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Contenu du cours
★ Cours 1 : messagers cosmiques 

• Particules cosmiques au niveau du sol, en haute atmosphère 

• Provenances et horizons 

• Détection 

★ Cours 2 : physique des particules in vivo 

• Matière noire non-baryonique 

• Brisure de l’invariance de Lorentz
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E2 − ⃗p 2c2 = m2c4

E2 − ⃗p 2 = m2ℏ = c = 1
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Cascades atmosphériques
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Photon ou électron Proton



Pierre Brun - Physique des Astroparticules

Flux de particules chargées
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1 particule par m2 par seconde

Genou : 
1 particule par m2 par an

Cheville : 
1 particule par km2 par an

Coupure : 
1 particule par km2 par siècle
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Composition
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Composante neutre
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Ciel Gamma vu par Fermi-LAT (> GeV)
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Provenance des particules chargées
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Protons

Electrons R =
mc
qB ( E

mc2 )
2

− 1

Elim ∼ DmagqBc

Rayon de Larmor :

Limite de confinement

Elim ∼ 1018 eV

µG sur 1 kpc :

Confinement  dans la Galaxie :
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Particules extra-Galactiques
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Rayonnements de fond
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Seuils de réactions

 11

A + γdiffus → ··

s = (PA + Pdiffus)2

Energie disponible dans le centre de masse : 

s = E2
A + E2

diffus + 2EAEdiffus − ⃗p 2
A − ⃗p 2

diffus − 2 ⃗p A ⋅ ⃗p diffus

s = m2
A + 2Ediffus(EA − pA cos θ)

EA ≫ mA

cos θ = − 1
s = m2

A + 4EdiffusEA
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Production de résonance delta
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Figure 7.1: Photoproduction cross section of protons as function of energy. Data
points are from Refs. [87, 85, 86].

assumed and at energies above 80 GeV the selected high energy hadronic interaction
model is employed.

In the production of one single pion, the recoil nucleon may undergo charge
exchange with 33% probability according to the decay modes of the ∆+ and ∆o

resonances (see Table 6.6). The pion azimuthal angle is chosen at random from a
uniform distribution, while the polar angle is selected by a rejection method which
produces a dipole or a quadrupole radiation characteristics depending on the energy
of the gamma ray. If a charged pion is produced, these characteristics are modified
to meet approximately the experimentally determined angular distributions [88].

When two pions together with a recoil nucleon are produced the particle energies
are chosen to fall inside a Dalitz plot with a constant probability density. The
treatment is analogous to the πo Dalitz decay into three secondary particles (see
section 6.1). Charge exchange of the recoil nucleon is allowed giving altogether 6 exit
channels respecting charge conservation. The branching ratios are listed in Table 7.1.

The production of more than two secondary particles is treated by the HDPM as
described in Appendix D. In this case a neutral pion is assumed to be the interacting
particle and diffraction is suppressed, but charge exchange to π± is admitted. If the

49

γ + proton → ··
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s = m2
p + 4EdiffusEp > m2

Δ

Energie de seuil de production  : Eseuil =
m2

Δ − m2
p

4Ediffus

ECMB = 10−3 eV ⇒ Eseuil = 1.6 × 1020 eV

Coupure GZK

s > mΔ
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Observation de la coupure GZK
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Fig. 8. The features of the Auger energy
spectrum as obtained from fits with two
functions (see text). The systematic un-
certainties on the energy mount up to 22%
and are not shown in the graph.

by the systematic uncertainties on the energy, 22%. To achieve a more accurate measurement of the
spectral features the systematic uncertainties on the energy, mostly due to the fluorescence yield and
reconstruction, will be reduced. The extension of the array with the denser sub-detector will allow the
measurement of the spectral slope down to 4 ⇥ 1017 eV and the overlap with the KASCADE-Grande
measurement [24]. A further enhancement to even lower energies, with an array of 350 m spacing,
is foreseen. We have measured 77 events above 5 ⇥ 1019 eV in the vertical surface detector data set,
corresponding to about 4 years of full detector e�ciency. In order to accumulate more statistics at the
highest energies, a continuation of the data taking and of the detector maintenance is essential.
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Horizon pour des protons
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Seuils pour les photons
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γ + γdiffus → e+ + e−

s > 2me s = 4EdiffusEγ > 4m2
e

Eγ >
m2

e

Ediffus
Energie de seuil de production  :

