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25 kpc

La voie Lactée

1 parsec (pc) = 3.26.

Notre Gala
Entouré pal
Le Soleil‘

Densité irribyé f
8 kpc
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Densité moyenne
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CREDIT : ESA/GAIA/DPAC
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Des etolles toutes tres differe

Geéante Bleue

jusqu’a 100 masses solaires
Naine Rouge 54

0,08 - 0,4 masse solaire 30 000°C

\
¥ /
=

Etoile Solaire
~ 1 masse solaire

6 000°C 10 000°C

Reunion, 2022



Voir le passé

Vitesse lumiere = 300 000 km/s
1 année lumiére = 9461 milliards de km = 63 241 UA

HOW FAR?

How many light years to the stars
in the Orion constellation?
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Energie fournie par la fusion thermonucléaire

4 H — He + 2 neutrinos + 2 e" + 2 gamma
La masse des produits finaux est inférieure a la somme des masses des noyaux
fusionnés, la différence est transformée en énergie cinétique (puis en chaleur)

Théorie d'Einstein: E = Mc?

Marianne Lenioine



https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_cin%C3%A9tique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Transfert_thermique

Luminosité du Soleil

Rayon R=17x 108111
Température de surface T — 5750 K

1Lo ~ 3.8 x10°°W

> L =4nR?cT"

Un million de milliard de fois la puissance
totale des 450 réacteurs nucléaires sur Terre

P~4x10""W
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The Sun as a main-sequence star
(diameter = 0.01 AU)
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Le Safezféprés sa mort

Naine blanche
cadavre de ['étoile

Marignne Lenoine



Etoile de 25 fois la

masse du soleil

15 millions de degrés 7 millions d’années
_ 100 millions de degrés 500.000 ans
He =>C, C
L "R NS
0=>51 5
ol o =>» Fe
500 millions de degrés 600 ans

2 milliards de degrés

" S ey



[ es étolles de la naissance a la mort

Naine rouge 3000°C plusieurs dizaines de milliards > 2

Nebuleuses d| ses
ses > @ d’années

Naine blanche
L Naine noire
.;~1- —_—
1 milliard 100
d’'années milliards
Nébuleuse d’années

‘planétaire |

»"' 4 . "l”' {" *}H .
‘*‘ - Etoile solaire 6000°C

—)

| 10
| milliards
M d’années

3 R Pulsar
Géante bleue - e >4
30 000°C T quelques
\semaines
) .
Trou noir

Rémanentde

s
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Lorsqu’une étoile géeante disparaitt...




Supernova a effondrement de coeur

Energie libérée: 3x10% J
Neutrinos: 99%
Energie cinétique: 1%

’ /4 . -.: & w* 5
Rayonnement électromagnétique: 0.1% 3og00esssset s
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Estimations énergétiques

- Energie d'un micro-onde de 1kW utilisé pendant 1 minute: 60 kJ
) Energie dégagée par le bombardement d'Hiroshima: 6x10" J

] Energie dégagée par la plus puissante bombe nucléaire jamais testée, la
bombe Tsar Bomba: 2 x 10" J

l Energie dégagée par la collision d'une météorite de 10km dans le Golfe du
Mexique: 5 x 10%° J

) Energie cinétique dégagée par une supernova: 10* J

) Energie dégagée par le Soleil en 10 milliards d'années: 1,2 x 10 J

| ..nﬁé%ﬂ. S e
=N R B i g
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Un reste de supernova historique
SN 1572 (également appelée Supernova de Tycho)

=> Révolution en Astronomie; développement des catalogues

.(Drs hzizf am Vero f Wins ftﬁl! 2 d ﬁwy a!zg ufa us
in hac Cﬂjﬁrape; e conftellatione, ex ]mf to inftrumento,
r omnu 1 mIne 4!0915?114.:15):16}, czi juotte.! oz’J/e) uars, f:'z

mf: & 55 minatis 4 fpm,, Credit: NASA/CXC/Rutgers/J Warren &
R 00 J Hu hes et al.




Le rayonnement cosmique

Découvert en 1912 (Victor HESS)

10 ordres de grandeur en énergie, 30 en flux
Composition: 99% de noyaux & 1% d'électrons
Origine Toujours inconnue

Flux total: 4 particules/cm~/s Vol en ballon
=> 1kg/an Victor Hess, 1912

&
L-F;F

[

30 ordres de grandeur

Ankle=

(1 particle per km*—yeaar)

> 10 ordres de grandeur

10'% 10" 10" 10" 10" 10 10‘1.+$4' -
nergie (eV) | “Smwe

= ;20227

Flux différentiel (m?2 sr s GeV)!




