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2) amas de galaxies

Preuves d’existence
1) courbes de rotation  
      galactiques

3) ‘cosmologie  
      de précision’

NB: tous effets de force de gravité
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neutrinos:

trop légers ! 
n’ont pas assez de masse pour former les galaxies et les grandes structures 

m� � 1 eV
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When they meet,  
they annihilate

recently 
observed

‘neutre’

presque sans  
interactions

particules 
‘lentes’

‘stable’

Higgs boson

h
une nouvelle particule,  
encore inconnue

Propriétés et nature



Et dans la Voie Lactée ?



Un halo de 
particules 
invisibles

Et dans la Voie Lactée ?



Un halo de 
particules 
invisibles

Et dans la Voie Lactée ?



Un halo de 
particules 
invisibles

Et dans la Voie Lactée ?



Un halo de 
particules 
invisibles

MN
10-1000  

GeV
proton
1 GeV

Quelle masse ?

Et dans la Voie Lactée ?



Quelle densité ?

100 GeV

10 GeV
MN

10-1000  
GeV

proton
1 GeV

Quelle masse ?

Un halo de 
particules 
invisibles

Et dans la Voie Lactée ?



Elle n’interagissent 
pas avec la matière 
ordinaire, ni avec 

elles mêmes.

Quelle densité ?

MN
10-1000  

GeV
proton
1 GeV

Quelle masse ?

Un halo de 
particules 
invisibles

100 GeV

10 GeV

Et dans la Voie Lactée ?



100 GeV

10 GeV Ou si, peut-être elles  
interagissent un peu…

Quelle densité ?

MN
10-1000  

GeV
proton
1 GeV

Quelle masse ?

Un halo de 
particules 
invisibles

100 GeV

10 GeV

Et dans la Voie Lactée ?
Elle n’interagissent 
pas avec la matière 
ordinaire, ni avec 

elles mêmes.
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Détection directe

DAMA Coll., 0804.2741, 2008

Une modulation annuelle !

Mais d’autres expériences ne confirment pas !…
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E. Figueroa-Feliciano - ICRC 2015 —> updated by hand to status at 09.2022 by M.C.

PANDA-X (2016) LUX (2017)
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LZ (2022)
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Un théoricien lambda
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Un excès de rayons gamma !
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Détection indirecte: état de l’art
Oui! Matière noire!

Mmm, pas trop vite...
Oui, excès de rayons gamma. 

Mais quelle est la source ?  
Peut on confirmer ?

2009-2016
Excès en rayons gamma
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CALET 
HERD

Un théoricien lambda
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un corps fait de 
neutrons et protons

- la BBN (et la CMB) nous renseignent sur le 
nombre de neutrons et protons dans 
l’Univers primordial:  

- trop de p,n  => un Univers rempli d’Helium 

La MN ne peut pas être:

strong  
lensing

- neutrons 

- gaz 

- trous noirs 

- … 

un machin-truc astrophysique

après le Big Bang

Exception !
Des trous noirs petits et créés très tôt (‘primordiaux’) 
Peuvent constituer la Matière Noire !
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Quelle masse ?

Et dans la Voie Lactée ?
Un halo de 
trous noirs 
invisibles

Everest

proton
plus petits  

qu’un proton
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Comment les détecter ?

Voyager I

Les trous noirs 
émettent des particules 
(e.g. électrons) 

Les particules 
voyagent dans  

la galaxie

Mais ne peuvent  
pas  pénétrer  

le bouclier solaire

Heureusement  ! 
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M. Boudaud, M. Cirelli, PRL122 (2018), 1807.03075

Exclus par  

Voyager 1

Encore 

permis par  

Voyager 1
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