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axions,	  
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Astrophysical	  probes	  
(STARS)	  

Indirect	  detec9on	  

Dark	  MaUer	  searches	  

Colliders	  

Direct	  detec9on	  

[Buckley	  M.	  &	  LippincoU	  W.	  H.,	  Phys.	  Rev.	  D	  88	  (2013]	  

Detec;on	  of	  
Low-‐mass	  WIMPs	  ??	  

𝜎↓χ,  𝑆𝐼 ~   10↑−41    𝑐𝑚↑2 	  
𝑚↓χ   ~  10  𝐺𝑒𝑉	  	  

𝜎↓χ,  𝑆𝐷 ~   10↑−36    𝑐𝑚↑2 	  

DAMA,	  CoGeNT,	  CRESST,	  
CDMS	  

Tension	  with	  null	  
results	  of	  

	  XENON100,	  
EDELWEISS	  
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Impact	  of	  Dark	  MaUer	  on	  stars	  

[Gould,	  ApJ	  321	  (1987)]	  DM	  Capture	   DM	  energy	  transport	  
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+	   [Gould	  &	  Raffelt	  	  ApJ	  352	  (1990)]	  



[Gould	  &	  Raffelt	  	  ApJ	  352	  (1990)]	  
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DM	  energy	  transport	  [Gould,	  ApJ	  321	  (1987)]	  DM	  Capture	   +	  
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[Taoso	  et	  al.	  Phys.	  Rev.	  D	  82	  (2010)]	  

Reduc9on	  central	  temperature	  

asymmetric	  

[	  Spergel	  and	  Press,	  ApJ	  294	  (1985)	  
	  	  	  Lopes,	  Bertone	  &	  Silk,	  MNRAS	  337	  (2002)...]	  
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SUN:	  

DM	  energy	  transport	  
[Gould	  &	  Raffelt	  	  ApJ	  352	  (1990)]	  



Impact	  of	  asymmetric	  Dark	  MaUer	  on	  stars	  

[Lopes	  &	  Silk,	  ApJL	  752	  (2012),	  Science	  (2012)]	  

Reduc9on	  central	  temperature	  

Jordi	  Casanellas,	  Toulouse	  2014	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  solar	  neutrinos,	  helioseismology	  SUN:	  



Impact	  of	  asymmetric	  Dark	  MaUer	  on	  stars	  

[Casanellas	  	  &	  Lopes	  ,	  ApJL	  765	  (2013)]	  

•  M⋆  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  stronger	  DM	  impact	  

SUN:	  	  solar	  neutrinos,	  helioseismology	  
Reduc9on	  central	  temperature	  

WHY	  OTHER	  STARS	  ?	  

Jordi	  Casanellas,	  Toulouse	  2014	  



How	  can	  asteroseismology	  constrain	  Dark	  MaUer?	  

Jordi	  Casanellas,	  Toulouse	  2014	  

Δν	  



•  Modelling	  of	  α	  Cen	  B	  
	  	  	  	  	  	  M⋆      ,    ,	  closest,	  	  binary	  

Constraining	  asym	  Dark	  MaUer	  with	  asteroseismology	  

[Casanellas	  	  &	  Lopes	  ,	  ApJL	  765	  (2013)]	  

Asymmetric	  DM	  candidates	  with	  	  

	  	  	  	  	  	  𝑚↓χ =6  GeV	  	  	  and	  	  
	  	  	  	  	  	  𝜎↓χ,𝑆𝐷 ≥ 3∙10↑−36 cm↑2 	  	  

excluded	  at	  95%	  confidence	  level.	  

α	  Cen	  B	  

Jordi	  Casanellas,	  Toulouse	  2014	  
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Convec9ve	  Core	  in	  HD	  52265	  ??	  