Les vestiges de supernovae : accélérateurs cosmiques

-
° Rayons cosmiques chargés: diffusion sur les champs magnétiques galactiques

» Rayons gamma: produits sur les sites d'accélération des RCs

\

_ Pr'o_bl;‘eme non résolu depuis 1912 |

/Un candidat excellent :

3 charges




Les Pulsars

Découverte surprise en 1967 par Jocelyn Bell & Anthony Hewish (LGM-1)

Aujourd hui : > 2700 pulsars connus

=> Comparable a un phare (faisceau balayant le ciel périodiguement)

Les étoiles a neutrons naissent de |'explosion
d'étoiles massives.

Objets les plus denses de |'univers, apres les

trous hoirs. _.i - 2
M~ 1.2 - 1.4 Msol "% . "l‘
R ~ 10 km B e B
B ~10° T (sur.Terre B~5 x 10° T ) (=) H.hromer
: ;




«MarignneLémioine = v o Reumon,m;w .

La nébuleuse de pulsar :
une deuxieme onde de choc |

Apres |'explosion en supernova, le B T T T St T
pulsar émet un vent de particules - -7 -0 . . Flotdeparticules . ..
chargées (et) a des vitesses tres N —————

mportantes. R

Une onde de choc se forme a
proximité du pulsar, zone o e
d'accélération des particules. Vestige de.

.supernova _

_ T
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Les nébuleuses de pulsars (IT)

G21.5-0.9: une nébuleuse composite

Au centre, émission étendue d’'une nébuleuse alimentée sans cesse par le pulsar
J1833-1034

(a) N (b)

Interstellar Material
E

Reverse
Shock

Ejecta

Rayo-ns X

Reunion; 20.



La lumiere invisible |

QAR A A AL

La lumicre visible représente une octave sur pres de 70 !
Le rayonnement gamma couvre 20 octaves a lui seul

keV MeV GeV TeV PeV EeV
107 1073 10° 10° 10° 10’ 102 10" 10'®
E (eV)
| | | | | | | | | >
| | | | | | | | |
I | | | | | | | |
| | | | | | | | |
1 10 10: 1|O'9(@O'12 10 10718 102! 102* A (m)
IR VisibleUVﬁQayonS X Rayons y UHE
(Ultra Haute Energie)
I(’)(l))ljl :sg:sldig‘()K) ot m ds Ob] ets compacts trés chaudsﬁﬁh_ Objets extrémement énergétiques ;_.;,':"_5:.' EEeSsSus non
- ¥ AN T E i thermlques Acceleratl 1L de pagd cllesS da des chocs

“"‘"TFP

o -
2 -
-
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Preuves observationnelles:

les électrons
1. En radio :

Des 1950, la découverte d'emission radio dans certains restes (Cas A, Tycho) prouve
l'existence d'une population d'électrons accélérés au GeV.

2. En rayons X :

En 1995, ASCA met en évidence que 1'émission de périphérie de SN1006 est

domin¢e par le rayonnement des €lectrons accélérés a des énergies de l'ordre de 100
TeV. (Koyama et al., Nature, 1995)

sync

(Hz) = 1 65 X 10’ BuG EzGeV

MarignneLemoine =



Et les protons ?

Production de y par interaction proton-proton
=> Necessité d'observer dans le domaine y

ler satellite gamma:
SAS-2 (NASA) en 1972: détection de 3 sources |

Essor du domaine y avec CGRO/EGRET :

e Avril 1991 - Juin 2000
e 30 MeV - 30 GeV

& Active Galactic Nuclei m Pulsars
o Unidentified EGRET Sources LMC
R.CeRdntiigmeet al., ApJS,

"*"-ﬂfmn- eLemoilne S - o ARCUNLO N L U Lo s T - "_-. -
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Les instruments en Astronomie gamma

y mous: E <10 MeV
INTEGRAL

y de haute ¢nergie:
10 MeV <E <100 GeV
EGRET, AGILE, Fermi .
y de tres haute €nergie
E > 100 GeV
)y HESS, VERITAS...

i E‘- . {E. ¥
. _;?F‘---'..-“
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Le Large Area Telescope (LAT) a bord
du Fermi Gamma-Ray Space Telescope

Large Area Telescope (LAT):

Grand domaine d'énergie: 20 MeV - >300 GeV
(incluant la région inexplorée 10-100 GeV)

Grand champ de vue 2.4 sr (voit |'ensemble du ciel
en ~3hrs)

