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Preuves de l'existence de la MN 
Plusieurs observations indépendantes à des échelles de longueur différentes

• Courbes de Rotation

• amas de galaxies

•Supernovae de Type Ia 

•Fond diffus 
cosmologique
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A z=1100, t ~ 380’000 ans, c.à.d. quand 
les grandes structures de l’univers ont 

commencé à se former.
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Brève histoire d’une découverte

1. La matière noire existe 
 Kapteyn 1922, Oort 19277, Zwicky 1933, 1937;  
 Schmidt 1936,; Hulst et al 1957;  Freeman  1970;  
 Shostak and Rogstad 1972; Roberts and Rots   
 1973, Rubin et al. 1978, Bosma 1978 

2. La matière noire est partout 
 [Finzi 1959!], Ostriker, Peebles, Yahil 1974, Einasto et 
 al. 1974, Faber & Gallagher 1979 

3. La matière noire est differente de la matière ordinaire 
 Peebles 1982 + Pagels, Primack, Bond, Szalay, White, .. 



Videos of all lectures on YouTube 



Qu'est ce qu'on sait?
Les 10 contraintes les plus importantes sur la nature de la particule de matière noire

Taoso, GB & Masiero 2007

1) Ωh2 OK? 2) Is it cold? 3) Is it neutral? 4) Is BBN ok? 5) Stars OK? 



Taoso, GB & Masiero 2007

1) Ωh2 OK? 2) Is it cold? 3) Is it neutral? 4) Is BBN ok? 5) Stars OK? 

6) Collisionless? 7) Couplings OK? 8) γ-rays OK? 9) Astro bounds? 10) Can probe it?

Qu'est ce qu'on sait?
Les 10 contraintes les plus importantes sur la nature de la particule de matière noire



May 26, 2013

XMM data 
µeV axion

AMS-02 data 
1 TeV WIMP

Dec 19, 2009

CDMS data 
10 GeV WIMP

Mar 4, 2014 Oct 16, 2014

Fermi data 
40 GeV WIMP 

and (!) 
Chandra/XMM 
7 eV Sterile ν

Avons-nous (enfin) détecté la matière noire?



Les Candidats

WIMPs 
(particules massives 

interagissant faiblement)  
Candidats ‘naturels’  

prédits par des theories proposées 
pour expliquer des problèmes 
fondamentaux du modèle standard 

• p.e. neutralino en Supersymétrie, 
photon KK en UED, etc. 

Candidates Ad-Hoc 
Proposés pour expliquer la MN 

• MN ‘minimale’ 

Autres 
•Axions 

•Neutrinos Steriles 

•SuperWIMPs 

•WIMPless 

•Etc. (Axino, Q-balls…..) 
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Détection IndirecteDétection Directe 

Accélérateurs

À la recherche de la Matière Noire



Détection Indirecte

Univers Primordiale

X

Aujourd’hui

X

SM

SM

densité relique 

Des sections efficaces a l’échelle électrofaible 
produisent la quantité observée de matière 
noire 

X

X

SM

SM

Annihilation Flux 

Melange de quantités astrophysiques et de physique 
de particules - domaine des Astroparticules!

dnχ

dt
= −(σv)on2

χ

Ωh2 ≈ 3 × 10−27cm3s−1

< σv >

Φi (Ω,Ei) =
dN
dEi

〈σv〉
8πm2

χ

∫
los

ρ2
χ(�,Ω)d�

dnχ

dt
− 3Hnχ = −〈σv〉 [

n2
χ − (neq

χ )2
]

Pourquoi on parle d’ “annihilation”?

X   = Matière Noire SM        = Particules du Modèle standard
 



Simulation de la formation des Galaxies



Courbe de rotation de la Voie Lactée

Iocco, Pato, GB, arXiv:1502.xxxx



Iocco, Pato, GB, arXiv:1502.xxxx

Courbe de rotation de la Voie Lactée



Iocco, Pato, GB, arXiv:1502.xxxx

Courbe de rotation de la Voie Lactée



Flux d'annihilation prédit
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Full sky map of Number of photons above 3 GeV



5-year full-sky map. http://fermi.gsfc.nasa.gov

Les données de FERMI



Carte de “Sensibilité”
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Détection Indirecte
résultat Récent : Daylan et al. arXiv:1402.6703 

Un excès de rayons gamma du Centre 
Galactique, avec un spectre, distribution 
angulaire, et normalisation globale en accord 
avec ceux préditxe par les modèles de 
matière noire les plus simples.