Fond diffus cosmologique : 

Fond diffus optique/IR :

Eseuil = 260 TeV

Eseuil = 2.6 TeV
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Atténuation des photons gamma
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ϕobs = ϕsource × exp(−τ)

⌧(E,D) =

Z D

0
ds

Z 1

seuil
d✏ �(E, ✏)ndi↵us(✏, s)

<latexit sha1_base64="iRHxtVkhVcaa1siIe7Jyu09mnGI="></latexit>
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Mesure du fond optique avec les γ
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Thèse Matthias Lorentz, H.E.S.S.
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Mesure du fond optique avec les γ
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Mesure du fond optique avec les γ
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Thèse Matthias Lorentz, H.E.S.S.
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Horizon mesuré pour les γ

 21

Redshift z1−10

E
ne

rg
y 

[ T
eV

 ]

1

10  = 1 τ

This work,

Systematic uncertainties

Franceschini et al. 2008

Dominguez et al. 2011

Finke et al. 2010

Gilmore et al. 2012 (Fiducial)

Kneiske & Dole 2010A&A 2017

~400 Mpc
Thèse Matthias Lorentz, H.E.S.S.



Pierre Brun - Physique des Astroparticules

Mesures au-dessus de l’atmosphère
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AMS
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Détection des cascades de hadrons
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3000 km2 

D = 1.5 km

Auger
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Détection des photons depuis le sol

 24

H.E.S.S.
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Détection des photons depuis le sol
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Sources : critère de Hillas
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Contenu du cours
★ Cours 1 : messagers cosmiques 

• Particules cosmiques au niveau du sol, en haute atmosphère 

• Provenances et horizons 

• Détection 

★ Cours 2 : physique des particules in vivo 

• Matière noire non-baryonique 

• Brisure de l’invariance de Lorentz
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Bilan de la matière
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Matière de type 
inconnu : 84 % Matière non lumineuse 

de type connu : 15,6 % 

Matière lumineuse de 
type connu : 0,4 %
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Collisions d’amas
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Collisions d’amas
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Courbe de rotation des galaxies
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1965 : Vera Rubin
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Succès du modèle standard



Modèle standard au LHC
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Modèle standard au LHC
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Hiérarchie des échelles

 37

EPlanck =
ℏc5

G
= 1.22 × 1019 GeV

EEW ≃ 100 GeV
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dont la masse est de l’ordre de la centaine de GeV/c2 et un couplage faible. Ces valeurs sont typique de
l’échelle dite électro-faible qui a été vue dans le cours sur le modèle standard. Quel rapport y a-t-il a priori
entre la dynamique de l’Univers à l’échelle des galaxies, des amas et dans son ensemble et l’échelle électro-
faible ? Aucun. Le fait qu’une particule dont la masse et les interactions seraient du type électro-faible
donne la bonne densité relique pourrait être un hasard mais peut également être vu comme une incitation
à creuser un peu dans cette direction. Après tout, les résultats auraient pu être différents de 50 ordres
de grandeurs sans que cela ne soit choquant ! La particule de matière noire est donc peut être à chercher
dans les extensions du modèle standard de la physique des particules, qui visent précisément à décrire et
justifier l’échelle électro-faible.

2.1.3 Extensions du modèle standard
Échelle de Planck

L’échelle de Planck ou masse de Planck revient souvent lorsqu’il est question de recherche de physique
au delà du modèle standard. Il s’agit de l’échelle d’énergie à partir de laquelle les effets quantiques ne
peuvent plus être négligés dans les processus impliquant la gravitation. Aucune théorie physique n’est
actuellement en mesure de décrire correctement la phénoménologie à cette échelle, c’est donc la plus
grande échelle d’énergie considérée. La valeur de la masse de Planck est donnée par

MPlanck =

r
~c
G = 1.22 ⇥ 1019 GeV/c2 ,

où ~ est la constante de Planck, c la vitesse de la lumière dans le vide et G la constante de Newton.

