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| - Introduction

e Définition d’astroparticule

- Particules :
Protons, ions et électrons relativistes
provenant de I'espace, appelés aussi

rayons cosmiques.

- Discipline :
Interface de la physique des particules

avec l'astrophysique et la cosmologie.
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| - Introduction

e Historique de la découverte des rayons cosmiques

- Origine du rayonnement ionisant observé sur terre : radioactivité tellurique seulement ?

ol

’ Th Wulf :

3.5 ions/cm3

300 metres : flux/15
— 0.4 ions/cm? attendus

6 ions/cm3




| - Introduction

e Historique de la découverte des rayons cosmiques

- Origine du rayonnement ionisant observé sur terre : radioactivité tellurique & rayons cosmiques

10km - . ‘
Synthése des mesures
. de Hess et de Kolhérster
8 km (1912 - 1914)
6 km
4km
2km
Okm._ & .
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Intensité du rayonnement

« la seule maniere d’interpréter mes résultats

expérimentaux fut d’admettre I'existence d’un
Victor HESS rayonnement trés pénétrant, d’une nature encore

(Nobel 1946) inconnue, venant principalement d’en haut, et étant

tres probablement d’origine extraterrestre »

V. Hess




| - Introduction

e Energie et nature des rayons cosmiques
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| - Introduction

e Spectre électromagnétique
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| - Introduction

e Carte du ciel en gamma de haute énergie (EY > 1 GeV)

Fermi LAT



| - Introduction

e Origine des rayons cosmiques

C'est une des grandes questions actuellement en astrophysique.

Evidences observationnelles (émission gamma) pour les sources suivantes :
- Restes de supernova,
- Jets (noyaux actifs de galaxie, microquasars...),

- Pulsars.

Processus d’accélération ?
Nature des particules accélérées ?

Origine des rayons cosmiques d’ultra haute énergie (UHE) reste une énigme.




Il — Notions en physique des particules

e Les particules élémentaires et les interactions fondamentales

Fermions élémentaires

1iere Jnde 3iéme Q L B
Leptons Vo Vu V. 0 1 0
e w T -1 1 0

Quarks up (u) charm (c) top (t) 2/3 0 1/3
down (d) strange(s) bottom(b) -1/3 O 1/3

- Constituants fondamentaux de la matiere.

- La premiere famille correspond a la matiére ordinaire : e, p = (uud), n = (udd).

- Les particules des autres familles sont produites dans les collisions de haute énergie.
- Les leptons chargés de la 29 et 3ieme familles sont instables.

- A ces particules sont associées leurs antiparticules avec des nombres quantiques opposés.



Il — Notions en physique des particules

e Les particules élémentaires et les interactions fondamentales

Bosons de jauge ou quanta d’interaction

Electromagnétique photon
Faible 3 bosons faibles Wi, Z0 80.5,91.1
Forte 8 gluons g 0
Gravitationnelle graviton - 0

- Vecteurs des interactions fondamentales.

- Les particules chargées s’échangent des photons. e_/\e

udu

L‘
- Les gluons maintiennent les quarks entre eux dans les nucléons. -

- Les bosons faibles sont responsables des décroissances radioactives (e.g. déc. 37)

udd



Il — Notions en physique des particules

e Les particules élémentaires et les interactions fondamentales

Le Modele Standard




Il — Notions en physique des particules

¢ Les hadrons

lls sont constitués de quarks et/ou d’antiquarks liés entre eux par 'interaction forte (gluons).

