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Plan du cours

14/01 - Historique et approche observationnelle de la matiere noire

21/01 - Approche théorigue de la matiere noire et principaux candidats

04/02 - Tests et études modernes de la matiere noire: des collisionneurs de

parficules aux simulations cosmologiques

11/02 - Trous noirs primordiaux et matiere noire a |I'échelle subgalactique
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La matiere noire est présente
A différentes échelles ef

différentes époqgues !
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Récapitulatif du cours précédent

La matiére noire

représente ~ 27% de
P EElE I"énergie de |'Univers |

68,3 % énergie .
sombre 4,9 % matiere
ordinaire »

La matiére noire

représente ~ 85% de
la masse de |I'Univers |




Propriétés de la matiere noire

La matiere noire n"émet pas de lumiere, elle n’interagit que
par la gravité (ou, du moins, trés faiblement par les autres

interactions fondamentales).

L matiere noire existait au début de I'Univers, et existe encore

aujourd’hui, elle a une longue durée de vie et est donc stable.
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Plan de la lecon

Comment expliquer

la matiere noire?




Plan de la lecon

Comment expliquer

la matiere noire?

Les candidats particules
Les candidatfs macroscopigques
Alternative: la gravité modifiée

Conclusions
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Le modeéle standard des particules

Standard Model of Elementary Particles
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Le modele standard des

Groupe -
Période

Béryllium
4
Be
9,0121831
Magnésium

M
24.3(35

Calcium

Ca
40,078 (4)

Strontium

Sr

87,62(1)

T Radium

Alcalino-
terreux

nom de l'élément (gaz, liquide ou solide 4 0°C et 101,3 kPa)

numéro atomique
symbole chimique

masse atomique relative [ou celle de l'isotope le plus stable]
[ CIAAW "Atomic Weights 2013" + rev. 2015 ]

Titane
22
Ti

47,867 (1)

Zirconium

Zr
91,224(2)

Lanthanides Hafnium

Lanthane

57
La

Lanthanides

Tableau périodique des éléments chimiques

23
Vv

50,9415 (1)

Métaux de
transition

27
Co
58,933194

Palladium
46

Pd
106,42 (1)

Platine

Europlum

151,964 (1)

Non métaux

Autres
non-métaux

Halogénes

1 12

Cuivre Zinc

29 30
Cu Zn

63,546 (3) 65,38 (2) 69,723 (1)

Indium

In
114,818(1)
Thallium
81

Tl

Nihonium

113

Terbium
65
Tb

158,92535

Gaz nobles Non classés

7
N
14,006855
Silicium
14
Si

28,085(1)

51
Sb

121,760 (1)

Holmium

67
Ho

164,93033

Chlore
17
cl

35,4515

Thulium Ytterblum

69 70
Tm Yb

168,93422 173,045

ésintégration|
dautres |
éléments |

parficules

39,948(1)
Krypton
36
Kr
83,798 (2)

Xénon

54
Xe

Lutécium

Al
Lu
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Le modeéle standard des particules

Standard Model of Elementary Particles
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Le modeéle standard des particules

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions / force carriers
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Le modeéle standard des particules

Toute les forces de
I"Univers découlent de
celles-ci! (ex: le sol sur

lequel Nous fenons avec
NOS pieds)

LEPTONS
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Le modeéle standard des particules

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions / force carriers
(fermions)

Le ‘couplage’ g: forces plus

iImportantes (plus longue
portée) et interactions plus
probables
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Le modeéle s

~ 10* neutrinos nous
standard Model of Elemental TTOVErsent chague seconde.

three generations of matter
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ldée de la matiere noire particule

Standard Model of Elementary Particles
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Standard Model of Elementary Particles
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Standard Model of Elementary Particles
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Weakly Interacting Massive Particle

Particule tres massive: 10 - 10000 GeV (1 GeV
~ 10727 kg = m)

Interagqit tres faiblement (petit gpm, €N pPlus

WIMP s

C’est tout.

Plein de sous-modeles existent !



Pourquoi le WIMP ?
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Pourquoi le WIMP ?
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Pourquoi le WIMP ?

Tout début de I’'Univers (~ 10~1%s apres le Big Bang)



Pourquoi le WIMP ?

