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« In order for me to write poetry that isn’t political
I must listen to the birds

and in order to hear the birds

the warplanes must be silent. »

Marwan Makhoul
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Premiére partie

Electrodynamique U(1) classique

Résumé

Dans cette premiére partie, nous rappellerons les résultats principaux de la théorie de
Maxwell, constituant les fondements de ’électrodynamique classique. Nous débuterons par
une révision détaillée des lois de Maxwell dans le vide et dans un milieu, incluant la définition
des champs électriques et magnétiques, et leurs interactions avec la matiére. Nous explorerons
ensuite la propagation des ondes électromagnétiques dans divers milieux. Deux cas limites
seront examinés en profondeur : celui des charges libres, comme dans un plasma, et celui des
charges liées, modélisées par une approche atomique. Nous verrons ainsi comment les propriétés
des matériaux influencent la vitesse de propagation des ondes et leur atténuation. Cette étude
va nous permettre de poser les bases nécessaires pour aborder la compréhension du photon
sombre. La référence principale utilisée dans cette partie est [1].



1 Définitions

1.1 Loi de ’électrodynamique classique

Nous rappelons ici les lois de Maxwell dans le vide et dans un milieu.

Définition 1.1 (Maxwell dans le vide).

v.E=2 (1.1)
€0
V-B=0 (1.2)
- OB
E=-"—" 1.
V X 5 (1.3)
. . OF

— p est la densité de charge électrique
— ¢€p est la permittivité du vide
— o est la perméabilité du vide

— E est le champ électrique
Ou: — B est le champ magnétique
— J est la densité de courant

Définition 1.2 (Maxwell dans un milieu).

VD = pegt 1.5)
V-B=0 (1.6)
- 0B

VXE+ —=0 1.7
+ 5 (1.7)

. 9D -
VXH——=Jg 1.8
2 = ot (1)
Ou: — Destle champ de déplacement — Hestle champ de magnétisation

Ces lois dérivent du principe de moindre action appliqué a I'action de 1’électrodynamique clas-
sique [2] :

1
SQED = /d4x{ - TFLOF'U‘VFMV + JHAH} (1.9)

1.2 Réponse du milieu

Le milieu contenant des charges (pouvant étre libres ou liées), il est nécessaire d’introduire un
certain nombre de quantités et de relations entre celles-ci.

Définition 1.3 (Induction électrique). Le champ d’induction électrique D est relié au
champ électrique E selon :

D =¢w)E (1.10)
= eper(w)E (1.11)
=e(1+xp)E (1.12)
—eE+ P (1.13)

Ou :

— €-(w) est la permittivité relative du milieu,

— ¢(w) est la permittivité (dépendante de la fréquence et du milieu),
— Xk est la susceptibilité électrique du milieu,

— P est la densité de polarisation.

On voit donc que P= EOXEE-
Lorsque la densité de polarisation P change avec le temps, on peut également exprimer la densité



de courant de polarisation Jp comme
Jp = 0,P (1.14)
de sorte que

dpp+V - Jp=0 (1.15)

La densité de courant totale intervenant dans les équations de Maxwell est finalement la sui-
vante :

J=Jy+Jn+Jp (1.16)

Ou :
— _;c est la densité de courant de charge libre,
— Jn, est le courant de magnétisation.

Cette derniére quantité s’exprime comme :

I =V X M (1.17)
Ou M est la magnétisation.

On définit également le moment dipolaire électrique comme :
=3 (113
i
Ou 7 est la distance séparant deux dipoles.

Définition 1.4 (Excitation magnétique). Le champ d’excitation magnétique H est défini
selon

. B
H=— (1.19)
i
B
= 1.20
Ko fhr ( )
B
= (1.21)
po(l + xnm)
B -
=—-M (1.22)
Ho

Ou :

— p est la perméabilité magnétique du milieu,
— ;- est la perméabilité relative du milieu,
— X est la susceptibilité magnétique,

— M est la magnétisation.

Un milieu est dit paramagnétique si xps > 0 et diamagnétique si xps < 0.



2 Onde dans le milieu

2.1 Décomposition en onde plane

Les solutions aux équations de Maxwell dans le vide en I’absence de source peuvent se décom-
poser en ondes planes. En effet,

V x (V x E +8,B) V X (V X B + copuod, E)
. B . . L1 .
V(V-E)-V-VE+V x ;B V(V-B)—V-VB—FEVX@B
L1 -
c

On obtient ainsi I’équation d’onde :

- 1 62 9\ 3
B=(555 - V)B=0 (2.2)

Dans le cas d’une onde monochromatique, c’est-a-dire lorsqu’il y a une dépendance temporelle
de E et B d’une fréquence w, et plane, on peut écrire les champs comme :

E = Re{E’oefi“’teiE'f} (2.3)

B= Re{éoe_i“teig'f} (2.4)

2.2 Propagation de ’onde

On considére un milieu constitué de particules chargées de charge e (par exemple des électrons).
Ces charges sont soumises a plusieurs forces :

1. la force de Lorentz :

Frorents = q(E(f, t)+7 x B(z, t)) - fe(E(f, t)+7 x B(z, t)) (2.5)

ol g = —e, la charge de I’électron.
Dans lapproximation des vitesses faibles |U| < ¢, FLorents se réduit a

Z":;]'_‘orentz = —BE(EI’, t)

2. une force d’amortissement proportionnelle & la vitesse (par exemple diie a ’émission d’ondes
électromagnétiques suite a l'accélération de la charge considérée) :

ﬁdissipation = —m’yi" (26)

ol 7 est un coefficient d’amortissement.

3. Une force de liaison approximée par un oscillateur harmonique de fréquence propre wy :
., .
Fliaison = —mwg T (27)
Mises ensemble, ces trois contributions nous donnent I’équation différentielle :

T 4T+ wiT = —%E(E’,t) (2.8)

On fait approximation habituelle que les variations spatiales sont négligeables devant la taille
typique du déplacement des électrons :

7~ T + BT (2.9)



En posant E(E’, ) ~ E; e~ ™ pour tout t, ol E; est la valeur du champ Eala position moyenne
de ’électron, ainsi que 7 (t) = Tge !, 'équation du mouvement se résout comme

m- 3 = F_:Lorentz + Fiiaison + ﬁdissipation (210)
= (—w? —iwy +w?) Toe @) = S gt (2.11)
m
= (—w? —iwy+wd) T = —— By e (2.12)
m
e - e—iwt
= Pt)=——FEyp—s5—y (2.13)
m W — YW+ Wy

2.3 Moment dipolaire électrique

L’expression du moment dipolaire étant rappelée ici 1.18, il peut étre calculé selon

P =—eZ(t)

2
_i ; Ee—iwt
T om \ w2 — w? —iyw 0
0 Y

Ceci étant valable pour un électron, on généralise aisément & N électrons par unité de volume,

- Ne? 1 — .
P = Nﬁ = € ( 3 ) - ) Eoe_lwt (214)
m Wy — wW* — 1w

ot P est la densité de polarisation (ou polarisation suivant les auteur-trices). Elle représente le
moment dipolaire électrique moyen par unité de volume.