On distingue les baryons des mésons :

- Baryons : @ @
Proton Anti-proton
> Assemblage de 3 quarks =>B=3x1/3=1.
> Seul le proton est stable (modele standard). @V @L »
eutron ampdaa

>e.g. : A= (uds);1emeys 2° = (UDS) 1193meys At = (udc), Q = (sss), . . .
>e.g.: p = (uud) & n = (udd) M = 0.94 GeV, spin=1/2

A~ = (ddd), A° = (udd), A* = (uud), A** = (uuu) M =1.23 & 1.60 GeV spin = 3/2

> e.g. production:pp —= p A*

> e.g. désexcitation : 30 — Ay



Il — Notions en physique des particules

¢ Les hadrons

lls sont constitués de quarks et/ou d’antiquarks liés entre eux par 'interaction forte (gluons).
On distingue les baryons des mésons :
- Mésons : Q @
T K°
> Assemblage d’une paire quark-antiquark=>B=1/3-1/3=0
> Particules instables de courte durée de vie (< ns). 8“0 @ .
>e.g.: K*=(us), D°=(cu), n. = (cc), . ..
>e.g.: 7t = (ud), 7®=(uu-dd)/V2, &t =(ud) M =140 MeV, spin0
p = (ud), p°=(uu-dd)/v2, p*=(ud) M =770 MeV, spinl
>e.g. production: A*— nxw* o uA*— paP
> e.g. décroissance: w — wy, (t=0.26ns) puis w—e vy, Ve (t=2.2us)

m°— vy (Tt =0.09 fs)



Il — Notions en physique des particules
e Les interactions

Conservation de I’énergie, de la quantité de mouvement, du spin et des nombres quantiques L, B, Q.

On distingue les décroissances (ou désintégrations) des collisions :

- Décroissances : a—bcde... e.g. u"—e'y, v, (décroissance du u*)
- Collisions :
> interactions élastiques: ab—ab e.g. e p — e p (collision coulombienne)
> interactions inélastiques:ab —cde... e.g. pp—pppp (production d’antiproton)

Energie cinétique seuil pour produire de nouvelles particules : (1) + (2) —(3)+(4)+(5)+...

repos

Exemples : ‘. (Emfcz)Z —(m102 +m2c2)2

2

(i) production de wt* : pp—pnxt ->K, =293 MeV 2 myc

(i) création de pairee*e’: yp—=pete >E, =2 m.c? =1.022 MeV




Il — Notions en physique des particules

e Notion de section efficace ? ol o

r

- Probabilité d’interaction a X : P,.x=0/(mtr?) = N,../N,
La section efficace o (cm?) est la surface projetée de la cible et du projectile pour I’interaction considérée.

- Taux d’interaction (interaction/s/cible): R, .=N.../T=N, o/(Tnr?) =¢, 0
avec ¢, le flux (a/s/cm?).

- Avec N, cibles dans le flux : Rt =Ny ¢, 0

La section efficace est une surface : unités le cm? ou le barn = 1024 cm?.
> Ototal(plooGeV p) =40 mb =4 x 1026 cm? — interaction forte
> Oyotal (Yi00gey P) 0.1 mb=1x1022cm? — interaction électromagnétique

> Oyotal(Vioogey P) 0.7 pb =7 x 103" cm?  — interaction faible



Il — Interactions des protons du rayonnement cosmique

e Interaction des protons

Gerbe hadronique produite par un p de 100 TeV dans I'atmospheére. Collision
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Production d’une grande quantité de particules : composante électromagnétique (e, y),



Il — Interactions des protons du rayonnement cosmique

e Production de pions neutres par les protons

De multiples canaux :
- Production directe: pp —=p p °

- Production isobarique :pp = p A* = p p 7",

+

-Autres:pp—=pnK', pp—ppK K puis Kt = n0m*

- Production par pionisation : p p — X nt°

Exemple:p p — p 3n°
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Il — Interactions des protons du rayonnement cosmique

e Décroissance du pion neutre

- Dans le centre de masse i° —yy =>E " =m,,c?/2 = 68 MeV

- Le 70 est produit en mouvement => effet Doppler

A partir de la transformation de Lorentz :

E =y, (Ey +8,p,c” cos 8*) =7.E, (1 + 3. cos 8*)

