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La problématique “Matiere Noire”

La découverte d’'une quantité inattendue de Matiére Noire (Zwicky, 1933) repose sur
I'estimation contradictoire des masses de structures diverses de I'Univers (galaxies,
amas de galaxies, super-amas) que fournissent deux methodes différentes :

1. Considérer uniguement la masse des objets visibles (M y;sibie)

2. Lévaluation dynamique basée sur la corrélation entre les vitesses des objets
visibles et la masse totale environnante (M qynamique)

On trouve systématiquement Mgy namique > Myisible, I'€Cart se creusant a

mesure que I’échelle des structures grandit.
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La problématique “Matiere Noire”

La découverte d’'une quantité inattendue de Matiére Noire (Zwicky, 1933) repose sur
I'estimation contradictoire des masses de structures diverses de I'Univers (galaxies,
amas de galaxies, super-amas) que fournissent deux methodes différentes :

1. Considérer uniguement la masse des objets visibles (M y;sibie)

2. Lévaluation dynamique basée sur la corrélation entre les vitesses des objets
visibles et la masse totale environnante (M qynamique)

On trouve systématiquement Mgy namique > Myisible, I'€Cart se creusant a

mesure que I’échelle des structures grandit.

L'estimateur de la quantité de Matiére Noire est le rapport Masse sur Luminosité
(M/L). Pour des étoiles, on a typiquement :
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Echelle galactique

Mise en evidence a I’échelle des galaxies :

1. Spirales : mesure des vitesses de rotation d’étoiles et du gaz

Champ de vitesse des
galaxies (viriel+Doppler)
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Echelle galactique

Mise en evidence a I'échelle des galaxies :
1. Spirales : mesure des vitesses de rotation d’étoiles et du gaz

2. Elliptiques et naines sphéroidales : mesure des dispersions
de vitesse < v? >

— existence de halos sombres étendus (ou modification de la
gravité avec I’échelle)

On a typiquement pour ces objets :

M 10 — 100
L
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Le bilan “universel” (?)

Mise en evidence a I'échelle cosmologique :

1. Fond diffus micro-onde : mesure de
Qtot — ptot/pcritique — Qmatiére =+ QA
2. Supernovee de type IA : mesure de Qmatiere — 24

3. Nucleosynthese primordiale : estimation de Qyaryons

Baryon to Photon Ratio 7 x 10710
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Les candidats

Candidats non-standard de matiere noire massive interagissant
faiblement :

neutrino stérile (fermion, oscillation des neutrinos)

axion (scalaire, violation de CP forte)

axino (fermion, supersymetrie)

excitation de Kaluza-Klein (dimensions supplémentaires)
neutralino (fermion, supersymeétrie)

etc ...
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Des avatars de la Matiere Noire ?

Résultats expérimentaux pouvant induire la matiere noire :

HEAT : exces de positrons (1997)
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Des avatars de la Matiere Noire ?

Résultats expérimentaux pouvant induire la matiere noire :
HEAT : exces de positrons (1997)

DAMA : modulation annuelle de dépo6t d’énergie (2000) ;
non confirmeé
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Des avatars de la Matiere Noire ?

Résultats expérimentaux pouvant induire la matiere noire :
HEAT : exces de positrons (1997)

DAMA : modulation annuelle de dép6t d’énergie (2000) ; non confirmé

INTEGRAL : déetection d’un signal diffus a 511 keV du cen-
tre galactique (2003)
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Des avatars de la Matiere Noire ?

Résultats expérimentaux pouvant induire la matiere noire :

HEAT : exces de positrons (1997)

DAMA : modulation annuelle de dépdt d’énergie (2000) ; non confirmé

INTEGRAL : détection d’'un signal diffus a 511 keV du centre galactique (2003)

CANGAROO, (VERITAS), HESS

détection d’'un signal
gamma du centre galactique (2003-2004)
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Matiere Noire Supersymetrigue

Le Neutralino-Matiere Noire
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Extension SUSY minimale

Le MSSM en Supergravité minimale (IMSUGRA) :

Un doublet de Higgs
Brisure de la supersymétrie dans un secteur caché propagée par la gravité

Hypothéses d’unification a I'échelle de GU :
mo, m1/2 et AO

Fixation du rapport des valeurs moyennes des champs de Higgs a
I'échelle électrofaible : tan 3