En supposant qu’il y ait N molécules par unité de volume, possédant chacune Z électrons, on
note f; le nombre d’électrons par molécule, ayant une fréquence de liaison w; et une constante de
dissipation ;. La polarisation totale s’exprime alors comme

- Ne? fi = _
P = > ! Ege ™" 2.15
mo 4 %2_ —w? —ivjw 0 (2.15)

avec f; telle que

Zfa:z

2.4 Indice de réfraction

On peut comparer les propriétés de propagation des ondes électromagnétiques dans le milieu
par rapport & leur propagation dans le vide. Pour cela, on introduit les quantités suivantes :

Définition 2.1 (Vitesses et indice de réfraction). La vitesse d’une onde électromagné-
tique dans le vide ¢ est donnée par :

1

c= 2.16
vV €oMo ( )
La vitesse d’'une onde électromagnétique dans le milieu v est donnée par :
1
V= — (2.17)
VER

— = Ve (2.18)

Pour obtenir 'indice de réfraction du milieu, on voit de ’équation 2.15 que la polarisation est
linéaire en le champ électrique. La constante de proportionnalité est généralement exprimée en



termes de la susceptibilité électrique, x g,

- S P
P=¢e¢xeF & xg=—— (2.19)

EoE

Ainsi :
N62 fj
= 2.20
XE eom zj: w? — w? — iyjw (2.20)
On peut finalement exprimer e(w) :

Ne? fi
— (1 j ) 2.21
e(w) 60( + com zj: w? W iy ( )

1

Grace a 2.18 et en posant que g = i+, on exprime 'indice de réfraction du milieu comme :

Ne2 f:
= |1 J 2.22

" +60m§j:wj2.—w2—i’ij (222)
2.5 Propagation d’une onde dans un conducteur

Penchons-nous sur le cas d’électrons libres dans le milieu. Soit une fraction fy d’électrons libres
par molécule (ayant donc une fréquence de liaison wy = 0). Notre expression 2.21 devient dés lors :

_ Ne? Jo

elw) = eo 1+ o Z,%w)) (2.23)
_ Ne? Jo
o (1 " eom w(w + iva)) (2.24)
o iN62 fo
- (1 + eom mw(yo — zw)) (2.25)

Examinons 2 cas possibles dans le but d’obtenir une expression pour la conductivité du milieu o :

— Dans le ler, nous attribuons certaines propriétés du milieu & une densité de courant exté-
-
rieure Jegq.
— Dans le 2éme, nous attribuons toutes les propriétés du milieu a la constante diélectrique e(w).

Pour le ler cas, démarrons des équations de Maxwell de 1’électromagnétisme dans le milieu 1.2,
en particulier :

. 9D -
V X H=— 4 Jext (2.26)
ot
En considérant ’approximation des milieux simples, le milieu obéit & la loi d’Ohm :
Jowt = 0E (2.27)
Par ailleurs, les relations 1.3 impliquent que
oD _
5 = —iwe(w)FE (2.28)
Dans 2.26, on obtient :
V X H = e(w)(—iw)E + oF (2.29)
= (e(w)(—iw) + O’)E (2.30)
. L0\ &
= —iw (e(w) + Z;)E (2.31)

1. L’effet dominant étant la polarisation du milieu, cf. Jackson section 7.6.



Posons désormais e(w) = €g. On obtient finalement

—

V x H = —iw (60 + zg)E (2.32)

Pour le 2éme cas, pour lequel on considére que €(w) comprend l'information sur toutes les
propriétés du milieu, la loi 2.26 se réécrit :

- 0D
VXH=— 2.33
5 (2.33)
= iwe(w)E (2.34)
Nous pouvons désormais comparer 2.32 avec 2.34 et en extraire une expression pour e(w) :
N
ew) =€ +i— (2.35)
w

Dés lors, en insérant ceci dans notre expression 2.25 pour €(w) dans le cas d’électrons libres ayant
une fréquence de liaison wy = 0, on peut en obtenir une expression pour la conductivité o :

- f0N€2
o= P po—— (2.36)

Ce modéle est nommé le modéle de Drude pour la conductivité électrique.

2.6 Propagation d’une onde électromagnétique dans un plasma

Situons nous désormais dans le cas ol nous considérons des fréquences bien supérieures a la
fréquence de résonance la plus élevée, c’est a dire dans la limite :

w > maz{w;} (2.37)

Dés lors, notre expression 2.21 pour e¢(w) devient :

elw) =1+ Nnjz Z —— w";j_ o (2.38)
~ 1+ Nj XJ: w(w_fm) (2.39)
~1- N%Q Z ;—‘Q (2.40)

J
~1- ]\%Qé (2.41)

ot on a utilisé le fait qu’a grandes valeurs de w, w? >> w.

On peut réécrire cette expression en introduisant la fréquence de plasma w, du milieu :

w2
~ P
avec
NZe?
w2 = - (2.43)



2.7 Propagation d’une onde dans un diélectrique

Nous allons a présent étudier le comportement d’une onde électromagnétique dans un milieu

immergé dans un champ magnétique externe.

Nous considérons un plasma électronique (facteur d’amortissement v négligeable) de densité uni-

forme, avec une forte induction magnétique statique et uniforme Bey; et des ondes transversales se

propageant parallélement a la direction de Beyt.

En négligeant 'influence du champ B de 'onde incidente par rapport au champ extérieur, on peut

écrire 'onde électromagnétique transverse (polarisation circulaire) comme :
Ey = Ey €y e™t avec €L =& +1i&,
L’équation du mouvement est donnée par

= (Bt 3 X Bu)

3

Restreignons-nous au cas ot Beyy = Bou,. Dans ce cas, ’équation 2.45 se réécrit :

mi = —eBy &y et — ef X By,
En composantes, on obtient :
mi + eyBy = —eFEqcos(wt)
my — etBy = —eEysin(wt)

On définit alors zZ'= = + iy afin de pouvoir réexprimer notre systéme d’équations selon

mz —iezBy = —eEpe™ !
On pose alors z4 = zg +eT®t. On obtient
p + ==
:me22’0,i + ewByzp,+ = —eEy
GEO

N4+ =—F—"—
’ mw? F ewBy

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

L’indice de réfraction dépend de la polarisation, gauche ou droite, de I'onde de sorte que le

milieu est biréfringent.