Tout début de I’'Univers (~ 10~1%s apres le Big Bang)

380 000 ans apres le Big Bang




Pourquoi le WIMP ?

Tout début de I’'Univers (~ 10~1%s apres le Big Bang)
Equilibre entre matiere noire et matiere ‘ordinaire’

L"Univers s'étend, la tfempérature diminue, la matiere noire

disparait petit a petit

Disparition stoppée car I’Univers devient tfrop étendu, la

quantité de matiere noire se stabilise
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WIMP MIRACLE

Dépendance en 2
parametres: [a masse du
WIMP et son couplage




WIMP MIRACLE

Choix de g ~ 107° et
m ~ 1000 GeV
(comme l'interaction faible )




WIMP MIRACLE

Choix de g ~ 107° et
m ~ 1000 GeV
(comme l'interaction faible )

Standard Model of Elementary Particles
three generations of matter interactions / force carriers
(fermions) (bosons)
I I 111

mass | =2.16 MeV/c? =1.273 GeV/c? =172.57 GeV/c*
charge | %

125.2 Gev/c?

H

[
¥ ]

% E t 0
% U/ % C/ % 7
up l charm | top ‘

=4.7 MeV/c =~93.5 MeV/c =4.183 GeV/c?

spin

‘® o e Interaction faible:
d.;wg striﬂ bottom photon g _ 1 0_6

91.188 GeV/c?

)
]
42
o
)
)
.
(3)
o
£
=
.
ap
g
5
o]
g
o]

=0.511 MeV/c? =~105.66 MeV/c? =1.77693 GeV/c? =

-1 =il =il 0

v & v (M v (T ' &
electron muon tau Z boson

<0.8 eV/c? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c? ~80.3692 GeV/c?
0 0 0 +1
% Ve % Vll % V’[ 1 w
10 100 electron muon tau
A ; - W boson
. neutrino neutrino neutrino
x=m/T (time -) ino ) ino )

GAUGE BOSONS
VECTOR BOSONS




WIMP MIRACLE

Choixde g ~ 107° et

m ~ 1000 GeV
(comme l'interaction faible )
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WIMP MIRACLE

Choixde g ~ 107° et

I\/Idhere noire stable (n'interagit
plus), créée de maniere naturelle

0.01 E
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]
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.| avec des mécanismes connus ef
5 des valeurs de parametres
existantes. Génial |




Weakly Interacting Massive Particle

PHYSICAL REVIEW
LETTERS

VOLUME 39 25 JULY 1977 NUMBER 4

Cosmological Lower Bound on Heavy-Neutrino Masses

Benjamin W. Lee®
Fermi National Accelerator Labamton:.‘h) Batavia, Illinois 60510

and

Steven Weinberg®
Stanford University, Physics Depariment, Stanford, California 94305
(Received 13 May 1977)

The present cosmic mass density of possible stable neutral heavy leptons is calculated
in a standard cosmological model. In order for this density not to exceed the upper lim-
it of 2x 10"2* g/em?®, the lepton mass would have to be greater than a lower bound of the
order of 2 GeV,




Weakly Interacting Massive Particle

PHYSICAL REVIEW

Motivation pour le LHC (grand

collisionneur de hadrons)

Steven Weinberg®
Stanford University, Physics Depariment, Stanford, California 94305
(Received 13 May 1977)

The present cosmic mass density of possible stable neutral heavy leptons is calculated
in a standard cosmological model. In order for this density not to exceed the upper lim-
it of 2x 10"2* g/em?®, the lepton mass would have to be greater than a lower bound of the
order of 2 GeV,
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Weakly Interacting Massive Particle

PHYSICAL REVIEW
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Motivation pour le LHC (grand
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SPOILER: ¢ca marche pas.




AXIon

Particule tres [égere (1 eV = 1073%kg

= 107"m, ou plus bas)

. Interagit tres faiblement avec toutes
/ \XI O n les particules du modele standard

Pas infroduit pour expliquer la

matiere noire a la base !
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Strong CP problem
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Strong CP problem
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Pourquoi I’Axion ?