Le problème de la hiérarchie des échelles

Le modèle standard présenté dans le cours s’appuie sur l’hypothèse que de la nouvelle physique doit
apparaître à l’échelle du TeV. En effet, si le boson de Higgs est bien une particule de spin 0, alors sa masse
peut être définie comme le pôle de son propagateur 2, qui est donné au premier ordre par

1

P 2 � m
2

h

,

où P est la quadri-impulsion et mh est la masse du Higgs. Si l’on considère des corrections à ce propagateur
en faisant apparaître des particules virtuelles, la masse définie telle quelle est modifiée. Montrons-le à partir
d’un exemple naïf, ajoutons des particules virtuelles dans la propagation du Higgs :
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Les corrections radiatives font apparaître un décalage dans la masse du boson de Higgs �m
2 = �⇠. La

valeur de ⇠ dépend de l’impulsion maximale des particules intervenant dans les boucles, notée ⇤UV . Cette

2. Une brève explication de cet objet mathématique est donnée en annexe
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MPlanck =

r
~c
G = 1.22 ⇥ 1019 GeV/c2 ,

où ~ est la constante de Planck, c la vitesse de la lumière dans le vide et G la constante de Newton.

Le problème de la hiérarchie des échelles

Le modèle standard présenté dans le cours s’appuie sur l’hypothèse que de la nouvelle physique doit
apparaître à l’échelle du TeV. En effet, si le boson de Higgs est bien une particule de spin 0, alors sa masse
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où P est la quadri-impulsion et mh est la masse du Higgs. Si l’on considère des corrections à ce propagateur
en faisant apparaître des particules virtuelles, la masse définie telle quelle est modifiée. Montrons-le à partir
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Les corrections radiatives font apparaître un décalage dans la masse du boson de Higgs �m
2 = �⇠. La

valeur de ⇠ dépend de l’impulsion maximale des particules intervenant dans les boucles, notée ⇤UV . Cette

2. Une brève explication de cet objet mathématique est donnée en annexe
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Electrons : ξ ∝ m2 ln Λ

Spin nul (Higgs) : ξ ∝ Λ2
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•Ajustement très fin des paramètres du modèle standard 

•Le boson de Higgs n’est pas élémentaire 

•Il existe de nouvelles particules/interactions à l’échelle du TeV 

•Mplanck n’est pas l’échelle fondamentale 
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Nouvelle symétrie bosons/fermions

�m2
b = ��m2

f

Nouvelles particules : potentiellement celle de la matière noire
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Particules et champs du modèle standard Partenaires supersymetriques

États propres d’interaction États propres de masse

Symbole Nom Symbole Nom Symbole Nom

q = d, c, b, u, s, t quark q̃L, q̃R squark q̃1, q̃2 squark

l = e, µ, ⌧ lepton l̃L, l̃R slepton l̃1, l̃2 slepton

⌫ = ⌫e, ⌫µ, ⌫⌧ neutrino ⌫̃ sneutrino ⌫̃ sneutrino

g gluon g̃ gluino g̃ gluino

W
±

boson W W̃
±

wino

H
�

boson de Higgs H̃
�
1 higgsino

9
=

;
�̃
±
1,2 chargino

H
+

boson de Higgs H̃
+
2 higgsino

B champ B B̃ bino

W
3

champ W
3

W̃
0

wino

H
0
1 boson de Higgs

H̃
0
1 higgsino

9
>>=

>>;
�̃
0
1,2,3,4 neutralino

H
0
2 boson de Higgs

H̃
0
2 higgsino

H
0
3 boson de Higgs

G graviton G̃ gravitino

La plus légère d’entre elle est supposée stable en raison de la conservation de la R-parité. Elle pourrait
alors bien être cette la particule qui constitue la matière noire. Les particules neutres (en charge et en
couleur) sont les wino, bino, higgsino, sneutrino et gravitino. Les sneutrinos sont exclus car il se couplent
fortement au boson Z

0 et auraient été vu dans les expérience de recherches directes que l’on évoque
dans la suite. Le gravitino n’est en général pas considéré car le scénario d’établissement de l’abondance
fossile décrit précédemment ne s’applique pas (il n’interagit que gravitationnellement), sa production dans
l’Univers primordial est donc moins motivée théoriquement.

Le candidat matière noire proposé par la supersymétrie est donc un mélange (au sens quantique) des
partenaires des bosons de jauge et des Higgs neutres 3, il s’agit du neutralino le plus léger, noté �̃

0
1

:

�̃
0

1
= ✏BB̃ + ✏W W̃ 0 + ✏1H̃

0
1

+ ✏2H̃
0
2

,

dont la masse est prédite entre la dizaine de GeV/c2 et quelque TeV/c2. Un défaut important du modèle
standard supersymétrique est la présence de nombreux paramètres libres, de l’ordre de la centaine. Dans
certaines régions de l’espace des paramètres, la bonne densité relique peut être obtenue. Ce modèle prévoit
l’existence de nombreuses nouvelles particules et est donc en cours de confrontation avec les données
obtenues dans les expériences du LHC.

