent des éléphants »

nous dissuadent d’accepter des explications fantaisistes pour des choses que nous ignorons. Nous devons aller au-delà de cette frontière, détecter ces particules de matière noire, mesurer leurs propriétés avec la même précision scrupuleuse que celle atteinte pour les particules du modèle standard.
Pour ce faire, il nous faut une stratégie. Nous devons construire des expériences qui optimisent nos chances de découvrir le type de particule recherché, tout comme les chasseurs et les pêcheurs adaptent leurs instruments aux proies qu’ils pourchassent. Heureusement, maints candidats à la matière noire tombent dans une catégorie assez vaste pour laquelle les mêmes outils peuvent être utilisés, à savoir celle des WIMPs, acronyme inventé par Michael Turner pour Weakly Interacting Massive Particles (particules massives interagissant faiblement).
Si la matière noire est faite de WIMPs, nous devrions être en mesure de la détecter. Bien que toutes les stratégies de recherche élaborées jusqu’ici aient échoué à prouver d’une manière irréfutable l’existence des particules de matière noire, des expériences de physique des astroparticules de nouvelle génération sont mises en œuvre, certaines d’entre elles ont même déjà commencé à recueillir des données. Mais comment pouvons-nous détecter quelque chose dont nous ne savons rien ?
La quête de la matière noire
Les physiciens ont beaucoup d’armes dans leur arsenal pour traquer la matière noire. Les plus performantes sont peut-être les collisionneurs de particules, où des particules élémentaires sont accélérées à des énergies très élevées avant de s’écraser les unes contre les autres au sein de grands détecteurs. L’impact convertit l’énergie initiale des particules entrant en collision en une foule de particules différentes. Nous interprétons si bien ce type d’expérience que les masses et les forces d’interaction de presque toutes les particules du modèle standard sont connues avec une très bonne précision.

Les accélérateurs de particules sont devenus si gigantesques et si performants que le travail de milliers de scientifiques est nécessaire pour les construire et les exploiter. Lorsque j’ai visité le CERN, près de Genève, en 2007 à l’occasion d’une conférence, les organisateurs nous ont emmenés visiter le détecteur ATLAS juste avant qu’il soit définitivement achevé, et nous sommes descendus dans le tunnel de 27 kilomètres du LHC (Large Hadron Collider, grand collisionneur de hadrons). J’avais préparé ma visite en étudiant la structure et les principes de détection de ses divers composants, mais je fus quand même surpris par la taille du détecteur : celle d’un géant de 46 mètres de long, haut comme un immeuble de huit étages, s’insérant à grand-peine dans son hall souterrain, comme la pomme verte dans la peinture de Magritte La chambre d’écoute.
Nous devons à Robert Wilson, directeur-fondateur du Laboratoire national Fermi, près de Chicago, l’analogie restée fameuse entre la construction des accélérateurs et celle des cathédrales. Leon Lederman, ancien directeur du même laboratoire, ajoutait pour sa part 11 :
« Les cathédrales et les accélérateurs sont construits à grands frais comme un acte de foi. Les deux encouragent l’élévation spirituelle, la transcendance, et pour les croyants, la révélation. Bien sûr, les cathédrales n’ont pas toutes atteint leur but. »