Standard Model of Elementary Particles
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Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions / force carriers
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Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions / force carriers
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Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions / force carriers
(fermions) (bosons)

I I I
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Standard Model of Elementary Particles

S-l-rOng CD nraihlarmm

L'axion résout le s
problem, mais peut aussi etre |
a matiére noire car | HiB
Vie)=#’|  interagit tres faiblement | |28
D'une pierre deux coups...
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CP Conservation in the Presence of Pseudoparticles*

R. D. Peccei and Helen R. Quinnf
Institute of Theovetical Physics, Depaviment of Physics, Stanfovd Univevsity, Stanfovd, California 94305
(Received 31 March 1977)

We give an explanation of the CF conservation of strong interactions which includes the
effects of pseudoparticles. We find it is a natural result for any theory where at least
one flavor of fermion acquires its mass through a Yukawa coupling to a scalar field which
has nonvanishing vacuum expectation value.




Le papier original

CP Conservation in the Presence of Pseudoparticles*

R. D. Peccei and Helen R. Quinnf
Institute of Theovetical Physics, Depaviment of Physics, Stanfovd Univevsity, Stanfovd, California 94305
(Received 31 March 1977)

We give an explanation of the CF conservation of strong interactions which includes the
effects of pseudoparticles. We find it is a natural result for any theory where at least
one flavor of fermion acquires its mass through a Yukawa coupling to a scalar field which
has nonvanishing vacuum expectation value.




Le papier original

CP Conservation in the Presence of Pseudoparticles*

R. D. Peccei and Helen R. Quinnf
Institute of Theovetical Physics, Depaviment of Physics, Stanfovd Univevsity, Stanfovd, California 94305
(Received 31 March 1977)

We give an explanation of the CF conservation of strong interactions which includes the
effects of pseudoparticles. We find it is a natural result for any theory where at least
one flavor of fermion acquires its mass through a Yukawa coupling to a scalar field which
has nonvanishing vacuum expectation value.

L= =§ F P4 i YD Y +F[Go3(L+g) +GFo*5(1=y)]d - |0 ,0F - p2loP - hlol; w2 <o.



Le papier original

CP Conservation in the Presence of Pseudoparticles*

R. D. Peccei and Helen R. Quinnf
Institute of Theovetical Physics, Depaviment of Physics, Stanfovd Univevsity, Stanfovd, California 94305
(Received 31 March 1977)

We give an explanation of the CF conservation of strong interactions which includes the
effects of pseudoparticles. We find it is a natural result for any theory where at least
one flavor of fermion acquires its mass through a Yukawa coupling to a scalar field which
has nonvanishing vacuum expectation value.

Z(J,J%) = Jdp Jdo{Ay(p,02) +T,A,(0e*¥) [Ge'%0]"+ A *(@@*)[G*e 0p*]n}

X exp[Je P\ +p +i0) + J*e" 1B(\ +p — o).




Le papier original

CP Conservation in the Presence of Pseudoparticles*

R. D. Peccei and Helen R. Quinnf
Institute of Theovetical Physics, Depaviment of Physics, Stanfovd Univevsity, Stanfovd, California 94305
(Received 31 March 1977)

We give an explanation of the CF conservation of strong interactions which includes the
effects of pseudoparticles. We find it is a natural result for any theory where at least
one flavor of fermion acquires its mass through a Yukawa coupling to a scalar field which
has nonvanishing vacuum expectation value.

We wish to thank S. Weinberg and J. D. Bjorken
for useful discussions.




Pourquoi I’Axion ?




Pourquoi I’Axion ?

|"' Jo
1 5 -
. - -
| J - -
i ,./’ —
- o~
e - i \
- . L
- g™ . -/"-’-“’
- g & p———
- - > .
- - '/‘M
p—————

- - . . o
~ = P i =
e S— : p p— ~
P —— -~ -
! " et . —— ———————
- — e -
- - - L T S ——"
o, -
R SR - e e
—— o -
v —
[ - T,
e ~
N g b |
O\ S — < - nj)&"
O\ — e
U\\ o~ e ——
-

;

#340
r
/
4
/
4
!
s
=
g

’
»
’I
’

' 4
’
7
/
-

. y.54
“ Adob¢€ Stock]
.

»

.