Dimensions supplémentaires

Il peut être envisagé que nous vivions dans un monde à 3+1 dimensions macroscopiques et qu’un
certain nombre � de dimensions apparaîtraient si nous pouvions sonder des distances suffisamment faibles.
Si la gravitation était la seule force qui permettait de sonder ces dimensions supplémentaires, leur taille
pourrait être aussi élevée que 1 mm, la gravitation n’ayant pas été testée sur des distances plus courtes.
La construction d’un modèle réside dans la définition du nombre � et de la taille R des dimensions
supplémentaires et de leur géométrie. Une certaine classe de modèles suppose l’existence de de grandes
dimensions supplémentaires compactifiées sur des anneaux, dans lesquelles seule la gravité se propage.
Dans ce cas, la métrique de l’espace ordinaire peut se factoriser, et on a

ds
2 = ⌘µ⌫ dx

µ
dx

⌫ + hij(y) dy
i
dy

j
,

avec hij la métrique de l’espace supplémentaire. Il est alors possible de montrer que la masse de Planck
MPlanck telle qu’elle serait vue dans notre monde 3+1 peut être reliée à la masse de Planck D-dimensionnelle
MD par la relation

M
2

Planck
= V� M

2+�
D ,

3. En supersymétrie, un seul boson de Higgs n’est pas viable, il faut en introduire au moins 5.
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@2t  � @2x +m2 = 0

 (x, t) =  0 exp (�i(Et� px))

) E2 � ~p 2 = m2
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Exemple : une petite dimension supplémentaire  
sur un cercle de rayon R

@2t  � @2x � @2 

@✏2
+m2 = 0

 (x, t) =  0e
�i(Et�px) ⇥ exp

✓
i
2⇡n

R
✏

◆

E2 � ~p 2 �
✓
2⇡n

R

◆2

= m2

E2 � ~p 2 = m2 +

✓
2⇡n

R

◆2
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ce qui conduit à la relation de dispersion

E
2 � p

2
c
2 =

 
m

2

0
+

✓
~
c

n

R

◆2
!

c
4

.

À la vue de cette expression nous comprenons qu’un observateur faisant des mesures dans la dimension
macroscopique interprétera l’impulsion contenue dans la dimension supplémentaire comme un terme de
masse additionnel. Les nouvelles particules héritent de toutes les propriétés du partenaire dont elles sont
issues : spin, nombres quantiques, etc. Au premier ordre, les carrés des masses des états excités sont
plus élevés d’un facteur proportionnel au nombre d’enroulements le long de la dimension supplémentaires
comme le montre le schéma suivant :

D
im

en
si

on
 s

up
pl

ém
en

ta
ire

 

R 

B B(1) B(3) B(2) 

0 3 2 1 
Nombre  

d�enroulements         n = 

Dimension macroscopique 

Désignation  

Masse m0 m(1)
2 = m0² +  (R-1)² m(2)

2 = m0² + 4 (R-1)² m(3)
2 = m0² + 9 (R-1)² 

Dans les modèles de matière noire considérés, les dimensions supplémentaires ne sont pas nécessairement
compactifiées mais en analogie avec l’exemple précédent, un nombre quantique conservé est associé à la
parité du nombre d’enroulement. Comme pour la R-parité en supersymétrie, cela conduit à ce que la
particule la plus légère est stable. Les particules correspondant aux premiers enroulements des photons
et des neutrinos sont de bons candidats à la matière noire, étant de masse nulle ou très faible dans l’état
standard. En fait, en calculant les masses aux ordres supérieurs, les corrections pour ces deux particules
ne sont pas du même signe, et c’est en fait le partenaire du boson B

0 qui est le plus léger 6, il est noté
B

(1). Ce type de candidat est parfois appelé matière noire de Kaluza-Klein, sa masse est dans la même
gamme que dans le cas des candidats supersymétriques.