•  Presence	  or	  abscence	  of	  a	  convec;ve	  
core	  in	  KIC	  12009504	  (Dushera)	  
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R 
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C

[Silva	  Aguirre	  et	  al.,	  ApJL	  769	  (2013)]	  

Constraining	  asym	  Dark	  MaUer	  with	  asteroseismology	  

Jordi	  Casanellas,	  Toulouse	  2014	  

[	  Cunha	  M.S.	  &	  Metcalfe	  T.S.	  (2007),	  Cunha	  M.S.	  &	  Brandão	  I.M	  (2014)	  ]	  
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[Roxburgh	  I.	  W.	  &Vorontsov	  S.	  V.	  (2003),	  	  	  Brandao	  I.,	  Cunha	  M.	  &.Christensen-‐Dalsgaard	  J,	  MNRAS	  438	  (2014)]	  
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•  Modelling	  of	  Dushera:	  
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Jordi	  Casanellas,	  Toulouse	  2014	  

Grid	  with	  CESAM	  
(M,	  Z,	  age,	  αCONV	  ,	  αOV)	  

+	  
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DM	  model	  2	  	  
(DAMA)	  

[Silva	  Aguirre	  et	  al.,	  ApJL	  769	  (2013)]	  

DM	  model	  3	  
(CDMS)	  

DM	  model	  4	  
(CoGeNT)	  

[Buckley	  M.	  &	  LippincoU	  W.	  H.,	  Phys.	  Rev.	  D	  88	  (2013),	  	  	  	  Arina	  ,	  arXiv:1310.5718,	  (2013)]	  

DM	  model	  1	  
(SI	  best	  fit)	  
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R 

C
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•  Modelling	  of	  Dushera:	  
[Casanellas	  &	  Brandao	  ,	  in	  prep.	  ]	  

Grid	  with	  CESAM	  
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ASTEROSEISMOLOGY can be used 

to investigate DARK MATTER  

Conclusion:	  

Future	  direc9ons:	  

Jordi	  Casanellas,	  Toulouse	  2014	  

•  Solar-‐like	  oscilla9ons	  in	  low-‐mass	  stars	  (0.7	  Ms?)	  observed	  
with	  high	  precision	  	  (detached	  eclipsing	  binaries?)	  

•  Gravity	  modes	  in	  Red	  Giants	  	  

•  Environments	  with	  high	  Dark	  MaUer	  densi;es:	  
	  	  	  	  	  the	  Galac9c	  Center,	  Globular	  Clusters,	  	  dwarf	  Sph	  Galaxies	  





Gould (1987) 

Capture 



WIMPs distribution inside the star: 

Equilibrium between capture and annihilation rates 

Equilibrium timescale: 

Rate of energy production by DM annihilation: 

Energy transport (DM cooling): 



Large separation: 

Small separation: 

Combinations to detect the convective core: 

Frequencies of the acoustic modes: 

Roxburgh &  Vorontsov (2003) 

Cunha & Metcalfe (2007) 

Silva Aguirre et. al (2010) 



Hidro.	  Eq.:	  

Con;nuity:	  

Therm.	  Eq.:	  

Energy	  transport:	   (radia9ve)	  

(convec9ve)	  

Boundary:	   T(r=R)	  =	  0	  
P(r=R)	  =	  0	  

M(r=0)	  =	  0	  
L	  	  (r=0)	  =	  0	  

Equa;on	  of	  state:	   Tabulated	  	  (mixture,	  X,Y,	  p,	  ρ,	  T)	  	  

Opaci;es:	  

Solar	  composi;on	  
Chemical	  evolu;on	  

(rates	  and	  cross	  sec9ons	  for	  
pp,	  CNO	  and	  3-‐alpha	  reac9ons)	  

Tabulated	  





Dark	  MaUer??	  