Bonne surface efficace (9500 cm2 a 1 GeV,
incidence normale)

Gamma-ray Burst Monitor (GBM)
8 keV - 40 MeV

voit |'ensemble du ciel inocculté

- n&_ q :'.-"_
e - i, . e
o O _— - — .- = ey
Ry W hﬂ. e T L

Marmnne-r Conioine o



s i Le Fermi Large Area Telescope (LAT)

Photon Y Télescope a conversion de paires

Détecteur d’anticoincidence
(rejet du bruit de fond)

I~

—~~Couches de
conversion

= ~Trajectographe

Calorimeétre (mesure de
I’énergie)

Les photons gamma interagissent avec la matiere par production de paires
électron-positron. Le LAT est un détecteur de particules.

Energies : de 100 MeV (1.6x 10" J) a2 TeV (3.2 x 107 J) soit ~4 décades !
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Modes d'observation de Fermi

Le LAT voit 20% ciel a tout moment:
Couvre |'ensemble du ciel en 3hrs !

Chaque point du ciel regoit ~30 minutes d'exposition toutes les 3h.
Basculement:

Basculement de +35 degrés a chaque orbite.
Exposition uniforme:

Obtenue en un seul jour !

Observations pointées possibles pour des sources de choix

Sensibilité du LAT
sur 4 échelles
temporelles: 100 s, 1
orbite (96 mins), 1
jour et 1 an

"L Al
——

Rounion 207255




Cascades atmosphériques

Interaction du photon primaire
avec un noyau de |'atmosphere Gamma primaire

M, , . :
Succession de créations de paire .o Crcation de paire

20
et de rayonnement de freinage électron y positron

L énergie est ainsi peu a peu Rayonnement de
redistribuée en un grand nombre - freinage

de particules et absorbée dans |

I"atmosphere

Les cascades issues de protons
(et de noyaux) comportent en sus
des fragments nucléaires et des
particules pénétrantes

(muons, ...)

s “‘-. ;
a--'! :

Marzanne@éﬁiome




Principe de |I'imagerie Tcherenkov

Plan focal

Gerbe
~10km 4o particul

A

Intensité
Energie du y

Forme del'image
Rejet du bruit de fond

Orientation de |'image
Direction de la gerbeiSs

-_1,7- : w-—_:-—r o g g .1-_.!::_

T e
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Principe de la stereoscopie

direction

JEE .

= Fyla
- I T

i
L e w

. v N B : - w-r-"
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Les détecteurs Tcherenkov

photomontage
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High Energy Stereoscopic System

Consortium international, mené par Allemagne + France

Site: 23°16'" S, 16°30"" E, 1800 m asl, 100 km de Windhoek (Namibie)

tres bonne qualité optique du ciel

hémisphere peu observé, grande partie du plan
galactique observable

vy |

e | IANGOLA

_.;:.' "r 4 ./_rI?
7 fSOUTH oA/
J. AFRICA /7

.

e o gy, 1~ el

. g -1 e L e
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H.E.S.5.-TT

H.E.S.S. Phase 1.
Installation en 202-2003

4 télescopes: @ 12 m,107 m?

Reconstruction stéréoscopique

Obser'va’non

: ~19§Qh/an

H.E.S.S. Phase 2:
Installation en 2012

Heme télescope, @ 28 m, 600 m?

Pointé en < 1 min sur 50 % du ciel




Les petits télescopes H.E.S.S.

*

Réseau de 4 petits télescopes
Séparation des telescopes: 120 m
¢ Structure des télescopes
Surface totale des miroirs: 4 x 107 m?
Diametre: 12 m, Longueur focale: 15 m
¢ Miroirs

380 x 60cm petits miroirs circulaires

L

eunion; 20805
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Les « petites » caméras

¢ 960 photomultiplicateurs
* Tres grand champ de vue de 5°

¢ Fenétre d'intégration de 16ns,

¢ Electronique integrée dans la caméra

* 3 cables (1 puissance, 2 fibres optiques)|@

* Loge dans un cube de 2 m B S — .

g .~ ‘m—;"‘.r_”_.‘_
¢ Poids ~ 900 kg i

E :. -.__#F,. {E- i
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VHE 7-ray Sky 1995

3 sources

MarianneLemoine ™ g i Réunion; 20227 ... ™" e ‘




VHE 7-ray Sky 2003

12 sources, 6 firm detections

+180 {_{mﬂﬁk*mm e ] : E M" M,. e .
TEVZEBZ ; RX”?H




VHE 7-ray Sky 2008

> 70 Sources

LI H T A TR L -

90"

