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GRAVITATIONAL	  LENSING	  



Fritz	  Zwicky	  



GALAXY	  ROTATION	  CURVES	  



Vera Rubin  
 

Mort	  Roberts	  

Sofue	  +	  1999	  



ACOUSTIC	  OSCILLATIONS	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  IN	  CMB	  	  



PRIMORDIAL	  SOUND	  WAVES	  IN	  THE	  PHOTON-‐BARYON	  PLASMA	  
BECOME	  DENSITY	  FLUCTUATIONS	  IN	  DARK	  MATTER-‐DOMINATED	  ERA	  

[me	  

density	  	  
fluctua[on	  	  
strength	  

WEAKLY	  INTERACTING	  
	  DARK	  MATTER	  BOOSTS	  
FLUCTUATION	  GROWTH	  

ViCorio	  and	  Silk	  1984	  

Bond	  and	  Efstathiou	  1984	  

Silk	  1967 



2013	  
Planck	  satellite	  



FROM	  DENSITY	  FLUCTUATIONS	  TO	  GALAXIES	  	  

SIMPLEST INFLATION PREDICTION 

Temperature	  fluctua?ons	  	  
measured	  by	  Planck	  satellite	  	  
compared	  to	  infla?on	  predic?on	  



EUCLIDEAN	  or	  flat	  space	  	  FITS	  TO	  HIGH	  PRECISION!	  
	  

WMAP7	  

Ωm= 0.303+-0.011	


ΩB= 0.0484+-0.0007	  

ΩΛ= 0.697+-0.011	

	  

t0=13.804+-‐0.058	  Gyr	  

Ω= 8πGρ/3Η0
2	   H0=68+-‐1	  km	  s-‐1	  Mpc	  -‐1	  

curved	  
flat	  



ACOUSTIC	  OSCILLATIONS	  IN	  BARYONS	  

Anderson	  +	  2014	  



SUPERNOVAE	  AS	  STANDARD	  
	  CANDLES	  FOR	  COSMOLOGY	  



Alexander	  Friedmann:	  1924	  
predic[on	  of	  expansion	  

ve
lo
ci
ty
	  

distance	  

1927:	  Georges	  Lemaitre	  independently	  
predicted	  expansion,	  obtained	  	  H=625	  
km/sec/Mpc	  but	  published	  in	  French	  

1929:	  	  Hubble	  obtained	  
	  slope	  	  H=530	  km/sec/Mpc	  



	  	  

	  	  	  
	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  

most	  of	  the	  mass-‐energy	  in	  the	  universe	  is	  dark	  

Distant type Ia supernovae are too faint by ~25% 	  

Adam	  Riess	   Saul	  PerlmuCer	  
Brian	  Schmidt	  
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Amanullah	  et	  al	  2010	   Betoule	  +	  2014	  



Dark	  MaCer	  is	  weakly	  interac[ng	  &	  cold	  
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SUSY	  	  WIMP	  in	  thermal	  equilibrium	  
relic	  abundance	  	  if	  <σannv>~3x10-‐26	  cm3/s	  ~0.23/Ωx	   generic	  WIMP	  

<σannv>~	  αw
2/mx

2	  =αw
2/1	  TeV	  2	  

SUSY	  has	  100+	  free	  parameters	  

PREDICTING	  	  <σv>	  

annihila[on	  

annihila[on	  
+	  crea[on	  

freeze-‐out	  



	  	  	  	  	  	  	  	  WIMPS	  or	  nonWIMPs	  

L.	  Roszkowski	  	   par[cle	  mass	  

par[cle	  cross-‐sec[on	  



NOW	  its	  one	  of	  	  many	  	  DM	  candidates…	  

One	  natural	  choice	  is	  asymmetric	  DM	  	  
	  	  for	  which	  mx=5	  GeV	  	  	  	  
lepton-‐like	  asymmetry:	  	  	  	  	  	  ρB=ηBnγmB	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ρx=ηBnxmx	  

Another	  	  is	  	  minimal	  DM	  for	  which	  mx=10	  TeV	  
	  	  SM	  +	  quintuplet………….	  neutral,	  stable,	  thermal	  freeze-‐out	  +	  relic	  abundance	  

Cirelli	  +	  	  

Nussinov,	  Kaplan….	  	  

of	  interest	  for	  direct	  detec[on...	  

of	  interest	  for	  indirect	  detec[on….	  