~	  80%	  of	  all	  the	  maUer	  exists	  
in	  an	  unknown	  form	  

•  Massive	  
•  Abundant	  
•  Stable	  
•  Weakly	  interac9ng	  

with	  photons	  	  	  	  	  	  
(neutral)	  and	  
baryons	  

•  Non	  baryonic	  

Millenium	  Simula9on	  [Springel	  et	  al.,	  Nature	  435	  (2005)]	  

Redshit	  z=18.3	  (t	  =	  0.21	  Gyr)	  

Jordi	  Casanellas,	  Toulouse	  2014	  



•  Massive	  
•  Abundant	  
•  Stable	  
•  Weakly	  interac9ng	  

with	  photons	  	  	  	  	  	  
(neutral)	  and	  
baryons	  

•  Non	  baryonic	  

What	  is	  the	  Universe	  made	  of	  ?	  

~	  80%	  of	  all	  the	  maUer	  exists	  in	  
an	  unknown	  form	  

Millenium	  Simula9on	  [Springel	  et	  al.,	  Nature	  435	  (2005)]	  

Redshit	  z=5.7	  (t	  =	  1.0	  Gyr)	  

Jordi	  Casanellas,	  Toulouse	  2014	  
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•  Abundant	  
•  Stable	  
•  Weakly	  interac9ng	  

with	  photons	  	  	  	  	  	  
(neutral)	  and	  
baryons	  

•  Non	  baryonic	  

What	  is	  the	  Universe	  made	  of	  ?	  

~	  80%	  of	  all	  the	  maUer	  exists	  in	  
an	  unknown	  form	  

Millenium	  Simula9on	  [Springel	  et	  al.,	  Nature	  435	  (2005)]	  

Redshit	  z=1.4	  (t	  =	  4.7	  Gyr)	  

Jordi	  Casanellas,	  Toulouse	  2014	  
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•  Massive	  
•  Abundant	  
•  Stable	  
•  Weakly	  interac9ng	  

with	  photons	  	  	  	  	  	  
(neutral)	  and	  
baryons	  

•  Non	  baryonic	  

What	  is	  the	  Universe	  made	  of	  ?	  

~	  80%	  of	  all	  the	  maUer	  exists	  in	  
an	  unknown	  form	  

Millenium	  Simula9on	  [Springel	  et	  al.,	  Nature	  435	  (2005)]	  

Redshit	  z=0	  	  (t	  =	  13.6	  Gyr)	  

[Springel,	  Frenk	  &	  White,	  Nature	  440	  (2006)]	  



What	  is	  the	  Universe	  made	  of	  ?	  

~	  80%	  of	  all	  the	  maUer	  exists	  
in	  an	  unknown	  form	  

•  Massive	  
•  Abundant	  
•  Stable	  
•  Weakly	  interac9ng	  

with	  photons	  	  	  	  	  	  
(neutral)	  and	  
baryons	  

Dark	  MaUer	  

•  Non	  baryonic	  

•  Cold	  (very	  non-‐
rela9vis9c)	  

[Jim	  Mis9,	  Mis9	  Mountain	  Observatory]	  

Coma	  Cluster	  

[Zwicky,	  Helve9ca	  Physica	  Acta	  6	  (1933)]	  

Dark	  MaUer	  =	  400	  x	  Luminous	  MaUer	  



•  Massive	  
•  Abundant	  
•  Stable	  
•  Weakly	  interac9ng	  

with	  photons	  	  	  	  	  	  
(neutral)	  and	  
baryons	  

What	  is	  the	  Universe	  made	  of	  ?	  

~	  80%	  of	  all	  the	  maUer	  exists	  in	  
an	  unknown	  form	  

[Voges	  et	  al.,	  Astron.Astrophys.	  349	  (1999)]	  

X-‐rays	  from	  ROSAT	  telescope	  
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(neutral)	  and	  
baryons	  

What	  is	  the	  Universe	  made	  of	  ?	  

~	  80%	  of	  all	  the	  maUer	  exists	  in	  
an	  unknown	  form	  

[Clowe	  et	  al.,	  ApJ	  648	  (2006)]	  [Clowe	  et	  al.,	  ApJ	  648	  (2006),	  Markevitch,	  ESA	  SP-‐604	  (2006)]	  


