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Environnement et technique

Le mystere de la matiere
noire bientot eclairci?

Une experience menee dans la Station
spatiale internationale a permis
de mesurer un exces de positrons
dans les rayons cosmiques venus de
l'espace. Un signal inattendu dont la
source pourrait etre la matiere noire
qui enveloppe les galaxies et dont on
ignore presque tout. ParAnton Vos

II
s'agit peut-etre de la toute premiere

detection de matiere noire, cette
substance mysterieuse qui hante l'Univers
en quantites gigantesques mais que per-

sonne n'a jamais pu apercevoir. Le detec-
teur AMS (Alpha Magnetic Spectrometer),
installe depuis mai 2011 sur la Station
spatiale internationale dans le but d'etudier
les rayons cosmiques, a en effet mesure un
exces de positrons (les antiparticules.asso-
ciees aux electrons) par rapport aux previsions

des astrophysiciens. Ce resultat est
une confirmation, tres attendue et d'une
precision inedite, de ce que les scienti-
fiques soupqonnaient dejä depuis quelques
annees: il existe quelque part dans la ga-
laxie une ou plusieurs sources d'antima-
tiere. Differentes hypotheses s'affrontent
sur la question de la nature de ces sources.
Mais celle de la matiere noire est, de loin, la
plus attrayante.

Les travaux d'un astronome suisse
L'existence de la matiere noire a ete revelee
par l'etude de la dynamique des galaxies.
Des 1933 et les travaux de l'astronome suisse
Fritz Zwicky, il est en effet apparu que les
mouvements de ces astres lointains ainsi
que la forme de leur bras spiraux - entre
autres - ne peuvent etre expliques ä l'aide
de la force gravitationnelle exercee par la
seule matiere ordinaire et visible dont sont
constitues les nuages de gaz, les etoiles et
les planetes. En realite, pour que les
galaxies se comportent comme elles le font,
il faudrait beaucoup plus de masse, environ
quatre fois davantage que celle attribuee ä

la matiere ordinaire. Pour combler ce vide,
les physiciens ont done postule l'existence
d'une matiere noire qui, ä l'exception de
son influence gravitationnelle, est invisible
et de nature totalement inconnue. Selon les
calculs, elle entoure les galaxies, comme
une sorte de gigantesque halo.

«On connait tout de meme deux ou trois
choses ä propos de la matiere noire, nuance
Martin Pohl, directeur du Departement
de physique nucleaire et corpusculaire ä
l'Universite de Geneve et l'un des collabo-
rateurs de l'experience AMS. Nous savons,
par exemple, que les particules dont elle est
probablement formee sont lourdes, ne se
deplacent pas ä haute vitesse, interagissent
faiblement avec la matiere ordinaire, pos-
sedent un spin de a et sont electriquement
neutres. Ce n'est pas rien. Par ailleurs, si
deux particules de matiere noire s'annihi-
laient, elles produiraient, entre autres, une
paire d'electron-positron, e'est-a-dire un
electron et son antiparticule.»

Matiere et antimatidre
Les physiciens ont en effet decouvert, il y
a bientot un siecle, qu'ä chaque particule
de matiere correspond une particule d'an-
timatiere. Particule et antiparticule sont
en tous points identiques, ä l'exception
de leur charge electrique qui est inversee.
C'est pourquoi le positron est charge posi-
tivement, contrairement ä l'electron qui
est negatif. Autre particularity, matiere et
antimatiere ne peuvent cohabiter. Si elles
se rencontrent, elles s'annihilent presque
immediatement, liberant de l'energie sous
forme de photons.

Il se trouve que le detecteur AMS est
justement conqu pour mesurer des an-
tiparticules. Cet appareil, imagine par
Samuel Ting, physicien americain et lau-
reat du prix Nobel de physique en 1976, a
demande dix-huit ans de travail avant de
voir le jour. Il est le fruit d'une collaboration

d'une soixantaine d'equipes issues de
seize pays d'Europe, d'Amerique du Nord
et d'Asie. Deux d'entre elles viennent de
Suisse, l'une de l'Universite de Geneve et
l'autre de l'Ecole polytechnique federale
de Zurich.

Operationnel depuis deux ans, le detecteur

AMS a dejä enregistre plus de 30
milliards de rayons cosmiques (qui ne sont en
realite pas des rayons mais des particules)
de tres haute energie. Et il continuera ä

en mesurer 16 milliards par annee. L'ecra-
sante majorite parmi eux sont des protons
et des noyaux d'helium, issus de supernovas,

de galaxies actives, de sursauts gamma,

etc. Seule une petite fraction d'entre
eux est composee d'electrons (4%). Quant
aux positrons, il n'y en a qu'un pour 10 000
protons.

«La plupart des positrons que nous me-
surons avec AMS font partie de ce qu'on
appelle des rayons cosmiques secondaires,
explique Martin Pohl. Ces antiparticules
sont issues de la collision de rayons pri-
maires (des protons, par exemple) avec de

la matiere interstellaire. Et comme nous
savons que le taux de rayons primaires
diminue en fonction de leur energie, nous
nous attendions ä voir le taux relatif de

positrons (soit le nombre de positrons par
rapport ä la somme totale des electrons et
des positrons) suivre la meme tendance.»

Tel n'est toutefois pas le cas. A partir
d'une certaine energie (environ 10 giga-
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electronvolts ou GeV), au lieu de continuer
ä descendre, la courbe commence en effet
ä remonter. Le plus surprenant, c'est qu'ä
une energie 20 fois superieure (200 GeV), on
voit apparaitre sur cette meme courbe une
inflexion inverse qui presage une chute,
pour l'instant hors de portee d'AMS. Il
existe done un exces de positrons (environ
400 000 ä l'heure actuelle) sur une gamme
d'energie precise.

Pas la seule explication
La presence de matiere noire est une faqon
d'expliquer ce phenomene. Mais ce n'est
pas la seule. Il se pourrait que ces positrons
en exces proviennent de pulsars. Ces etoiles
ä neutrons, tres denses, tournent tres vite
sur elles-memes et generent un champ
magnetique particulierement intense. Ce

genre d'objet celeste est theoriquement
capable de generer des positrons et de les
accelerer ä la vitesse souhaitee. Il existe
quelques pulsars dans notre galaxie,la Voie
Lactee, qui ne sont pas trop lointains du
Systeme solaire et potentiellement suscep-
tibles de jouer le role de source de positrons
et expliquer ainsi les observations realisees
par AMS.

«Nous pourrons eliminer l'une des deux
hypotheses lorsque nous serons ä meme de
tracer le prolongement de la courbe, sou-
ligne Martin Pohl. La matiere noire prevoit
en effet une chute simple et raide de la
courbe tandis que les pulsars predisent une
descente avec plusieurs soubresauts. Le
Probleme, c'est qu'ä ces niveaux d'energie,
au-delä de 350 GeV, le taux de positrons de-
vient vraiment tres faible. Cela signifie que
le detecteur AMS devra accumuler des don-
nees pendant encore un ou deux ans avant
que l'on puisse enfin avoir la reponse.»

A la recherche de la matiere noire.
La Station spatiale internationale en
orbite autour de la Terre (mai 2013).
La caisse blanche, ä gauche, en

haut, devant les panneaüx solaires,
est le detecteur AMS. Photo: nasa
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