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Contenu du cours

* Cours T: messagers cosmigues

- Particules cosmigues au niveau du sol, en haute atmosphere
- Provenances et horizons

- Détection

* Cours 2 : physique des particules in vivo
- Matiere noire non-baryonique

 Brisure de l'invariance de Lorentz
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Flux de particules chargees

T particule par m2 par seconde
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Composante neutre

Ciel Gamma vu par Fermi-LAT (> GeV)
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Provenance des particules chargees

Protons

Confinement dans la Galaxie

Rayon de Larmor
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Particules extra-Galactigues
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Rayonnements de fond

Energy[eV ]
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Seuils de reactions

A+ Vaiffus =

Energie disponible dans le centre de masse

Vs = \/(PA+Pdiffus)2

_ 7172 2 2 _ 72 DD
s = li + Ediﬁm + 2EAEdiffus — 121 = P diffus — 2pA" P diffus

S = mi + 2Edlfqu<EA _pA COS 6)

E, > my,

2
> S = mA + 4EdlfquEA

cosfd = —1
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Production de resonance delta
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Vs > my

Fnergie de seuil de production : E

Ep=10"eV = E

s = m + 4E i, L) > my
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seuil —
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Observation de la coupure G/ZK
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Horizon pour des protons
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Seuils pour les photons

Y T+ ydiffus — e’ te”

Vs > 2m, s =4E,..E, > 4m’
2
Energie de seuil de production : £, > -
L gittus
Fond diffus cosmologique : E, = 260 TeV
Fond diffus optique/IR:  E conil — 2.6 TeV
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Attenuation des photons gamma
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Mesure du fond optique avec les v
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Mesure du fond optique avec les v
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Mesure du fond optigue avec les
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Horizon mesureé pour les y
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Mesures au-dessus de latmosphere
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etection des cascades de hadrons
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Detection des photons depuis le so




Detection des photons depuis le sol

H.E.S.S. RX J1713-3946 - | *-.\ « HESS. data
—~ 10 LAy Fit
% T it 2004
g — \
'.- 10 12 \"\7‘
C\lm | \}
= - ,i\;\
© 10 15 \'1\
- Y \ _
Q r ‘\‘ |1
prd A7 R
S 107
10-19'_1 | 1 11 1 l 1 1 llllll‘ |
1 10 10°
Energy (TeV)

Pierre Brun - Physique des Astroparticules 25



Sources : critere de Hillas
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Bilan de la matiere

Matiere de type ) |
Nnconny * 84 % Matiere non lumineuse
\ de type connu : 15,6 %

AN

Matiere lumineuse de
type connu : 0,4 %
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Collisions d'amas
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Collisions d'amas
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Succes du modele standard
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Modele standard au LHC
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Modele standard au LHC

Standard Model Production Cross Section Measurements Status: July 2018
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Hierarchie des echelles

5

h
Epo oy = % ~ 122 x 10'° GeV

Egy ~ 100 GeV
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Flectrons :

Spin nul (Higgs) :

£ x m?In A

E x A?
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Solutions au probleme de la hierarchie

« Ajustement tres fin des parametres du modele standard
e boson de Higgs n'est pas elementaire
e [ existe de nouvelles particules/interactions a l'échelle du TeV

e Mplanck N'est pas l'échelle fondamentale
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Supersymetrie

Nouvelle symétrie bosons/fermions

om; = —5m?e

Nouvelles particules : potentiellement celle de la matiere noire
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Op = Opp +m*p =0

Y(x,t) = 1o exp (—i(£T — px))



Exemple : une petite dimension supplémentaire
sur un cercle de rayon R

6)2
0; ) — 01 a;f -mp =0
W(z,t) = e "ETPT) » exp (z?e)
2
B2 — 52 _ (?) — 2
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Densite religue de WIMPS

Fquilbrevia: ¥ + ¥ = A -|-A

Haute température nd o« n, T4

X Y
312 myc”
Basse température : n. 1o (m T) XexXpl —

Départ de l'equilibre thermique : equation de Boltzmann
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Densite religue de WIMPS

Densité numérique co-mobile

dn,

= =3 Hny — (ov) {(ny)” — (n{")"}

dt
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Halo de matiere noire

p(r)

Vitesse

Distance au centre de la Galaxie

a

Distance au centre de la Galaxie

Vitesse
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Recherche directe

*
Noyau au repos, centre de masse : (my +m,)v™ =m,v,

2.2

m,my U=V
u=—= = Ep, = —=(1 — cos 6*)

m)(‘l‘mN O

Signal: m, = my =100 GeV, v, =220 km/s = Ej" =27 keV
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| aboratoires souterrains
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Resultats : ionisation

Tonization Yield

Tonization Yield
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Contraintes sur les WIMPs

WIMP-Nucleon Cross Section [cm?]
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Recherche indirecte

H.E.S.S. en Namibie
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Signal d'annihilation

emnant G0.9+0.1
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egion du centre galactique

Emission along the Galactic Plane

Mystery Source HESS J1745-303
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Contraintes sur les WIMPs

HESS J1745-290

- - == H.E.S.S. | 254h, DM DM — bb
il B ==:x=» H.E.S.S. Il mono sensitivity 100h, DM DM — bb
22 — H.E.S.S. Il mono sensitivity 250h, DM DM — bb
10 g_ — H.E.S.S1112h (2011)
i — Fermi LAT 15 dSph 6 years
' :Latitude(“‘) —
631 1453 2283 3105 3935 4757 5579 6408 7230 i 10-23 :_ Prﬁeliminarl
o ] [
S -
) |
- |—
9’- 102
105
:IIF_-lIlIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII-IIIIIIllllllll”ﬁtqrmlﬁﬁa]ell-
10-26:_IIJII | | IJJlIIJ | | IIIIlJ| 1 | 11 11
0.05 0.1 0. 1 2 34 10 2
mp,, (TeV)




Futur  CTA

o [~
ave /AN —, T

i




B~ pc = mic — B pc = mict+ €15
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