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SUSY	
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  100+	
  free	
  parameters	
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UNCERTAINTIES	
  

Dark	
  macer	
  profiles	
  

Dark	
  macer	
  distribubon	
  
profiles,	
  streams,	
  clumps,	
  velocity	
  distribubon	
  
Cosmic	
  ray	
  propagabon	
  
diffusion,	
  solar	
  modulabon,	
  energy	
  losses	
  
Parbcle	
  physics	
  issues	
  
fragmentabon	
  codes,	
  	
  
higher	
  order	
  correcbons	
  at	
  TeVscales	
  
Astrophysical	
  backgrounds	
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  2013	
  



Hambye	
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DARK	
  MATTER	
  	
  DETECTION	
  

<σv>~3x10-­‐26	
  cm3/s	
  	
  
	


σann ~10-­‐36	
  cm2	
  	
  
	
  

Indirect	
  detecbon	
  
of	
  high	
  energy	
  γ, ν,	
  e+…	
  

direct	
  detecbon	
  
and	
  
colliders	
  	
  

σsca ~10-­‐38	
  cm2	
  	
  



	
  DIRECT	
  DETECTION	
  	
  
	
  
D A M A / L i b r a , C D M S , X E N O N , C o G e N T, E d e l w e i s s , L U X . . 

Produc0on	
  at	
  colliders	
  
LHC	
  



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	
  elasbc	
  
	
  scacering	
  is	
  coherent,	
  	
  
and	
  all	
  nucleons	
  contribute	
  

eg	
  AXe=134	
  



Spin-­‐dependent	
  elasbc	
  scacering	
  sums	
  incoherently	
  
(couples	
  to	
  nucleon	
  spin,	
  	
  cancels	
  in	
  pairs)	
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  Planck	
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5-­‐σ	
  for	
  1	
  yr	
  of	
  80	
  strings	
  data	
  

1	
  1/m	
  at	
  14	
  TeV	
  energy	
  

Cumberbatch,	
  Troca	
  et	
  al.	
  	
  2011	
  

LHC	
  reach	
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halo	
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into	
  energebc	
  parbcles	
  

γ,ν	



γ,ν	





THE	
  SUN	
  



 
 
"

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

	
  old	
  opacibes	
  were	
  fine	
  
	
  but	
  new	
  opacibes	
  don’t	
  fit	
  data	
  !	



	
  	
  helioseismology	
  rules	
  out	
  5	
  GeV	
  
in	
  some	
  cases…	



	
  	
  spin-­‐dependent	
  on	
  protons	



Cumberbatch	
  et	
  al	
  	
  	
  2010 
 



ENERGETIC	
  NEUTRINOS	
  FROM	
  WIMPs	
  TRAPPED	
  IN	
  THE	
  SUN	
  
	
  

ANTARES in the  
Mediterranean Sea 

ICECUBE at the South Pole 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2014	
  IceCube	
  



New	
  	
  symmetric	
  	
  TeV	
  	
  
component	
  needed	
  

High	
  energy	
  electrons	
  and	
  positrons	
  
Gaggero	
  +	
  2014	
  

e+	
  /(e+	
  +	
  e-­‐)	
  

Bergstrom	
  +	
  2013	
  

THE	
  REMARKABLE	
  SENSITIVITY	
  OF	
  AMS02	
  



via	
  PULSAR	
  WIND	
  

	
  astrophysical	
  origin	
  

Predicted	
  anisotropy	
  
close	
  to	
  FERMI	
  upper	
  limit!	
  

De	
  Mauro+	
  2014	
  

e+	
  +	
  e-­‐	
  



γ-­‐rays	
  



Ultrafaint	
  dwarf	
  spheroidal	
  galaxies	
  

Fermi	
  Collaborabon	
  

Upper	
  limits	
  



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	
  simulabon	
  
	
  (109	
  parbcles	
  of	
  4000	
  MO)	
  

DM	
  renderings	
  by	
  
	
  Lin	
  Forrest	
  Yang	
  (2013)	
  

A	
  precursor	
  simulabon	
  by	
  
	
  Diemand,	
  Kuhlen,	
  Madau	
  

Fermi	
  	
  inner	
  galaxy	
  excess	
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THE	
  GALACTIC	
  CENTER	
  7ox7o	
  



Lacroix+2014:	
  mx=10	
  GeV	
  works	
  too	
  	
  
	
  
Include	
  diffusion:	
  makes	
  a	
  
	
  big	
  difference	
  at	
  1	
  GeV!	
  

