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Astroparticules et 
neutrinos
Les messagers du cosmos



Observer le cosmos — Lumière visible
Cartographier l’Univers

• Positions et distances 
des étoiles: parallaxe, 
chandelles standard, 
décalage vers le rouge



Observer le cosmos — Lumière visible
Mécanique quantique: température et composition chimique

• Description particulaire de la 
lumière: introduction du photon 

• Spectres lumineux des objects 
 température et composition 

chimique
→

Fréquence  Energie↔



Des questions en suspens…
Vie et mort des étoiles
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Les objets compacts — Etoiles à neutrons
Coeur effondré d’une étoile lourde

• 1-2 solar masses: nucléons agglomérés 

• Nouveaux états de la matière. Pulsars: champs magnétiques de  T 104 − 1011

~10 km

Density: 1012g . cm−3

R =14 km 
T=  670,000 degrés 

d < 400 années-lumière



Les objets compacts — Trous noirs
Résidu de l’effondrement complet d’une étoile

• Lumière piégée gravitationnellement  objets cachés derrière un horizon 

• Jusqu’à 100 milliards de masses solaires! Pourquoi une telle variation?
→

Rayon de Schwartzchild 
(horizon): 

 
 

1 masse solaire 3 km

RS = 2
GMBH

c2

→ Rs =
Centre de la Voie lactée 
Sagittarius A* 

 
 masses solaires4.3M

?



Comment aller plus loin?
Utiliser les particules stables…et la gravité



Comment aller plus loin?
Exploiter les longueurs d’ondes au-delà du visible

Radio 
103 m

Micro-onde 
10-2 m

Infrarouge 
10-5 m

Visible 
0.5x10-6 m

UV 
10-8 m

Rayons X 
10-10 m

Rayons  
10-12 m

γ

104 Hz 108 Hz 1012 Hz 1015 Hz 1016 Hz 1018 Hz 1020 Hz104 Hz

4x10-11 eV 4x10-7 eV 4x10-3 eV 4 eV 40 eV 4 keV 400 keV



La Voie Lactée en multi-longueurs d’ondes

Radio Infrarouge Visible Gamma

Emission de photons 
sur tout le spectre!



Astroparticules et neutrinos
Vue générale

• Cours I-1: Les accélérateurs de particules cosmiques 

• Cours I-2: Les rayons cosmiques 

• Cours II: Ondes gravitationnelles — Neutrinos de basse énergie 

• Cours III: Neutrinos de haute énergie — Astrophysique multi-
messager



Le mystère des sources gamma

Vela Geminga

Nébuleuse 
du Crabe

Gamma



Les rémanents de supernovae
Exemple: Nébuleuse du Crabe

Supernova observée in 1054 
 
Relevée en Chine, Japon, Europe 
…et peut-être aussi par les Amérindiens 

L’ondes de choc se propage toujours



Les nébuleuses de pulsars
Exemple: Vela X

• Distance: 100 années lumières 

• Pulsar Vela: 25 km de 
diamètre 
11 rotations par seconde 

• