
CPA: Matière noire: 
état de la recherche

Leçon 3: 
Tests et études modernes de la 

matière noire

Nicolas Esser



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 des cours précédents





La matière noire est présente 
à différentes échelles et à 

différentes époques !



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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Il en existe des 
centaines !
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Matière noire particule

+ DM



Candidats possibles: WIMP et Axion

WIMP Axion

Particule très massive
> 10 GeV  ≃ 10−26 kg ≃ 10 𝑚𝑝

Particule très légère
< 1 eV  = 10−36kg ≃ 10−9 𝑚𝑝



Candidats possibles: WIMP et Axion

WIMP Axion

Particule très massive
> 10 GeV  ≃ 10−26 kg ≃ 10 𝑚𝑝

Particule très légère
< 1 eV  = 10−36kg ≃ 10−9 𝑚𝑝

2 paramètres: masse 
et couplage



Candidat possible: trou noir primordial 

Trous noirs formés au 
début de l’Univers !



Candidat possible: trou noir primordial 

1 paramètre: masse
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Plan de la leçon

Comment teste - t-on les 
candidats à la matière noire?

➢ Phénoménologie, (non -)observation et contraintes

➢ Matière noire particule: détection directe, détection indirecte et 

production aux collisionneurs

➢ Les simulations cosmologiques

➢ Conclusions
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(effets) dus à la matière noire 



Phénoménologie

Chaque candidat a ses propres 
caractéristiques, et potentiellement des 

effets différents sur l’Univers… on veut 
tester ces effets.



Phénoménologie

➢ Exemple: axion  + champ magnétique = photon

➢ On prédit (par la théorie) un phénomène:



Phénoménologie

➢ On prédit à quelle fréquence ce phénomène 

devrait avoir lieu dans des conditions d’expérience

➢ Soit on réutilise une expérience existante, soit (si 

suffisamment de motivation théorique) on en 

construit une nouvelle... ($$$)

Dépend de 𝑚 et 𝑔 !
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=
Etude des phénomènes 

(effets) dus à la matière noire 

Phénoménologie

➢ Exemple: axion  + champ magnétique = photon

CERN Axion  
Solar 

Telescope  
(CAST)
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Phénoménologie

Observation ?

On a trouvé la 
matière noire!

Implications:
-Gloire
-Richesse (?)
-Beauté (?)
-Prix Nobel

Satisfaction d’avoir 
(enfin) mieux compris 

notre Univers !
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ne peut pas  être 

faite d’axions 
avec une 

combinaison 𝑔 
et 𝑚 dans cette 

zone !



Contraintes

La matière noire 
ne peut pas  être 

faite d’axions 
avec une 

combinaison 𝑔 
et 𝑚 dans cette 

zone ! On a prédit au moins 1 signal 
entre 2003 et 2011, et on a rien vu



Contraintes

Une expérience: 
des années de 

travail de plusieurs 
physiciens
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Contraintes: axion

Il existe des dizaines 
d’expériences pour de 
nombreux candidats.



Contraintes: axion

Il existe des dizaines 
d’expériences pour de 
nombreux candidats.

Conclusion: il faut 
beaucoup travailler…



Tant qu’on aura pas tout colorié, l’ axion  
pourra être la matière noire… Mais on ne 

pourra jamais tout tester.
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Tant qu’on aura pas tout colorié, l’ axion  
pourra être la matière noire… Mais on ne 

pourra jamais tout tester.

Les contraintes, couplées aux 
développements technologiques, 

dirigent les efforts des physiciens pour les 
prédictions et expériences futures !

Contraintes: axion



Contraintes: axion



Contraintes: WIMP



Contraintes: WIMP

(Il en existe beaucoup 
d’autres pour les WIMPs )



Contraintes: trous noirs primordiaux



Contraintes: trous noirs primordiaux

4 ans de thèse. Et on est pas 
encore certains.