- La distribution angulaire des y est isotrope dans le centre de masse. 10.263
2 s
y m,c E ~ 1n28f
E € ”2” [l—ﬁn,1+/5ﬂ]=7”[1—/5ﬂ,1+/3ﬂ] A
z owl
Lo . 2 10221
- Spectre émis par des @t° produits par des protons du RCsurde’'H £ :
o ;
> maximum a = 70 MeV 10734
> pente du spectre y = pente du spectre des protons 10-3; ‘

10° 102 10" 10° 10" 10> 10° 10*
E (GeV)



Il — Interactions des protons du rayonnement cosmique
e Exemple d’émission gamma produit par des protons de haute énergie

Interaction de protons accélérés dans des restes de supernova avec un nuage moléculaire.

Supernova W44 & IC 443 Neutral Pion Decay Spectral Fit

0'00:00:2

LAT-Fermi

18:56:00.0

Image data from ESA Herschel and XMM-Newton

Image data Chandra X-ray, DSS Optical and VLA radio
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IV — Interactions des électrons du rayonnement cosmique EA

* Emission électromagnétique d’une particule chargée

champ électrique
champ magnétique
célérité (m/s)
longueur d'onde (m)
période =A/c (s)
fréquence =1/ T (Hz)

Dans le vide, une particule chargée ne rayonne un champ

= = >0 mim,

électromagnétique que si elle subit une accélération.




IV — Interactions des électrons du rayonnement cosmique

* Emission électromagnétique d’une particule chargée

- Diagramme de rayonnement

Cas d’une particule sub-relativiste

(4mc/q%?) dP/dQ
T T S

0.5

0.0

—05F




IV — Interactions des électrons du rayonnement cosmique

* Emission électromagnétique d’une particule chargée

- Diagramme de rayonnement . E
B' dB A e
a i
¢ [ n
Cas d’une particule relativiste accélérée
parallelement a sa vitesse. ¢

Effet de "beaming" relativiste

'. Hm ax 0.99 (/10%)_]




IV — Interactions des électrons du rayonnement cosmique

* Emission électromagnétique d’une particule chargée

- Diagramme de rayonnement

Cas d’une particule relativiste accélérée

perpendiculairement a sa vitesse

Effet de "beaming" relativiste.

-4

B
B A >

(4mc/q%?%) dP/dQ

B=0.6 Cb = O :

0.99 (/10%)




IV — Interactions des électrons du rayonnement cosmique

e Diffusion élastique d’un photon sur un électron.

Accélération par un champ électromagnétique

- Diffusion Thomson électron au repos
2
E,<<m, —>E=¢, Y

- Diffusion Compton électron au repos

2
E,=m,c” > E<E,

- Diffusion inverse Compton électron relativiste

2 2
g <<E,=ymc” —e=y g, >>¢,




IV — Interactions des électrons du rayonnement cosmique

e Exemple d’émission gamma par inverse Compton.

Electrons accélérés dans le reste de SN RX J1713-3946. L L )
Intensité de I’émission proportionnelle :

Inverse Compton avec le champ de radiation local. - a la densité de photons cibles
7 - au flux d’électrons relativistes
Model curves:
Electron acceleration
— L. Yy
I(D \ M% HIEISISI
oy A Index 2.0
> B H\ +
2 T \ }
T \
- - \
S Fermi ¢4
‘\dJ-c - Index 1.5 \ !
8 Fermi LAT (24 months) \ '\ ’
10 = y — e HESS (Aharonian et al. 2007) \ |
B /// — —  Porter et al. 2006 \ \
7/ —— — Ellison et al. 2010 (IC dominated) \ \
Zirakashvili & Aharonian 2010 (IC dominate\j)
Lol Ll Lol Lol Ll ] 11[1.\” PSF Image HESS
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IV — Interactions des électrons du rayonnement cosmique

e Diffusion par un noyau d’atome — rayonnement de freinage (bremsstrahlung)

e+N —=>e+N+vy

Accélération par le champ coulombien du noyau

«, 7 J4 . . . -22
Intensité de I’émission proportionnelle : 10

\ oy 7 . -23
- a la densité de noyaux cibles 10

- au flux d’électrons relativistes 107 F

10-25 L

10-26 L

dab/d(ej/ee) (cm?)

