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Astroparticule

Techniques d'analyse
Détecteurs

Observations

ASTRO-
PARTICULE

Constituants de
I'Univers ?

Phénomenes les plus
extrémes ?
Cadre théorique 2



Astroparticule

mmmmmp 1) Approche multi-messagers
Rayons cosmiques (historique, propriétés)

2) Rayons cosmiques (état des lieux, derniers résultats)
Sursauts gamma
Ondes gravitationnelles

3) Neutrinos
- Astronomie neutrino
- Neutrinos et cosmologie
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Observations
multi longueurs d'onde

1km im 1mm 1um O0,1um 10nm 0,01nm

Radio Infrarouge Visible UV X 6amma

KSOOnm - 400nm\



Observations
multi longueurs d'onde

1km 1m 1mm 1um O0,1um 10nm 0,01nm
Radio Infrarouge Visible UV X Gamma

ultra- rayons

infrarouge visible violet X
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1km Im 1mm lum 0,1um 10nm 0,01nm

Radio Micro-onde  Infrarouge Visible UV ) Gamma




1km Im 1mm llim O,llim 10nm 0,01nm

Radio Micro-onde  Infrarouge Visible UV X Gamma
lointain




Andromede

visible

infrarouge




1km Im 1mm lum 0,1um 10nm 0,01nm

Radio Micro-onde  Infrarouge Visible UV X Gamma
proche
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1km Im 1mm lum O0,1um 10nm 0,01nm

Radio Micro-onde  Infrarouge Visible UV ) Gamma




1km Im 1mm lum 0,1um 10nm 0,01nm

Radio Micro-onde  Infrarouge Visible UV X Gamma
proche




Univers en multi-longueurs d'onde

Radio Continunm (408 MHz) Bonn, Jodrell Bank, Infrared 12, 60, 100 jom IRAS Near Infrared 1.25, 2.2, 3.5 ym COBE/DIRBE
and Parkes S .

Les difféerentes facettes de la Voie lactée

Optical A. Mellinger Photomosaic X-Ray 0.25, 0.75, 1.5 KeV ROSATIPSPC Gamma Ray > 100MeV. CGROIEGRET:
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Découverte des rayons cosmiques

Régle en plastique

1901 frottée avec laine

(voire 1785, Coulomb)

barre métallique

électroscope chargé




Découverte des rayons cosmiques

1901
(voire 1785, Coulomb)

barre métallique

feuille d'or.

7\

électroscope chargé



Découverte des rayons cosmiques

1901
(voire 1785, Coulomb)

barre métallique

feuille d'or.

décharge spontanée !



Découverte des rayons cosmiques

1901

Découverte d'un rayonnement ionisant a la surface de la terre
(décharge spontanée des électroscopes)

Air conducteur car ionisé (Faraday)
par un rayonnement intense?
particules chargées « naturelles » ?

— radioactivité naturelle des roches

mise en cause
(Rutherford, 1895: Thorium, Uranium, ..)




Découverte des rayons cosmiques

1909

Mesure en haut de la tour Eiffel
(pére Théodor Wulf)

en haut

prédiction 0,4 ions / cm3/s

mesure 3,5 ions / cm3/s

au sol

mesure 6 ions / cm3/s




Découverte des rayons cosmiques

1911-1913

Victor Hess
a lI'assaut du ciel

10 vols en ballon

17 avril 1912

éclipse de soleil
— ne vient pas du soleil




Découverte des rayons cosmiques

7 aoiit 1912

atterrissage
12h15

Hctyersweiﬂc

Bischofswerda
Dresdeno~_J 7w, ¢7=n
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Découverte des rayons cosmiques

1914
Synthése des mesures ‘
de Hess et de
8 km | Kolhérster HESS : prix Nobel 1936
pour la découverte
des rayons cosmiques
o O Kkm [ g I
3 « Un rayonnement extrémement
= intense venant de l'espace pénétre
< 4km|- dans notre atmosphére » (V. Hess)
- |
2 km - Kbapfisé « rayons cosmiques »
(R. Millikan, 1926)
0 km | 1 | | |

Intensité du rayonnement



Chargés ou neutres?

Compton

Millikan

Les rayons cosmiques sont Les rayons cosmiques sont chargés.
neutres (rayons gamma). C'est pourquoi ils sont si

C'est pour cela qu'ils sont énergeétiques (accélération par
si « pénétrants ». champs électro-magnétiques)
Axe
magnétique Axe de rotation

A

; de la Terre

Nobel 1927
(diffusion des
X sur noyaux)

Nobel 1923
(charge de e-

Trajectoire
d'une

particul 1932:

expeédition Compton
autour du globe
(Nouvelle-Zélande
— Antarctique)

Lignes du
champ
magnétique




Chargés ou neutres?