Contraintes



Contraintes

Quels sont les grands 
types d’expériences?



Détection directe, 
détection indirecte et 

production aux 
collisionneurs



Détection directe, 
détection indirecte et 

production aux 
collisionneurs

Matière noire particule



Détection directe



Détection directe

La matière noire 
interagit directement 

avec l’expérience



CAST (depuis 2002)



XENON1T (depuis 2002)



XENON1T



XENON1T



XENON1T



XENON1T

Pourquoi d’autres particules ne 
pourraient pas créer de signal ?



XENON1T

Neutrinos: 1015par 
mètre carré par 

seconde

Mais n’interagissent 
quasiment pas 

(interaction faible); 
une immense 

majorité traverse la 
Terre sans rien faire 



XENON1T

Muons: 10000 par 
mètre carré par 

seconde

Ont une charge 
électrique (interaction 
électromagnétique). 

Problème!



XENON1T

Le reste: pas de 
problème…



XENON1T
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1400 m
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XENON1T

1400 m
(+ 10 m d’eau)

Malgré tout: 
quelques muons 

passent!

La matière noire interagit 
tellement faiblement qu’on 

utilise 3 niveaux de protection 
pour essayer de l’isoler des 

autres particules !



XENON1T: contraintes



Détection indirecte



Détection indirecte

La matière noire interagit hors de 
l’expérience (dans l’espace) et 

créé des particules avec une 
trace particulière que l’on 

détecte. 



Détection indirecte

Exemple: capture de WIMPs  par le soleil

WIMP

WIMP

WIMP

WIMP

WIMP

WIMP

WIMP

WIMP
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Capture de WIMPs par le soleil

➢ Le soleil capture des WIMPs , qui s’accumulent en son 

cœur.

➢ Ces WIMPs  finissent par interagir les uns avec les 

autres, émettant des neutrinos de haute énergie.

➢ Trace particulière : excès de neutrinos de haute 

énergie ET venant du soleil.



Super - Kamiokande  (depuis 1996)
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Super - Kamiokande

Détecteur de neutrinos



Super - Kamiokande

On y a vu de nombreux 
neutrinos. Mais pas de 

trace de la matière noire.



Super - Kamiokande

On y a vu de nombreux 
neutrinos. Mais pas de 

trace de la matière noire.



IceCube

L’ULB participe à 
IceCube !



IceCube

L’ULB participe à 
IceCube !



Détection aux collisionneurs



Détection aux collisionneurs

La matière noire est produite en 
collisionnant des particules du 

modèle standard



Détection aux collisionneurs

Exemple: le grand collisionneur 
de hadrons (LHC) (depuis 2010)

27km de circonférence !



Grand collisionneurs de hadrons

➢ On accélère des protons à très grande vitesse.

➢ On les fait se collisionner.

➢ 𝐸 = 𝑚𝑐2: la masse est une forme d’énergie. On 

convertit de l’énergie cinétique en énergie de masse.

➢ On créé (beaucoup) de particules !



Grand collisionneurs de hadrons

Comment accélère -t-on les protons?
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1

1−𝑣2/𝑐2



Grand collisionneurs de hadrons

Comment accélère -t-on les protons?

Avec des aimants (très) puissants…

Force de Lorentz: 𝐹 = 𝑞𝑣𝐵

Loi de Newton: 𝐹 = 𝑚𝑎

Accélération centrifuge: 𝑎 = 𝛾𝑣2/𝑅

Correction relativiste: 𝛾 =
1

1−𝑣2/𝑐2



Grand collisionneurs de hadrons

Comment accélère -t-on les protons?

Avec des aimants (très) puissants…

Force de Lorentz: 𝐹 = 𝑞𝑣𝐵

Loi de Newton: 𝐹 = 𝑚𝑎

Accélération centrifuge: 𝑎 = 𝛾𝑣2/𝑅

Correction relativiste: 𝛾 =
1

1−𝑣2/𝑐2



Grand collisionneurs de hadrons

Comment accélère -t-on les protons?

