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1. Un probleme de « masse manquante »

s
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Un probleme de « masse manquante » Les amas galactiques

Comment peser un amas ?

« En 1933, Fritz Zwicky étudie le rapport masse-luminosité de 'amas de la Chevelure de
Bérénice, situé a 336 millions d’AL. Comme ce sont essentiellement les étoiles (objets
lumineux les plus massifs) qui doivent contribuer a ce rapport, on s’attend a:

M M,

—_— e, ——

L L

©

« En considérant que 'amas se comporte comme un « gaz de galaxies » a I'équilibre,
Zwicky applique le théoreme du viriel:

2(E,)+(E,)=0=>M <v2>—%';:'2=0:> M =%<v2>

Fritz Zwicky

* R est obtenu en mesurant le diametre angulaire o de 'amas:

a.~—=R=""""~210°AL
D 2

Parallaxe, loi de Hubble... /A
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Un probléme de « masse manquante »

Les amas galactiques

La mesure Doppler

« La mesure de <V2> se fait par voie optique, en déterminant
les vitesses des galaxies de 'amas par effet Doppler: la
longueur d’onde apparente du signal émis par une source
en mouvement par rapport a I'observateur dépend de sa
vitesse relative selon:

AtV

Ao C

Effet Doppler optique

«  Pour la gamme visible, Zwicky trouve: <V 2> ~5.10° km°s? =M ~ 7.10" M, (1|\/|® =2.10% kg)

* Laluminosité de 'amas est mesurée a L . ~ 8, 5.10" L, soit un rapport masse/luminosité:

Year No. citations

1955-59 2

Découverte d’une 1960-64 6

L. 0656 -

M M M masse invisible _ 10509 ’
—=800—2>>—> = mais... 1970-74 2
L L “If this should be verified, it would lead to the 1975-89 63*

mes © © surprising result that dark matter exists in much 1990-99 71

greater density than luminous matter.” (F Zwicky)
Nombre de citations de I'article de Zwicky
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Un probléme de « masse manquante »

Les amas galactiques

Les lentilles gravitationnelles

» Relativité générale = tout corps suffisamment massif courbe I'espace-temps. La lumiere va aussi ressentir les effets
de cette chronogéométrie courbe = effet de lentille gravitationnel.

-1
ds® = —(1— ZGEA jczdt2 +(1— ZGE/I J dr? +r3dQ?°
rc rc

galaxy cluster A
B
T : —
A =]
F F B!
\J
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Un probleme de « masse manquante » Les amas galactiques

Les lentilles gravitationnelles

» Relativité générale = tout corps suffisamment massif courbe I'espace-temps. La lumiere va aussi ressentir les effets
de cette chronogéométrie courbe = effet de lentille gravitationnel.

- d2x* dx? dx°
ds® = —(1— 2GM jczdt2 +(1— 2GM J dr? +r3dQ?° +I* — =0

rc’ rc’ di? " dA di

source lens observer Equation des géodésiques
plane plane plane
O 2
: ; ; dp 1[1 1(, 2GM
T 5 5 =t ol
Y r rté r rc
= :
e . | ~ [4GMD,
5 e i i B 2
L N g g D DscC
@ : ’
i DLS 1 DL ]
. Ds '
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Un probleme de « masse manquante »

Les amas galactiques

Les lentilles gravitationnelles

Cluster of galaxies

S twong distortion
(GIANT ARCS)
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Prédictions de la relativité générale
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Un probleme de « masse manquante » Les amas galactiques

Les lentilles gravitationnelles

Cluster of galaxies

S twong distortion
(GIANT ARCS)

edivra distortion A = Legend: wavefront
(ARCLETS) .
— light ray
@ strong distortion limits
Weak distortion
{(SMALL ELLIFSES)

Li, N. et al. The Astrophysical Journal 828.1 (2016)
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Un probleme de « masse manquante » Les amas galactiques

Exemple: 'amas Abell 1689

UV +IR (source: NASA)
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Un probleme de « masse manquante » Les amas galactiques

Exemple: 'amas Abell 1689

UV +IR (source: NASA)
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Un probleme de « masse manquante » Les amas galactiques

Exemple: I’'amas Abell 1689

UV +IR (source: NASA) Reconstruction de la distribution de masse manquante (source: NASA)
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Un probléme de « masse manquante »

Qu’est-ce-qu’une galaxie spirale ?

2 ANATOMY OF THE MILKY WAY

A

100 000 AL

www.esa.int

Les galaxies spirales

—— Globular clusters

Disc

\ Stellar halo

European Space Agency

M, =102M_

R=10°AL

(IM_ =2.10%kg

1AL =9,461.10°km = 0.3pc)

Si le bulbe est important et les bras tres peu développés, on aura affaire a une galaxie lenticulaire (ou de type Sa); au
contraire, si les bras sont démesureés par rapport au bulbe, on la nommera Sc.