All the News That
Fit to Print.”

e @Fl)e chm iﬂnrk Tines

1932
EB' 3\ . Of =
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Ttk asd gk Fyetul

Nobel 10“'

Lignes du
champ
magnétique

" HILLIKAN RETORTS
HOTLY TO COMPTON
[ COSHIC RAY CLASH

Debate of Rival Theorists
Brings Drama to Session
of Nation’s Scientists.

1 Prtze

THEIR DATA AT VARIANCE

‘A.

Nobel 1927

2:

édition Compton
our du globe
uvelle-Zélande
Antarctique)




Détecteurs de coincidences

1933 (Rossi)

: Réduction des déclenchements fortuits
- Particules traversent 1m de Pb — u

Q
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Plusieurs particules simultanées !
(au dela de proba d'aprés taux de fortuits)



Gerbes atmosphériques

1938
Pierre AUGER

Etude des rayons cosmiques les plus énergétiques (plaques de plomb)
Simultanéité sur grandes distances (40 cm .. 1 m .. 300 m)

« averses de rayons cosmiques »
« grandes gerbes atmosphériques »

énergie maximale : 1015 eV

2000
énergie maximale : 3 x 1020 eV = 50 J




Gerbes atmosphériques

particule cosmique

(proton)

gerbe
atmosphérique




Gerbes atmosphériques

proton de 102 eV




En réesume

1912

1932 Particules chargées
1938 Découverte des gerbes

atmosphériques

(E = 1015 eV))

1946 Premiere exp.

29



« Rayons » cosmiques ?

7 =

NON (hors systeme
solaire)

- \

Photons (lumiére) = rayons

Rayons cosmiques # rayons

(appelation due
a Millikan)




« Rayons » cosmiques ?

rayons cosmiques = particules chargées

= déflection par les champs magnétiques
(galactiques et intergalactiques)

basse énergie




« Rayons » cosmiques ?

rayons cosmiques = particules chargées

= déflection par les champs magnétiques
(galactiques et intergalactiques)

énergie supérieure




« Rayons » cosmiques ?

rayons cosmiques = particules chargées

= déflection par les champs magnétiques
(galactiques et intergalactiques)

« Astronomie » des
rayons cosmiques
uniquement
a haute énergie !

tres grande énergie !
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Spectre des rayons cosmiques
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Spectre des rayons cosmiques
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Flux élevé: détection

de particule primaire
(AMS sur I'ISS)

E>1014 eV
Atmosphére —
cascades atm.
(AGASA, Fly's eye
Auger)
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Spectre des rayons cosmiques
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Mécanisme d'accéléeration

Spectre en E- produit par chocs successifs avec petit gain en énergie:

gain AE/E = £ a chaque collision } B N

n collisions E, = Eo(1+E)

nb de collisions pour atteindre énergie E : n = 'I" ((El/ E ))
n +

probabilité de sortir de région accélératrice a chaque collision : P,
probabilité de survie aprés k collisions : (1- P, )"

nb de particules accélérées au dela de énergie E :

N(>E) ;’2;(1 Py = (- By / P = exp| " EED

In (1+§)
1 [ E]™¢
N(>E) « —
08 « [EO] o

In(1- / P,

esc)

_ In(l esc) esc
in(1+8) & N
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Mécanisme d'accéléeration

Accélération stochastique de particules

Collisions frontales
Collisions arrieres

Collisions frontales + probables
=> Gain d'énergie en moy.

39




Mécanisme d'accéléeration

ref du laboratoire

Dans ref du nuage : p = Vie
E'y = v (E; - B pixC) v? = 1/(1-8?)
E', =y E,(1 - B cos6,)

® Collision élastique dans nuage : E', = E'

e Dans ref. du laboratoire :
E, =y E,(1 + B cosb’,)

AE E,-E; 1 - B cosB; + B cosb’, -p cos6; B cosb’,

mm) gain E = — = = -1
E E, 1 - p?
e Or dP - c - VCOSBI toutes directions équiprobables
dcos6, 2¢ dans ref du nuage
a o
n <cos0,> <cosf’,> = 0 (B <<1)

=J cosB, dP/dcosO, dcosd; = -B/3 40
0



Mécanisme d'accéléeration

Accélération stochastique de particules

Collisions frontales
Collisions arrieres

Collisions frontales + probables
=> Gain d'énergie en moy.