La prose pleine d’esprit de Lederman tire parti non seulement de la crainte et de l’excitation inspirée par les recherches scientifiques, mais aussi de la peur latente qui hante ceux qui participent à des défis d’une telle ampleur : l’échec. Les scientifiques qui travaillent au LHC, en démontrant la fiabilité totale de l’expérience, ont par bonheur exorcisé cette peur, suscitée dans leur cas par un incident resté tristement célèbre en 2008.
Pour identifier les particules de matière noire au LHC, nous devons d’abord les fabriquer grâce à la collision de faisceaux de protons de haute énergie, puis les chercher parmi les débris créés au cours des collisions. Produire de nouvelles particules dans une collision, c’est un peu comme distribuer un jeu de cartes entre plusieurs joueurs. Le nombre de cartes dans le jeu correspond à l’énergie totale disponible dans la collision, les mains reçues par chaque joueur, aux nouvelles particules créées. Au LHC, par exemple, l’énergie des protons circulant dans l’anneau souterrain sera portée à sept mille fois l’énergie de masse d’un proton.
La raison pour laquelle l’énergie initiale doit être si élevée est que la matière noire est probablement constituée de particules massives. Pour les produire, il faut de ce fait convertir en masse une grande quantité d’énergie, par application de la célèbre équation d’Einstein E = mc2. Notre particule de matière noire correspond donc à une main avec beaucoup de cartes ; pour la produire, le jeu initial doit en contenir assez.
La limite de cette stratégie de détection est que nous ne pouvons l’envisager que moyennant certaines hypothèses quant à la nature de la matière noire, sachant que des modèles théoriques différents impliquent des stratégies de recherche différentes. Pourrions-nous mener des recherches plus générales ? La physique des astroparticules propose deux voies distinctes : opérer au plus profond dans le sol, ou se rendre dans l’espace.
Les expériences souterraines ont pour but de détecter dans un dispositif expérimental les rares interactions d’une particule de matière noire avec un noyau atomique. Si nous placions notre expérience dans un laboratoire classique, le détecteur serait noyé sous une averse incessante de rayons cosmiques, des particules ultra-énergétiques infiltrées dans l’atmosphère, découvertes voici presque exactement 100 ans. Le signal de la matière noire pourrait bien être là, mais il serait enfoui sous ces événements intempestifs.
C’est un peu comme si vous receviez un appel téléphonique important, assis dans un restaurant. La salle est bruyante, la voix de votre interlocuteur vous est inconnue, une musique de fond s’ajoute au bruit ambiant, des gens autour de vous ont une voix très semblable à celle de votre mystérieux correspondant. Que faites-vous ? Si c’est une communication importante, il faut vous déplacer vers un endroit plus calme où vous pourrez mieux entendre la voix de la personne qui vous appelle et éviter toute cette confusion.
De même, pour protéger des rayons cosmiques nos expériences de matière noire et mettre en lumière les événements rares que nous recherchons, nous devons mener nos expériences en sous-sol, sous des centaines de mètres de roche. Pour atteindre de telles profondeurs, il faut tirer parti d’infrastructures existantes, sinon le coût de l’expérience dépasserait de beaucoup les moyens de la communauté des chercheurs en astroparticules. Par exemple, la réalisation du laboratoire de Jinping évoqué plus haut n’a été rendue possible que dans le cadre d’un projet aux proportions titanesques, la construction au travers des monts Jinping d’une gigantesque installation hydroélectrique, pour satisfaire en partie la demande énergétique sans cesse croissante de la Chine.
Il existe un autre moyen de rechercher la matière noire pour peu qu’elle soit sous la forme de WIMPs : la détection indirecte. Il s’agit en pratique de détecter des particules connues, comme les neutrinos, les photons (les particules de lumière), ou d’autres particules produites lorsque deux particules de matière noire interagissent (ou, si la particule de matière noire est instable, quand elle se désintègre). Des expériences spatiales comme le télescope à rayons gamma Fermi et le détecteur AMS-02, de même que des télescopes à neutrinos comme IceCube, nous apprendrons bientôt si ce type de technique est vraiment efficace.
Obtenir des preuves convaincantes à partir d’observations astrophysiques s’est avéré jusqu’à présent être une tâche très difficile. En fait, presque tous les excès observés dans les mesures du spectre de photons ou d’antimatière, quel que soit le niveau d’énergie, peuvent être facilement interprétés en termes de particules de matière noire aux propriétés adéquates. Nous avons en pratique assez de degrés de liberté pour nous adapter à n’importe quelle observation astrophysique. Les chercheurs ont ainsi tenté d’interpréter en termes de différents candidats à la matière noire les particularités relevées dans les données de nombreuses expériences menées au cours de ces cinq à dix dernières années, une question qui sera discuté en détail au chapitre 4.
La révolution à venir
Il est impossible de prédire si des particules de matière noire seront identifiées et, si oui, comment ce sera fait. Le contexte expérimental est sujet à controverse, les débats dans les conférences internationales sont souvent plus qu’animés. Le consensus général est que tout ce domaine de recherche est à un tournant.