2.1.4 Recherches expérimentales de WIMPs

Recherche directe

Si notre Galaxie est peuplée de WIMPs, alors la Terre traverse continuellement un nuage de WIMPs
dans sa course autour du Soleil et dans la Galaxie. Tout se passe donc comme si la Terre était traversée
par un vent de WIMPs passant à travers la Terre sans interagir. Bien que faible, les WIMPs possèdent
pourtant des interactions dans le cadre des modèles discutés ici. Il est donc possible que de temps à autre
une particule de matière noire interagisse avec un noyau comme cela est schématisé ci dessous :

6. Le B
0

est le boson qui, avec le W
0

se mélange pour donner à basse énergie le photon et le boson Z
0
.
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χ + χ̄ ⇌ A + Ā

neq
χ ∝ nγ ∝ T4

Equilibre via :

Haute température :

neq
χ ∝ (mχT)3/2 × exp (−

mχc2

kT )Basse température :

Départ de l’équilibre thermique : équation de Boltzmann
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La séparation spatiale des deux composantes s’interprète comme suit : les amas contenaient à l’origine
des particules de matière noire et de la matière standard (baryonique). À la suite de la collision le gaz
collisionel a chauffé et est resté au centre alors que les particules de matière noire interagissant très peu
ont continué leur chemin sans être influencées par la collision1. Cette observation met à mal les hypothèses
selon lesquelles la matière noire ne serait pas constituée de particules mais serait une illusion liée à une
modification de la loi de gravitation.

2.1.2 Etablissement de la densité relique dans l’Univers primordial
Si de nouvelles particules peuplent l’Univers, elles doivent être là depuis le début et il faut un mécanisme

permettant d’expliquer l’abondance observée actuellement. La théorie discutée ici suppose l’existence de
particules lourdes interagissant faiblement (notées WIMPs pour Weakly Interacting Massive Particles).
Les processus décrits ici se produisent dans l’Univers primordial, à une époque où l’Univers est très jeune,
avant la nucléosynthèse et avant même le déconfinement des quarks. Pendant cette période, l’Univers est
un milieu totalement ionisé où la température décroit du fait de la dilution induite par l’expansion.

A très haute énergie, les WIMPs sont en équilibre thermique avec le plasma primordial. Les réactions
d’annihilation et de recombinaison sont en équilibre :

� + �̄ ⌦ A + Ā ,

où A et Ā sont des particules du Modèle Standard. C’est l’expansion de l’Univers qui va rompre cet
équilibre et geler la population de WIMPs.

Lorsque les particules sont encore en équilibre avec l’environnement, à haute énergie (ou haute tempé-
rature), on a kT � m�c

2 et donc la population de WIMPs en équilibre se comporte comme le rayonnement

n
eq

� / n� / T
4

.

À mesure que l’Univers se refroidit la masse des WIMPs devient non négligeable et pour T < m�,

n
eq

� / (m�T )3/2 ⇥ exp
✓
�m�c

2

kT

◆
,

ce qui traduit le fait que l’équilibre �+ �̄ ⌦ A+ Ā est fortement déplacé vers la droite. Cependant, comme
l’Univers est en expansion, les particules trouvent de moins en moins de partenaires pour disparaître. C’est
alors que le gel de la population se fait, la densité numérique n� ne peut plus suivre la densité d’équilibre
en raison de l’expansion, l’évolution de la densité numérique de WIMPs est donnée par :

dn�

dt
= �3 H n� � h�vi

�
(n�)2 � (neq

� )2
 

,

1
Des animations pédagogiques montrant la collision et la séparation des composantes sont disponibles à l’adresse :

http ://chandra.harvard.edu/photo/2006/1e0657/animations.html
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où H est le paramètre de Hubble décrivant l’expansion : H = ȧ/a avec a le facteur d’échelle (voir le cours
de cosmologie), et h�vi la section efficace de la réaction d’annihilation des WIMPs. Dès que le terme 3Hn�

domine, l’équilibre chimique est rompu. Dans la suite tout se passe comme si h�vi ! 0 et

dn�

dt
= �3Hn� ) dn�

n�
= �3

da

a
,

d’où
n� / a

�3
.

L’évolution de la densité co-mobile (i.e. dans un volume qui suit l’expansion) est montrée dans la figure
suivante :

On voit alors que, à T ! 0 (à mesure que l’Univers se dilue), la densité co-mobile est constante.
Comme la particule � est stable alors sa densité est fixée depuis l’époque du gel et ces particules flottent
aujourd’hui dans le milieu intergalactique. Il s’agit donc d’une population de particules fossiles, issues
d’une période primordiale chaude et contribuant significativement à la masse de l’Univers.