AE/E o B2 B=v/ic~10"

« Second ordre »

Lent et peu efficace

41




Mécanisme d’'accélération

1970's : accélération de Fermi du premier ordre
Accélération par onde de choc

Conservation du nb de particules :
P1 Vi = P2V
onde de choc : p./p, = (y+1)/(y-1)
Plasma entierement ionisé(<> gaz idéal)
y = 5/3 et v,/v, = 4

Passage répété de part et d'autre
de l'onde de choc
<cos0;>=-2/3 et <cos6',>=2/3

= Gain en énergie rapide

AE/E ~ 48/3 (~10-1)

« Premier ordre »
42



Ondes de choc ?
mm)  Supernovae !

quelques
siecles

1 SN IT / 50 ans dans notre galaxie

43



HESS : premiere confirmation

e

N 3 ik s SN i Wiy 2
LA 2 2
i ) , JA) F i e B
b R ot
r e \>7 Srasli
> y / Y i

F. Aharonian et al., 2004 Nature 432, 75 ASCA / ROSAT : contours en X
: (E ~ 1 keV)

HESS : couleurs en gamma
(E ~1 TeV)

coincidence spatiale
— restes de SN = accélérateurs multi TeV

L) ) ; ~ 5
HESS (y) + Rosat (X) |, a4
F. Aharonian et al., 2005 A&A 437, L7




Limitation énergétique

Particule doit rester dans région accélératrice
i.e. ol champ magnétique B

qvxB=mvi/r

gqB=mv/r =p/r

Particule ultra-relativiste :

rayon de
Larmor B

p~ E/c donc r, = E / (qBc)

E augmente — r_ devient > que taille R de région accélératrice

Région de taille R :

E < E,. = ZeBcR

—> faut grand B et R

45




Limitation énergétique

15
[ haee = weem

Restes de supernova ~10% F N
E,ax ~ 10'% eV (genou) E :
L 102
Rayons cosmiques 10!° - 102 eV | (}‘7» 10
-
é 10°®
Epx = Z —>— —R_ 9.31019 eV 0]

N\
1020}

Bgal .ryp'que RhCllo Typ|que

extra- |

26 [
— Voie lactée insuffisante 10 galactique (?) g-2.8"%| |
pour rayons les plus énergétiques YT B S T R
E 202! eV 10° 10 10 10 10
(Enax ~ eV) Energy,(eV)

log (size, km)



Sources au dela de 1013 eV

Active Galactic Nuclei

Ground-Based Optical/Radio Image HST Image of a Gas and Dust Disk

., ™,
380 Arc Seconds 17 Arc Seconds
88,000 LIGHTYEARS 400 LIGHTYEARS




En conclusion

Galactique

v

\
/

~ -

Energy (eV)

Si origine galactique
jusqu'a cheville,

genou pourrait étre di

a épuisement de |'énergie
des sources

Accord avec KASCADE:
E /= Z/
pour E ~ 1016 eV

cheville

extra-
galactique (?)

48



En conclusion

Scaled flux E** J(E) (m?s'sr'eV'®)

Equivalent c.m. energy s, (GeV)
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10'9 LR | P T raTl T P ryrrn ] T P rrTrn | P rTrral
fr | |
RHIC (p-p) Tevatron (pp) 7 TeV 14 TeV v  HiRes-MIA
10'® HERA (y-p) LHC (p-p) A HiRes |
A HiRes Il
e Auger ICRC 2013
« TA 2011 (prelim.)
10" ™
10" -
10 -
E % ATIC e KASCADE (QGSJET 01) 3#;
- & PROTON = KASCADE (SIBYLL 2.1)
10 ¢ RUNJOB *  KASCADE-Grande 2012 *
= * Tibet ASqg (SIBYLL 2.1)
1013 1 llllll[l 1 llllll[l 1 llllllll 1 llllllll 1 llllllll 1 L1
10" 10" 10" 10" 107 10'® 10" 10% 10%'
Energy (eV/particle)




Mécanisme d'accéléeration

ref du laboratoire

Dans ref du nuage : p = Vie
E'y = v (E; - B pixC) v? = 1/(1-8?)
E', =y E,(1 - B cos6,)

® Collision élastique dans nuage : E', = E'

e Dans ref. du laboratoire :
E, =y E,(1 + B cosb’,)

AE  E,-E; 1 - B cosb; + B cosB’, -f cosB; B cosb’,

mm) gain E = — = = - 1
9 E E1 1 - BZ
dP ¢ - Vcos6 dP
e O = . =
r dcosH, 2¢c dcost’, st
g —>| <E> ~ 4p2/3
. <cos0, > <cosf’,> = 0 (B<<1)

=J cos®; dP/dcosb; dcosd; = -p/3 50
0