Hambye	  2014	  

DARK	  MATTER	  	  DETECTION	  

<σv>~3x10-‐26	  cm3/s	  	

σann ~10-‐36	  cm2	  	  
	  

Indirect	  detec[on	  
of	  high	  energy	  γ, ν,	  e+…	  

direct	  detec[on	  
and	  colliders	  	  

σsca ~10-‐38	  cm2	  	  



DIRECT	  	  
DETECTION	  	  
many	  WIMPs	  pass	  through	  lab	  per	  second	  
	  

13 yrs, 8.9 σ 
Rita	  Bernabei	  



CJPL	  



CoGeNT	  

CDMS	  

fit	  to	  7GeV	  WIMP…	  

Juan	  Collar	  

Rick	  Gaitskell	  

LUX	  

σSI∼Α2	  

Spin-‐independent	  elas[c	  
	  scaCering	  is	  coherent,	  	  
and	  all	  nucleons	  contribute	  

eg	  AXe=134	  



Spin-‐dependent	  elas[c	  scaCering	  sums	  incoherently	  
(couples	  to	  nucleon	  spin,	  	  cancels	  in	  pairs)	  



Lo
g 

sc
at

te
rin

g 
cr

os
s 

se
ct

io
n 

(p
b)

 

 

WIMP mass (GeV)

XENON−10 excluded CDMS−II excluded

Lux−Zeplin reach

95% region from current data

Constrained MSSM
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Models within LHC reach (18.3 %)
Models favoured by Planck (5.7 %)
Models within IceCube reach (6.5 %)

WMAP	  mean	  with	  5-‐σ	  Planck	  uncertainty	  	  

	  	  

5-‐σ	  for	  1	  yr	  of	  80	  strings	  data	  

300/p	  at	  14	  TeV	  energy	  in	  2015	  

TroCa	  et	  al.	  	  2011	  

LHC	  reach	  
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	  	  INDIRECT	  DETECTION	  	  
halo	  WIMPS	  occasionally	  annihilate	  into	  energe[c	  par[cles	  

	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	


	  	   γ,ν	


γ,ν	




UNCERTAINTIES	  

Possible	  dark	  maCer	  profiles	  in	  our	  galaxy	  

Dark	  maCer	  distribu[on	  
profiles,	  streams,	  clumps,	  velocity	  distribu[on	  
Cosmic	  ray	  propaga[on	  
diffusion,	  solar	  modula[on,	  energy	  losses	  
Par[cle	  physics	  issues	  
fragmenta[on	  codes,	  	  
higher	  order	  correc[ons	  at	  TeVscales	  
Astrophysical	  backgrounds	  
	  

	  
Nes[	  &	  Salucci	  2013	  



1.  ASTROPHYSICAL	  CONSTRAINTS	  
2.  DIRECT	  DETECTION	  
3.  INDIRECT	  DETECTION	  
	  stars	  
	  	  

3a	  



THE	  SUN	  





ENERGETIC	  NEUTRINOS	  FROM	  WIMPs	  ANNIHILATING	  IN	  THE	  SUN	  
	  

ANTARES in the  
Mediterranean Sea 

ICECUBE at the South Pole 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  2014	  IceCube	  



 
 
#

low mass (mx ~5-10 GeV) WIMPS are trapped, fill the 
solar core….  and  modify T(r) if non-annihilating #

	  old	  opaci[es	  were	  fine	  
	  but	  new	  opaci[es	  don’t	  fit	  data	  !	


	  	  helioseismology	  rules	  out	  5	  GeV	  
in	  some	  cases…	


	  	  spin-‐dependent	  on	  protons	


Cumberbatch	  et	  al	  	  	  2010 
 



NEUTRON	  STARS	  



WIMP	  ANNIHILATIONS	  MAY	  CONVERT	  A	  NEUTRON	  STAR	  TO	  A	  QUARK	  STAR	  if	  neutron	  maCer	  is	  metastable	


Perez-‐Garcia,	  Silk	  	  and	  Stone	  2010	  

NEUTRON	  STARS	  

This	  would	  be	  a	  drama[c	  explosion…	  and	  produce	  compact	  pulsars	  
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gamma	  rays	  

positrons	  

an?protons	  



The	  dark	  maCer	  view	  

Cirelli	  2009	  

Bergstrom	  +	  2013	  

e+	  /(e+	  +	  e-‐)	  



Di	  Bernardo	  et	  al	  2010	  

e+	  +	  e-‐	  

via	  PULSAR	  WIND	  

	  astrophysical	  origin	  

Predicted	  anisotropy	  
close	  to	  FERMI	  upper	  limit!	  



cannot	  dis[nguish	  the	  two..whatever	  AMS	  finds!	  

Pulsars?	  