Sébastien Fumeron
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Un probléme de « masse manquante »
Les galaxies spirales

Courbe de rotation theorique

« L'ordre de grandeur de la vitesse de rotation V; des étoiles est typiquement la centaine de km.s, et par conséquent

Vi _10°201% = régime newtonien
c

« On applique le principe fondamental de la dynamique a une étoile de la galaxie (référentiel du centre de masse de
la galaxie). Pour une trajectoire quasi-circulaire (Kepler), I'équilibre entre la force centrifuge et la force gravitationnelle

donne:
a_ de2(<r)§r:>mVi:Gde2(<r)
dt r r r

=V, =JGMd (<r) avec M, (< r):47zJ'r2p(r)dr

p) r )
. 4
er<R: I\/Id(<l’)=§7rp0r =V, ~r
. R r er>R: My(<r)=C* =V, ~r "
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Un probléme de « masse manquante »

Les galaxies spirales

Laraie Hl a 21cm

« Dans l'espace, il y a beaucoup d’hydrogéne, dont on détecte le rayonnement lorsqu’il est suffisamment chaud, par
exemple au niveau des étoiles. En revanche, dans des milieux interstellaires froids qui bordent les galaxies, les
électrons ne sont pas excités sur les niveaux supérieurs a 1s et 'hydrogéne est invisible.

4 » |l est toutefois possible de le détecter si 'on prend en compte

it ian I'interaction spin de I'électron—spin du proton (Van de Hulst, 1944).

d'états non liés

E = 0lbe——e———n2® Stellar Light Distribution 21 cm HI Distribution
EB=-1,51 eV n=3
E,=-340eV n=2

2
“Structure hyperfine de H”

avec couplage

E =-136eV — >

Détection radiode Ha 21 cm
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Un probléme de « masse manquante »
Les galaxies spirales

Comment mesurer la vitesse de rotation ?

NGC 2403

15,000 light years
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Un probléme de « masse manquante »
Les galaxies spirales

Comment mesurer la vitesse de rotation ?

NGC 2403 NGC 2403 V,=0

source
e ———_—

Vo

observateur observateur

14
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Un probléme de « masse manquante »

Les galaxies spirales

Courbes de rotation expérimentales

Observations: Rubin et Ford (1970), Rubin et al (1971), Ostriker et Peebles (1973), Rubin et al (1978), Bosma

[ )
(1981), Casertano et van Gorkom (1991), Swaters et al (2012)...
. . - ~
.. : - Natlona! Radlo Astronomy Observatare
; X * worint Series A No. 192 From the ASTRONOMICAL JOURNAL 8 A
P 0 Ny i s
A Comparison of 21-cm Radial Velocities and Optical Radial Velocities of Galaxies Pe.”phe”e
S Mw);h:}'otg. Ja.* a0 Vena Cj:lvmim‘ " / ra\l/e 22_:(;?1
pariment of Terre ‘agnetism, Carnegic [ o Ringle i - 2 o~
- MhY1 0 1971 8 - }ﬁgﬁﬁl'lkihg'I' , iz )
Wt il sy Ot e B, et VA . g \
\ Contribution

(Received 15 October 1970)

)
New optical determinations of the systemic radial velocities of 27 galaxies are given. These redshifts, £ manquante
together with older values from the literature, are compared to redshifts derived from 21-cm measurements, = <« Profil théori que a
The older optical data show a significantly larger mean difference from the 21-cm values, than da the new e 8 N N our retrouver
- determinations. In addition, the optically derived rotation curve for NGC 5033 is presented, g - N V1~ I":I'/2 p
. 8 I'accord
Vera Rubin ® o
> théorie-

expérience

o
wn
Bulbe central
mesures optiques (Ha, NII...)
Vi~r
o
T I ' T

& 0;?‘“! 1O CENTER (ARC MINNTES) L L = e 40 Y
; Radius (kpc)

Courbe de rotation de NGC2198

Cas particuliers ?
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Un probléme de « masse manquante »

Les galaxies spirales

Courbes de rotation expérimentales

« Observations: Rubin et Ford (1970), Rubin et al (1971), Ostriker et Peebles (1973), Rubin et al (1978), Bosma
(1981), Casertano et van Gorkom (1991), Swaters et al (2012)...

; : - Y Sofue, V Rubin. ARAA (2001)
.. - Nationa!l Radlo Astronomy Observatory 400
3 ries . From the ASTRONOMICAL JOURNAL > L3
-orint Serie A No. 192 6 o1, 100, P v 58
Printed ia U. 5. A. 350
- . e ] . waw . —
A Comparison of 21-cm Radial Velocities and Optical Radial Velocities of Galaxies v
W. Kext Forp, Jr.,* axp Veza C. Rusin* E 300
Deparimeni of Terresirial Magnetism, Carnegic Insiitution of W ashingion, W ashi - 0 97] ==
MAY10 1 =
Morton S. RoEERTS LICK P LSHARY = 250
Nadional Rodie Asirenomy Observalory,} Green Bank, West Virginia \ >
{Received 15 October 1970)
New optical determinations of the systemic radial velocities of 27 galasies are given. These redshifts, 200
together with older values from the literature, are compared to redshifts derived from 21-cm measurements.
The older optical data show a significantly larger mean difference from the 21-cm values, than do the new
: determinations. In addition, the optically derived rotation curve for NGC 5033 is presented, '
Vera Rubin 150
& 0;?‘“! TO CENTER (ARC & wrcg Radlus (km)