Choix du signe du parameétre de mélange des champs de Higgs . (|| étant
fixé par la brisure de la symétrie électrofaible)

— Le neutralino = Combinaison linéaire des champs de jaug-
inos (B, W) et higgsinos (H;, H>) neutres.
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| e neutralino

Le neutralino dans mSUGRA :
— fermion de Majorana, massif, interagissant faiblement

— essentiellement de type bino
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| e neutralino

Le neutralino dans mSUGRA :
— fermion de Majorana, massif, interagissant faiblement
— essentiellement bino

Histoire thermique : La caracterisation d’'un modele permet de
calculer son taux d’interaction

Découplage du plasma primordial H > I'iyteraction

Abondance fossile : Q,h? o< O(1)

— Candidat naturel a la matiere noire

Julien Lavalle, CPPM — Marseille, 24/01/2005 — p.15/8:



Types de détection

En attendant le LHC, modes de détection directe ou indi-
recte:

détecteur y ,ﬁ}f g .é LL‘THT X
H
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Détection Indirecte

Détection indirecte en ~ :

— Annihilation dans les halos de galaxies :
Raies : yx — 2v,~vZ° (2°™€ ordre)
Continuum :
X — qg, WTW—=,22° -2 + X - 294+ X

Flux attendu dans un intervalle dE et pour une intégration
dans (2 srad :

dN%i(E)

dOy(E) _ 2.i —ap % < Oxx—m0X XU > / / p(s) ds dQ
visee J 2

dE 87Tm§<
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Détection Indirecte

Détection indirecte en ~ :

— Annihilation dans les halos de galaxies :
Raies : yx — 2v,~vZ° (2°™€ ordre)
Continuum :
X — qg, WTW—=,22° -2 + X - 294+ X

Flux attendu dans un intervalle dE et pour une intégration
dans (2 srad :

d(I),y(E) Zz dNZl’é(E) X < Oxx—m0X XU > o
= p~(s) ds dS)
dE 8mwm? visée JQ

X

Partie SUSY : Partie astrophysique :
— Spectre, — profil de densité

sections efficaces (NFW o< 7—! Moore o< r~*?)
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Observation de M31

Prédictions pour M31
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Caracteristiques de M31

M31 avec CELESTE :

Source observable dans I'lhémisphere nord
Thémis : M31 en octobre-décembre

Source proche contenant une grande quantité de matiere
noire :

M31 : d ~ 800 kpc ; M (r = 125kpc) ~ 7 x 101 Mg ;
M/L ~7

Dynamique stellaire deja etudiée : Braun (1991) — le profil
de densité pour la matiere noire peut étre contraint
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Contribution astrophysique pour M31

Facteur astrophysique pour M31 :

Halo sombre R

Profil sphérique :

() = /V » /Q p*(s) ds d

1
Theta
1

y  Observateur
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Braun (1991): M31 sans matiere noire

Facteur astrophysique pour M31 :

E

D Braun ajuste les vitesses sans
3 matiére noire mais utilise des
: rapports M/ L trop importants —

i avec (M/L)disque et (M/L)bulbe
T plus raisonnables, on ajoute un
| halo de matiére noire.

100
E— total
50 7/,’ ffffffff disk
Fooo bulge
0 \ \ \ L \
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R(kpc)
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Ajout d’un halo sombre NFW

Facteur astrophysique pour M31 :

. 350
Q
£ 1
27 Le meilleur ajustement est
So [ obtenu pour un profil NFW :
¥ =3 x 10"”GeViem™
150 ; 7777777
o [
— tow (Falvard et al., 2003)
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Simulations SUSY

Contribution supersymeétrique :
Outils numériques de simulations :

Suspect (Djouadi, Kneur, Moultaka)
5 parametres mMSUGRA a

Macur — RGE — échelle EF

spectre, masses, couplages

DarkSusy (Edsjo et al.)
sections efficaces, densité relique, hadronisation,
contraintes experimentales

= Interface des deux programmes
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Prédictions de flux ~

Flux intégrés au-dela de 50 GeV pour M31 :

By ~ 107 e~

Integrated Flux (cm™® s™)
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Flux intégrés au-dela de 50 GeV pour M31 :

Integrated Flux (cm™® s™)
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Facteurs d’augmentation ?

cosmologiques
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thermique apres découplage)

production non-
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Facteur cosmologique

Flux intégrés au-dela de 50 GeV pour M31 :

10 Exemple :

Integrated Flux (cm™® s™)

] SR u31 Sb galaey , .