See also thorough analysis in Calore et al. arXiv:1409.0042



The GeV excess
http://arxiv.org/abs/1402.6703

…so what?!



Le problème des recherches indirectes

on trouve toujours une solution au ‘problème inverse’, 
meme quand les signal n’a rien a voir avec la MN!



Comment prouver l’interprétation MN de l’excès au CG?

Geringer-Sameth et al., arXiv:1410.2242

Avec les galaxies naines?



Détection Directe 
Principe and technique de Détection 

χ
n

détecteur 

La MN interagit avec un 
noyau du détecteur 

Détection de l’énergie de recul via 
ionisation (charge), scintillation 
(lumière) and Chaleur (phonons)

Adapted from Baudis 2007



SUSY: squarks and Higgs 
exchange

UED: 1st level quarks and 
Higgs exchange

Détection Directe 
Taux d’événements 

dR

dER
(ER) =

ρ0

mχmN

∫
v>vmin

vf(�v + �ve)
dσχN

dER
(v,ER)d3�v

Incertitudes théoriques 

Incertitude sur la f(v) 

Ellis, Olive & Savage 2008; Bottino 
et al. 2000; etc.

Ling et al. 2009; Widrow et al. 2000; 
Helmi et al 2002 



Comment on détecte ‘directement’ la MN? 
(e.g. LUX and Xenon1ton)



Derniers résultats 
LUX experiment, arXiv:1310.8214 

(Sanford Underground Research Facility - SURF)
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Complémentarité des expériences

Pato, Baudis, GB, Ruiz, Strigari, Trotta, arXiv:1012.3458



Complémentarité des expériences

Pato, Baudis, GB, Ruiz, Strigari, Trotta, arXiv:1012.3458



Recherche de MN au LHC



Colliding protons at the LHC

G. Bertone 2013
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To explain the origin of the weak 
scale, extensions of the standard 

model often postulate the existence of 
new physics at ~100 GeV 

On the left, schematic view of the 
structure of possible extensions of the 

standard model 

Physique au delà du Modèle Standard 
Le Modèle Standard fournit une description des particules élémentaires et de leurs interactions, mais la plupart des 

théoriciens croient qu’une théorie plus fondamentale existe



Search at LHC for processes like e.g.
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Physique au delà du Modèle Standard 
Le Modèle Standard fournit une description des particules élémentaires et de leurs interactions, mais la plupart des 

théoriciens croient qu’une théorie plus fondamentale existe

νe



Exemple de “problème inverse” au LHC
Déduire la densité relique nous permettrait d’identifier les nouvelles particules 

avec la matière noire. Ce que nous aimerions pouvoir faire:

a 

B 

Ad. from Baltz, Battaglia, Peskin, Wizansky (2005)



Exemple de “problème inverse” au LHC
(exemple dans la ‘stau coannihilation region', 24 parms MSSM)

•Benchmark in the co-annihilation 
region (similar to LCC3 in Baltz et al.).  

•Errors correspond to 300 fb-1.  

•Error on mass difference with the stau 
~10% for this model can be achieved with 
10 fb-1

MCMC as 
implemented in the 
SuperBayes code



Exemple de “problème inverse” au LHC
ce que nous allons probablement obtenir 

(exemple dans la ‘stau coannihilation region', 24 parms MSSM)

GB, Cerdeno, Fornasa, Ruiz de Austri & Trotta, 2010



Exemple de “problème inverse” au LHC
ce que nous allons probablement obtenir 
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GB, Cerdeno, Fornasa, Ruiz de Austri & Trotta, 2010



DD+LHC 

“Scaling” Ansatz



•Beaucoup d’efforts pour identifier les particules de matière noire, et des 
résultats intéressants. Mais on est en droit d'être sceptique et d'exiger des 
preuves irréfutables 

•Détection indirecte: un excès de photons vers le centre Galactique. Peut 
être due a la matière noire, peut être pas.   

•Détection directe: des expériences de nouvelle génération vont fournir 
des données précieuses. Infos provenants d’autres techniques de détection 
nécessaires pour l’identification de la MN 

•Run II du LHC va bientôt commencer. Même si des nouvelles particules 
sont découvertes, analyse conjointe sera indispensable  

•Les 5-10 prochaines années seront décisives: c’est le moment de la vérité 
pour les WIMPs

Conclusions