En résolvant numériquement l’équation d’évolution de n�, la densité co-mobile de WIMPs est donnée
par

⌦�h
2 =

3⇥ 10�27 cm3
/s

h�vi ,

rappelons que les mesures cosmologiques conduisent à une densité de matière noire de ⌦DMh
2 = 0.11

(c’est à dire ⌦DM = 0.21, soit 21% de la densité d’énergie de l’Univers). En considérant une particule de
matière noire de 500 GeV/c2 interagissant par l’interaction faible de constante de couplage g = 1/30, il
est possible d’estimer l’ordre de grandeur de la valeur de la section efficace :

h�vi ⇠ g
2

(500 GeV/c2)2
⇥ ~2

/c = 5⇥ 10�26cm�3
/s .

Cela conduit à ⌦�h
2 ⇠ 0.06, soit le bon ordre de grandeur pour la densité de matière noire dans l’Univers.

Ce résultat mérite que l’on s’y attarde un moment.
La valeur de la densité de matière noire provient de l’étude de différentes sondes à l’échelle cosmologique

comme par exemple l’étude du rayonnement fossile à 3 K et la mesure de l’abondance des noyaux légers
comparée aux modèles de formation des noyaux dans l’univers primordial (nucléosynthèse primordiale).
Ce sont ces observations qui conduisent à ⌦DMh

2 = 0.11. Indépendamment de cela, nous avons supposé
l’existence d’une nouvelle particule stable dans l’Univers primordial et avons estimé son abondance fossile.
Dans le cadre du mécanisme décrit ici, il vient que la bonne densité relique est obtenue pour une particule
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Dark matter in the inner GC halo with H.E.S.S. V. Lefranc1

Figure 2: Constraints on the thermally-averaged velocity-weighted cross section hsvi for DM particle self-
annihilation into bb̄-pairs from the full H.E.S.S.-I dataset for the GC (red solid line). The previously reported
H.E.S.S.-I limits are shown as blue solid line. The most recent Fermi-LAT constraints from observations of
close-by dwarf spheroidal galaxies [10] are given by the solid green line. The H.E.S.S.-II sensitivity in
mono mode is shown for 100 hours (dashed black line) and 250 hours (solid black line) of observations,
respectively. The expectation from the DM relic density (natural scale), hsvi = 3⇥ 10�26 cm3s�1, is also
plotted (dashed black line).

DM annihilation spectra [8]. For comparison, we show the constraints obtained towards 15 dwarf
spheroidal galaxies for 6 years of observations with Fermi-LAT [10]. The H.E.S.S. limits well
complement Fermi-LAT limits above ⇠800 GeV, and provide the strongest limits for TeV DM
particles to date.

A sensitivity limit for H.E.S.S. II in mono mode1, using the same analysis methodology as
for the H.E.S.S.-I analysis, is also shown in Fig. 2 for 100 and 250 hours of observation, reaching
maximal sensitivities in hsvi of 1.5⇥10�25 cm3s�1 and 7⇥10�26 cm3s�1 at 800 GeV respectively.
This shows the potential of H.E.S.S. II to significantly improve the limits of H.E.S.S.-I below 1 TeV.

1The mono mode corresponds to data taking with the 28-meter telescope only.

5

Dark matter in the inner GC halo with H.E.S.S. V. Lefranc1

Figure 1: The Galactic Center region viewed by the phase-I H.E.S.S. instrument: the sky map shows the
gamma-ray excess map in Galactic coordinates from 254 live hours. The RoI is shown as a green circle from
which Galactic latitudes |b|<0.3� (red box) are excluded to avoid background contamination from detected
sources [4, 5, 3, 7] and diffuse emission [6].

is from an annulus of inner and outer radii of 1� and 1.5�, respectively, hereafter referred to as the
OFF region. The normalization of the background accounts for acceptance gradients between the
ON and OFF regions.

2.2 Dark matter annihilation flux

The differential g-ray flux due to annihilation of self-conjugated DM particles of mass mDM in
a solid angle dW, is given by:

dFP
g

dWdEg
=

1
8p

m
2
DMJ(q)Â

f

hsvi f

dN
f

g
dEg

(Eg) , J(q) =
Z

l.o.s.
ds r2(r(s,q)) (2.1)

where hsvi f is the thermally-averaged velocity-weighted annihilation cross section and dN
f

g /dEg
is the energy spectrum of photons per annihilation in the channel with final state f , respectively.