1Y 1 Augmentation du taux d’expansion de
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o ;;"“ Jf‘“ e — autorise des sections efficaces
I R O plus grandes (Salati, 2002)
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Conclusions préliminaires

Conclusions de cette partie :

Questions :

Cela provient-il de la spécificité de la théorie ? (couplages faibles et fortes
corrélations avec les masses des quarks produits)

Peut-on atteindre un niveau de flux supérieur en relaxant ces contraintes ?

CELESTE pourrait-elle contraindre davantage des couplages plus
généraux ?
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Conclusions préliminaires

Conclusions de cette partie :
Les flux prédits par la supersymetrie sont faibles

CELESTE n’a pas a priori une sensibilité suffisante pour atteindre I'espace
des parametres SUSY

Questions :

Cela provient-il de la spécificité de la théorie ? (couplages faibles et fortes
corrélations avec les masses des quarks produits)

Peut-on atteindre un niveau de flux supérieur en relaxant ces contraintes ?

CELESTE pourrait-elle contraindre davantage des couplages plus
généraux ?

Il est possible de répondre a ces questions en constru-
Isant et etudiant un modele plus général et indépendant des
théories phénoménologiques
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Phénomeénologie : modele effectif

Modele effectif de Matiere Noire fermionique
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Ingréedients du modele

But : modéliser les interactions de particules de Matiere Noire
avec les champs du MS. Pour ce faire, on définit :

— 1 champ fermionique x quelcongue (Dirac ou Majorana) pour
la Matiere Noire.

— 1 champ scalaire neutre ¢, (échange en voie s).

— NN champs scalaires ¢+, chargés ou neutres (échanges en
voie t) (N > nombre de charges électriques differentes dans le
MS).

— Les couplages associés a chague processus non standard.
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Lagrangien effectif

Un lagrangien genéral peut s’écrire :

Lett = Leinstique T X(C1)xdo0 + X" (C2)xZ,
+ ) {f(cf)fqﬁo + f’y”(éf)fzu]

fermions

+Z X fz¢fz
1€Q

(+H[ZWW] + [poWW] + [¢p0ZZ] + [paXZ] + [ppxW])
+(complexe conjugué)

On ne considére que xx — ff dans un premier temps.
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Liens avec le MSSM

La correspondance avec le MSSM est limpide si I'on considere un
fermion de Majorana :

X f
dri < fi \/

; X f X f
| N >vzw< > ______ A <
2 N f ‘
X
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Couplages et parametres libres

Chague couplage a un scalaire est défini selon :

. Clroit

C
5 (1+s) +

C

Nota : aucune dépendance des couplages aux scalaires en la
masse des fermions a priori.

Les parametres libres du modele sont :

les masses m,, My, et My, ;

les couplages gauches et droits associés a chaque processus.
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Quantités physiques a déterminer

Le modele étant déefini par les masses et couplages,
on doit calculer :

la section efficace d’annihilation (xx — ff)

la densité relique Q, h?

les flux de ~ issus de I’hadronisation
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Densite relique

L'évolution des populations est régie par I'équation de Boltzmann
(sans co-annihilation) :

dn(t)
dt

— —3Hn(t)— < 0 AVrel > (nQ(t) - n%q(t))
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Densite relique

L'évolution des populations est régie par I'équation de Boltzmann
(sans co-annihilation) :

dn(t)
dt

001 Ty ———

— —3Hn(t)— < 0 AVrel > (nQ(t) - ngq(t))

0.001
0.0001 k

_
Q<9
o @

Increasing <o,v>

Découplage thermique du plasma pri-
__________________ mordial quand H > I'anninilation : 7(?)
_ ne subit plus que la dilution.

lo N (figure extraite de Jungman et al., 1996)

_
<
@ ~

1070 k

Comoving Number Density
S
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100 1000
x=m/T (time -)
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Densite relique

L'évolution des populations est régie par I'équation de Boltzmann :

dn(t)
dt

= —3Hn(t)— < 0 AVe > (n2(t) - ngq(t))

Découplage thermique quand H > I gnninilation-

Matiere noire froide — section efficace faible et espece non-
relativiste au découplage (typiqguement Tygc/m, ~ 0.05) :

distribution de Maxwell-Boltzmann pour ngg ;

developpement de Taylor de < oave > Selon la variable
d’échelle x =T /m, — 0.