Deuxiéme partie

Electrodynamique U(1)y ® U(1)qep

Résumé

Dans ce travail, nous allons étudier ’ajout d’une symétrie de jauge (ou degré de liberté de
jauge) U(1)y au modéle standard, qui couplerait avec celui-ci a travers un terme cinétique de
jauge. Ce type de modéle est trés populaire pour I’étude de la matiére noire. La matiére noire
est supposée étre composée de particules chargées, analogues a ’électron et & son antiparticule.
Ces particules interagissent entre elles via I’analogue du photon, que nous appellerons le photon
sombre. Leur étude est abordée dans de nombreux articles. Pour réaliser cette partie, nous
nous sommes principalement aidés de [3], ainsi que [4], [5] et [6]. Notre approche est purement
classique. Notre premier objectif sera de dériver ’équivalent des équations de Maxwell pour
cette théorie modifiée. Ensuite, nous considérerons la propagation d’ondes dans de la matiére
noire, en faisant différentes hypothéses sur sa nature. On utilisera dans cette section les unités
naturelles, en particulier ¢ = 1 et donc ¢g = o = 1.



3 Electrodynamique classique U(1)y ® U(1)qep

3.1 Lagrangien
Définitions et notations

Les notations utilisées dans les différents papiers sur le sujet variant, nous commencgons par
préciser celles employées ici.

Définition 3.1. On appelle Définition 3.2. On appelle

AX VH
le champ de photons, le champ de photons sombres,

v = gl gV aw = ple Yl

son tenseur associé, et son tenseur associé et

(g X
le champ de matiére couplant au pho- le champ de matiére couplant au photon
ton, de couplage e. sombre (matiére noire), de couplage f.

Lagrangien

Le Lagrangien le plus général de la théorie U(1)y ® U(1)qep s’exprime alors comme

1 12 1 v
E == szu Fl“’ - ZGH GHV
+ iy (au + ieAu)w + xiy* (8u + ifVu)X (3-1)
+ VIV, = S G,

—1 -
= — (F? 4+ G?) + $il 4o + Xily x + m?V? - EF G (3.2)

ot les dérivées covariantes D,, sont définies implicitement et la notation ngD;fY” de Feynman
est utilisée.

3.2 Analyse dimensionnelle

Intéressons-nous aux dimensions des différents objets présents dans notre Lagrangien, d’abord
en dimension D = 3 + 1 puis en dimension D = d + 1 quelconque.

3.2.1 En dimension D =3+1

L’action associée au Lagrangien 3.2 est donnée par :
S[A, V] = /d% {_41 (F?+G?) + il a0 + XiD px + m*B* — %F : G} (3.3)
- /d4w{_41 (F? + G?) + i — eA - J + xiddx — fV - K + m?B? — ;FG} (3.4)
o JH = Py et KH = yyHy.

Puisque I'action est sans dimension, celle du Lagrangien est donnée par [£] = E* pour com-
penser [d*z] = E~%. Ainsi, chaque terme de £ est de dimension E* :

— Considérons les termes %F‘“’FW et %G“”GW :

Puisque [0*] = L™! = E et F* = 9*A¥ — 0¥ A*, on en déduit que [A*] = [V#] = E. On
retrouve bien :

-1 -1
|:4F'MVFH1/:| = E4 et |:4G'MVGMV:| = E4

10



— Considérons le terme de masse %m2VuV“ :

Puisque [V#] = E, il faut que [m] = E, ce qui est cohérent avec la relation bien connue
E =m (ou l'on rappelle que ¢ = 1). On retrouve bien que :

1
[2m2VMV“} = B

— Considérons les termes eA,J* et fV, K" :
Commencons par décomposer A, J" en sa partie temporelle et spatiale :

At =pp—A-T

Or, [p) =V~ 1 =L3=E3et [¢p] = FE car [m?¢?] = E*. Ainsi, [¢] = E*~173 = E
On retrouve bien que :

[eA,J" = E* et [fV,K"'] = E*

— Enfin, considérons le terme de couplage %EF WG
Puisque [F*"] = [G,,,] = E?, on déduit que € est un paramétre adimensionnel. On retrouve
bien que :

BEFWGW] =p*

3.2.2 En dimension D =d+1

On considére ’'action suivante :

-1
S[A, V] = / de{TF“”F,“, +eA,J" (3.5)
-1 1
+ GG + [V K" + 5m2vﬂw (3.6)
1
+5 " G} (3.7)

Puisque ’action est sans dimension, celle du Lagrangien est donnée par [£] = E” pour compenser
[dPx] = E~P. Ainsi, chaque terme de £ est de dimension EP.

— Considérons les termes %F‘“’Flw et %G””GW :
Puisque [0"] = L1 = E et F'" = 91 A — §” A", on en déduit que [A#] = EZ ! = o
On retrouve bien :

-1 ~1
{4FWFW} =E" et [4G“”GW} =EP

— Considérons le terme de masse %m2V#V“ :
D—2

Puisque [V#] = E®% il faut que [m? = EP~2% = E? <= [m] = E, ce qui est
toujours cohérent avec la relation E' = m. On retrouve bien que :

1
{QmZVMV“] =EP
— Considérons les termes eA,J* et fV, K" :

Décomposons A,,J* en sa partie temporelle et spatiale :

A =¢p—T-A (3.8)
On sait que
eA,J" = EP 3.9
i
[ =[p] =V~ =EP"! (3.10)

Par ailleurs, considérons le terme de masse d’un champ scalaire réel en dimension D afin de

déterminer la dimension de ¢ :
L3> m?¢? (3.11)

11



On sait que [m?¢?] = EP. Ainsi,

[p] =E= (3.12)
On trouve finalement : s .
] = [f] = EP~ P~V = E> 7 (3.13)
— Enfin, le terme de couplage %eF "G, est de dimension EP par les raisonnements précé-
dents.
3.3 Equation du mouvement
Afin de trouver les équations du mouvement, nous faisons varier ’action sous :
Al AR 4 5AF
VE i VE 4 §VH
et annulons les quantités suivantes :
dAS =S[A* 4+ A VH] — S[A*, VH] =0
SyS=S[AH, VI + 0VH] — S[A*, VH] =0
Afin de nous rendre la tache plus facile, nous définissons :
Définition 3.3 (Lagrangien et action initiale).
-1
L;[A*] :TFWFW +eA,J" (3.14)
Si[A"] = / Aol (3.15)
Définition 3.4 (Lagrangien et action sombre).
I3 -1 pv W L o B
Sa[VH] = / d*zLy (3.17)
Définition 3.5 (Terme de couplage).
1
L [AH VH] :§5FWGW (3.18)
S [A*, VH] = / d*zL. (3.19)

Variation de S;

Commengons par évaluer S;[A* + §AH] :
Si[A" + 5AM) = / a'{ (8“(A” +OAY) = 0 (A" + 6A")) (Du(Ay + 04,) = By (Ay + 5A,)) + e(A¥ +54)J, }
En ne gardant que les termes d’ordre O(0A*), on obtient :
a8 = / d'z{ 21 (047 8,54, — D" A”0,6A, — 0" AFD,0A,, + 0" AVD,6A,) + e 64", }
/ d%;{ (0 A" 0,84, — 9" A”,04,) + A", }
/ do{ + (07 0,A" 64, — 90,47 - 5A,) + e J,0 A4}

/ d4x (Y Al — 9" AY)) +eJ“)6A#}

12



Variation de Sy

Les équations du mouvement pour Sy sont similaires & ’exception d’un terme de masse sup-

plémentaire :
Sim /d4 m?V, v}

Faisons alors varier Sg , :
Oy Sam = / d'o{m*vrov, |

Variation de S,

Pour le terme de couplage, nous pouvons choisir de faire varier I’action selon le champ A ou V.
Cette action étant symétrique en F' et G, nous obtiendrons deux résultats similaires. Nous faisons
le choix de faire varier S. sous A* — A* + §AH.