DM	  

pulsars	  

Bergstrom	  +	  2013	  

e+	  /(e+	  +	  e-‐)	  

dark	  maCer	  

pulsars	  
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Excluded	  	  	  	  	  	  	  by	  
HESS	  

FERMI	  reach	  

Finkbeiner 2007 

predicted	  	  γ	  flux	  

Excluded	  by	  
EGRET	  

Radio	  synchrotron	  emission	  	  
The	  WMAP	  microwave	  haze	  	  

Hooper	  and	  Zaharias	  2007	  



Fermi haze is inverse  Compton of e+e- on interstellar radiation 

Su	  et	  al.	  	  2010	  

Giant gamma ray bubbles 
…not dark matter	  

1-‐5	  GeV	   408	  MHz	  

23	  GHz	  1-‐3	  keV	  



Via	  Lactea	  2	  simula[on	  
(109	  par[cles	  of	  4000	  MO)	  

DM	  renderings	  by	  Lin	  Yang	  (2013)	  

Fermi	  	  inner	  galaxy	  excess	   Fermi	  	  inner	  galaxy	  excess	  



THE	  GALACTIC	  CENTER	  7ox7o	  



VL2	  simula[on	  

FERMI	  data	  

Yang	  et	  al	  2013	  
Daylan	  et	  al	  20134	  

Lacroix	  +	  2014	  



If	  GC	  is	  DM	  signal,	  then	  we	  should	  soon	  detect	  dwarf	  
spheroidal	  galaxies:	  ideal	  DM	  laboratories	  

Fermi	  Collabora[on	  

Upper	  limits	  



CMB	   Madhavacheril	  +	  2013	  



Dark	  MaCer	  	  around	  our	  SMBH	  



Gondolo	  +	  JS	  1999,	  Gnedin	  	  &	  Primack	  2004,	  	  Sadeghian,	  	  Ferrer	  +	  Will	  2013	  

<v>	  	  

mx	  Plateau:	  	  nx(r)<σv>	  tBH	  	  ~	  1	  
Density	  profile	  



supermassive	  black	  hole	  at	  Galac[c	  Center	  HESS	  J1745-‐290	  	  
	  
	  
predic[on	  for	  CTA:	  	  superexponen[al	  signature	  	  of	  TeV	  DM	  annihila[ons	  

Belikov	  &	  JS	  2013	  

Vaiana	  +	  2014	  

30-‐300	  GeV	  

the	  near	  future	  



NEARBY	  AGN	  

M87	  is	  an	  aCrac[ve	  target	  
	  
Distance	  2000	  x	  GC	  	  but	  MBH	  1000	  x	  SagA*	  	  
	  
Flux	  ~	  nx2<σv>	  (2rp)3	  	  	  ~	  	  MBH

3/<σv>	  	  for	  low	  <σv>	  	  
nx(rp)<σv>	  tBH	  	  ~	  1	  

	  
Dynamical	  hea[ng	  of	  spike	  ~	  1014	  yr	  vs	  109	  yr	  (GC)	  



Gorchtein	  et	  al	  2010	  

Gomez	  et	  al	  2013	  

M87	  

CenA	  

	  rela[vis[c	  jets	  emanate	  from	  ergosphere,	  so	  
high	  energy	  e,p	  collide	  with	  DM	  spike	  par[cles!	  
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3d	  



THE	  EXTRAGALACTIC	  γRAY	  
BACKGROUND	  





EXTRAGALACTIC	  GAMMA	  RAY	  BACKGROUND	  

There	  is	  room	  for	  an	  exo?c	  component	  from	  dark	  maVer	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  EXTRACALACTIC	  DIFFUSE	  γ	  RAY	  BACKGROUND	  



	  	  	  

10	  TeV	  

1	  TeV	  

0.1	  TeV	  

NFW	  	  

Belikov	  &	  Silk	  2013	  

Annihila[ons	  	  
In	  dark	  maCer	  	  
spikes	  around	  	  
supermassive	  
black	  holes	  



THE	  ULTIMATE	  PARTICLE	  ACCELERATOR:	  dark	  maCer	  cusp	  around	  	  black	  hole	  

par[cle	  horizon	  

Schwarzschild	  

BLACK	  HOLES	  

maximum	  4.5	  m	  



NEAR	  KERR	  BLACK	  HOLES	  



par[cle	  horizon	  
rS=2GM/c2	  

Banados,	  West,	  JS	  2009	  

Highly	  controversial…but	  the	  dust	  hasn’t	  seCled	  yet!	  

Kerr	  black	  hole	  

near	  event-‐horizon	  par[cle	  collisions	  
of	  KK	  par[cles:	  	  excita[ons	  

Arina,	  Bringmann,	  Vollmann,	  JS	  	  2013	  

Rota[ng	  black	  hole	  can	  feed	  Penrose	  effect	  via	  DM	  par[cle	  collisions	  	  

no	  maximum	  
for	  extremal	  Kerr!	  