Julien Lavalle, CPPM — Marseille, 24/01/2005 — p.38/8:



Densite relique

L'évolution des populations est régie par I'équation de Boltzmann :

dn(t)
dt

= —3Hn(t)— < O AVre| > (nQ(t) - néq(t))

Découplage thermique quand H > I'gnninilation -
Matiére noire froide — section efficace faible et espéce non-relativiste au décou-
plage (typiquement Tygc/my ~ 0.05) :

distribution de Maxwell-Boltzmann pour ng ;

déeveloppement de Taylor de < o 4 v, > Selon la variable d’échelle
x =T/m, — 0.

Notre modele — développement a l'ordre 3 (cf. Srednicki et al.,
1987) selon:

< O AVl >= a + bx + cx? + da® + O(x4)
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Densité relique : résumeé

Procéedure d’estimation de la densité relique :

calcul analytique des termes du developpement de < o gvre > ;
résolution numérique de I'’équation de Boltzmann ;

estimation de la température du decouplage.
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Densité relique : résumeé

Procédure d’estimation de la densité religue :

calcul analytique des termes du developpement de < o 4vre > ;
résolution numérique de I'équation de Boltzmann ;

estimation de la température du découplage.

Au final, on attend le comportement suivant (Kolb & Turner, 1994) .

1 ]
< O-A?Jre| > T:Tdéc

0, h? o [
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Hadronisation

Le flux en ~ provient de I'hadronisation, et pour yy — ff :

d., o Z Ny < 0;Vrel >

i1equarks

Nota : seule I'onde S contribue au flux.
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Hadronisation
Le flux en ~ provient de I'hadronisation, et pour yy — ff :

d., o Z Ny < 0;Vrel >

i1equarks

Nota : seule I'onde S contribue au flux.

Comment estimer N.,; ?
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Hadronisation

— Fonction parameétrique a partir du spectre de Hill pour les
hadrons issus des processus de fragmentations (Tasitsiomi et al.,
2002).

Avec une variable d’échelle x = E/m, il vient :

d Nhadrons 1 dNro de
dThadrons 3 dx o / d:lfv
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Spectre effectif

Fonction de Tasitsiomi et al. pour le spectre ~ issu de
Y'x? — qq (spectre T) :

dN, 10 5 (6z,+323 —1)

dr, 3 12 7

ou z, = E,/m,o0 ; soit au-dela d’un seulil z :

Ny (z0) = 5(\/658_\(;56——01)

Julien Lavalle, CPPM — Marseille, 24/01/2005 — p.45/8:



Spectre effectif

Fonction de Tasitsiomi et al. pour le spectre ~ issu de
x2x° — qq (spectre T) :

dNy, 10 5 (6zy + 323 —1)

3/2
dz~ 3 12 337/

ou zy = Ey/m, o ; soit au-dela d'un seuil o : Divergence en z — 0

5(v/@o — 1)°
61/Z0

Ny (zo) =

Défaut . fonction globale pour I'ensemble des quarks, et diver-
genceenxz — 0
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Spectre effectif

Fonction de Tasitsiomi et al. pour le spectre ~ issu de
xOx® — qg (spectre T) :

dN, 10 5 (6zy +3x3 — 1)

dx~ 3 12 x%/?

ou zy = Ey/m, o ; soit au-dela d'un seuil o :

5(y/z0 — 1)*

6o
Défaut : fonction globale pour 'ensemble des quarks. et divergence en x — 0
But : avoir une fonction spécifigue et simple pour chaque
saveur de quarks
Moyen : confronter le spectre T a des simulations Pythia pour
différents ¢q et differentes masses m,.

Ny (z0) =
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Comparaisons spectre T / Pythia

Canaux qa, M, =100 GeV I | Canaux qa, M, =300 GeV I | Canaux qa, M, =500 GeV I

L4 Distributions de
. photons dN~ /dx~y
w0 X =M apres fragmentation
[ Canaux qq, M_= 900 Gev | Nombre moyen de photons par jet | : bE, SS, dJ, ,
£ (simulations

Pythia).