2007-08-15 - Up-to-date plot available at htp: Meesesr mppmu. mogdei-~ remgne rsouices

iy i

VHE y-ray sources

Blazar (HEL)

Blazar (LEL)

Flat Spectum Radio Dussar
Radio Galaxy

Pulear Wind Nebula
Supsrnova Aemnan

Binarny System

ChetEr

U nide rtified

EeronEHO®

Marianne Le




Le grand télescope

¢ (Camera: 3800 images/secondes
Loge dans un carré de 2,5m
Consommation de 8kW !
Poids total de 2.8 Tonnes ! (longueur focale: 36m)
* Structure du télescope i |
Dimension de la surface réﬂéchis’sahtéf:f.2.4‘_r,r,'1'_‘>'<' 33m |

875 x 90cm petits miroirs héXag-Qﬁfalle

«MuarignneLénioine Rl S SN

Réunion




Ciel Gamma en 2020: >200 sources !

@ PWN
. XRB PSR Gamma BIN
. HBL IBL FRI FSRQ LBL

AGN (unknown type)

* = may e e |

.. Shell SNR/Molec. Cloud

Muarianne-Lemoine

A

Reéunion; 2022795

. Starburst
. DARK UNID Other

. uQuasar Star Forming
Region Globular Cluster
Cat. Var. Massive Star
Cluster BIN BL Lac
(class unclear) WR o

1-*“.{.""‘#7. ; #‘ -.'-_‘_ o
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Complementarité des instruments gamma

- Satellite - couverture continue et tres large du ciel du MeV au GeV
- Détecteurs au sol ont des sensibilités au TeV

- Excellentes résolution angulaire et en énergie, mais champ de vue de 0.003 sr
et cycle utile de seulement 10%

- Détecteurs de particules ont des champs de vue > 2 sr et un cycle utile de
90% mais une résolution angulaire de ~0.6° (@ 1 TeV)

Wide-field/Continuous Operation TeV Sensitivity

. L 3 ! g X
'1_"" - vl“?\t"" .‘!S:' \‘s 3 =]
I l [ ) a
l_l F
L R A :

HAWC
ARGO VERITAS

HESS
MAGIC

Milagro




Le Futur

- Plus d'événements

Plus de photons grdce a des surfaces de collection

plus grandes

- Meilleurs événements
Meilleure reconstruction

- Nouveaux événements
Domaine d'énergie étendu

i y _,_--,-‘r_._' 5 -'-r"_."--—-. '___ -4 _-'_ “""I-E ;'-" 3 -Ji._—-*,_....--:w'
Réunion, 2002008, . -

£ %

simulations: superimposed
images from 8 cameras

® F

I.!ni'l..:l:rsil.!.r aff
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CTA: Cherenkov Telescope Array

> 1400 membres
208 instituts provenant de 32 pays
2 sites sélectionnés:

Nord (La Palma, Canaries) 3 tailles de telescopes
Sud (Paranal, Chili) ~100 telescopes prévus en tout




Astrophysique en rayons gamma

Sources extragalactiques

* Noyaux actifs de galaxie (NAGs)
e Galaxies a flambée d'étoiles

e Sursauts gamma

Sources galactiques

e Vestiges de supernovae (SNRs)
» Nebuleuses de pulsars

e Systémes binaires

» Sources non identifiées

* Novae

i E‘- . {E. ¥
. _W‘---‘u—-“_
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ur sommes nhous ?

M-H Grondin: maitre de conférences a |' Université de Bordeaux
M Lemoine: Directrice de recherches au CNRS
Affectées au Laboratoire de Physique des 2 Infinis Bordeaux

) a, 1he 28

DIRECTION

Directeur : Fabrice PIQUEMAL
Directeur adjoint : Denis DUMORA

Directeur technique : Laurent SERANI

Directeur administratif & financier : Jéréme BAUSSART

POLES RECHERCHE POLES SUPPORTS

o

Astoparicul Interactions Rayonnements . Aval du Cycle Instrumentation
STOpArmeyies lonisants & Biologie I Energie Nucléaire ' & Détecteurs o
I—S hdnttahelhehi i Administration

Neutrino & Basses Excitations Nucléaires Mécanigue
Radioactivités t par Lasers JI & Bureau d'Etudes

Campus

Radioactivité . .
& Environnement Noyaux Exofiques I Informatique
S - Communication

