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Rappels sur I'histoire de I'Univers

Indications en faveur de I’existence de matiere noire : quelques exemples
oscillations acoustiques des baryons
amas de galaxies et collisions d’amas

Modeles de matiere noire
Rappels sur le modele standard des particules, et revue des idées
WIMPs : motivations, recherches « directe » et « indirecte »
Neutrinos stériles : motivations, contraintes astrophysiques

Matiere noire = fil conducteur
Exemples de sujets de recherche
phénoménologie (theorie) — observations (astro) — expériences (phys. particules)
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84% de la masse de I'Univers est de nature
inconnue

Dark matter: 84% Non-luminous matter

of known type: 15,6%

«—___ Luminous matter of all types
(stars...): 0,4%

Dynamique des objets liés par la gravitation
amas de galaxies
galaxies et galaxies naines

Formation des grandes structures
oscillations baryoniques acoustiques (CMB, BAO)
clustering des galaxies

Dynamique globale de 'univers
équations de Friedmann + cosmographie : Qm ~ 0.3
nucléosynthese primordiale : Qp ~ 0.05



Oscillations acoustiques baryonlques
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Amas de galaxies

Galaxies (optique) sous dominant
Gaz diffus (violet = rayons X)

ex. Abell 1689

Taille ~ 2 Mpc
Dispersion des vitesses des galaxies ~ 800 km/s
1d?]
Théoré Viriel E 2F, = ———
eoreme du Virie p T 5 772
.. GM
> A I'équilibre (v7) ~ 5

Miotale ~ 5x1 014 Mo
(Zwicky ~1930s)

Autre mesure : lentillage de galaxies en arriere-
plan



Amas de galaxies (2)

Température du gaz (équipartition

énergie) : 195
KT ~ <Ep> ~ Mproton <V2> 107"
T ~keV rayons X 3 1072
Spectre en energie : bremsstrahlung %
s 1073
=
o
~
2577'6622 27 1/2 hv kT
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e Bullet cluster

Nuages de gaz
interagissent (choc); se
séparent des puits de
potentiel

|.a matiere noire est « sans
collision »

o0 = section efficace de diffusion DM-DM
< nb de diffusions > = 0 x R x densité

o/m < cm?/g
o R? pour m ~ GeV : 0 < barn
m~ M Interaction forte

=> Un exemple de contrainte sur les proprietes
microphysiques de la matiere noire



Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter

(fermions)
I | 1l
mass | =22 MeV/c2 | =1.28 GeV/c? ) [ =173.1 Gev/c? 0 =125.09 GeV/c? N .
charge |2/3 2/3 ‘ 2/3 ‘ 0 . 0 H matiere noire :
o |12 « v v : ' stable, neutre (QED
up charm top gluon Higgs et QCD)

V) | =4.7Mevic? =96 MeV/c? | =418 GeV/c? 0

. 13 -1/3 -1/3

zl: @ |» & |- @ -

% v v v Neutrinos ?

> down strange bottom Non, trop légers
20,511 MeV/c? 1 =105.66 MeVic2 | | =1.7768 GeV/c? 1 [=91.19 GeV/c? (re“que « ChaUde »
1 a 0 ‘ relativiste au moment
e de la formation des

electron Z boson

structures)

GAUGE BOSONS
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What is

Dark Matter ?7?

MSSM “'P*”";

QCD Axions

Axion-like Particles

NMSSM

Little Higgs
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What is Dark Matter 77

exemple contrainte

R-parity NMSSM

bullet cluster visbeing

QCD Axi Little Higgs
xions

Axion-like Particles 11




What is Dark Matter 77

|

R-parity NMSSM
MSSM barmird

l Supersymmetry

No strong theoretical prior

~ 1022 eV - 50 Mo

could also be a manifestation {
of modified gravity

QCD Ax Little Higgs
xions
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Axion-like Particles




Sterile

: Primordial
Fuzzy DM neUtranS WIMPS black holes
1022 gV peV keV MeV GeV TeV Mpi 50 Mo
QCD Asymmetric DM WIMPzillas

axions

Self-interacting DM
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Les WIMPs

LE « candidat » privilégié par beaucoup de chercheurs depuis les années 1980
- motivation théorigue + testable
* mais de moins en moins privilegié de nos jours ...

« Nouvelle physique » a I’échelle électrofaible
Nouvelles particules stables m ~100 GeV, couplages « faibles »

SUSY, dimensions supplémentaires, Higgs + complexe...