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
M, (GeV)
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Canaux qa, M, =100 GeV I
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L1 |
4 -2 0
In(xy) = In(Ey/MX)

Canaux qa, M, =700 GeV I

Domaine de validité du spectre T

Canaux qa, M, =300 GeV I
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Spectre effectif final par saveur

Usage modifié du spectre T pour I’estimation du spectre ~ :

Le spectre T diverge en z, — 0
— définition d’'un domaine de validité selon 2™ =5 x 103
(cf. distributions logarithmiques).

Normalisation aux distributions de Pythia pour chaque saveur
de quark («;)
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Spectre effectif final par saveur

Usage modifié du spectre T pour I’estimation du spectre ~ :

Le spectre T diverge en z, — 0
— définition d’'un domaine de validité selon 2™ =5 x 103
(cf. distributions logarithmiques).

Normalisation aux distributions de Pythia pour chaque saveur
de quark («;)

L'expression finale du flux est la suivante :

_5( /X§yeuil _ 1)4_
Y

seuil seuil
¢, (EX7, m,) o Z < OjVrel > Xai(x27") X
icquarks 6 4
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Du lagrangien aux outils numeériques

A partir du lagrangien :
1. Calcul analytique de la section efficace d’annihilation.
2. Calcul analytique du déeveloppement de < ov >.

3. Construction d’un outil numérique encodant les expres-
sions finales pour :

estimer la densité relique (résolution numérique de I'équation
de Boltzmann) ;

estimer le flux ~ (pour différents seuils en énergie) ;

— Comparaisons gualitatives possibles avec le MSSM
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Espace des parametres effectifs

Possible balayage aléatoire d’'un espace des parametres.
Pour les prochains résultats :

x est une particule de Majorana ;

50 < m, < 1000 GeV ;

100 < My, < 1000 GeV (scalaire en voie s) ;
100 < My, < 1000 GeV (scalaires en voie t) ;

lcouplages gauches et droits| < 0.9 ;
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<gvV> (GeV'zc) at decoupling time
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Résultats : densiteé relique

_]E - 7 =
: Densité relique Q, h”
P
? Y
4
La loi
] Oy h? x (< ov >)~1
& est verifiée, mais I'espace des
parameétres balayé favorise les
[ faibles densités reliques.
&
9
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P (E>50 GeV)in cm s within 5.10° rad fov
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Résultats : flux de ~

Flux intégrés au-dela
de 50 GeV pour M31

En fonction de la masse m,
seuls les points rouges sont in-
téressants (22, h% > 0.01).

— flux faibles pour des den-
sités reliques d’intérét cos-
mologique
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Premieres remarques

Flux du méme ordre de grandeur que le MSSM mais :

— Le MSSM favorise les quarks lourds (et down) dans I'état
final(bb), du fait des couplages de Yukawa dépendants des
masses (partie higgsino), et de la symétrie chirale (partie
jaugino) : quel est 'effet sur nos modeles ?

— Peut-on maximiser le terme d’onde S par rapport aux termes
d’ordres supérieurs ?
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P (E>50 GeV)in cm s within 5.10° rad fov
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Fort effet de seuil de produc-
tion du quarks top, contraire-
ment au MSSM pour lequel cet
état final est supprimé. La
densité relique reste un facteur
limitant.
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Conclusions préliminaires

Conclusion, dans le cadre notre modélisation :

La densite relique est la principale limitation au flux ~ issu de
I'annihilation d’'une matiere noire fermionique de Majorana

Limitations du modele :

Bosons dans I'état final non pris en compte
(coming soon : les sections vy — WW, ZZ sont calculées)

Méthode d’estimation de la densité fossile non valide au
voisinage de seuils (top), ou de pbles
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Conclusions préliminaires

Conclusion, dans le cadre de notre modélisation :

La densite relique est la principale limitation au flux ~ produit
par I'annihilation d’'une matiere noire fermionique de Majo-

rana
Limitations du modele :

Bosons dans I'état final non pris en compte
(coming soon : les sections yx — WW, ZZ sont calculées)

Méthode d’estimation de la densité fossile non valide au
voisinage de seuils (top), ou de pbles

L’observation de M31 par CELESTE pourra-t-elle apporter de
nouvelles contraintes ?
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Recherche de Matiere Noire dans CELESTE

Détection Indirecte avec CELESTE
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Astronomie ~

Principes de I’'astronomie ~ au sol (télescope Cerenkov) :
Utiliser 'atmosphere comme calorimetre