Confirmation précise de la masse manquante

“The conclusion is inescapable: mass, unlike luminosity, is not concentrated near
the center of spiral galaxies. Thus the light distribution in a galaxy is not at all a
guide to mass distribution.” (V Rubin)
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Un probléme de « masse manquante »
Les galaxies spirales

Structure-type des galaxies spirales

Attendu

Missing mass

84%

Galactic Bulge /

Galactic Disk
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2. Solution ontologique: la matiere noire froide

”/'

Em

“That isn't dark matter, sir—you just forgot to take off the lens cap.”
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Solution ontologique: la matiere noire

Les MACHOs

* Proposés dans les années 1980, les MACHO (Massive Astrophysical Compact Halo Objects) sont des objets compacts
constitués de matiére ordinaire, n’émettant pas suffisamment de lumiére pour étre détectés et qui pourraient peupler les
halos galactiques.

-
Trous noirs
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Solution ontologique: la matiere noire

Les MACHOs

* Proposés dans les années 1980, les MACHO (Massive Astrophysical Compact Halo Objects) sont des objets compacts
constitués de matiére ordinaire, n’émettant pas suffisamment de lumiére pour étre détectés et qui pourraient peupler les
halos galactiques.

Trous noirs Naines brunes
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Solution ontologique: la matiere noire

Les MACHOs

* Proposés dans les années 1980, les MACHO (Massive Astrophysical Compact Halo Objects) sont des objets compacts
constitués de matiére ordinaire, n’émettant pas suffisamment de lumiére pour étre détectés et qui pourraient peupler les
halos galactiques.

Trous noirs Naines brunes Planétes géantes errantes
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MACHO
Solution ontologique: la matiere noire

Les microlentilles gravitationnelles

b
©
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(1]

Modulation de l'intensité lumineuse

Sébastien Fumeron La matiere noire



MACHO
Solution ontologique: la matiere noire

Les microlentilles gravitationnelles

LMC-5 (1 day bins)

N gy O

Aﬂn
—
- En

e )
nen

/

4

Anﬂ
—
[ A_UIH

Brightness of star

Modulation de l'intensité lumineuse Observation: Nuage de Magellan (C Alcock et al. 1997)
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Solution ontologique: la matiere noire

THE ASTROPHYSICAL JOURNAL LETTERS, 824:L31 (5pp), 2016 June 20 doi:10.3847/2041-8205,/824/2/

& 2016, The American Astronomical Society. All rights mserved.

CrossMark

CONSTRAINTS ON MACHO DARK MATTER FROM COMPACT STELLAR SYSTEMS
IN ULTRA-FAINT DWARF GALAXIES
TimotHy D. BRanDT'
Institute for Advanced Study, Einstein Dr., Princeton, NJ, USA
Received 2016 May 11; revised 2016 June 8; accepted 2016 June 9; published 2016 June 22

ABSTRACT

I show that a recently discovered star cluster near the center of the ultra-faint dwarf galaxy Eridanus I provides
strong constraints on massive compact halo objects (MACHOs) of =5 M., as the main component of dark matter.
MACHO dark matter will dynamically heat the cluster, driving it to larger sizes and higher velocity dispersions
until it dissolves into its host galaxy. The stars in compact ultra-faint dwarf galaxies themselves will be subject to
the same dynamical heating; the survival of at least 10 such galaxies places independent limits on MACHO dark
matter of masses =10 M. Both Eri II's cluster and the compact ultra-faint dwarfs are characterized by stellar
masses of just a few thousand M., and half-light radii of 13 pc (for the cluster) and ~30 pc (for the ultra-faint
dwarfs). These systems close the ~20-100 M., window of allowed MACHO dark matter and combine with Trous noirs primordiaux
existing constraints from microlensing, wide binaries, and disk kinematics to rule out dark matter composed

entirely of MACHOs from ~10" "M, up to arbitrarily high masses.

Key words: dark matter — galaxies: dwarf — galaxies: kinematics and dynamics — stars: kinematics and dynamics

« Des MACHOSs ont été détectés (a priori des trous noirs, primordiaux ?), mais leur contribution en masse ne
représente au mieux que 10% de la masse manquante.

