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1.1 Particules cosmiques au niveau du sol



1.2 Une expérience simple d’astroparticules : observation des muons
au niveau du sol et dilatation relativiste du temps




1.3 Cascades atmosphériques

Gamma shower Hadronic shower



1.4 Particules cosmiques au sommet de |I'atmosphere

1.4.1 Composante chargeée
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1.4.2 Composante neutre




1.5 Provenance et horizons

1.5.1 Particules chargées
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Exemple pour les électrons:
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Le cas des particules
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1.5.2 Horizons pour les particules observées sur Terre

Toile de fond : les rayonnements cosmologiques
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1.6 Les sources de particules cosmiques de haute énergie

1.6.1 Meécanisme d’accélération de Fermi
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1.7 Exemples de méthodes expéerimentales au sol et dans I'espace

Gamma shower Hadronic shower



1.7.2

L' observatoire Pierre Auger

™) |2 R Ea Pamp:
s S l-" — e Saling
L - — ~ - - S
&/ - T T T -
) ) i Sasmn i s
¢ —_ \ * :"‘ = < A - ,'9‘
Lo : /AR . s 4 Va ]
Calor™ Ser . . . : s a Db de pesty
— - ; ; . %0
\ i LTAT ~1

s Coin) ; :
reantyda Cojnuoc & o L _ : Tmbalse

3000 km?2
Dcuves = 1.5 km

\ S o
P-IMORADOS] v 7~
!
'C..l: Lu-'lr-‘il
-
- ey
- QLORA(
Malargie x> AL A1 A (2
S TP LY SR
.. + N < ’.:::.:o'.'.:' wn "’/ £l Salitral-Pro
. [ st (TN AR COA T e AL, Virgen del Carmen
b i) BNo,  NdnloreDeeeess ~ APFaw - DEND .



1.7.1 Le télescope spatial Fermi

71 Rayon gamma incident
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2.1 Matiere noire non-baryonique

2.1.1 Introduction



84% de la masse de l'univers est de nature inconnue

Dark matter: 84% Non-luminous matter
of known type: 15,6%

< Luminous matter of all types
(stars...): 0,4%

(Planck, Supernovae, BAO, etc.)

Indices a toutes les échelles
— CMB : oscillations de densité
— Amas de galaxies: champs de vitesse
— Galaxies : courbes de rotation
— Satellites de |a Voie Lactée









Gaz chaud (rayons X)

MACS J0025.4-1222

Masse
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2.1.3 Extensions du modéle standard

Echelle de Planck



Le probléme de la hiérarchie des échelles

Mpianek = {/—= = 1.22x 10" GeV/c?

Erpw ~ 100 GeV
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* Ajustement tres fin des parametres MS
* Le boson de Higgs n’est pas scalaire/élémentaire
* Nouvelles particules/interactions au ~TeV

* Echelle M_,__., non fondamentale

planc



Supersymétrie : symétrie boson-fermion

om; = —5m?c

Nouvelles particules dont
potentiellement |la matiere noire



Petites dimensions supplémentaires
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Exemple : Une petite dimension supplémentaire sur un cercle de rayon R

82
agf - mY =0

07 — 024



Dimensions supplémentaires

Nombre
d’ enroulements n= 0 1 2 3
Désignation B BM B® B®
Masse m, m 2 =my* + (r')? m, 2 =my> +4 (r1)? m;2 =m,? + 9 (R)?

Qo

‘©

c /

o/

i E }} }}

SON !

Q|

Q | \/\/\/

=) | /

w (\ \

c 4

IS

(/2] \

c

)

S

()

Dimension macroscopique



2.1.2 Etablissement de la densité relique dans I’Univers primordial



Densité de particules de matiere noire

* Dans le plasma primordial, I'équilibre s’établit par
X+x=A+A
* A haute température (petit temps)
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2.1.4 Recherches expérimentales de WIMPs
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2.2 Recherches de brisures de ’invariance de Lorentz
E? - p22 =m2ct o E? - pPc? = m2ct + Ef(p?)

2.2.1 Modification du seuil GZK
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2.2.2 Anomalies temporelles en astronomie gamma
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