10-27 L

10~28




IV — Interactions des électrons du rayonnement cosmique

e Emission synchrotron.

Accélération par un champ magnétique.

Diagramme de rayonnement

électron sub-relativiste électron relativiste

Aé

& v
o




IV — Interactions des électrons du rayonnement cosmique

e Emission synchrotron. 1,000

Spectre en puissance émise :

0.100F -
- Cas d’électrons relativistes mono-énergétiques et isotropes. 5

2 0.010F 1 -
B E ] : M! 3

v. =16 MHz € : S

luG )\1GeV ] I

. ., .. . 0.001 L A ! st ;
Puissance de I'émission proportionnelle : AT e [ /10-' Ty = oy
X =Vv/Vv,

- au carré du champ magnétique

- au flux d’électrons relativistes

- Cas d’un spectre d’électrons relativistes en loi de puissance.

o T ve/(3%c0,)
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dE

e

-s
e Ee
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IV — Interactions des électrons du rayonnement cosmique

e Exemple d’émission synchrotron.

Interactions des
rayons cosmiques

Emission gamma
> 1 GeV

Fermi LAT

Emission du diffus
cosmologique, des
poussieres et émission
synchrotron des
électrons relativistes

Emission micro-onde
30-857 GHz

Crédits : ESA - collaboration Planck




V — Observations

e Comment observe-t-on les photons gamma de haute énergie ?

- A haute énergie, les photons interagissent avec la matiére par création de paire électron-positron

y+N—=N+e +e > Conservation de |'énergie :
E +Myc’=Myc"+2mc’ +K +K_+K,
K,~0=K ,+K_=E -2mc’
e e 14 ¢

Pour E,>>m,c’=0.511 MeV

= Ke+ + Ke_ ~ Ey
+
e
Atome O \ . -
o > Conservation de la quantité de mouvement :
e- P,=DP,.*tD,-*Dy
o - —
K,=0=p, =0
= pe+ +pe_ = p}’
La mesure de I'énergie de la paire e*e => mesure de I'énergie duy

La mesure de la direction de la paire ete” => mesure de la direction du vy




V — Observations

e Comment observe-t-on les photons gamma de haute énergie ?

- Télescopes a création de paires : 0.1 GeV < E, <100 GeV

Exemple du télescope LAT-Fermi:y+W — W +e* + e

Détermination de la direction du photon incident
Trajectographe \

Protection contre les micro-météorites
- ct débris spatiaux
Couverture de protection

- -

Rejet du bruit de fond
Bouclier d'anti-coincidence

Mesure de I'énergie de la cascade électromagnétique
Calorimetre



V — Observations

e Comment observe-t-on les photons gamma de haute énergie ?

- Télescopes Cherenkov : 0.1 TeV < E, <100 TeV

v
e \

7 g Y = = =
; c N = E—

< = ’ %)

L g
= i = ) '3 “\\\ 1 cn
Les e avec v > ¢/n_, produisent des photons Cherenkov. =~ NEE -
L’émission Cherenkov de la cascade électromagnétique E\ .................

est détectée par des télescopes au sol.
Analyse stéréoscopique de la cascade = direction du photon y incident

Luminosité Cherenkov => énergie du photon vy incident



V — Observations

e Carte du ciel de LAT-Fermi (E > 1 GeV)

Fermi LAT



V — Observations

* Emission gamma diffuse de notre galaxie

Spectre mesuré par le LAT-Fermi et modele

Fermi LAT
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V — Observations

e Noyaux actifs de galaxie - Blazars

- Plus de 1500 NAG émettent dans le domaine du GeV.