Pas suffisant... = Candidat disponible en physique des particules ?
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Solution ontologique: la matiere noire

Position du probleme

three generations of matter
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* Les observations imposent des contraintes sur le
type de particules élémentaires constituant la matiere
noire. Celles-ci doivent étre nécessairement :

O électriqguement neutres
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Solution ontologique: la matiere noire

Position du probleme

Standard Model of Elementary Particles

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

mass =42 Me\/c? 12497 GeVic

g H
gluon I higgs

0
0
1

(=2 =T

MeV/c?

photon l

91.19 GeWic?

z

Z boson

0
1

<1.0 eVic2 <0.17 MeVic? <18.2 MeVic? .39 GeV/cZ

.. (Ve ; Vu SVt X

Yz ] Yz

electron muon tau 08
neutrino neutrino neutrino I
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* Les observations imposent des contraintes sur le
type de particules élémentaires constituant la matiere
noire. Celles-ci doivent étre nécessairement :

O électriqguement neutres

La matiere noire



Solution ontologique: la matiere noire

Position du probleme

Standard Model of Elementary Particles - Les observations imposent des contraintes sur le
three generatipns of matter interactions [ force carriers type de partiCUIeS élémentaires ConStituant la matiére
| (fer";l'ﬂ"sl » (bosons) noire. Celles-ci doivent étre nécessairement :
mass | =42 MeV/c? 0 =124.97 GeVic? , .
charge | 0 0 O électriqguement neutres
spin | ¥z 1 g‘f 0 H
T gluon I higgs ® « froids » = lourds (~ 100 x m,)
Me\fic2 1]}
0
3
photon I
=91.159 GeWic2
0
-

=1.0 eVic2 =0 17 MeWicz =18.2 Me\ic:

0 1] L1}

v (B v VM v (VB
electron muon tau
neutrino neutrino neutrino

Source: F. Combes, CDF (2015)
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Solution ontologique: la matiere noire

Position du probleme

Standard Model of Elementary Particles

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

mass | = Me\/c? =4 28 Gevic® 12497 GeVic=

H

0 0
0

up

' MeV/c? MeV/c?

N J

91.19 GeWic?

Z

_

Z boson I

=@ 39 GeWicE

0
1

* Les observations imposent des contraintes sur le

type de particules élémentaires constituant la matiere
noire. Celles-ci doivent étre nécessairement :

O électriqguement neutres

® «froids » = lourds (~ 100 x m,)
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Solution ontologique: la matiere noire

Position du probleme

Standard Model of Elementary Particles

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

mass | = Me\/c? =4 28 Gevic® 12497 GeVic=

H

0 0
0

up

' MeV/c? MeV/c?

N J

91.19 GeWic?

Z

_

Z boson I

=@ 39 GeWicE

0
1

* Les observations imposent des contraintes sur le

type de particules élémentaires constituant la matiere
noire. Celles-ci doivent étre nécessairement :

O électriqguement neutres
® «froids » = lourds (~ 100 x m,)

© stables (>101° années)
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Solution ontologique: la matiere noire

Position du probleme

Standard Model of Elementary Particles - Les observations imposent des contraintes sur le
three generations of matter interactions [ force carriers type de partICUIeS élémentaires constituant la matiere
(fermions) (bosons) noire. Celles-ci doivent étre nécessairement :
| [ In
mass | = Me\ic? =4 I8 GeV/c?

O électriqguement neutres

up o)

® «froids » = lourds (~ 100 x m,)

' MeV/c? MeV/c?

© stables (>101° années)

t

XX

=@l 19 GeWic?

S

L

LJ
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Solution ontologique: la matiere noire

Position du probleme

Standard Model of Elementary Particles - Les observations imposent des contraintes sur le
three generations of matter interactions [ force carriers type de partiCUIeS élémentaires constituant la matiere
(fermions) (bosons) noire. Celles-ci doivent étre nécessairement :
| [ In
mass | = Me\ic? =4 I8 GeV/c?

O électriqguement neutres

up uo

® «froids » = lourds (~ 100 x m,)

' MeV/c? MeV/c?

© stables (>101° années)

XX

. — La matiere noire doit donc étre formée de
Py particules élémentaires nouvelles, non prévues
par le modele standard. Ces candidats ne

oS doivent pas étre ad hoc.

L

= Quelle physigue au-dela du modéle standard ?

DS_J
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Solution ontologique: la matiere noire

La supersymeétrie (SUSY)

Probléme de la hiérarchie + GU — Chaque particule posséde un superpartenaire Q|boson)=|fermion) et Q|fermion) =|boson)
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Solution ontologique: la matiere noire

Weakly Interacting Massive Particles (WIMP)

Probléme de la hiérarchie + GU — Chaque particule posséde un superpartenaire Q|boson)=|fermion) et Q|fermion) =|boson)

PARTICLES SPARTICLES
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-

neutralino = photino + Zino + Higgsino = « le miracle du WIMP »
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Solution ontologique: la matiere noire

Détection directe des WIMPs

Milky Way
disc
Earth's
orbit
around
sun

L

V.., 2230 kms™ = E, ~50 keV
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Solution ontologique: la matiere noire

Détection directe des WIMPs

Milky Way
disc
Earth's
orbit
around
sun

L

r

- AhhMAL =

1 événement de recul nucléaire
= 40 photons

Systéme de détection
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Solution ontologique: la matiere noire

Détection directe des WIMPs

Milky Way
disc
Earth's
orbit
around

sun

L

|

Systeme de détection Laboratoire souterrain (DAMA/LIBRA)
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Solution ontologique: la matiere noire

Détection directe des WIMPs

Milky Way
disc
Earth's
orbit
around
sun

-

Sun's orbit around

Plastic
Scintillator §-inch
Panel PMT

b)

an

Lead(20cm)

Systéme de détection

Liquid Scintillator

The Highs

In June, Earth moves
at its fastest speed
through the dark

matter halo.

