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Nous allons parler de matiere noire

Je vais vous montrer |

1- dans notre Univers, plus de 80% de la masse est
invisible

2- on ne comprend notre Univers qu’avec 26% de
matiere noire : nécessaire pour former les amas de
Galaxies, les Galaxies, notre Voie Lactée, notre Soleil, |a
Terre...

Mais alors cette matiere noire, c’est quoi ?

3- Euh... sans doute une particule... une nouvelle

4- Pour la trouver, les physiciens recherchent partout, dans leurs détecteurs, avec
des accélérateurs, sur Terre, dans la mer ou dans la glace... voire méme dans
I’espace !



Dunkle kalte Materie

Ou matiere sombre froide !
C’est I'expression employée par Fritz Zwicky en 1933.

En 1933, Zwicky annonce qu’il a étudié
I’amas de Galaxies de Coma.

La masse totale mesurée pour I’'amas
est de 100 a 400 fois supérieure a la
somme des masses des galaxies
observables par la lumiere qu’elles

émettent !

M >M

visible

' : g 4 - totale
- Amas de Coma.ou amas.dé |a
Chevelure de Bérénice

Il existerait, au sein de I’amas du Coma,
une masse non visible que Zwicky
attribue a de la matiere sombre froide !!




Dunkle kalte Materie

Ou matiere sombre froide !
C’est I'expression employée par Fritz Zwicky en 1933.

Mais Zwicky est connu pour
- son caractere épouvantable
- ses idées farfelues comme
e |'existence de supernovae
* ['existence d’étoiles a
neutrons...

On comprend que presque personne
ne s’y intéresse vraiment pendant
plusieurs dizaines d’années ! / v~
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Un peu d’histoire

La situation s’améliore vers 1970 Accélérationde

 Theéorie du Big-Bang acceptée
 Deétecteurs de plus en plus précis onste
* Satellites d’observation X et radio

quantiques

Les études des vitesses de rotation des
Galaxies sont de plus en plus st

Expansion de l'univers

nombreuses et de plus en plus détaillées - g

La connaissance des amas de Galaxies se précise : confirmée par
observation d’un intense rayonnement X, puis découverte des distorsions de

la lumiere par lentille gravitationnelle (arcs)

La cosmologie du Big-Bang se confirme, le mécanisme de formation des
Galaxies par instabilité gravitationnelle est mis au point.

Mais d’apres certaines observations (CMB) : possible seulement si de 10 a 50
fois plus de masse invisible que de matiere lumineuse !!



1970, matiere noire dans les Galaxies

Vera Rubin et W. Kent
Ford Jr. obtiennent
nouvelles mesures de
la rotation de la

Grace aux progres de la détection, la rotation a
pu étre mesurée plus loin du centre.

lls obtiennent une mesure de la vitesse de
rotation en fonction du rayon (courbe de
rotation) et méme au-dela de la matiere visible.




Vitesse de rotation des Galaxies

La vitesse de rotation dépend de la masse qui
attire, et de la distance de cette masse




Vitesse de rotation des Galaxies

La vitesse de rotation dépend de la masse qui
attire, et de la distance de cette masse

Masse des étoiles dans la Voie Lactée estimée entre 100 et 300 milliards M, : ok



Vitesse de rotation des Galaxies

La vitesse devrait diminuer quand le rayon augmente au-dela de |la
matiere visible mais ici ce n’est pas le cas.

La Galaxie est plus lourde et plus grande que son disque
lumineux !

¥ imb) observed

J N .
expected D’ou vient

from cette masse ?
luminous disk

|
10

M33 rotation curve
: (fig. 1)

Masse totale de la Voie Lactée estimée a 1000 milliards M_ ...



Comprendre la vites
Un halo de matiére sor
Sa densité doit étre i

e ®

La masse du halo doit étre significativeme 2 [a masse lumineuse.
Son rayon doit étre de I'ordre de 5 a 10 fois Ju rayon lumineux de la galaxie.




Effet de lentille gravitationnelle dans
les amas de Galaxies

Déviation trajectoire de la lumiere
courbure espace-temps par objets massifs
(relativité générale)

Prouve existence du halo de matiere noire




Effet de lentille gravitationnelle dans
les amas de Galaxies

Déviation trajectoire de la lumiere
courbure espace-temps par objets massifs
(relativité générale)

Prouve existence du halo de matiere noire




Effet de lentille gravitationnelle dans
les amas de Galaxies

Déviation trajectoire de la lumiere
courbure espace-temps par objets massifs
(relativité générale)

Prouve existence du halo de matiere noire

arc gravitationnel




Effet de lentille gravitationnelle dans
les amas de Galaxies

Amas de’galaxies Abgll 1689 (HST)




Etude du fond diffus cosmologique (CMB)

Le fond diffus cosmologique micro-ondes (Cosmic Microwave Background)
Rayonnement de photons émis 380000 ans apres le Big-Bang.
Sa distribution est remarquablement homogeéne (d’un point a I'autre = 10

en valeur relative).
Les (trés faibles) inhomogénéités de densité de matiére dans le plasma
primordial se traduisent par des anisotropies de température dans le

spectre du CMB.