Physique Théorique [I Electronique & Acquisition

ARCANE AIFIRA Radioprotection

PRISNA Prestations PRISNA universite
LabCom P2R PIAGARA *BORDEAUX



|.rsans |
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1
BUT
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LICENCES CPGE" CPl/Chem.—
1et2 L.St*

) — N \
BAC general ou technologique

=R " Cycle Préparatoire aux écoles d'ingénieurs chimistes et de génie chimigue maintenant dénommeé
1 Chem.i5t{ Chemistry International Studies)

BUT
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R‘ 'I;ﬂl Classe préparatoire aux grandeas &coles
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Les chercheurs

Les chercheurs se répartissent dans des disciplines trés variées : sciences et
techniques, lettres et sciences humaines, droit, économie, gestion, médecine...

Ils travaillent dans de nombreux organismes:

des EPST (établissements publics a caractere scientifique et tfechnologique) :
CNRS, INRAE, INSERM, IRD, INRIA, INED..

des Epic (établissements publics a caractere industriel et commercial) : CEA,
CNES, Ifremer, Institut Pasteur, ADEME, ONF...

des EPSCP (établissements publics a caractere scientifique, culturel et
professionnel) : instituts nationaux polytechniques, ENS...

de grandes entreprises privées industrielles (Total...) ou pharmaceutiques
(Sanofi..).




CNIS C'est quoi le CNRS ?

Plus grand organisme public de recherche en Europe

Plus de 1100 laboratoires en France et a |'étranger, en grande
majorité rattachés a des universités

Plus de 33 000 agents dont 15 000 chercheurs et 16 000
ingénieurs

10 instituts: biologie, physique, chimie, ingénierie, sciences
humaines et sociales, mathématiques, écologie, sciences de
I'information et sciences de l'univers

Un budget annuel de 3,8 milliards d'euros

«Marianne-Lemoine ™
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Les techniciens et ingénieurs au CNRS

- Technicien (Bac)
- Assistant Ingénieur (Bac+2)
- Ingénieur d'Etudes (Bac+3-Bac+b, écoles d'ingénieur, Master)

- Ingénieur de Recherche (grandes écoles ou these)

Sa mission est de concevoir, fagggr)e—r et souffler avec une grande

El\f (I
" e.f,\‘ ‘

précision des piéces de verre pour des ekpériences de physique

§ quantique. Il s'agit majoritairement de réceptacles (cellules sphériques,

cylindriques, ampoules, etc.) qu'elle remplit de gaz rare ou de métal
alcalin avant de les sceller sous vide.

Ll - = .-rr‘ T e
-~ iy 5 o
T - T



Qu'est-ce que la recherche

- Se poser des questions
* Résoudre le probleme posé

* Faire des essais dans un cas simple
* En tirer une méthode pour un cas plus général
» Savoir rebrousser chemin si on est dans une impasse !

* Trouver des relations avec d'autres problemes

Ce qui revient a se poser d'autres questions!

* Rédiger, publier et communiquer ses résultats.

W sl el
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Les enseignhants-chercheurs

2 axes .

50% de recherche (cf. CNRS)

50% d'enseignement (Université, IUT, grandes écoles, ...)
niveau post-bac

Disciplines : aussi variées qu'au CNRS
Volume d’enseignement :

192 heures de Travaux Dirigés / an

équivalenf a 128h de Cours Magistraux ou 288h de Travaux
Pratiques

2 grades pr'incipaux '

a Ma|'|'r' d .m ferences s (éq. Chg,gge de r'echer'che C RS)

T ¥ 5 =
i {"'! ..'"w-"t'.-.--:.; -:"-:"3 ,_"“':..-__- .'I. g o -—ﬂI .'||
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Les recrutements

CNRS (recherche, ingénierie):
Concours nationaux

2 phases : écrit puis oral

Université :
Concours par académie
Nécessite d'avoir enseigné quelques heures (=> qualification)

2 phases : écrit puis oral

Possibilité d'évolution (ex : concours internes) g
«Marignne' Lemoine ™  wv - iw Reunion;20.




L orientation apres le bac

Ecoles
Ecoles de
d'ingé comm
post- erce
bac post-
bac

Toutes licences Prépas Prépas + dans le domaine

mais licences rrep: . : :
als fic scientifiques économiques de la production
scientifiques++ 9 q P

Université S o o Ecoles de commerce
(48%) Yo DUT (13%) I BTS (6%) ou d'ingénieur ... 13%

Etudes apres un bac S

Voici ol vont les
bacheliers S dans le
supérieur
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.:Sélec’rion principalemen‘r sur dossier !
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