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SUSY	
  	
  WIMP	
  in	
  thermal	
  equilibrium:	
  relic	
  abundance	
  	
  if	
  <σannv>~3x10-­‐26	
  cm3/s	
  ~0.23/Ωx	
  

generic	
  WIMP	
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+	
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freeze-­‐out	
  

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

γ,ν, e+…	



PREDICTING	
  	
  <σv>	
  



SUSY	
  relic	
  	
  one	
  of	
  	
  many	
  	
  DM	
  candidates…	
  
But	
  equally	
  natural	
  is	
  asymmetric	
  DM	
  for	
  which	
  mx=5	
  GeV	
  	
  	
  	
  
lepton-­‐like	
  asymmetry:	
  	
  	
  	
  	
  	
  ρB=ηBnγmB	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ρx=ηBnxmx	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  No	
  annihilaIons!	
  

SUSY	
  aside,	
  	
  minimal	
  DM	
  is	
  aMracIve:	
  mx=10	
  TeV	
  
	
  	
  SM	
  +	
  quintuple:	
  neutral,	
  stable,	
  thermal	
  freeze-­‐out	
  to	
  give	
  
	
  relic	
  abundance	
  &	
  annihilaIon	
  signatures!	
  

Following	
  the	
  light	
  Higgs	
  discovery	
  and	
  the	
  failure	
  to	
  find	
  evidence	
  for	
  SUSY,	
  the	
  new	
  fronIer	
  
for	
  parIcle	
  physics	
  is	
  likely	
  to	
  	
  be	
  a	
  100	
  TeV	
  collider	
  	
  
	
  
The	
  new	
  fronIer	
  for	
  DM	
  detecIon	
  will	
  shij	
  from	
  light	
  DM	
  	
  (10-­‐100	
  GeV)	
  where	
  the	
  
constraints	
  are	
  increasingly	
  Ight	
  on	
  heavy	
  DM	
  	
  	
  

unitarity	
  	
  constrains	
  	
  <σv>	
  ~	
  mx
-­‐2:	
  	
  0.1-­‐30	
  TeV	
  is	
  a	
  natural	
  window	
  

	
  



supernovae	
  

IMBH	
  

Baryon	
  frac*on	
  	
  
	
  

Peirani	
  +	
  2012	
  

Duc	
  +	
  2013	
  

Dubois+	
  2013	
  

SMBH	
  	
  OUTFLOWS	
  CONTROL	
  	
  BARYONIC	
  FEEDBACK	
  
supermassive	
  BH	
  106-­‐1010	
  Msun	
  

No	
  SMBH	
   SMBH	
  
Peirani	
  +	
  2013	
  



IMBH	
  	
  EXPEL	
  BARYONS	
  
	
  Two	
  baryon	
  problems:	
  

Too	
  big	
  to	
  fail	
  dwarfs	
  
	
  &	
  low	
  baryon	
  fracIon	
  in	
  massive	
  galaxies	
  

Intermediate	
  mass	
  BH	
  103-­‐106	
  Msun	
  	
  	
  predicIons	
  
Inoue	
  +	
  2013	
  

predicted	
  hosts,	
  
not	
  observed	
  

Boylan-­‐Kirchin	
  et	
  al.	
  2011	
  



Inoue	
  et	
  al	
  2013	
  

A	
  futurisIc	
  way	
  to	
  see	
  IMBH	
  by	
  lensing	
  against	
  radio	
  galaxies	
  



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

<v>	
  	
  

mx	
  Plateau:	
  	
  nx(r)<σv>	
  tBH	
  	
  ~	
  1	
  
Density	
  profile	
  



supermassive	
  black	
  hole	
  at	
  GalacIc	
  Center	
  HESS	
  J1745-­‐290	
  	
  
	
  
	
  
predicIon	
  for	
  CTA:	
  	
  superexponenIal	
  signature	
  	
  of	
  TeV	
  DM	
  annihilaIons	
  

Belikov	
  &	
  JS	
  2013	
  

Vaiana	
  +	
  2014	
  

30-­‐300	
  GeV	
  

the	
  near	
  future	
  



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!	
  



NEARBY	
  AGN	
  

M87	
  is	
  an	
  aMracIve	
  target	
  
	
  
Distance	
  2000	
  x	
  GC	
  	
  but	
  MBH	
  1500	
  x	
  SagA*	
  	
  
	
  
Flux	
  ~	
  nx2<σv>	
  (2rp)3	
  	
  	
  ~	
  	
  MBH

3/<σv>	
  	
  for	
  low	
  <σv>	
  	
  
nx(rp)<σv>	
  tBH	
  	
  ~	
  1	
  

	
  
Dynamical	
  heaIng	
  of	
  spike	
  ~	
  1014	
  yr	
  vs	
  109	
  yr	
  (GC)	
  



Gomez	
  et	
  al	
  2013	
  

CenA	
  

	
  relaIvisIc	
  jets	
  emanate	
  from	
  ergosphere,	
  so	
  
high	
  energy	
  e,p	
  collide	
  with	
  DM	
  spike	
  parIcles!	
  