Sc[AH +0AH VH] = /d4 —e(0"(AY + 6AY) — 0V (A" +64M))(0,V,, — 8VVM)}
En ne gardant que les termes d’ordre O(6A*), on obtient :

54Se = / d%{le(aumvauvu — OMSAYD,V,, — VS AFD,V, + 8”5A“8,,VH)}

- [ e
- [
/d4x{e (+0°0,V,, - 90,V,) 04" |
- [

(= 0"0,V, - GA” + 00,V - SAY + "DV, - SA* — 0”9,V - 6A”)}

d'a{e(+ 00,V - 54~ 9°9,V,, - 54") }

d'x{e(+0,0'v" = 0,0'V")54, }

Similairement,

oy Se = / d%{e( +8,0"A” — 81,8”14”)51/#}

Equations du mouvement

Aprés avoir fait varier 'action selon le champ A et V', nous obtenons les variations suivantes :
548 = / Az 6AM{(61,(8”A“ — OPAY)) + e J" + €(0,0MV — aua"w)} (3.20)
oyS :/d4x 6VM{(&,(3”V" — V) + f KM +mPVF + e(ﬁyal‘A” — 8,,3”/1“)} (3.21)

Les équations du mouvement sont obtenues en mettant la variation de l'action & 0 :

SSIAM VM 1
AR

OS[A", V") 1
SV

On obtient alors :
O F"H = —eJt —¢e(0,0MVY — 8,,8"V")
0,G"M = — f KM —m?VH — €(0,0" A" — 9,0" A")
Remarquons que nous pouvons mettre les équations du mouvement sous la forme :
O F"F = —eJt —€0,GH
9,G"" = — f KM —mPVH — €0, FH

(3.22)

B, (G — Fiv) = e g
Dy (eFH —GM) = —fKF —m2VH

13



3.4 Shift

Cette mise en forme des équations du mouvement suggére une redéfinition de nos champs, afin
de déplacer le terme de couplage. Différents choix de base sont possibles. Nous considérons ici deux
cas, que nous notons Sy et Sy.

3.4.1 Shift Sy

On effectue le shift V' suivant :
VIR VI Al = VI = N(VH + eAM) (3.23)

ot la normalisation, que nous omettrons par la suite d’écrire afin de faciliter la lecture, est donnée

par :
1

V1+e?

Termes cinétiques

Les termes cinétiques se transforment selon :

v P
G BSH(VY — eA”) — 8" (VH — eAM)
= GMY — e
oit GH Z VY — QU R,
P22

Terme de mélange cinétique

Le terme de mélange cinétique se transforme selon :

‘F-GHEF (G- eF)
2 2
:§F~C¥+O(e2)

Minicharge

Observons comment les différents termes du Lagrangien £ se transforment sous ce shift :

L3 [V yx B F(VF — eAM)y,x
= fxVx — efxdx

On voit apparaitre un couplage entre les dark fermions x et le photon A", proportionnel & €f.

Définition 3.6 (Minicharge). On définit la minicharge de couplage entre les fermions
sombres et le photon usuel selon :

fe —«f (3.24)

Le terme de couplage se réécrit alors selon :

FXVx + fxdx (3.25)
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Terme de masse

Le terme de masse se transforme sous la translation selon :

1 1, - .
L3 Zm*VHY, i‘iim%v# — €AM)(V, — €A))

= %mz (V2 + (eA)? — 26V - A)
1 2 1 27/
im iem V.A

Remarque. Le mélange de A et V s’est déplacé d’un terme cinétique a un terme de masse.

3.4.2 Lagrangien transformé Ly

En assemblant les termes ci-dessus, on obtient un Lagrangien transformé :

LY Ly

Propriété 3.1. Sous une transformation des champs

Vi S i eqn
An Y An

le Lagrangien se transforme selon :

(3.26)

-1 ~ _ = 1 ~ ~
Ly 2 = (F24G?) +9(iPa — mp)y + X(iDy —my)x+ Zm?V2 —em?V - A (3.27)

2

ol

Dy +ifV +ifd (3.28)

Dans cette base, les termes cinétiques des champs de jauge sont diagonalisés mais les champs
se mélangent par le terme de masse. Ce ne sont pas des états propres de propagation, sauf dans la
limite de masse nulle. Remarquons également que, toujours dans cette base, la matiére ordinaire
ne couple qu’au photon, tandis que la maticre noire couple aux deux champs de jauge. Le couplage
au photon ordinaire est f = O(e < 1). Dans la limite de masse nulle, m? = 0, on dit que la matiére

noire est millichargée.

3.4.3 Shift S4

Alternativement, on peut choisir de redéfinir nos champs selon :
AP 28 A — VP =AM = N(A" + eVH)

La minicharge associée a ce shift serait :

11

™

— €€

3.4.4 Lagrangien transformé [ 4

Ce shift transforme le Lagrangien selon £ — L4 ou

£42 =5 (B 4. G?) +- 0D — my)b + XDy — my)x + 5m?V

ol

DA=d+ich +iey
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3.5 Discussion autour des équations du mouvement

Le principe de moindre action appliqué a

SV = /d4$ ,CV
donne les équations du mouvement suivantes :

0" —em®VH — eyt +efXy'x =0
GMC:'“” + m2VHE — em2AF — fyyiy =0

P — em?
GHC:"“’ + m2VH — em2A4r = Fxr*x

Le principe de moindre action appliqué a
SA = /d41‘ ﬁA

donne les équations du mouvement suivantes :

for i

DuGH +mPVH + eepyip — fxy'x =0

A = ey
OuGH +mPVIi = ey + fXYHX

(3.33)

(3.34)

= ey + FXy*x (3.35)

(3.36)

=0 (3.37)

(3.38)

Deés lors, comparons les équations du mouvement obtenues dans le cas du shift Sy et du shift S4 :

O FHv — em2VH
8Né’“’ +m2VH —em2Ar = X" x
(3.39)

On remarque un terme de masse pour le pho-
ton ordinaire dans I’équation du mouvement
du photon sombre et réciproquement. Cette
base est utile dans le cas de masse nulle. En
particulier, elle met en avant le fait que, dans
ce cas, la matiére ordinaire ne couple qu’au
photon ordinaire et pas au photon sombre.
La matiére sombre est par contre millichar-
gée.