Pourquoli ’Axion ?

e
A
B— =
P

L —

|

;

;
L

:
-

7
599
/

Ty
. 8\\ \ - \~‘ - -
m\ - \ \ > . i ‘\‘~- ‘
.;i\\ - \‘\ » P - ™
= P - T L
- ~ - . ~
SO ™ M ~ ~ \\\ B ——— w
R - ~ W g
NN, o~ e \" —
\ .
U ™ b -
DN - 3 b~ " . \"'
N N ~ S
e -~ \\ X D - gy, "D



CERN Axion Solar Telescope







CERN Axion Solar Telescope

D)
mc
Pl

D)
_I

é

tilis

réu




Les candidats

macroscopiques
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GRAVITATIONALLY COLLAPSED OBJECTS OF VERY
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Stephen Hawking
(Communicated by M. J. Rees)

(Received 1970 November 9)
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Trous noirs

C’est quol un oL
frou Noir ? el

Particule géante,
stable, n’interagit

que par la gravité.
Parfait candidat |




Trous noirs

Comment former
un frou Noir ?




Trous noirs

Pour la Terre: M = 6 - 10%*kg
donc R =1 cm.




Trous noirs

Mais les trous noirs existent déja ?




Trous noirs

Mais les trous noirs existent déja ?

2 types: stellaires et supermassifs.
Mais insuffisants pour expliquer la
matiere noire...
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Trous noirs primordiaux

GRAVITATIONALLY COLLAPSED OBJECTS OF VERY
LOW MASS

Stephen Hawking
(Communicated by M. J. Rees)

(Received 1970 November g)

Automatiguement stables et n'inferagissent que
par la gravitation: bon candidat a la matiere
noirel
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GRAVITATIONALLY COLLAPSED OBJECTS OF VERY
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Stephen Hawking
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(Received 1970 November g)

Plus d’infos durant la lecon numéro 4...



La gravité
modifiée
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Alternative a la matiere noire ?

vV =, GM/r
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Modified Newtonian
Dynamics = MOND




La théorie MOND

Modified Newtonian
Dynamics = MOND

On modifie la force, mais
seulement a certaines échelles
pOoUr ne pas créer de problemes !




La théorie MOND

Modified Newtonian

A MODIFICATION OF THE NEWTONIAN DYNAMICS AS A POSSIBLE
ALTERNATIVE TO THE HIDDEN MASS HYPOTHESIS!

M. MILGROM
Department of Physics, The Weizmann Institute of Science, Rehovot, Israel; and
The Institute for Advanced Study
Received 1982 February 4; accepted 1982 December 28

seulement a certaines echelles
pOoUr ne pas créer de problemes !
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La théorie MOND

UV = (GMa0)1/4

= constante | 5

DISTANCE FROM NUCLEUS (kpc)
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Problemes de la théorie

Probléme: on choisit une échelle a,. Donc la MOND ne marche que
pour cefte échelle. Ne fonctionne pas pour les amas ou le CMB. On

a alors besoin de théories plus compliquées (mais celles-ci existent!).
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Problemes de la théorie

Probléme: on choisit une échelle a,. Donc la MOND ne marche que
pour cefte échelle. Ne fonctionne pas pour les amas ou le CMB. On

a alors besoin de théories plus compliquées (mais celles-ci existent!).
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Le bullet cluster n’est pas expligué par MOND. *
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Les nombreux candidats
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Conclusions

Nous avons étudié trois candidats et une alternative a la matiere noire

Mais il existe en réalité des dizaines de candidats, avec des modéeles

plus ou Moins compliqueés
Pas encore de détection...

La solution au probleme est possiblement une combinaison de

plusieurs candidats et/ou gravités modifiees |



Questions en suspens

Chaqgue candidat a ses propres caractéristiques, et potentiellement

des effets différents sur I'Univers (en plus de résoudre les problémes connus).

C’est ce que testent les physiciens actuellement, via des expériences,
des observations et des simulafions. L'objectif est de trouver une

prédiction théorigue que |I'on pourra prouver observationnellement...
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Questions en suspens

Chaqgue candidat a ses propres caractéristiques, et potentiellement

des effets différents sur |’Univers.

A dans deux
semaines...
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