- Forte variabilité temporelle : e.g. courbe de lumiere de 3C 454.3

W | o
s j I
3 |{ 25 {mi E}HH}{E E
° F ] {}{ Pt E ]
S 8 { } { E ]
2 = % 58700 54705 54710 54715 54720 5ar25 _
g obg b =
; tﬂi it :
x 4 1 i # ! =
ERF }l T R T

L } I § # ;ﬁ# 1 " b

MJD

- jet relativiste de plasma magnétisé éjecté au voisinage
d’un trou noir super-massif en rotation.

- Sources complexes (effets relativistes, accrétion...)

- Origine et nature du jet ?

- Origine de I'’émission gamma ?

Ambient
photon or
synchrotron
photon

Fermi LAT

Jet axis

Line of
85 sightto
Earth

Proton-induced
cascade

Inverse-Compton
scattering



V — Observations

e Vents de pulsar (Pulsar Wind Nebulae)

- Outflow of high energy electrons
- Magnetized medium (0.1 mG)

- Synchrotron emission from radio to y-rays

(2]

10- T T T T
Total
Tanaka & Takahara (2010) SYN ----ooeo-
107 -OPTICAL
_10°
O
g
NE 10
8
92}
E 10710 INFRARED
Ll:}
107" Spectrum explained with:
. - Synchrotron from radio to y-rays
10 - Inverse Compton with CMB
Vi - Synchrotron Self Compton
10'13 | 7 ]

‘1610‘ " '1015' 1020 — '1025‘ - Best fitting B = 85 uG
v[Hz] - Broken power-law e distribution



V — Observations

e Emission gamma des novae

Depuis 2010, découverte d’émission y de novae avec le LAT-Fermi.

- Durée de I'’émission : de 15 a 55 jours

- Accélération semble étre due a des chocs internes.

.« . d s | d Jé . 7
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V — Observations

e Emission gamma d’origine hadronique ou leptonique ?

- Spectre multi-longueur d’onde du reste de SN W51C

1':]_":} | T I | T I | T I | T I | T I [ T I
(a) Pion—decay dominated
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tlosl o oalonl o anlul s
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Image LAT-Fermi
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VI — Résumé et conclusions

e Résumé sur des principaux processus radiatifs des astroparticules

- proton/ion: — pion chargé — neutrinos, électron et/ou positron w* — u*v, puisut —etv_ v
u w Ve

—> pion neutre — 2 gamma 70— vy
- électron : — Inverse Compton, bremsstrahlung, synchrotron ey — ey, eN — eNy, eB — eBy
- gamma : — création de paire électron-positron YN — Ne*e & yy — e*e

e Sources astrophysiques de photons gamma de haute énergie (GeV — TeV)

- Restes de supernova
- Novae
- Vents de pulsar
- Pulsars
L . } voir “Objets compacts et trous noirs” (0. Godet)
- Binaires & microquasars
- Galaxies
- Blazars

- Hypernovae/sursauts gammas } voir “Les sursauts gamma” (J. Bregeon)

- Matiere noire } voir les cours sur le sujet (R. Taillet, J. Lavalle)



VI — Résumé et conclusions
e Conclusions
- Observations du ciel en gamma :
-> identification des sources de rayons cosmiques,

-> contraintes sur leur nature et leur taux de production,

Fermi LAT

-> contraintes sur les conditions du milieu (densités, champ B...),
-> origine hadronique et/ou leptonique
-> observations multi-longueur d’ondes,
-> observation des v : pp — n*t — v ("L’astronomie avec les v" - A. Enzenhoefer).
- Futur de l'observation des y en astroparticules :
-> Observatoire CTA ‘ Cta ‘:'eze“':’e

(voir "Le ciel en y de THE et I'observatoire CTA" - J. Knddlseder)

-> Projet de mission spatiale pour observer les y du MeV