= ey + fxX'x
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8HFW = elpyHe)
G +mPVHE = ey + fXy'X
(3.40)

Cette base est particuliérement utile dans le
cas du photon sombre massif car les champs
sont des états propres de masse. Dans cette
base, la matiére ordinaire et matiére noire
couplent toutes les deux avec le photon
sombre. Il y a été introduit une minicharge
f < € < 1 des fermions usuels sous le photon
sombre.



4 Electrodynamique quantique U(1)y ® U(1)qep

4.1 Reégles de Feynman

Notre démarche est essentiellement classique, c¢’est-a-dire au niveau des équations classiques du
mouvement. Néanmoins, il est utile de représenter ce qui se passerait si nous considérions notre
théorie en terme de champs de jauge quantifiés. Ceci peut étre exprimé simplement en termes de
régles et de diagrammes de Feynman. Nous passons la dérivation de ces régles et donnons directe-
ment les résultats.

Base A

Commencgons par le cas de notre shift S 4. Pour celui-ci, nous obtenons les diagrammes suivants :

AS|
<
=

S

=ifyle;,

(0 P X

Ici, g, (EZ) se référe au vecteur de polarisation du photon ordinaire (respectivement, du photon
sombre). Dans la base A, nous voyons graphiquement que la matiére noire ne couple qu’au photon

sombre massif.

Base V

Pour notre set d’équations obtenues du shift Sy, les choses sont légérement différentes de part
les termes de masse "croisés". A l'ordre 1, on obtient pour ce shift les diagrammes suivants :

17



Ce diagramme montre que la matiére noire couple & un photon ordinaire. Cependant, ce résultat
semble en contradiction avec les régles de Feynman dérivées dans la base A. En fait, au méme ordre
€, il faut tenir compte du mélange entre le photon ordinaire et le photon sombre :

= jem? um

Dans la limite de masse nulle, m? = 0, cette amplitude est nulle et I'on trouve bien le fait que
la matiére noire est millichargée. Par contre, pour m? # 0, les shifts différents effectués sur nos
champs semblent & premiére vue avoir scindé le probléme initial en deux sous-problémes ayant une
physique différente. Nous montrerons de maniére générale dans la section 4.2 qu’en réalité, ce n’est
pas le cas; les deux bases ménent bien a la méme physique.

Pour le moment, nous allons vérifier I’équivalence des EOM dans ces deux bases V' 3.39 et A
3.40 dans un cas particulier : I’émission d’un photon A par un dark fermion x.
Elément de matrice de ’émission x — x + A

Plagons nous dans la base V.
1. L’élément de matrice pour la contribution directe x — x + A est donnée par

Mg =ief Il e}, (4.1)
2. L’élément de matrice pour la contribution indirecte x — x +V — x + A est donnée par
) —1i k. k , vs
M =ifJH x m(nw - ;2”) x iem?e”* (4.2)
Pour la limite m? > k2, le propagateur se réduit %

3. En calculant 1’élément de matrice total & l'ordre € pour cette émission, on trouve :

M= Myz+ M,
=iefJle;, +ifJ" x ”77;121/ X iem?e”®
m
2

= ieJ'e (1 - =)
=0

Dans la base A, il est évident que les dark fermions ne couplent pas au photon si le photon est
massif.

On retombe ainsi sur un résultat équivalent dans la base V et A : & l'ordre 1 et a l'ordre ¢, les
diagrammes y — x + A sont supprimés.

4.2 Formulation matricielle
4.2.1 Introduction et conventions
Nous allons dans cette section reformuler notre shift sous forme matricielle. Pour ce faire, nous

. . . Vv .
supposons ’existence d’une symétrie agissant sur le doublet ( A> et qui va mélanger ces états, dans

le but de trouver une combinaison spécifique de ceux-ci qui deviendra nos états propres de masse.
Nous souhaitons dés lors diagonaliser toutes les matrices d’auto-interaction de notre Lagrangien.

Réécrivons notre Lagrangien en terme du doublet <Z> en ces notations :

b= (K) (43)

oesfl)-(2)-(9)
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Ou (F)u = 0, A = 2F),, avec F),, le tenseur de Maxwell.

On peut dés lors réécrire notre Lagrangien comme :

=5 )e(l) 5w a (o))

+ X0 — mo )X + D — my) + (—fX7X —evyy) (X) (4.5)
-1 .7 m? (1 0 0 T

= S doTKdp+ <0 O)¢+x(zamx>x+w<zamw)w+J¢

Ou on a écrit (1 6) =K
e 1

et (—fxyx —epy) = (=fJy —edy) =J.

4.2.2 Canonification des termes cinétiques : 5;

On souhaite maintenant rendre canonique notre terme cinétique. Pour ce faire nous allons
effectuer notre shift tel que réalisé en 3.4.1 :

(1)=G ) ()= s

ol on écrit <(1) 1€> = S,. Vérifions bien que que S KS; = K418 :

OO DE -0

Ce shift a donc rendu notre terme cinétique canonique comme souhaité. L’effet de ce shift sur notre
terme de masse est le suivant :

2 T 2
o W G060 )0 T o )0) e
On réécrit dés lors notre Lagrangien sous la forme
Ly = ;dqblTlgdfbl + m;& (_16 0€> 6+ Jon (4.9)
On définit des lors (16 06) =My,

4.2.3 Diagonalisation de la matrice de masse : S5

Il reste un terme non-diagonal dans notre Lagrangien : la matrice de masse M;. C’est une
matrice 2 x 2 symétrique. On peut donc trouver une matrice Sp € SO(2) qui diagonalisera M :

Sy My Sy = My = diag{my,ma}

On choisit de paramétriser S selon :

—sinf cosf

cosf) —sinf 1 —e cosf sinf\ r (fmy O
sinf  cosf - 0 —sin@® cosf)  \ 0 maq

En prenant my =1 et my = 0, on trouve la condition suivante :

Sy 2 (cos9 smG) (4.10)

On résout alors

cosfsinf = ¢

Dans 'approximation des petits angles, on trouve alors
cose sine 1 €
52 = (— sine cos e> - <—6 1> (4.11)
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4.2.4 Discussion sur les couplages

Ayant appliqué Sp puis So & ¢ : ¢g = 55519, le Lagrangien devient :

_ 2 _
TG+ TR 4 s 4 X — ) + UG~ my) (112)

Explicitement, le terme de couplage est :

To2 = (=fxx —edr) (_16 i) (é _f) (X)=(—fxvx —egyi) (A_V€V>

On s’apercoit que la diagonalisation de la matrice de masse M; dans la base V nous fait revenir
dans la base A, c’est-a-dire dans la base des états physiques.
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5 Impact de la matiére noire sur la propagation des photons

Dans cette section, nous allons appliquer le formalisme classique de la propagation d’ondes
électromagnétiques dans un milieu (tel que développé, par exemple, dans le Jackson et revu dans
la premiére partie) au modeéle du photon sombre couplé par mélange cinétique. En particulier, nous
allons étudier comment une onde électromagnétique plane ordinaire peut étre convertie en onde
électromagnétique sombre si elle se propage dans un milieu composé de matiére noire.