The Lows
In December,
Earth moves at

its slowest speed.

Sébastien Fumeron

WIMP

S ./

Sun and Earth

move in the through many

same relative dark matter
direction particles

Earth passes

Earth and Earth
sun orbits encounters
are opposed fewer particles
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Solution ontologique: la matiere noire

Détection directe des WIMPs

Milky Way
disc
Earth's
orbit
around
sun

-

Sun's orbit around

Plastic
Scintillator §-inch
Panel PMT

b)

an

Lead(20cm)

Systéme de détection

Liquid Scintillator

The Highs

In June, Earth moves
at its fastest speed
through the dark

matter halo.

The Lows
In December,
Earth moves at

its slowest speed.

Sébastien Fumeron

WIMP

S ./

Sun and Earth Earth passes

move in the through many

same relative dark matter
direction particles

Earth and Earth
sun orbits encounters
are opposed fewer particles

La matiere noire

Signal attendu




Solution ontologique: la matiere noire WIMP

Détection directe des WIMPs

Milky Way f
disc The Highs /
Earth's In June, Earth moves - L L

orbit
at its fastest speed ( Sun and Earth Earth passes

around :
move in the through many
sun through the dark same relative dark matter

‘ matter halo. direction particles
” y

‘ e The Lows R A
‘ / A L/
In December, : ¥

Sun’s orbit around
Earth and Earth
sun orbits encounters
its slowest speed. are opposed fewer particles

Milky Way Earth moves at

Plastic
5-inch Liquid Scintillator

LAMMMLE e

Copper Box

Lead(20cm)

Time (day)

Bernabei et al (2021)

3-inch PMT

Systéme de détection Signal observe

Sébastien Fumeron La matiere noire



Solution ontologique: la matiere noire WIMP

Détection directe des WIMPs

Mais les observations de DAMA/LIBRA n’'ont pu étre reproduites ni par les systemes de détection directe (CDMS-II,
Edelweiss, ZEPLIN,CRESST...), ni par les systemes de détection indirecte (FGST, Chandra, ICECUBE, ANTARES,
PAMELA...), le LHC n’est pas non plus parvenu a mettre en évidence de superpartenaires...

The absence of evidence is not the
evidence of absence.

— Cord Sa,((;an, —
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Solution ontologique: la matiere noire

Contexte: la violation CP forte

« Initialement, les axions ont été introduits dans le contexte de la QCD pour expliquer la valeur
anormalement faible (nulle ?) obtenue en mesurant le moment dipolaire électrique du neutron:

d .
G—@ Moment dipolaire ‘ p\ = C]d

-q +q

Frank Wilczek "

Nobel 2004 ——
‘I named them after a up  down
laundry detergent, since .2 O O_ 1 | R | 26
they clean up a long 3° 3° ‘ (9 d 6) p” mes 310 _ O 75 10—12
standing problem in |—» | = 4 -14 —

-2/3e +2/3e Py th '

theoretical physics.”

10%m

— Une solution proposée par Weinberg et Wilczek en 1978 est d’introduire un nouveau terme
dans le Locp = nouvelle particule : I'axion.
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Solution ontologique: la matiere noire

Axions et électromagnétisme

« Les axions sont également prévus par 'électrodynamique prémétrique Effet Primakoff

(Obukhov et Hehl, 2003). Ce sont des bosons de charge nulle, tres 9.

stables, trés légers (m,<10“eV) mais qui condensent trés facilement - = T ypananas 4
(BEC). Une fois condenses, les axions répondent aux contraintes é_fl;,:ga;_.ExB 6 L’m&
observationnelles pour la matiére noire. lls se couplent tres faiblement au ’

champ électromagnétique.

Les 4 équations de Maxwell (sans axions)

6t E=-2

ot
divE=2
&y
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Solution ontologique: la matiere noire

Axions et électromagnétisme

« Les axions sont également prévus par 'électrodynamique prémétrique Effet Primakoff

(Obukhov et Hehl, 2003). Ce sont des bosons de charge nulle, tres 9.
stables, trés légers (m,<10“eV) mais qui condensent trés facilement Y o ExBO T 5,
(BEC). Une fois condenses, les axions répondent aux contraintes ay — 8ay £ X L’x_l
observationnelles pour la matiére noire. lls se couplent tres faiblement au »
champ électromagnétique.
; _ _ Les 4 équations de Maxwell avec axions
Les 4 equations de Maxwell (sans axions)
- —— = 0z K,z
= OB rot (E—CKGB):—— B+—0E
rot E=—— ot C
o s\_ P
: div (E—CKGB)z—
divE=~ &,
&o
_ N - 10 /= ~
_ oE rot | B+=0E | = s,] +——(E —cx0B)
rotB=y01+yon§ C c” ot
— K —
_ div (B+—9E =0
divB=0 C
(D+m2)€):—KE§