Rayonnement du CMB
mesuré par le satellite
Planck et montrant les
fluctuations relatives de
température.

Planck Collaboration, “Planck 2015 results. XIII.
Cosmological parameters,”, arXiv:1502.01589.

L’étude de ces anisotropies permet de déterminer la distribution de
densité de matiere environ 380000 ans apres le Big-Bang.



Etude du fond diffus cosmologique

Résultats de PLANCK 2015

L’Univers et sa
composition ont bien
changé depuis le Big-
Bang et ils vont
continuer a changer :
notre Univers est en
expansion

Inflation
(pendant le Big-Bang)

3 minutes
apres le Big-Bang

380000 ans
apres le Big-Bang

0.1% rayonnement, 0.1% neutrinos
2 milliards d’années
apres le Big-Bang

Aujourd’hui

B iflton

Dans 10 milliards
d’années

Royorrweed [l Nevtinos [ Motieo ordnare [l Mot sombre [ Energiesombre



Une composition inattendue

Résultats PLANCK 2015 : bilan énergie-matiere de I’Univers

Matiere noire 26%

Energie
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Aller plus loin avec les simulations numériques

ILLUSTRIS : Zoom, de 100 Mpc (échelle de la matiére noire) a 10 kpc (échelle d’une

galaxie spirale individuelle)  http://www.illustris-project.org/media/
(avec 1 Mpc = 3,26 millions d’années-lumiére = 3 x 102 m = 30 milliards de milliards de km...)




Aller plus loin avec les simulations numériques

L’histoire de I’Univers par les simulations et les
résultats du satellite Planck




Aller plus loin avec les simulations numeériques

Arréte un peu !!
Tu vois bien gu’il
en fallait de la
matiére noire, et
froide en plus !!

Pe LA MAT | ERE
NIRRT T ES
MALADE.

Fritz Zwicky (1933)

De la matiere noire froide (non relativiste) :
oui mais alors c’est quoi ????
Une particule : mais laquelle ?



Une molecule ? Un atome ?

Exemple du Carbone 12 :

12C = 6 protons, 6 neutrons
acide salicylique ot 6 électrons

Mais non : on a dit une particule !! Allons voir plus petit



Encore plus petit !

@) Les électrons :

Qv des particules élémentaires

Les noyaux :
constitués des nucléons,

protons & neutrons

Oy

Les quarks :
toujours plus petits...
et élémentaires aussi

On se rapproche de I’élémentaire, enfin !



Les particules elémentaires

Cellule Molécule Afome Noyau Neulron
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Chacune des quatre interactions fondamentales joue un role dans le fonctionnement
des étoiles qui peuplent les galaxies, et en particulier du Soleil :

Antiproton

On connait leur propriétés : et celles de la matiere noire ?



Carte d’identité de la matiere noire froide

Ce qu’on sait d’elle :
Elle a une masse (encore inconnue).

Elle interagit par interaction gravitationnelle.
Elle n'interagit pas par interactions
électromagnétique ou forte.

Elle a une faible énergie cinétique (v = ¢/1000 = 300 km/s)




Les particules élémentaires
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Carte d’identité de la matiere noire froide

Ce qu’on sait d’elle : ;,
Elle a une masse (encore inconnue).

Elle interagit par interaction gravitationnelle.
Elle n’interagit pas avec les interactions
électromagnétique et forte.

Elle a une faible énergie cinétique (v = ¢/1000 = 300 km/s)

Parmi tous les autres : le WIMP, un candidat bien
apprécié (Weakly Interacting Massive Particle)
Il interagit aussi par interaction faible.

Il a la bonne densité « relique » : le nombre suffisant au
oon moment pour expliquer toutes les observations !

Si les WIMPs interagissent avec la matiere,

on peut les détecter !!!




Comment detecter les WIMPs ?

Collider Production de nouvelles
particules en accélérateur :
SM + SM — DM + DM + {SM}
avec {SM} = au moins une
particule du modele standard.

Détection indirecte =
annihilation de matiere noire :
DM + DM — SM + SM

Direct Detection Détection directe =

interaction de matiéere noire
par diffusion élastique sur
SM DM + SM —> DM + SM.