Nous poursuivons peut-être un leurre, comme les personnages d’un roman de Conan Doyle. Un bilan souvent désigné comme le « scénario cauchemar » serait que les expériences en cours et à venir échouent à trouver des preuves de matière noire, que ce soit sous la forme de WIMP ou autre ; la plupart de nos stratégies de recherche actuelles seraient alors presque entièrement paralysées.
Le mieux que nous puissions faire dans ce cas serait de tirer parti de l’absence de signal dans notre détecteur, comme Sherlock Holmes le fait dans Flamme d’Argent, la nouvelle de Conan Doyle, où d’une manière éclatante, le détective affiche ses compétences analytiques proverbiales dans un dialogue avec un inspecteur de police perplexe :
« – Y a-t-il un point sur lequel vous souhaiteriez attirer mon attention ? 
– Sur l’incident curieux du chien durant la nuit. 
– Le chien n’a rien fait du tout durant la nuit. 
– C’est ça l’incident curieux, remarqua Sherlock Holmes. »

Si, au contraire, nous sommes sur la bonne voie, la détection de la matière noire pourrait être juste à portée de main, ouvrant une nouvelle ère en astrophysique, en physique des particules et en cosmologie. Des centaines de scientifiques ont relevé le défi : un effort expérimental et théorique sans précédent est aujourd’hui en cours pour découvrir la nature des particules de matière noire.
Mais pour mieux comprendre l’importance de ce qui est en jeu et l’intensité de ce défi, nous devons aller dans les coulisses de l’univers visible et découvrir ce qui se cache dans les halos qui enveloppent les galaxies. Comment savons-nous qu’il s’y trouve de la matière noire ? Comment pouvons-nous estimer son abondance et sa répartition ? Quel est le lien avec les nouvelles théories de la physique des particules ? Qu’implique la matière noire sur notre rôle, en tant qu’êtres humains, dans l’univers ? Ces questions feront l’objet des chapitres suivants.

Notes
1. Des images spectaculaires de ce transfert sont disponibles sur YouTube à l’adresse http://www.youtube.com/watch?v=RqksBepilVs.
2. J. P. Ostriker, P. J. E. Peebles, and A. Yahil, The size and mass of galaxies, and the mass of the universe (La taille et la masse des galaxies, et la masse de l’univers), Astrophysical Journal 193 (1974) pp. L1-L4.
3. La contrainte réelle provenant de l’observation est la densité de masse de la matière noire, environ 0,3 GeV cm–3. Pour calculer le nombre de particules traversant la feuille, j’ai supposé que la masse d’une particule de matière noire est d’environ 100 GeV, soit en gros une centaine de fois la masse d’un proton.
4. F. Zwicky, Die Rotverschiebung von extragalaktischen Nebeln, (Le décalage vers le rouge des nébuleuses extragalactiques), Helvetica Physica Acta 6 (1933) pp. 110-127 ; Traduction en anglais dans General Relativity and Gravitation 41 (2009) pp. 207-224.
5. Voir le chapitre suivant pour plus de détails.
6. Cet effet a été testé pour la première fois en 1919 par Sir Arthur Eddington, lors d’une expédition menée à l’île du Prince, au large des côtes de l’Afrique, pour observer une éclipse solaire, fournissant une confirmation spectaculaire de la théorie d’Einstein. Pour plus de détails, voir chapitre 2, page 32 ».
7. J. A. Wheeler, Geons, Black Holes, and Quantum Foam (Geons, trous noirs et mousse cosmique), W. W. Norton (2000).
8. Voir le chapitre 2 pour plus de détails.
9. Cette conviction n’est pas fondée sur des écarts avec les résultats expérimentaux, mais sur des arguments théoriques, comme le problème de hiérarchie. Voir discussion dans le chapitre 4.
10. Anne McClintock, Imperial Leather : Race, Gender, and Sexuality in the Colonial Contest (Cuir Impérial : race, genres et sexualité dans le combat colonial) Routledge (1995).
11. L. Lederman, The God Particle: If the Universe is the Answer, What Is the Question? (La particule de Dieu : si l’univers est la réponse, quelle est la question ?) Mariner Books (2006).
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