The coordinate r is measured from the GC, and can expressed as r(s,q)= (r2
�+s

2�2r�scosq)1/2,
where s is the distance along the line of sight (l.o.s.) and q is the angle between the l.o.s. and the
direction towards the GC, and r� = 8.5 kpc is the distance of the Sun ot the GC. The function J(q),
commonly referred to as the J-factor, is the l.o.s. integral of the square of the DM density r . In
this analysis, this density is assumed to follow an Einasto profile, parametrized by:

r(r) = rs exp

� 2

as

✓⇣
r

rs

⌘as
�1

◆�
. (2.2)

The parameters (rs,as,rs) are extracted from Ref. [1]. The g-ray spectrum from DM annihilation
in a channel f is computed by using the tools available from Ref. [8].
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Autres pistes de recherche

La recherche directe de matière noire utilise des WIMPs dans leur milieu naturel, une autre possibilité
serait de les créer en laboratoire. Le collisionneur LHC du CERN permettra peut être de réaliser cela.
Dans les fréquentes collisions de protons à 14 TeV, il pourrait être possible de créer de temps à autre une
paire de WIMPs. Ceux-ci ne seraient pas observés dans les détecteurs et apparaîtrait sous forme d’énergie
manquante. Bien entendu, il ne serait alors pas possible d’affirmer que le temps de vie de cette particule
sortie du détecteur est supérieur à l’âge de l’Univers (ce qui est bien entendu nécessaire pour un candidat
à la matière noire), mais la reconstruction de la section efficace de production et de sa masse pourrait
correspondre à ceux d’un WIMP.

Il est également possible de rechercher des anomalies dans le ciel observé en rayons gamma. En effet,
le processus d’annihilation qui a permis d’établir la densité cosmologique de WIMPs peut également avoir
lieu dans les zones denses en matière noire de l’Univers. C’est également en quelque sorte le processus
inverse de ce qui se produit au LHC. Les collisions de particules de matière noire dans notre Galaxie
par exemple pourraient donc donner lieu à une production exotique de rayons gamma. Ces signaux sont
recherchés par exemple avec Fermi et HESS. Une détection d’un tel signal confirmerait que ce sont bien
ces particules qui sont responsable de la formation et de la tenue des structures de l’Univers.

2.2 Recherches de brisures de l’invariance de Lorentz
La théorie de la relativité restreinte suppose que la symétrie de Lorentz s’applique globalement à

l’espace-temps. Cela se traduit en particulier par l’invariance la vitesse de la lumière par changement de
référentiel. Les astroparticules offrent la possibilité de tester les limites de la symétrie de Lorentz. Nous
avons déjà évoqué dans ce cours l’impossibilité de concilier mécanique quantique et gravitation, il existe
pourtant des tentatives (des théories de gravité quantique) qui, bien que ne permettant pas de faire des
calculs quantitatifs, prévoient que la symétrie de Lorentz n’est plus exactement respectée à très haute
énergie. En suivant une approche purement phénoménologique, il est possible de contraindre des écarts à
la relation de dispertion conventionnelle des particules

E
2 � p

2
c
2 = m

2

0
c
4 ! E

2 � p
2
c
2 = m

2

0
c
4 + ⇠f(p2) ,

où f est une fonction de p
2 et ⇠ un petit paramètre qui dépend a priori de la particule considérée. Nous

allons voir que l’observation de la coupure GZK contraint fortement le niveau de brisure possible pour les
protons, alors que les observations en astronomie gamma extragalactique permettent de mettre une limite
inférieure sur l’échelle à laquelle la symétrie pourrait être brisée pour des photons.

2.2.1 Modification du seuil GZK
Dans le cas des protons, nous avons vu dans la première partie du cours que la production de particules

� dans les collisions entre les protons de très haute énergie et les photons du fond diffus cosmologique
entraîne une forte brisure dans le spectre, la coupure GZK. Nous avons vu que la condition de seuil pour
un proton d’énergie Ep est donnée par :

Ep >
m

2

�
c
4 � m

2
pc
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4E�

pour une collision frontale. En réécrivant pour plus de simplicité la relation de dispersion comme
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la condition de seuil se transforme en :
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Le terme ⇠ donnant le niveau de la brisure de symétrie est certes petit, mais étant multiplié par E
2
p , il

existe une énergie pour le proton pour laquelle le terme supplémentaire ⇠E
2
p joue un rôle important. Il est

alors possible de confronter les prédictions données pour des valeurs de ⇠ aux mesures, comme le montre
la figure suivante 7 :
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Dans le cas des protons, les termes correctifs à la symétrie de Lorentz sont donc de l’ordre de 10�23.
S’ils étaient plus grand alors la coupure GZK ne serait pas observée.