OuUl MAIS :

Les WIMPs sont tres nombreux dans notre Voie Lactée : on attend un flux de I'ordre de
100000 WIMPs / seconde / cm? sur Terre !

Mais interaction faible donc tres peu d’interactions avec la matiere (tres faible section
efficace) : de 1 a 100 détections/ tonne / an par exemple en détection directe suivant My,;\.»



Production en collisionneur

Collider Production de nouvelles
particules en accélérateur :
SM + SM — DM + DM + {SM}
avec {SM} = au moins une
particule du modele standard.

i Par exemple au CERN a Geneve, dans
. les détecteurs ATLAS et CMS du LHC
= (Large Hadron Collider)

.



Recherche de WIMPs dans ATLAS et CMS

* Enregistrent toutes les particules du SM (sauf
les neutrinos = énergie manquante)

* Probleme : les WIMPs sont invisibles car ils

n’interagissent pas dans les détecteurs : donc

on cherche leurs produits d’annihilation)

Le LHC fonctionne depuis 2010.
Découverte du boson de Higgs en 2012 (prix Nobel 2013).
L’énergie augmente régulierement, pour atteindre les 7 TeV par faisceau.



Recherche de WIMPs dans ATLAS et CMS

Pas d’autres nouvelles particules trouvées

Donc aucune qui pourrait étre la matiere noire ! A suivre...
Exemple de résultats obtenus qui se comparent a ceux des expériences de
détection directe

Section efficace d’interaction de WIMPs en fonction de la masse du WIMP
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Ce sont des limites : au dessus des courbes, on n’a rien trouvé et si les WIMP existent, ils sont en dessous !



Détection indirecte =
annihilation de matiére noire :
DM + DM — SM + SM

On cherche dans I’espace ou sur Terre des exces de particules dans la Voie Lactée
et provenant du halo de matiere noire : en provenance du halo, venant du centre
galactique, en provenance du Soleil qui capture la matiere noire, etc...

Probleme : on veut mesurer le flux dans les
détecteurs de particules connues (gammas,
neutrinos, etc...), qui sont déja présentes
partout... mais on ne voudrait que celles
produites par I’annihilation de matiere
noire !l

C’est difficile : gros bruit de fond
astrophysique !!




HESS et HESS Il
High Energy Spectroscopic System

En Namibie, dans les Khomas Highlands.
But : détecter les sources de gammas .
de haute energie. " Nanmma
4 telescopes de 12 m de dlametre,_vw i
télescope de 28 M.




L'effet Cerenkov ou Cherenkov ou Tchérenkov

La vitesse de la lumiere dans un milieu transparent dépend de son indice de

réfraction

Une particule chargée qui traverse un milieu avec une vitesse supérieure a la
vitesse de la lumiere dans ce milieu crée une onde de choc

L'onde de choc se manifeste par une émission lumineuse bleue tout au long

de la trajectoire de la particule
Source: http://www.physlink.com/ae219.cfm

Lumiére
Cerenkov

Particule chargée

R

L'angle d'ouverture du cone lumineux
dépend de la vitesse de la particule




Principe de détection :
la lumiere Cerenkov dans les télescopes gammas de HESS

- . - - -
- — - -
- - - S - - .

donne énergie du vy

permet de rejeter le bruit de fond

donne direction de la gerbe



Principe de déetection :

la lumiere Cerenkov dans les télescopes gammas de HESS

direction




Principe de déetection :

la lumiere Cerenkov dans les télescopes gammas de HESS

direction




Principe de détection :

la lumiere Cerenkov dans les télescopes gammas de HESS

direction
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Principe de détection :

la lumiere Cerenkov dans les télescopes gammas de HESS
Stereoscopie: point d'impact de la gerbe au sol

i

Traces au sol

:
_=

B .
N :
8.

:

s

¢ Position de
la source

Centre de
gravité de
I'image




Beaucoup de télescopes gammas au sol
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Et d’autres dans I'espace !

Gamma-ray space observatory

g

.Map of the World, April 2000

Antwrelien




Et d’autres dans I'espace !

Large AreaTelé:‘s’cope‘{i.