Récolter la lumiére Cerenkov issue des gerbes
atmosphériques

Discriminer les photons ~ des rayons cosmigues en analysant
la topologie des gerbes
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CELESTE (Thémis, Pyrénées, 1600 m) :

Centrale solaire reconvertie en
échantillonneur Cerenkov (1996)

53 héliostats (54m? chacun) utilisés
depuis 2002

Electronique rapide
FADC a 1 GHz

Champ de vue ~ 5 mrad

Seuil de déclenchement

~ 50 GeV ( — etait — le plus bas
parmi les expériences en opeéra-
tion, grand avantage pour la détec-
tion indirecte)
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Bruits de fond et extraction du signal

Principaux bruits de fond :
bruit de fond de ciel (seuil)

hadrons (~
isotrope)

20 Hz, bruit de fond

Principe global d’extraction du signal
Sélection des événements
— par la forme du signal électronique :

piqué pour des v (gerbe compacte,
front d’'onde mince)

plus large pour des hadrons (front
d’onde plus chaotique)

— par les temps d’arrivée :
front d’onde sphérigue et compact
pour les ~

Elimination du bruit de fond hadronique
résiduel par soustraction On-Off

D14
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8
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o

Exemple de pic "gamma-like"
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Sensibilité du détecteur

Performances sur la nébuleuse du Crabe
De Naurois et al. (2002) :

2.150 /+/hr (ApJ 566, 2002)

Analyse (40 héliostats) :
homogénéité de la tache Cerenkov

Manseri et al. (2004) :
5.80 /+/hr (these Manseri, 2004)

Analyse (53 héliostats) :
forme du signal apres sommation
des voies individuelles
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Préalable a la recherche de Matiere Noire :
la Reconstruction Spectrale

Spectrum reconstruction from MC data

pza x*/ndf 0.8674E-0U 1
r P1 0.1118E-02+  0.2670E-04

P2 2062+ osescol Méthode de reconstruction spectrale, sur simu-

lations du Crabe

Jacholkowska, Lavalle, Piron et al. (these Lavalle,
? 2004) :

— Estimation du flux moyen dans des intervalles en

énergie grands devant la résolution

— Ajustement itératif d'une loi de puissance (en

o | combinant spectre reconstruit et acceptance)

70 80 90 100 200

P "1'8; j Z . Reconstruction sur les données Crabe 1999-2000
y=-=1. - U,

o Piron, Lavalle, Jacholkowska et al. (Kashiwa,
2002) :
\'§ — ¢(E) = ¢o(E/100GeV)?
\ — indice reconstruit : v = —1.64 4 0.26(stat)
— flux reconstruit : ¢ g = 5.8 & 1.0(stat)

Differential flux (ms’Gev™)

10

Crab.nebula

50 60 70 80 90100 200 300 400 500
Estimated true energy IS(GeV)
Julien Lavalle, CPPM — Marseille, 24/01/2005 — p.65/8:



Campagne d’observation de M31

3 saisons d’observation .
2001 : 40 héliostats
2002-03 : 53 héliostats

Sélection des données :

stabilité du taux de comptage

stabilité des courants
Bilan :

10 h seélectionnées (mauvais temps)
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La spécificité de M31

M31 est une source brillante (mag~4) :
— fond de ciel beaucoup plus important
— taux de comptage par groupe de déclenchement plus important
— perte d’efficacite affectant le déclenchement global, nouveau temps mort

Difficultés :
Off non affecté = soustraction On-Off délicate

Inefficacité différente selon le nombre de groupes ayant réellement
déclenché
= définition de types d’événements (3, 4, 5 ou 6 groupes)

Risque de nouvelles systéematiques
“Remede” :

estimation de I'efficacité moyenne par type d’événement

correction d’efficacité type par type avant On-Off
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Sélection des événements

vp_On-Off[1] h28

Nent =0
. |Mean =0.5609
¢ |[RMS = 016

150

Sélection des événements : 100t [ L

Application de I'analyse A (W
Manseri & Bruel (2004) N NN
(caractéristiques du signal SR 9!
sommé, aprés mise en temps des ot AL
voies individuelles sur la ligne de o
visée a 11 km)

0 0102 03040506 070809 1
— variable &

Etude des coupures sur simulations
de M31 au transit :

[__&distribution

250

Coupure identique au Crabe : 2°°
g < 045 1502

100

+ sélection en majorité 4/5 ou 5/6
(2001 ou post-2001) :