Black	  hole	  shadow	  

Event	  Horizon	  Telescope	  
	  
Simulated	  image	  at	  1mm	  	  
~10	  GM/c2	  	  	  at	  	  	  50	  µ	  arcsec	  

Huang	  +	  2007	  



NEAR	  BINARY	  BLACK	  HOLES	  



Kozai	  mechanism	  drives	  resonant	  infall	  of	  DM	  	  
in	  eccentric	  orbits………operates	  for	  binary	  black	  hole	  	  

Supermassive	  black	  holes	  don’t	  merge!	   Tremaine	  

Naoz	  and	  Silk	  2014	  
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Navarro,	  Frenk,	  White	  1997	  

Universal	  dark	  maCer	  density	  profile	  



Umetsu	  +	  2014	  

CLUSTER	  PROFILE	  

shear	  
+magnifica[on	  



Umetsu	  +	  2014	  

CLUSTER	  CONCENTRATION	  



Fixng	  diffuse	  radio	  data	  for	  the	  COMA	  
cluster	  of	  galaxies	  



Colafrancesco	  et	  al	  2012	  



SELF-‐INTERACTING	  DARK	  MATTER	  

If	  dark	  maCer	  self-‐interacts	  with	  	  
cross-‐sec[on	  0.1-‐1	  cm2/g,	  dwarf	  bulges	  are	  
cored	  
	  	  	  
clusters	  constrain	  this	  via	  mul[ple	  components	  
and	  shape	  



BULLET	  CLUSTER	  	  

Clowe	  2006	  



LENSING	  

X-‐RAY	  

SZ	  
T	  

Lage	  &	  Farrar	  2014	  

CDM	  accounts	  for	  	  
Bullet	  Cluster	  



Self-‐interac[ng	  dark	  maCer	  
CDM	  

SIDM	  0.1cm2/g	  
	  

SIDM	  1	  cm2/g	  

Peter	  +	  2012	  



	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  massive	  neutralino	  requires	  decay	  [me	  ~	  1026	  sec	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  DECAYING	  DARK	  MATTER	  

Energy	  (GeV)	  

e+/(e+	  +	  e-‐)	  

Ibarra	  +	  2009	  

DENSITY2	  

DENSITY	  

Delahaye	  et	  al	  2010	  



	  limits	  on	  Decaying	  Dark	  MaCer	  

Ibarra	  +	  2013	  

Fornax	  cluster	  is	  an	  op[mal	  target	  

Cirelli	  +	  2012	  	  

Cannot	  exclude	  AMS02	  e+e-‐	   but	  C	  TA	  will	  
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Weniger	  2012	  

130	  GeV	  line	  ?	  



If	  dark	  maCer	  is	  a	  sterile	  neutrino	  
•  Lyman	  alpha	  forest	  	  and	  hi	  z	  galaxies	  	  fix	  minimum	  mass	  	  	  ~	  1	  keV	  	  	  
	  	  	  	  Markovic	  &	  Viel	  2013	  

•  maximum	  mass	  has	  to	  be	  warm	  	  
(~5	  keV	  ~	  co-‐moving	  mass	  of	  dwarf	  galaxy)	  
•  decay	  [me	  (+	  mixing	  angle)	  specifies	  relic	  abundance	  	  
•  7	  keV	  ν	  decays	  into	  3.5	  keV	  photons	  
•  the	  favoured	  mass	  range	  is	  constrained:	  

Pacucci	  +	  2013	  

Kusenko	  2009	  



a	  3.5	  keV	  line	  ?	  
Milky	  Way	  

Stacked	  clusters	  

Bulbul	  +	  2014	  

Riemer-‐Sorensen	  2014	  

Boyarsky	  +	  2014	  
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Ultra-‐faint	  dwarf	  galaxies	  



Explained	  by	  baryon	  feedback	  Dwarf	  galaxies	  have	  cores	  





Current	  searches	  for	  	  indirect	  
detec[on	  of	  par[cle	  dark	  maCer	  



MSSM	  

Bauer+	  2013	  

Following	  the	  light	  
Higgs	  discovery	  and	  
the	  failure	  to	  find	  
evidence	  for	  SUSY,	  
the	  new	  fron[er	  for	  
par[cle	  physics	  is	  
likely	  to	  	  be	  a	  100	  
TeV	  collider	  	  
	  

THE	  FUTURE	  

Bauer+	  2013	  

The	  new	  fron[er	  for	  DM	  	  
detec[on	  will	  shiy	  from	  
	  light	  DM	  	  (10-‐100	  GeV)	  	  
where	  the	  constraints	  	  
are	  increasingly	  [ght	  
to	  heavy	  DM	  	  (1-‐30	  TeV)	  
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