20 MeV - >300 GeV

; = - A T Ry =
Gamma-ray Irst Monitor (GBM)

Nal and BGO Detectors

8 ke éo MevV & -~
KEY FEATURES

¢ SE view |

- —LAT: 20% f the sky at any

in sky survey mode,

i 5f'iffs-~s-"",..'f_".if.". arts of sky for ~30

| © minutes every 3 hours. GBM:

LAV Tted sky at any

nergy range *

all key capabilities =
y-potential. /




Contraintes actuelles par les différentes

Annihilation cross section (ov) [cm®/s]

expeériences

Section efficace d’annihilation de WIMPs en fonction de la masse du WIMP
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Principe de base d’un télescope a neutrinos
Effet Cerenkov dans la mer ou dans la glace

Des milliers de modules optiques
Seuil de détection = 1 TeV a »

D e PRSI S W=
/ - l,.‘ 5 s TR - * = )
A v R T *y &/

P TN O

)
* Active Galactic Nuclei A LMC E > 100 MeV
# Unidentified EGRET Sources = Pulsars
Solar Flare
Figure4-1 Third EGRET Catalog of high-energy gamma-ray sources (Hartman etal. 1999). The source locations
age show: ates.

wn in Galactic coordin:

4
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Les grands telescopes a neutrinos : ANTARES

IceCube, le plus grand télescope a neutrinos du monde, au Péle Sud

Inice : 86 lignes (achevé en 2010), = 1 km? de volume de détection
DeepCore : 8 lignes, en configuration dense

IceTop : détecteurs de surface pour étudier les gerbes atmosphériques

Board

lceCube Lab

X_:_- e S IceTop

- T — __-—; 81 Stations, each with
- T T P / 2 IceTop Cherenkov detector tanks
2 oplical sensors per tank
324 optical sensors

50 m

lceCube Array

86 strings including 8 DeepCore strings
60 optical sensors on each string
5160 optical sensors

December, 2010: Project completed, 86 strings-

1450 mp

DeepCore o 4
/8 strings-spacing optimized for lower energies

480 optical sensors
Eiffel Tower
324 m

2450 m

2820 m




Les grands telescopes a neutrinos : ANTARES

ANTARES, un télescope a neutrinos en mer Méditerranée

12 lignes, détecteur achevé en 2008, = 0,02 km? de volume de détection
2450 m de profondeur, au large de Toulon
ANTARES = prototype pour la génération suivante de taille kilométrique : détecteur KM3NeT

25 étages/ligne

3 PMTs 10" /étage & @
885 PMTs > =% - »
A - o
o, & = - e
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- P oh . -5
14.5 m7 T = e N 5
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b , . L = Junction
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La lumiere Cerenkov mesurée par ANTARES

Le volume de détection doit étre un milieu transparent et suffisamment grand (km3)

Détecteur :
réseau 3D de
modules
optiques

1 ¥

I

Cherenkov /
cone '

|
T+
i+
|
|
i

420

PN

. ¥

@ Francos Montanet

position & temps amplitude
*'. d’arrivée des hits des hits

Interaction CC l l

direction énergie

Reconstruction de la trajectoire du muon, donc de celle du neutrino initial



La lumiere Cerenkov mesurée par ANTARES




Exemple de résultats d’ANTARES et IceCube

Recherche de matiére noire en provenance du Soleil

Section efficace d’interaction de WIMPs en fonction de la masse du WIMP
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Exemple de résultats d’ANTARES et IceCube

Recherche globale : matiere noire du halo galactique ou du centre galactique

{o4v) in em®s™?

Section efficace d’annihilation de WIMPs en fonction de la masse du WIMP
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Les résultats combinés en détection indirecte

Section efficace d’annihilation de WIMPs en fonction de la masse du WIMP
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Toujours des limites, pas de signal donc pas de découverte de matiere
noire sous forme de WIMP pour l'instant



Détection directe des WIMPs

Direct Detection Détection directe = interaction de
DM matiére noire par diffusion

élastique sur noyau :
DM + SM — DM + SM.

Il Mesure de I’énergie de recul du noyau apreés la collision avec le WIMP

Interaction faible = peu probable donc difficile a détecter

Il faut une grande masse de détecteur pour augmenter la chance
de les voir.

L’énergie associée au recul du noyau est tres faible

Il faut des détecteurs précis, capables de mesurer une petite
quantité d’énergie donc bas seuil en énergie

Difficile avec de gros volumes...