50

0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 E1
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Statistique finale pour 10 h d’observation :

Statistique finale

Coupure Nombre total Nombre total | Soustraction | Significativité
appliquée d’événements | d’événements On-Off N
On-source Off-source
aucune* 495089 496833 -1744 -1.75
R; > 1.1 322624 325679 -3055 -2.25
+£ < 0.45 33674 34022 -348 -1.14
E. <50 GeV 5677 5814 -137 -1.12
E., <100 GeV 15438 15613 -175 -0.87
E., <150 GeV 21026 21382 -356 -1.51
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Stabilité du résultat

Stabilité du résultat : variation de la coupure en .

Significance level

| 13919-13920{(-2.38)
13934-139351-0.38)

| 13996-13995(0.62)
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Limite supérieure en flux

Limite expérimentale a N, ; principe :

Ny x \/(51’\70n)2 + (6Nof)2 X [ )dE-,

(I)(E > F ) < seun
v = Lseuil) >
Tobs fEseu" A(Ew)f( 7)
— hypothese de forme spectrale f(E-).
y 7 . ’ . Chi2 / ndf = 1.385e+06 / 3

Forme d’acceptance déterminée par des simu- o000 PO ZLS72er00s 07143

. N . , : ; Fooo .| P2 =9865£00239
lations de ~ a différentes energies au transit de - B R
M31 : 250005

_(BE—Eq) _(E—Ec) 150005 //£>N el

ACOUp (E) — Ao(l — € Eqy )e Eq4 1oooof//

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
E, (GeV)
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Integrated Flux (cm'2 s'l)
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Limite sur les modeles SUSY

400

Premiere limite expérimentale sur
M31 dans l'intervalle 50-500 GeV
complémentaire EGRET (< 100 GeV)
et HEGRA (> 1 TeV).

La limite tient compte de la dépendance
du spectre en la masse du neutralino.
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¢ (E,>50 GeV) in cm®s™ within 5.10°° rad fov
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Limite plus contraignante sur les
modeles effectifs, en particulier
lorsque la contrainte en densité relique
est relaxée
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Comparaison des potentiels expéerimentaux
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Comparaison des potentiels expéerimentaux
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Comparaison des potentiels expéerimentaux

107%m™%s™" at 50 GeV
10"%cm™s™ at 100 GeV
107%cm™@s™ at 50O GeV
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Comparaison des potentiels expéerimentaux
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Comparaison des potentiels expéerimentaux

107%m™%s™" at 50 GeV
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Résumé : Phénomeénologie

Phénoménologie :

Prédictions de flux v en SUSY pour M31 :

modélisation du halo

balayage de I'espace des parametres SUSY

— Flux faibles, inaccessibles pour CELESTE

Elaboration et étude d’un modeéle effectif :

Calcul complet de la section efficace d’annihilation en ff
Outil numérique pour estimer I'abondance fossile et les flux ~

Comparaisons qualitatives au MSSM

— Forte limitation des flux due a la densité relique

Julien Lavalle, CPPM — Marseille, 24/01/2005 — p.79/8:



Résumeé : Experience CELESTE

Partie expéerimentale :

Détection indirecte de Matiere Noire avec CELESTE — aucun exces n’a été
mis en évidence

— Premiere limite expérimentale sur M31 a ~ 50-100 GeV
— Limite peu contraignhante pour la supersymétrie

— Limite plus contraignante pour les modéles effectifs
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Perspectives
Perspectives générales :

Améliorer le traitement numérique du modele effectif
(densité relique) ; compléter I'étude avec les cas Dirac (en
cours de vérification), scalaire et vecteur

Outre les gamma, ajouter la production d’autres rayons
cosmiques (antiprotons, positrons — PAMELA, AMS-2 —
neutrinos — ANTARES)

Rendre les outils numeériques publics (été 2005)

Résultats expérimentaux des expériences ~ de derniere
génération (HESS, VERITAS — GLAST, AMS~)

Avoir une contribution active au sein d'une expeérience
d’astroparticules impliquée dans la détection indirecte de
Matiere Noire (calibration, analyse)
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Perspectives

Coming soon :

Indirect Searches for Supersymmetric Dark Matter with the
CELESTE Experiment, Lavalle & the CELESTE
Collaboration

Effective Fermionic Dark Matter, Lavalle & Moultaka
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