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Plan du cours

➢ 14/01 - Historique et approche observationnelle de la matière noire

➢ 21/01 - Approche théorique de la matière noire et principaux candidats

➢ 04/02 - Tests et études modernes de la matière noire: des collisionneurs de 

particules aux simulations cosmologiques

➢ 11/02 - Trous noirs primordiaux et matière noire à l’échelle subgalactique



Récapitulatif du cours précédent





La matière noire est présente 
à différentes échelles et 

différentes époques !



Planck

2009



Planck

2009
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Récapitulatif du cours précédent

La matière noire 
représente ~ 27% de 

l’énergie de l’Univers !

La matière noire 
représente ~ 85% de 

la masse de l’Univers !



Propriétés de la matière noire

➢ La matière noire n’émet pas de lumière, elle n’interagit que 

par la gravité (ou, du moins, très faiblement par les autres 

interactions fondamentales).

➢ La matière noire existait au début de l’Univers, et existe encore 

aujourd’hui, elle a une longue durée de vie et est donc stable.
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Plan de la leçon

➢ Les candidats particules

➢ Les candidats macroscopiques

➢ Alternative: la gravité modifiée

➢ Conclusions

Comment expliquer 
la matière noire?



Les candidats 
particules
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Le modèle standard des particules

Exemple: proton
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Interaction forte

Interaction 
électromagnétique

Interaction faible

(+ interaction 
gravitationnelle)

Le modèle standard des particules

Toute les forces de 
l’Univers découlent de 
celles -ci! (ex: le sol sur 

lequel nous tenons avec 
nos pieds)
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Le modèle standard des particules

Le ‘couplage’ 𝑔: forces plus 
importantes (plus longue 

portée) et interactions plus 
probables

𝒈 ∼ 𝟏

𝒈 ∼ 𝟎. 𝟎𝟏

𝒈 ∼ 𝟏𝟎−𝟔

𝒈 ∼ 𝟏𝟎−𝟒𝟒



Interaction forte 

Interaction 
électromagnétique

Interaction faible

(+ interaction 
gravitationnelle)

Le modèle standard des particules

𝒈 ∼ 𝟏

𝒈 ∼ 𝟎. 𝟎𝟏

𝒈 ∼ 𝟏𝟎−𝟔

∼ 1014 neutrinos nous 
traversent chaque seconde . 
Mais ils ont un 𝑔 faible , donc

ils ne nous font rien !

𝒈 ∼ 𝟏𝟎−𝟒𝟒
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Idée de la matière noire particule
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Weakly  Interacting  Massive Particle

WIMP

➢ Particule très massive: 10 - 10000 GeV  (1 GeV  

≃ 10−27 kg ≃ 𝑚𝑝)

➢ Interagit très faiblement (petit 𝑔DM, en plus 

de 𝑔grav). 

➢ C’est tout.

➢ Plein de sous -modèles existent !
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Pourquoi le WIMP ?

Univers en expansion qui refroidit
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Pourquoi le WIMP ?

➢ Tout début de l’Univers ( ∼ 10−12s après le Big Bang)

➢ Equilibre entre matière noire et matière ‘ordinaire’

➢ L’Univers s’étend,  la température diminue, la matière noire 

disparait petit à petit

➢ Disparition stoppée car l’Univers devient trop étendu, la 

quantité de matière noire se stabilise



Pourquoi le WIMP ?



WIMP MIRACLE

Dépendance en 2 
paramètres: la masse du 

WIMP et son couplage

𝑚𝑊

𝑔𝑊
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Choix de 𝑔 ∼ 10−6 et 
𝑚 ∼ 1000 GeV

(comme l’interaction faible !)

WIMP MIRACLE

𝑚𝑊

Matière noire stable (n’interagit 
plus), créée de manière naturelle 
avec des mécanismes connus et 

des valeurs de paramètres 
existantes. Génial !
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Weakly  Interacting  Massive Particle

Motivation pour le LHC (grand 
collisionneur de hadrons)

SPOILER: ça marche pas.