Nous allons aborder ce probléme de maniére purement classique. En particulier, nous allons
écrire les équations de Maxwell modifiées dans un milieu continu composé de matiére noire. Nous
nous concentrons sur le cas m = 0. Les résultats de cette section sont originaux.

5.1 Matrice de polarisation
Construction

Partons de nos équations du mouvement 3.40 et posons m = 0 :

O F" = el (5.1)
uG" = [TV — ey, (5.2)

pour obtenir I'expression des équations de Maxwell sous formes différentielles.
Partons de 5.1, dés lors :

0uFM = 9,(9"AY — 0¥ AM) = OPAY — 9,0 A" (5.3)

n

ou on a décidé d’omettre volontairement les "~" pour le calcul.

Lorsque v =0 :

D, (9" A° — O AN = (af - v2)¢ — 9, A (5.4)
- (af—v2)¢—a§¢+v-ff (5.5)
_ (_v¢ n 8th) (5.6)

\%
\%

=
—

ot

\]
~—

ol on a utilisé :
A= (¢, A) et E=—-Vo+0A

On obtient ainsi :

—

V- E =epy (5.8)

Pour v = j :
(af - VQ)Aj +0,0,A" = (92 - VQ)Aj L9V V(v : ff) (5.9)
—VXB-E (5.10)

ol on a utilisé V X (V X ﬁ) = V(V . ﬁ) — V2Q) ainsi que B=V x A.

En effectuant un raisonnement analogue pour notre 2éme équation dans 3.40, on obtient fina-
lement pour notre base A les équations suivantes :

V-E:epw
Vxé—atﬁzej¢
VoED:pr—eepw
V x Bp — &,Ep = fJ, — eeldy
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ou les indices D référent aux dark photons.

De maniére similaire, on obtient pour notre base V :

V-E:epw—efpx (5.15)

V X B—8,E =edy —efJy (5.16)
V.-G = fp, (5.17)

V x Bp — 8:Ep = fJ, (5.18)

Supposons dés lors une onde électromagnétique incidente composée de photons ordinaires A,
et traversant un milieu constitué de dark fermions liés x. On suppose qu’il n’y a pas de matiére
ordinaire, et donc p, = 0. Par ailleurs, dans ce milieu, on peut écrire

V-E=¢epp(E)+epp (E) (5.19)

Ceci correspond donc au cas ol une onde électromagnétique composée de photons ordinaires en
interagissant avec les dark fermions va ré-émettre a ’ordre € une onde de dark photons et, & ’ordre
€2, une onde de photons ordinaires.

En utilisant I'expression de la polarisation 2.14 sur nos nouvelles équations de Maxwell, on
trouve :

P/(E") = o~ (w(fjf JZ’; — Z,W)EV) =X (wE" (5.20)
On peut également écrire :
V X B — O,E = 29,P'(E) + €0, P'(E') (5.21)
En dérivant ceci par rapport au temps on obtient :
V X OB — 0P = 292 P'(E) + ¢0?P'(E') (5.22)

Le premier terme du LHS devient dés lors :
~VXVxE=VE-V(V-E)

On réécrit ainsi I’équation 5.22 comme :

v2E - V(V.E) _RB=¢ 8 ((VE)+e & (VE) (5.23)
\kf; ~— ~— ~—
- +(.d2 7“]2 7(1.12

En passant dans ’espace de Fourier, on obtient I’équation suivante :
(—=k? + w?)E = —Ew?X'E — ew\'E’

relation que 'on peut réécrire comme ceci :

(w2(1 Fety) — 1%'2)5 +ew'E =0 (5.24)

Dans le cas ou 'onde composée de dark photons interagit avec le milieu composé de dark
fermions, on obtient les équations suivantes :

V- E' =epp(E) + pp (E) (5.25)

V x B' — 8,E' = ¢9,P'(E) + 0,P'(E") (5.26)

Ce qui se traduit par le fait que 'onde de dark photons va en interagissant avec le milieu de dark
fermions ré-émettre une onde de photons ordinaires a l’ordre € et une onde de dark photons &
Iordre 1.

En effectuant un raisonnement analogue & celui réalisé précédemment, on obtient :
(w2(1 +x) - Ez)ﬁl +ew?Y'E =0 (5.27)

A partir de ces résultats, nous construisons la matrice de polarisation :
i 2.0, ,2 _ 1.2 2.1 i
a(E)= (Ure ) e ) () =0 (5.29)
E ew?x I+ x)w* —k E
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Remarque. Lorsqu’on met € = 0, on retrouve bien les relations de dispersion diagonales habituelles :

w(k) = |k| pour les photons (milieu non polarisé) et w(k) = \/% = \l/li‘T pour les dark photons.

Relations de dispersion

Nous allons & présent diagonaliser cette matrice dans le but de trouver les états propres de
propagation. En effectuant det(M — A1) sur une matrice symétrique :

A-x B \|_,
B  D-))|"

on obtient
0=\ - XA+ D)+ AD — B? (5.29)
A+ D+ A+ D)2 —4(AD — B?

En appliquant ceci & notre matrice de polarisation avec A = k2, les termes A + D et AD — B2
donnent respectivement :

A+ D =w?*2+x+ xe?) (5.31)
AD — B? = w'(1 + x + €2x) (5.32)

En combinant les termes, on obtient les relations de dispersion suivantes :

B2 =2
- 5.33
{kg =w?(1+x(1+¢€%)) (5.33)

Vecteurs propres

Le vecteur associé & A_ est défini par ker{ M — A_15}. De méme, le vecteur associé & Ay est
deéfini par ker{ M — A;12}. On trouve
1
Vo= e (5.34)

v, = G) (5.35)

En termes d’ondes planes, les états propres de propagation sont donc

Vi, t) = (_1€> exp{—i(wt + k12)} ot k2 = w? (5.36)

€

Va(z,t) = (1> exp{—i(wt £ koz)} ot k3 = w? (1 + x(1+ €?)) (5.37)

5.2 Application numérique

Supposons & présent I’émission, en z = 0, d'une onde composée de photons ordinaires (par
exemple, un laser), a savoir

- = (1
E=EF (0> (5.38)
et exprimons 1a en termes d’états propres de propagation

By (é) = B, (od/1 (0,0) + BVa(0, 0)) = B, (a (16) +8 G)) (5.39)

On trouve

et 8=

€
a_1+62 1+ €2
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et on peut écrire

s (vl(o) n evg(o))

Autrement dit, en présence de matiére noire, le flux de photons ordinaires peut se transformer en
un flux de dark photons. Classiquement, on peut exprimer cela en termes de rapport de flux d’in-
tensités. D’un point de vue quantique, on exprimerait cela en termes de probabilités de transition.
Nous utiliserons cette derniére terminologie.