L Visinelli. Mod Phys Lett A 28 (2013
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Solution ontologique: la matiere noire

Détection directe des axions

Field Cancellation
Coil

SQUID Amplifier
Package

Dilution Refrigerator

| JI0AJBSDY WNIRH pgnbnfa:eds waem :

Antennas

8 Tesla Magnet

Jdeds pjod

Microwave Cavity

Tuning Rods

Classical EM field Sea of virtual photons Primakoff Effect

Expérience Axion Dark Matter eXperiment (CENPA, University of Washington)
Mais aussi CAST (CERN), SOLAX, COSME, DAMA, OSQAR (CERN), PVLAS, IPSS, ALPS...
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3. Solution legislative: |la theorie MOND

“4

% rHeN A A
- MIRACLE E- OSZB JO te

m —
, e Lo
{{ 248

“T 74INK You SHOULD BE. MORE. EXPLIC\T KERE. IN STEY Two™
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Un précédent: I’orbite de Mercure

Solution législative: la theorie MOND

Position du probleme

La gravitation selon Newton prévu

AU = 47[(3,0 Equation de Poisson

— _grad U Principe fondamental
de la dynamique

°’r
2

Isaac Newton
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Un précédent: I’orbite de Mercure

Solution législative: la theorie MOND

Position du probleme

La gravitation selon Newton observé

AU = 47[(3,0 Equation de Poisson

— _grad U Principe fondamental
de la dynamique

°’r
2

Isaac Newton
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Un précédent: I’orbite de Mercure

Solution législative: la theorie MOND

Solution: la relativité générale

La gravitation selon Newton observé

AU = 47[(3,0 Equation de Poisson

— _grad U Principe fondamental
de la dynamique

°’r
2

Isaac Newton

La gravitation selon Einstein

87 G ,
uv g uv 2 T#V Equation d’Einstein
C

d*x* L X2 dxe
= — Equation des

diz - dA d7 géodésiques

Albert Einstein
Nobel 1921
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La formule MOND
Solution législative: la theorie MOND

MOd |f| ed NeWto N | an Dyn am | CS M Milgrom. Astrophysical Journal, 270 (1983)

» Le probleme des courbes de rotation galactigues a suscité trés tét des tentatives visant a corriger la loi de la
gravitation (Finzi, 1963). En 1983, Mordehai Milgrom propose une modification de la théorie de Newton pour les trés
faibles accélérations:

La gravitation selon Newton La gravitation selon Milgrom
AU, =-47Gp Equation de Poisson ﬁ[y(Hﬁu H / aoﬁu } =—-47Gp Equation de Poisson
é_’N —_VU \ Principe fondamental 3=-VU Principe fondamental
de la dynamique de la dynamique
I
'y

1si x>1
X Sl X<l

regime newtonien g3 a IU ( X) = {

a,=1,2.101°m.s?

k 'I} s “Yb |
nouvelle constante - /
fondamentale de la physique ! Mordehai Milgrom

régime MOND g% a_

L

=
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La formule MOND

Solution législative: la theorie MOND

MOdified Newtonian Dynamics

* Pourquoi MOND résout le probleme poseé par les courbes de rotation des galaxies ?

— —n GM — 2 o
i=-WU < u(ala)a=-VWU, =———¢, 8 ~8&
r = g » 3
g = o
) 43
= B .
NGC 3821 e
Pour les faibles accélérations, y(a/ao) - a/ao "0 5 10 15 20 25 0 10 20 30 40 50
R {lpe) R (kpe)
et donc
a®> GM 3 GMa, . 2
a, r° r T g S~ ' T8
E a Te— = E
43 — 48
. . . " % NGC 2203 g %
En egalant l'accélération due a la gravitation © 75 2 25 0 e T T T e T,
modifiée avec la force centrifuge, on obtient: R (ipc) R (kpc)
V2 GMa, V4 ¥ ey, R
1 — -
a=-—-= =V =(GMa,) =C* T3 _ TR TN
r r . I g = T
ha- c 8
4 . .
(eten bonus M ~V "= loi de Tully-Fisher !) o e o e
a ) 10 15 20 a5 0 10 a0 30 40 a0
R {kpc) E (kpe)
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Solution législative: la theorie MOND Au-dela de MOND

Problemes de MOND

Amas 1E 0657-56 ou « de la balle de fusil » (Cowe et al, 2006)
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Solution législative: la theorie MOND Au-dela de MOND

» Les predictions de MOND sont incorrectes aux grandes échelles (amas, CMB...). MOND implique des actions a
distance et échoue a décrire les effets de lentille = Nécessité d’inclure les effets relativistes = Relativistic MOND:

O La théorie Tenseur-Vecteur-Scalaire (TeVeS) a été formulée par Bekenstein en 2004 et elle
constitue I'extension relativiste la plus naturelle de la théorie MOND pour les situations a
faibles courbures. Elle introduit des champs supplémentaires:

g, =e7’g,, —2sinh(2¢)A A,

Elle préserve le principe d'équivalence faible m=m,. Elle reproduit correctement tous les
effets déja prévus par MOND plus les effets de lentille... mais TeVeS a des problemes:
instabilités, difficultés aux grandes échelles, introduction de champs ad hoc...