M87	
  jet	
  



Lacroix,	
  JS,	
  CB	
  2015	
  



EXTRAGALACTIC	
  GAMMA	
  RAY	
  BACKGROUND	
  

There	
  is	
  room	
  for	
  an	
  exo*c	
  component	
  from	
  dark	
  ma;er	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  EXTRACALACTIC	
  DIFFUSE	
  γ	
  RAY	
  BACKGROUND	
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Belikov	
  &	
  Silk	
  2013	
  

AnnihilaIons	
  	
  
In	
  dark	
  maMer	
  	
  
spikes	
  around	
  	
  
supermassive	
  
black	
  holes	
  



	
  
Piran	
  &	
  Shaham	
  (1977)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  Upper	
  bounds	
  on	
  collisional	
  Penrose	
  processes	
  near	
  rotaIng	
  black-­‐hole	
  horizons	
  	
  
Banados,	
  Silk,	
  &	
  West	
  (2009)	
  	
  
KeBlack	
  Holes	
  as	
  ParIcle	
  Accelerators	
  to	
  Arbitrarily	
  High	
  Energy	
  
Bejger	
  ,	
  Piran,	
  Abramowicz,	
  Hakansonet	
  	
  (2012)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  Collisional	
  Penrose	
  process	
  near	
  the	
  horizon	
  of	
  extreme	
  Kerr	
  black	
  holes	
  	
  
Harada	
  et	
  al.(2012)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  Upper	
  limits	
  of	
  parIcle	
  emission	
  from	
  high-­‐energy	
  collision	
  and	
  reacIon	
  near	
  a	
  maximally	
  rotaIng	
  Kerr	
  black	
  
holerrlackole	
  	
  
Zaslavskii	
  (2012)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  AcceleraIon	
  of	
  parIcles	
  by	
  black	
  holes	
  as	
  a	
  result	
  of	
  deceleraIon:	
  ulImate	
  manifestaIon	
  of	
  kinemaIc	
  nature	
  of	
  	
  BSW	
  
effect	
  	
  
SchniMman	
  (2014,	
  2015)	
  
A	
  Revised	
  upper	
  limit	
  to	
  energy	
  extracIon	
  from	
  a	
  Kerr	
  black	
  hole	
  	
  
BerI,	
  Brito,	
  Cardoso	
  (2015)	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  Energy	
  debris	
  from	
  the	
  collisional	
  Penrose	
  process	
  	
  
Zaslavskii	
  (2014)	
  
-­‐	
  	
  	
  Unbounded	
  energies	
  of	
  debris	
  from	
  head-­‐on	
  parIcle	
  collisions	
  near	
  black	
  holes	
  	
  

BLACK	
  HOLES	
  AS	
  PARTICLE	
  ACCELERATORS	
  



THE	
  ULTIMATE	
  PARTICLE	
  ACCELERATOR:	
  dark	
  maMer	
  cusp	
  around	
  	
  black	
  hole	
  

parIcle	
  horizon	
  

Schwarzschild	
  

BLACK	
  HOLES	
  

maximum	
  4.5	
  m	
  







NEAR	
  KERR	
  
BLACK	
  HOLES	
  

ergosphere	
   Penrose	
  process	
  



parIcle	
  horizon	
  
rS=2GM/c2	
  

Banados,	
  West,	
  JS	
  2009	
  

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

Kerr	
  black	
  hole	
  

near	
  event-­‐horizon	
  parIcle	
  collisions	
  
of	
  KK	
  parIcles:	
  	
  excitaIons	
  

Arina,	
  Bringmann,	
  Vollmann,	
  JS	
  	
  2014	
  

RotaIng	
  black	
  hole	
  can	
  feed	
  Penrose	
  effect	
  via	
  DM	
  parIcle	
  collisions	
  	
  

no	
  maximum	
  
for	
  extremal	
  Kerr!	
  

Neutrino	
  lines	
  



Frame	
  dragging	
  
generates	
  a	
  torus	
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Kozai	
  mechanism	
  drives	
  resonant	
  infall	
  of	
  DM	
  	
  
in	
  eccentric	
  orbits………operates	
  for	
  binary	
  black	
  hole	
  	
  

Naoz	
  and	
  Silk	
  2014	
  

Liu	
  +	
  2013	
  

SMBH	
  binaries	
  in	
  quasars	
  
may	
  be	
  common	
  at	
  parsec	
  
scales	
  from	
  	
  Balmer	
  line	
  offsets	
  



Naoz	
  and	
  Silk	
  2014	
   Dark	
  maMer	
  torus	
  forms	
  



GraviataIonal	
  wave	
  inspiral:	
  5yrs,	
  eLISA	
  

DM	
  spike	
  



Black	
  hole	
  shadow	
  

Event	
  Horizon	
  Telescope	
  
	
  
Simulated	
  image	
  at	
  1mm	
  
of	
  M87	
  	
  or	
  SagA*	
  black	
  hole	
  	
  
	
  
Resolve	
  	
  horizon	
  scale	
  	
  
GM/c2	
  	
  	
  at	
  	
  	
  ~5	
  µ	
  arcsec	
  

Huang	
  +	
  2007	
  

M87	
  distance	
  2000	
  x	
  GC	
  	
  
	
  but	
  MBH	
  1500	
  x	
  SagA*	
  	
  

Could	
  one	
  see	
  a	
  cloud	
  of	
  DM-­‐generated	
  pairs	
  
	
  undergoing	
  synchrotron	
  emission?	
  inverse	
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  Και	
  καλή	
  τύχη	
  για	
  την	
  Κυριακή!	
  