Calculons alors la probabilité de passer d’un photon & un dark photon en supposant que € < 1.
Pour cela, calculons d’abord + et ¢ tels que

B =B, (2) = 3 (1%1(0,0) + 0V2(0,0)) (5.40)
On trouve alors
1 —€
= =aetd= =
TTiye % re - "

On peut alors écrire

(g//%’)) - (aﬂ g) (%) (5.41)

En utilisant le développement =1—¢€%+ O(e*), on obtient

1+62 -

(5 D )= D)o
(“2> - (g aﬂ) (?gi) (5.42)

E'/Ey = —BVi(2) + aVh(2)
= —Pexp{—ik12}V1(0) + aexp{—ikaz}V5(0)

= —pexp{—ikiz}a <(1)> + aexp{—ikez} (é)
_ O(ﬂ (efikgz _ e*iklz) <é>

ot on a utilisé la condition initiale V4 (0) = « (é) et 12(0) = 8 <(1)> La probabilité de transition

On peut & présent écrire

Ainsi que

est donnée par

()2 Eg 232 |g=ikaz _ gmikiz 2

P’Y—>’Y/(Z) = | _,( )| ’ = | (543)
|E(0)2 Eq
2
—ikoz —ikyz|?
<1+62) (1+€2) }6 22 _ o 1 | (544)
( ) ( 2 2 ‘efzkzz - efik12|2 + 0(64) (545)
’e—zkzz _ e—1k1z‘ + 0(6 ) (546)
ko — k
= 4¢% sin? <(221)Z> (5.47)
olt on a utilisé le fait que |e‘ik2z — e_““'z|2 =2 — 2cos(Akz) = 4sin? (Afz).
La probabilité qu’un photon reste un photon est alors donnée par
Ak

P,y (2) = 1 — 4€® sin? <2 Z) (5.48)
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Remarquons que

Ak:kg—klzw(m—l)

ou encore, en utilisant que x et ¢ sont des petits paramétres,

wXx
Ak~ —=
2
Si la phase est plus petite que 1 (propagation sur une distance L petite par rapport & 1/Ak),
alors la probabilité de transition entre un photon ordinaire et un photon dark est donnée par

€212
P, (L) =~ i( w?L?

Elle est donc déterminée a la fois par le paramétre de mélange et par la présence de matiére noire
en 'absence de cette derniére, un photon ordinaire reste un photon ordinaire.
Modéle jouet pour la matiére noire

Pour étre concret, regardons & présent la probabilité d’observer un photon émis par la source
ayant traversé un cylindre de matiére noire liée avec une fréquence propre wy, :

P,y (2) = 1 — 4é?sin? (ywz/2) (5.49)
2
N.
avec x = ,2f — (5.50)
my (w§ — w? — iyw)

Supposons comme source S un laser ayant une longueur d’onde de A = 1064 nm. 2. La fréquence

w est alors donnée par

2
w= % ~1,8-10" rad s7* (5.51)

Nous supposerons également un détecteur D situé a une distance z = L = 7m (valeur de référence
pour lexpérience OSQAR [3]).

L

FIGURE 1 — Schéma d’une source S émettant de la lumiére passant a travers de la matiére noire
DM vers un détecteur D.

Pour y < 1, on peut écrire approximation suivante :

P, (2) = 1 — 4é® sin? (%) (5.52)
4N2
~1—w?s? 573 f R (5.53)
m3 (wy — w? —iw)
4.2
=1-éw?2? 1P (5.54)

m2 M2(wi — w? —inw)?

ou on a utilis¢ N, = p, /M, et supposé, de maniére analogue a la matiére ordinaire, des « dark
électrons » de masse m,, et des « dark protons » de masse M, ~ 1GeV.

Ce qui nous intéresse étant Re{P,_,}, calculons sa partie réelle. Rappelons que Re{z} = 1(z + 2).
Pour un nombre complexe de la forme z = m, on a

A2—32

Relz} = oy oy

2. Similairement & l’expérience OSQAR
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On trouve alors

1 1
_ 2.2 24 2
Re{P, .} =1—€w 2" f py SVE Re{ R } (5.55)
1 (w{f _ w2)2 22

— 1 - 2wt ftp?

o (5.56)
*my MR ((%2 _ w2)2 +,yzw2)2

La densité d’énergie de matiére noire (supposée non-relativiste) est p;bser"ée = 0.3GeV/cm?
[7]. On a donc N, = 3-10°m™3. Le coefficient d’amortissement vy typique peut se trouver dans la
(4m)®

6

section 17 de [1]. Il est donné par v = mya®.

Notre expression compléte est donnée par

9 9 9.4 9 2 2)2 (4m)° 51° 2
w2z fp3 (Wi —w?)” = {55 mya®p w

Re{P,o,}=1— 575 7 N2
m My ((w(’)Q - w2)2 + {@mxoﬁ} oﬂ)

(5.57)

Alternativement, on peut développer 5.52 sans faire d’approximation supplémentaire. En utilisant
que sin(z) = sin(z + iy) = sin(z) cosh(y) + i cos(z) sinh(y) et que == = Aszz + iAsz2, on
peut écrire

2N 22,2 2N
Re{P,_,} = 1 — 4€® sin’ waf Ny “o ch cosh? waf Ny %JQ
2my (w’02 — w2) + y2w? 2my (w{f - w2) + y2w?
(5.58)

On prend également le couplage de U(1)y comme étant égal & celui de U(1)qep :
f=e=1,6-10"19As. Les seuls paramétres libres qu’il nous reste sont wj et e.
5.2.1 Modéle hydrogénoide
Fréquence et résonance

Nous supposons la matiére noire constituée d’états liés similaires & des atomes d’hydrogéne. On
prend donc w) = 13,6eV = 2,07 - 10*° rad s~!. Pour ce choix de w}, la fréquence du laser définie
en 5.51 ne permet pas d’obtenir un effet de résonance suffisamment important pour observer une
variation de Re{P,_,~}.

On suppose alors que la fréquence de laser a été ajustée afin de se rapprocher le plus possible
de la fréquence de liaison. Ceci introduit un nouveau paramétre :

wh —w

IR

A

(5.59)

w

Dans les graphiques ci-dessous, on prend A = 5-107°.
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Coefficient d’amortissement et graphiques

P en fonction de m pour différentes valeurs de €

1.000 A
0.995 -
0.990 -
0.985 |
€=0.001,y =0
0. 0.980 - €=0.001,y=0
e=001ly=0
0.975 A €=0.01,y=0
€=0.02,y#0
0.970 €=0.02,y=0
€=0.05y=0
0.965 5005,y =0
e=01y=0
€=01y=0
0.960 A 1 !
10-6 10°5 1074
m [eV]

FIGURE 2 — Probabilité de survie 5.57 en fonction de m, avec A =5 - 10~® dans 'approximation
des petits angles, pour v # 0 et v = 0.