O Développements toujours en cours (Skordis, C., & Zto$nik, T. (2021). New relativistic theory
for modified Newtonian dynamics. Physical Review Letters, 127(16), 161302).

Jakob Bekenstein

« D’autres familles de solutions avec champs supplémentaires sont a I'étude (bimétrique, Einstein-Cartan...)... mais
aussi des théories non locales (f(R)...), des théories a plus haute dimensionnalité (branes, Einstein-Gauss-

Bonnet...)
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Conclusion
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Que savons nous en 2023 ?

« Des anomalies gravitationnelles sont observées a diverses échelles de notre univers (galaxies, amas
de galaxies, CMB...). Ces anomalies ne peuvent pas étre expliguées a partir des lois physiques
connues et des particules du modele standard.

« Une premiéere famille de solution consiste a
postuler l'existence de nouvelles particules non '
détectables par voie optiqgue = « matiere noire ». |

& Satisfaisant pour les grandes structures. s

% Pas de détection des particules candidates, \
anomalie « core-cusp », relation de Tully- | .
Fischer baryonique... B

739 DARK ENERGY

* Une seconde famille de solutions consiste a modifier les lois de la gravitation = MOND, RMOND.
> Satisfaisant pour les « petites » structures (galaxies).
% Introduction de champs/parametres ad hoc (pas d’explication physique pour l'origine de I'effet
MOND), probleme pour les amas, CMB...
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Candidats actuellement a I’étude

« AXxions *  Wimpzillas

* Neutralinos (WIMP) « Extension Z, du secteur de Higgs
» Gravitinos (WIMP) * AXInos

* Sneutrinos (WIMP) * Cryptons

 Theorie MOND * D-matter

 Theorie TeVeS » Galileons

« Deéfauts cosmiques - GMSB

« Theorie d’Einstein-Cartan  Branons

« Partenaires de Kaluza-Klein * Neutrinos lourds

« Champs de Kalb-Ramond * Neutrinos stériles

 Gaz de Chaplygin * Photons noirs

» Théorie f(R) « Q-balls

« Matiere miroir » Théories Khronométrique, Einstein-Ether
« Theorie bimétrique .
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“The proliferation of competing articulations, the
willingness to try anything, the expression of
explicit discontent, the recourse to philosophy and
to debate over fundamentals, all these are
symptoms of a transition from normal to
extraordinary research.”

Thomas Kuhn
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Effet de
. lentille fort

Stong distortion
(GIANT ARCS)

e T

Ve divra distortion Legend: wavefront
(ARCLETS) .
‘ — lightray
- T strong distortion limits
Weak distortion
Effet de {SMALL ELLIPSES)

lentille faible

Abell 1698
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Un probléme de « masse manquante »

Le rayonnement fossile

Cartographie du CMB

1965 Penzias and
Wilson

AT/T=10"2
COBE

AT/T=10"5
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Un probleme de « masse manquante »

Le rayonnement fossile

Cartographie du CMB

Penzias and
Wilson

AT/T=10"2
COBE

300 uK +300 UK

ESA/Planck (2015)
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Un probléme de « masse manquante »

Le rayonnement fossile

Cartographie du CMB

Penzias and
Wilson

e o e —

i
*

300 uK

Gravity

AT/T— 105 Mécanisme des oscillations acoustiques photon-baryon
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Un probléme de « masse manquante »

Le rayonnement fossile

Spectre acoustique du CMB

Angular scale Pour rendre compte des oscillations observées, le puit doit
6000 F o718 ! 02 01 : étre suffisamment profond. La matiére baryonique ne suffit
«————— Courbure globale = pas = masse manquante
Contenu total matiére-énergie

5000 -

4000 - Contribution
& baryonique
3"_'4 .
== 3000 -
=
@ Amortissement

2000 -

1000

= Vel maximum
0 1 1 1 1

2 10 50 500 1000 1500 2000
Planck Collaboration, 2015.

* Amplitude des oscillations = effet Sachs-Wolfe (1967) :

Cosmic web
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Probleme core-cusp

E{] i I T°F r L I T F 1 'I FrTT | T 1T T8 [I l
_ B -
i 1&--'?"" * ]
60 L2 o
:[I':- i o f-};i,i‘ i
E a0 ;’}f & — Dwarf Galaxy
= ,{; { Dppo47
= [ i
20 -
ﬂ L1 11 I | I | I L1 8 1 I L1 11 | L1 11 I LB

0 a0 100 150 200 250
r (arcsec)

P. Salucci. Foundations of Physics 48.10 (2018).
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CDM vs WDM vs HDM

Source: F. Combes, Les grands problémes du modéle standard, CDF (2015)
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Laraie Hl a 21cm

« Dans l'espace, il y a beaucoup d’hydrogéne, dont on détecte le rayonnement lorsqu’il est suffisamment chaud, par
exemple au niveau des étoiles. En revanche, dans des milieux interstellaires froids qui bordent les galaxies, les
électrons ne sont pas excités sur les niveaux supérieurs a 1s et 'hydrogéne est invisible.