VL2	
  simulabon	
  

Yang	
  et	
  al	
  2013	
  

Daylan	
  +	
  2014	
  



Dark	
  Macer	
  	
  around	
  our	
  SMBH	
  



Galacbc	
  Center	
  SagA*	
  HESS	
  J1745-­‐290	
  	
  
	
  

Spectral	
  fits	
  
	
  
Belikov,	
  Zaharijas	
  	
  and	
  JS	
  2012	
  



Vaiana,	
  Moulin	
  2014	
  

Belikov	
  &	
  JS	
  2013	
  

A	
  predicbon	
  for	
  CTA:	
  	
  
superexponenbal	
  signature	
  	
  
of	
  TeV	
  DM	
  annihilabons	
  



NEARBY	
  AGN	
  



Black	
  hole	
  density	
  spike	
  to	
  2rSch	
  

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

FLUX	
  ~	
  nx2<σv>	
  (2rg)3	
  	
  	
  ~	
  	
  	
  MBH
3/<σv>	
  	
  

<σv>	
  	
  

mx	
  Edsjo	
  2013	
  
Plateau:	
  1	
  	
  ~	
  nx<σv>	
  tBH	
  	
  	
  

So	
  M87	
  is	
  a	
  	
  very	
  acracbve	
  target	
  !!!	
  
Distance	
  2000	
  x	
  GC	
  but	
  BH	
  mass	
  1000	
  x	
  larger	
  	
  



Vasiliev	
  &	
  Zelnikov	
  2008	
  

tr	
  (GC,M31)~3Gyr	
  

but	
  SMBH	
  at	
  GC	
  	
  grows	
  over	
  1	
  Gyr	
  
&	
  	
  	
  	
  	
  	
  tr	
  (M87	
  SMBH)~105Gyr!	
  

~tr	
  	
  

~3tr	
  	
  

Does	
  cusp	
  survive?	
  	
  	
   MAYBE!	
  



Gorchtein	
  et	
  al	
  2010	
  

Gomez	
  et	
  al	
  2013	
  

M87	
  

CenA	
  

	
  relabvisbc	
  jets	
  emanate	
  from	
  ergosphere,	
  so	
  
high	
  energy	
  e,p	
  collide	
  with	
  DM	
  spike	
  parbcles!	
  



EXTRAGALACTIC	
  GAMMA	
  RAY	
  BACKGROUND	
  

There	
  is	
  room	
  for	
  an	
  exo0c	
  component	
  



	
  	
  	
  

10	
  TeV	
  

1	
  TeV	
  

0.1	
  TeV	
  

NFW	
  	
  

Belikov	
  &	
  Silk	
  2013	
  

Annihilabons	
  in	
  	
  
dark	
  macer	
  	
  density	
  
spikes	
  around	
  	
  
supermassive	
  black	
  
holes	
  	
  in	
  AGN	
  



THE	
  ULTIMATE	
  PARTICLE	
  ACCELERATOR:	
  dark	
  macer	
  cusp	
  around	
  	
  black	
  hole	
  

parbcle	
  horizon	
  

Schwarzschild	
  

BLACK	
  HOLES	
  



parbcle	
  horizon	
  
rS=2GM/c2	
  

Banados,	
  West,	
  JS	
  2009	
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Banados,	
  Hossainen,	
  West,	
  JS	
  2010	
  

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

Kerr	
  black	
  hole	
  



Kerr	
  rotabon	
  energy	
  can	
  be	
  tapped	
  to	
  overcome	
  	
  
gravitabonal	
  redshiv:	
  Penrose	
  effect	
  

near	
  event-­‐horizon	
  parbcle	
  collisions	
  
of	
  KK	
  parbcles:	
  tower	
  excitabons	
  

Arina,	
  Bringmann,	
  Vollmann,	
  JS	
  	
  2013	
  



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



Perez-­‐Garcia,	
  Silk	
  	
  and	
  Stone	
  2010	
  

NEUTRON	
  STARS	
  



The	
  ulbmate	
  limit	
  



direct	
  

indirect	
  

LHC+	
  

MSSM	
  

Bauer+	
  2013	
  