2.2.2 Anomalies temporelles en astronomie gamma
Le terme ⇠ dépend du type de particule considérée, et même si dans le cas des protons les termes

correctifs sont très supprimés, ce n’est pas le cas des photons pour lesquels ces termes pourraient être plus
grands. Dans le cas des photons, il est possible de réécrire la nouvelle relation de dispersion en faisant
apparaître l’échelle d’énergie ⇤ à laquelle la brisure de l’invariance de Lorentz se produit, par exemple au
premier ordre :
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En conservant la relation v = dE/dp, il vient que la vitesse de la lumière n’est pas constante et dépend
de l’énergie du photon selon

v = c ⇥
✓

1 ± 3

2

E

⇤

◆
.

Le terme ⇤ étant très grand, la correction à la valeur de c est très petite. Pourtant si E devient grand
alors l’effet peut avoir des conséquences observables. En particulier la vitesse de la lumière doit dépendre
de l’énergie. Il est alors possible d’observer des sources extragalactiques lointaines et très variables et de
rechercher si un sursaut de photons est vu simultanément dans différentes bandes d’énergie, et à quel point
il est possible de contraindre d’éventuels délais. Il est à noter qu’il est nécessaire de prendre en compte
la dynamique d’expansion de l’Univers, ainsi au lieu d’être simplement proportionnels à D ⇥ �E/⇤, les
délais �t obtenus pour une différence d’énergie �E sont
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où zs est le décalage vers le rouge de la source.

7. X-J. Bi, Z. Cao, Y. Li, Q. Yuan, 2008
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FIG. 10. Our 95% (one-sided) CL lower limits on EQG,1 (left) and EQG,2 (right) LIV versus the redshift for s± = +1 (top;
subluminal case) and s± = −1 (bottom; superluminal case). Similarly to Fig. 9, each triplet of markers corresponds to one
GRB and shows limits calculated using the constraints on τn (i.e., without taking into account any source-intrinsic effects).
The horizontal bars correspond to the averaged over the three methods lower limits on EQG produced using the constraints
on τLIV (i.e., after accounting for GRB-intrinsic effects). On the left-hand plots we denote with the horizontal line the limit
obtained by Fermi on GRB 090510 (DisCan; 95% limit obtained from paper’s Supplementary Information) [23]. On the top
right plot we also denote the “high confidence” and “very high confidence” limits obtained by Fermi on GRB 090510 [23] and
the 95% CL limit from H.E.S.S. study on PKS 2155-304 [29].

Constraints Using the LIV-Induced Degree of
Dispersion, τLIV

The spuriously strong limits mentioned above imply
that our sensitivity actually reaches the level of GRB-
intrinsic effects. This motivated us to produce an addi-
tional set of constraints, this time on τLIV, taking into
account intrinsic effects and according to the methodol-
ogy in Sec. IVC. As an illustration of this method, Fig. 12
shows the intermediate plots involved the calculation of
the CI on τLIV for GRB 090510, PairView, and n = 1.
For simplicity we do not report our CIs on τLIV. In-

stead, we just report the final limits on the LIV-model
quantities, after averaging over the three methods. Ta-
bles V and VI show our new 95% CL limits on EQG

and on the SME coefficients, respectively. Our lower lim-

its on EQG are also illustrated with the horizontal bars
in Fig. 10, along with those produced without correct-
ing for intrinsic effects (from τn; shown with the mark-
ers). As can be seen, the limits produced using τLIV are
considerably weaker than those produced using τn. The
biggest difference is for the cases of GRBs 090926A and
080916C, which had some spuriously strong limits that
we attributed above to source-intrinsic effects.

VI. SYSTEMATIC UNCERTAINTIES

In this section, we discuss several systematic effects po-
tentially influencing our results, namely those originating
from the source and those having instrumental origins.
Any dispersion induced by non-GRB standard physical