4
continuum
d'états non liés
E =~ ll——e———n2>®

E3=-1,51 eV n=3

E2=-3,40eV n=2
eAE

T,p0, = ——— = 50000K

kg In9

E,=-13,6ev n=1
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Laraie Hl a 21cm

électrons ne sont pas excités sur les niveaux supérieurs a 1s et I'hydrogene est invisible.

Dans l'espace, il y a beaucoup d’hydrogéne, dont on détecte le rayonnement lorsqu’il est suffisamment chaud, par
exemple au niveau des étoiles. En revanche, dans des milieux interstellaires froids qui bordent les galaxies, les

A * |l est toutefois possible de le détecter si I'on prend en compte
I'interaction spin de I'électron—spin du proton (Van de Hulst, 1944):
continuum - -
d'états non liés H :HO+Hint :H0+A Se.Sp
E =~ ll——e———n2>® B
E,=-1,51eV n=3 EO + 0 0 0
E,=-340eV =2
e ! 0 E,+a 0 0
“Structure hyperfine de H” =
avec couplage O O E 0 Ba O
M’Ji}’m états triplets O O O E +
E,=-136eV — - 0 o))
\ AE =6ueV et T, =0,03K
Ahz
— état singulet o=—
3) 4

Détection radio de H

La matiere noire
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Laraie Hl a 21cm

« Dans l'espace, il y a beaucoup d’hydrogéne, dont on détecte le rayonnement lorsqu’il est suffisamment chaud, par
exemple au niveau des étoiles. En revanche, dans des milieux interstellaires froids qui bordent les galaxies, les
électrons ne sont pas excités sur les niveaux supérieurs a 1s et 'hydrogéne est invisible.

A * |l est toutefois possible de le détecter si I'on prend en compte
I'interaction spin de I'électron—spin du proton (Van de Hulst, 1944):
continuum
d'états non liés

Ew SV e 00
E3=-1,57 eV n=23
E,=-340eV n=2 ;0
Proton Electron

“Structure hyperfine de H”

avec couplage F=1
plag Photon a

stat hyperfi
| 2).] 2] 4) 2 spins parallles x:jlfc:n/ff
m—— == Stats triplets
)

E =-1366V —
> AE =6ueV et T, =0,03K 5%0 55@
' F=0

— état singulet

|3

état hyperfin
a spins antiparalléles

Détection radio de H
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La radioastronomie

Harold Purcell
Nobel 1952

« Comme la différence en énergie est tres petite, I'excitation thermique devient possible méme pour
des températures tres basses. Cette différence d’énergie correspond a un rayonnement radio de
longueur d’onde 21cm, détecté par Ewen et Purcell en 1951. Il figure sur les plagues de Pioneer.

» Cette découverte combinée au développement des technologies RADAR (ondes centimétriques)
conduit dans les années 1970 a la naissance de la radioastronomie.

\

. dié);:ti;ntes P Stellar Light Distribution 21 cm HI Distribution

% Réflecteur parabolique
4 i

\ _ i 'l \\»

Affucgage et Ordinateur et
anaiyse de enregistrement Antenne, syntoniseur
données de signaux amplificateur
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Méethode de la parallaxe

Etoiles lointaines
fixes pour I'observateur

Observation en décembre Parallaxe

(@ngle)\ 7" Etoile

“proche”

- *‘*"’6 2 1U.A
Ob ti ui :
7 A\ i servation en juin D=

= 150 millions km

o’i‘bfte-de..ia‘,xg[m ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Solution ontologique: la matiere noire

Détection indirecte des WIMP

Low-energy photons Positrons

Quarks \/\/\/\/\". o

B e

. Medium-energy Electrons
\ gamma rays

\/\/\/’:‘ Neutrinos

L)
Leptons

Antiprotons

Supersymmetric 0

neutralinos Bosons WA/\/VWV\N\:rOtonS

Decay process m——)

Un WIMP est sa propre antiparticule
gy =5.10%g/cm’
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Solution ontologique: la matiere noire

Détection indirecte des WIMP

Low-energy photons Positrons

Quarks \/\/\/\/\»- o

Electrons

. Medium-energy
\ gamma rays
M' Neutrinos

Antiprotons

Bosons f\/\/\/\/\/\/\/\/\j\m\jrotons

Decay process =)

eptons

Supersymmetric
neutralinos

Un WIMP est sa propre antiparticule
gy =5.10%g/cm’
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WIMP

Télescopes a rayons gamma v, =
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Solution ontologique: la matiere noire

Détection indirecte des WIMP

Low-energy photons Positrons

Quarks \/\/\/\/\—» o
e

Electrons

gamma rays
M' Neutrinos

Antlprotons

Bosons r\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\jrotons

Decay process m——)p

Leptons ;L’

Supersymmetric
neutralinos

/]
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