Processus-clef : annihilation (particule = antiparticule)

DM

4
oo I
DM m2
g? ~ 1/137
m ~ 100 GeV

=> 0~ 2 X106 cm?
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Le miracle WIM

-mobile
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Augmentation de <o v>

X+Xx=A+A

Initialement a I'équilibre thermique

Expansion => gel des interactions
« freeze-out »

Ffo — Tlfo<0'?]> ™ Hfo
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Plus en détall

dn, o
T —3 Hny — (ov) {(ny)” — (n

Equation de Boltzmann

=> Résolution numeérique

€q
X

)"}
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L e scénario WIMP est testable

Colliders




Détection directe des WIMPs

terrestrial detector

Galactic WIMP [ Interaction in a ]
>
velocity v ~ 200 km/s r

local density p; ~ 0.3 GeV/cm?3 Energy deposition
Nuclear recoil E,

E, =(ﬂv2)x Py cos’ P, ~ 1 - 100 keV
(mN +m,

1
Taux(/kg /s) ~ —— 2ol 5,
my mx pour A =100 et 0 ~ 3x103? cm?

=> Détecteurs spécifiques :
- bas seuil en énergie



Beaucoup de développements de détecteurs ...
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EDELWEISS FID - 133Ba calibration (411663 y)

Bolometres en germanium refroidis a ~
20 mK

Interaction (radioactivite, WIMP...) :

- Mesure élévation de température

- Mesure signal d’ionisation

lonization yield
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XENON100

XENON |
Matter Project _ S1 @ scintillation
. ] S2 :ionisation
3D event reconstruction
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WIMPs : « détection indirecte »

Tracker :erm|
Area of high DM density :
AX —Y, P, €...
N v J
high energy secondaries
propagate towards the observer

Calorimeter

dN; 1
®;(1, E) = ov—s / d sp® (r(s, 1
W, E) dE 4mmfy Jline of sight p{r(s,¥)
Annihilation Particle astrophysics
physics
Antares /

lceCube




=xemple : Fermi

1 1 incoming gamma ray

electron-positron pair
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—xemple : annihilation de WIM
naines sphéroidales (Fermi)

Ps dans les galaxies

- Pas de flux de photons au GeV observé : ¢ = 1019cm= s Fornax
- n (ov)
- Flux prédit : ®=— | df) l— = >
4T m
N : nb de photons / annihilation
taux volumique d’annihilations : 10-23
d]__‘ = Ackermann et al. (2015)
- — (ﬁ) <O-rU> = Nominal sample
dv m 10-24L = Median Expected
68% Containment
« J faCtOF » aStrO [on 95% Containment

=, 107%
/dQ/dlp D2 73 =

=> Ppredgit ~N X 109 cm? s

=> Fermi a la bonne sensibilité ™

10? 10° 10*

DM Mass (GeV)
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Au final :

De nombreuses recherches de WIMPs ont été menées, avec
la bonne sensibilité pour des modeles plausibles

Pas de résultat positif

Sauf quelgques « anomalies » qui N’ont pas convaincu la
communauté ...

_hypothese WIMP n’est pas encore exclue (espace des
parametres tres large)

Mais elle est de moins en moins privilégiée
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Neutrinos stériles

2.4 MeV 1.27 GeVv 171.2 GeV

% u

Le.ft chirality

!

~Gev T
|
N3 Right chiralit
o sterile ring 2 rsmgjr{'r?no J g

/MO neutring

0.511 MeV 1.777 GeV
T e T
electron tau

Leptons

oscillation v (actif) <= N (stérile) : angle de mélange 6

Les masses des N; sont indéterminées



Neutrinos stériles comme matiere noire

Interaction strength [Sin2(26)]
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Neutrinos stériles comme matiere noire

Interaction strength [Sin2(26)]
[
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Phase-space density
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Neutrinos stériles comme matiere noire

Fermions :

Galaxie naine (masse M, taille R) :

10

Interaction strength [Sin2(26)]
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Une autre contrainte sur les neutrinos stériles

Matiere noire légere :

- Relativiste plus longtemps dans le plasma primordial B recc
- Moins de fluctuations de densité a « petite » échelle e Bruyeres-Le-Chjtel

z = 3.4 z = 4.6
I 32

« CQ|d >

CDM

« Warm »

WDM
0.5 ke



Une autre contrainte sur les neutrinos stériles

Distant
galaxy .
“' -Background

quasar

+ Hydrogen emission
/ from quasar

Intervening
gas

e~ Hydrogen
~ - _ ,absorption

{ \ i

|

4000 5000 6000
Observed Wavelength [Angstroems]

1 1 1 ! 1 ] ]

Forét Lyman-alpha
=> Mesures des fluctuations de densité de la matiere a « petite » échelle (~Mpc)

=> Compatible avec « Cold Dark Matter » 23



Une autre contrainte sur les neutrinos stériles
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