P en fonction de m pour différentes valeurs de €

1.000 1 NV NS N g I N S e
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FIGURE 3 — Probabilité de survie 5.58 en fonction de m, avec A =5-1078, pour v # 0 et v = 0.
On observe que la présence du coeflicient d’amortissement v est négligeable.

Discussion

Nous pouvons tirer plusieurs conclusions & partir des graphiques 2 et 3.

1. Pour obtenir une variation de Re{P,_,~} de I'ordre du pourcent, il faut un terme de mixage
€ ~ 107, celui-ci apparaissant au carré dans nos expressions.

2. Pour obtenir une variation de Re{P,_,~} de I'ordre du pourcent, il faut un effet de résonance
important (A ~ 1075) et donc un ajustement précis de la fréquence du laser a la fréquence
propre de la matiére noire.

3. La gamme d’énergies sondées pour m, est trés faible : m, ~ 107> eV. Il est cependant
possible d’augmenter l'intervalle de masses sondées en ajustant la fréquence du laser w
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de fagon a obtenir un effet de résonance important (A < 1). Il est également possible
d’augmenter le paramétre z = L, par exemple a l’aide de dispositif de Fabry-Perot.

Pour z ~ 10%m, les masses sondables sont de I’ordre de My ~ 1072 eV. En combinant une
distance parcourue par le laser de 'ordre du kilométre avec un ajustement de sa fréquence
tel que A ~ 10715, on pourrait sonder des masses de I’ordre de 10 keV. Nous abordons cette
implication dans la section 5.2.3

5.2.2 Modéle de plasma

Fréquence et résonance

Prenons & présent la limite w) — 0 et v = 0 dans 5.57 et 5.58. Le paramétre A n’est plus
pertinent. La fréquence du laser considérée ici est donc & nouveau celle de 'expérience OSQAR
rappelée en 5.51.

L’expression de P,_,, devient réelle avec v = 0 et s’exprime selon

. z f2N
P’Y—>’)’> plasma = 1 — 4¢?sin? <§ mx‘j> (5'60)
Graphique
P en fonction de m pour différentes valeurs de €
1.000 ~
0.995 A “
0.990 A
0.985 A
Q. 0.980
0.975 A
0.970 A — €=0.001
—— £=0.01
0.965 A — £=0.02
— £=0.05
u U — £=0.1
0.960 A
10'—12 10'—11 10'—10
m [eV]

FIGURE 4 — Probabilité de survie en fonction de m, pour le modéle du plasma.

Discussion

Nous pouvons tirer plusieurs conclusions & partir du graphique 4.
1. Comme précédemment, I'amplitude de la variation de Re{P,_,~} est déterminée par €.

2. En l'absence d’un phénoméne de résonance, 'intervalle d’énergie des masses sondées est
beaucoup plus faible : m, ~ 107! eV.

3. En prenant z ~ 10° m, l'intervalle sondé monte & m, ~ 1072 €V.
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5.2.3 OSQAR et les modéles de matiére noire

Les modéles actuels pour la matiére noire proposent des intervalles de masse trés variés : de

10724 eV pour les modéles de type Ultralight Dark Matter [8] & 1012 eV pour les modéles de type
WIMPs|9].

zeV aeV feV peV neV peV meV eV keV MeV GeV TeV PeV  30Mg
>
QCD Axion WIMPs
Pl > L ~
~ " Ll n > >
Ultralight Dark Matter Hidden Sector Dark Matter Black Holes
—> < >
Pre-Inflationary Axion Hidden Thermal Relics / WIMPless DM
«—> < >
Post-Inflationary Axion Asymmetric DM

&

Freeze-In DM
Sy
SIMPs / ELDERS
>
Beryllium-8
>
Muon g-2

>
Small-Scale Structure

5

< €
Small Experiments: Coherent Field Searches, Direct Detection, Nuclear and Atomic Physics, Accelerators Microlensing

1 3 3 1 r . . 1 . . 1 . .1 . . 1 . .19 1
DI I D D D B D D AL L AL LA DL AL L L B A |

zeV aeV feV peV neV peV meV eV keV MeV GeV TeV PeV  30Mg

FIGURE 5 — Résumé de plusieurs particules candidates et leurs valeurs typiques de masse pour la
matiére noire [10].

En comparant les résultats des sections 5.2.1 et 5.2.2, on peut conclure qu'une expérience
de type OSQAR, dans le cas du modéle étudié dans ce stage, pourrait sonder les intervalles de
masse correspondant aux modéles les plus légers proposés : Ultralight Dark Matter, QCD Azion et
Pre/Post Inflationary Azion.

Dans le cas du modéle hydrogénoide, avec une augmentation de la longueur de propagation du
laser et d’un paramétre A ~ 1071, on pourrait au mieux espérer sonder les masses les plus légéres
prévues par les modéles de type Hidden Sector Dark Matter, Asymmetric Dark Matter, etc.
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6 Conclusion

Dans ce stage, nous avons étudié les photons sombres et leurs interactions avec la matiére noire.

Nous avons commencé par rappeler les fondamentaux de ’électrodynamique classique U(1),
en nous focalisant sur les équations de Maxwell et la propagation des ondes électromagnétiques
dans différents milieux, y compris les plasmas et les diélectriques. Cela a posé les bases nécessaires
pour aborder la théorie des photons sombres dans le cadre de 1’électrodynamique U(1)y ®@U(1)qep.

Nous avons ensuite travaillé le Lagrangien de U(1)y @ U(1)qep afin d’en extraire la dynamique
des photons sombres et leurs interactions potentielles avec la matiére.

Une partie importante de ce stage a été I’examen de 'impact de la matiére noire sur la propaga-
tion des photons. Nous avons analysé la matrice de polarisation et étudié des scénarios spécifiques.
En particulier, les modéles hydrogénoide et de plasma ont été utilisés pour simuler l'interaction
des photons avec des particules de matiére noire.

Nos résultats indiquent que ces expériences peuvent potentiellement détecter des masses trés
légéres de matiére noire, comme celles prévues par les modéles d’Ultralight Dark Matter et de
QCD Azion. En améliorant les configurations expérimentales, comme la longueur de propagation
du laser ou l'ajustement de sa fréquence afin de profiter de résonance, il est possible d’explorer
des gammes de masse plus étendues, correspondant & d’autres modéles de matiére noire tels que
le Hidden Sector Dark Matter et I’ Asymmetric Dark Matter.
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