Probleme : il y a pleins de particules qui déposent de I’énergie dans
la matiere dans cette méme gamme recherchée (bruit de fond)



Entrée du tunnel du Fréjus (Modane
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Un autre ennemi : la radioactivite

naturelle

Quelques ordres de grandeur

1 litre d’eau de pluie
1 litre d'eau de mer
1 litre de lait

1 kg de poisson

1 kg de café

1 homme (70kg)

1 kg de sol granitique
1 kg de minerai d'uranium

Radio-isotope pour les diagnostics
meédicaux

1 kg de déchets nucléaires de haute
activité (vieux de 50 ans), vitrifiés

1 source radioactive médicale

0.3a1Bq
10 Bq

80 Bq
100 Bq
1000 Bq

7000 Bg (dont ~4500 Bq dus au *°K
des os, le reste est di au 14C)

8000 Bq
25 millions Bq
70 millions Bq

10 000 milliards Bq

100 000 milliards Bq

1 Bq = 1 désintégration/seconde




La meilleure protection : les blindages

Des blindage passifs
- Plomb
- Plomb Archéologique
- Polyéthylene

Polyethylene
shield

Pb shield

Des blindage actifs
- Véto muon
- Les détecteurs eux-mémes
par discrimination entre
signal et bruit de fond

cryostat

L’exemple d’EDELWEISS
(Expérience pour détecter les

WIMPs en Site Souterrain)

-y

1 Neutron
il counter







Principe de détection des WIMPs

Principe : on va détecter leur collision avec les atomes de
Germanium de notre détecteur = bolometre cryogénique.

La chaleur produite est mesurée par un thermometre ‘”V'P
(zMK) . AT proportionnel au rapport énergie/conductance)

Le déplacement du noyau ionise le milieu, et les électrons
créés sont récupéres sur des électrodes.

Thermometre

o

Energie de recul

Electrodes

Double mesure pour séparer signal attendu et bruit de fond radioactif



Les bolometres d’EDELWEISS

Détecteurs placés dans un cryostat
pour les maintenir a tres tres basse
température...



Préparation des détecteurs




Installation des détecteurs




Tout est fermeé : les detecteurs sont
installés et attendent les WIMPs !

L




Comprendre un Q-plot

Q = taux d’ionisation (ionization yield)
Q = rapport d’énergies obtenues a partir des 2 signaux mesurés : ionisation
(électrodes) et (chaleur) température

o 1.4
10 détecteurs de q;; .5
400g,etlande €
mesure, donc une § 1
exposition de 384 B 0.8
kg.jours '
0.6

La zone entre les 2
courbes rouges : celle ;4

ou on attend les WIMPs
0.2

5 événements

)
o..

- . I . 1
llllllllllll--..;;: -----------

- L1 | I———
potentiels WIMPs dans % 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Recoil ener ke
la bande oy [keV]

Mais 3 événements de bruit de fond attendus (simulations) = 0.9 gammas, 0.3
électrons, 1.8 neutrons. Compatible statistiquement : donc pas de WIMPs !!



Résultats en detection directe

Section efficace d’interaction de WIMPs en fonction de la masse du WIMP
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Billard (IPNL) - GIF 2016

Limites obtenues par plusieurs expériences pour une interaction dépendante du spin
Pas de découverte de matiere noire sous forme de WIMP pour lI'instant

WIMP Mass [GeV/c?]

WIMP-nucleon cross section [pb]



o ateeerg Conclusions

* Pour l'instant toujours pas de WIMPs : certaines
expériences ont prétendu trouver un signal mais
non confirmé par les autres

En détection indirecte dans I’espace, on a un exces de positrons
par exemple mais trop tot pour interpréter : I’exces pourrait étre
di a d’autres objets astrophysiques que les WIMPs

Il existe bien d’autres expériences que je ne vous ai pas montrées
Il existe bien d’autres études et bien d’autres candidats possibles
Ces recherches sont réalisées par plusieurs dizaines d’expériences
partout dans le monde

ferc d Alain Bouquet

Mais la matiere noire existe... et nous
allons continuer a la chercher !

Merci de votre attention ...



Montre la formation des
structures de matiere
noire depuis les
perturbations de densité

Aller plus loin avec les simulations numériques

Redshit z=0(t = 13.6 milliards d’années aprés Big-Bang : MAINTENANT)

131.25Mpc
‘ »

. : ) filaments
initiales jusqu’aux plus grumeaux
grands halos actuels.
« Méme échelle pour les 2 Distribution de la matiere noire
valeurs de z obtenue par la simulation Millenium

De gauche a droite, zoom
x 4 a chaque fois.

En haut z = 0 (maintenant)
En bas z = 18.3 donc 210 Redshit z=18.3 (t = 210 millions d’années aprés Big-Bang)

a tres haute résolution

millions d’années apres le
Big-Bang

http://wwwmpa.mpa-garching.mpg.de/galform/virgo/millennium/



Encore une petite simulation

http://www.illustris-project.org/media/

ILLUSTRIS : matiére noire (gauche) et matiére visible (droite) : cube = 100 Mpc de coté
(avec 1 Mpc = 3,26 millions d’années-lumiére = 3 x 10?2 m = 30 milliards de milliards de km...)