Axion

Axion

➢ Particule très légère (1 eV  = 10−36kg 

= 10−9𝑚𝑝 ou plus bas)

➢ Interagit très faiblement avec toutes 

les particules du modèle standard

➢ Pas introduit pour expliquer la 

matière noire à la base !
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Pourquoi l’ Axion  ?

Strong CP problem

𝜃 est extrêmement 
petit  (< 10−10), ce n’est 

pas naturel !
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Pourquoi l’ Axion  ?

Strong CP problem

Axion

L’axion  résout le ‘ strong  CP’ 
problem , mais peut aussi être 

la matière noire car il 
interagit très faiblement ! 

D’une pierre deux coups…
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Pourquoi l’ Axion  ?

SPOILER: ça marche pas.



CERN Axion  Solar Telescope
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CERN Axion  Solar Telescope

Tube du 
LHC 

réutilisé



Les candidats 
macroscopiques
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Massive Compact Halo Object



Trous noirs

C’est quoi un 
trou noir ?



Trous noirs

C’est quoi un 
trou noir ?

Particule géante, 
stable, n’interagit 

que par la gravité. 
Parfait candidat !

Trou 
noir



Trous noirs
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Comment former 
un trou noir ?
𝑅 < 𝑅𝑠 =

2𝐺𝑀

𝑐2

Pour la Terre: 𝑀 = 6 ⋅ 1024kg 
donc 𝑅𝑆 ≃ 1 cm.

Trous noirs



Mais les trous noirs existent déjà ?

Trous noirs



Mais les trous noirs existent déjà ?

Trous noirs

2 types: stellaires et supermassifs. 
Mais insuffisants pour expliquer la 

matière noire…



Trous noirs primordiaux



Trous noirs primordiaux

Automatiquement stables et n’interagissent que 
par la gravitation: bon candidat à la matière 

noire!



Trous noirs primordiaux

Plus d’infos durant la leçon numéro 4…



La gravité 
modifiée



Alternative à la matière noire ?

𝐹 = 𝑚𝑎 =
𝐺𝑚𝑀
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𝑎 =
𝐺𝑀

𝑟2 ×  … ?
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La théorie MOND

𝑣 = 𝐺𝑀𝑎0
1/4

= constante !

𝑎0 = 10−10m/s^2



Problèmes de la théorie
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➢ Problème: on choisit une échelle 𝑎0. Donc la MOND ne marche que 

pour cette échelle. Ne fonctionne pas pour les amas ou le CMB. On 

a alors besoin de théories plus compliquées (mais celles -ci existent!).



Problèmes de la théorie

➢ Problème: on choisit une échelle 𝑎0. Donc la MOND ne marche que 

pour cette échelle. Ne fonctionne pas pour les amas ou le CMB. On 

a alors besoin de théories plus compliquées (mais celles -ci existent!).

➢ Le bullet  cluster n’est pas expliqué par MOND.
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Conclusions

➢ Nous avons étudié trois candidats et une alternative à la matière noire

➢ Mais il existe en réalité des dizaines de candidats, avec des modèles 

plus ou moins compliqués

➢ Pas encore de détection…

➢ La solution au problème est possiblement une combinaison de 

plusieurs candidats et/ou gravités modifiées !



Questions en suspens

➢ Chaque candidat a ses propres caractéristiques, et potentiellement 

des effets différents sur l’Univers (en plus de résoudre les problèmes connus).

➢ C’est ce que testent les physiciens actuellement, via des expériences, 

des observations et des simulations. L’objectif est de trouver une 

prédiction théorique que l’on pourra prouver observationnellement…



Questions en suspens

➢ Chaque candidat a ses propres caractéristiques, et potentiellement 

des effets différents sur l’Univers.

➢ C’est ce que testent les physiciens actuellement, via des expériences, 

des observations et des simulations. L’objectif est de trouver une 

prédiction théorique que l’on pourra prouver observationnellement…
A dans deux 
semaines…
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