Avec des aimants (très) puissants…

Force de Lorentz: 𝐹 = 𝑞𝑣𝐵

Loi de Newton: 𝐹 = 𝑚𝑎

Accélération centrifuge: 𝑎 = 𝛾𝑣2/𝑅

Correction relativiste: 𝛾 =
1

1−𝑣2/𝑐2

𝑞 = 1.6 × 10−19C

𝐵 = 8 T

𝑐 = 3 × 108m/s

𝑚 = 1.67 × 10−27kg

𝑅 = 5km



Grand collisionneurs de hadrons

Comment accélère -t-on les protons?

Avec des aimants (très) puissants…

Force de Lorentz: 𝐹 = 𝑞𝑣𝐵

Loi de Newton: 𝐹 = 𝑚𝑎

Accélération centrifuge: 𝑎 = 𝛾𝑣2/𝑅

Correction relativiste: 𝛾 =
1

1−𝑣2/𝑐2

Magnet frigo: ∼ 0.001 T
Aimants du LHC: ∼ 8 T

Boucle de 27km: 11000 fois par 
seconde.

𝑣 = 0.99999999 × 𝑐
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Détecteur CMS

Comment 
détecterait -on la 
matière noire ?

Conservation de 
l’énergie !

On ne détecte pas de 
manque d’énergie…



Contraintes

Comment 
détecterait -on la 
matière noire ?

Conservation de 
l’énergie !

On ne détecte pas de 
manque d’énergie…



Les simulations 
cosmologiques



Les simulations 
cosmologiques

Tests de la matière 
noire, mais pas que. 

Tests de notre modèle 
de l’Univers en 

général…



Quelles sont les équations qui décrivent 
l’évolution de l’Univers à grande échelle ?
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Quelles sont les équations qui décrivent 
l’évolution de l’Univers à grande échelle ?

Les simulations cosmologiques

Dans un (très gros) ordi
(>10 000 CPU)



Quelles sont les équations qui décrivent 
l’évolution de l’Univers à grande échelle ?

Les simulations cosmologiques

Décrivent l’évolution  entre un temps A et 
un temps B



Les simulations cosmologiques

Temps B: aujourd’hui
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Les simulations cosmologiques

Temps A:  ?

380 000 ans après le Big Bang



Les simulations cosmologiques

Temps A:  ?

380 000 ans après le Big Bang

Nous donne les conditions initiales !







Les simulations cosmologiques



Les simulations cosmologiques



Les simulations cosmologiques

Progression sur des 
années ! (premières il 

y a plus de 50 ans)



La matière noire dans tout ça ?



La matière noire dans tout ça ?

La matière noire ‘dirige’ la 
formation des grandes 

structures ! (car elle fait la 
plupart de la masse)
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noire créé plus ou moins 

de petites structures
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Conclusions

➢ L’étude repose sur une avancée à deux tableaux: des calculs 

théoriques qui permettent des prédictions, et des expériences pour 

les tester.

➢ Pour la matière noire particule: trois types d’expériences: détection 

directe, détection indirecte, et collisionneurs. On a rien vu !

➢ Les simulations cosmologiques nous donnent des informations 

intéressantes en plus sur la matière noire (mais pas que). Mais il y a 

encore du progrès à faire dans ce domaine…



Questions en suspens

➢ Que sont et comment teste -t-on les trous noirs primordiaux ?

➢ La matière noire aux petites échelles… la comprend on vraiment ?

➢ Mon domaine d’expertise ☺☺☺



Questions en suspens

➢ Que sont et comment teste -t-on les trous noirs primordiaux ?

➢ La matière noire aux petites échelles… la comprend on vraiment ?

➢ Mon domaine d’expertise ☺☺☺

A la semaine 
prochaine…
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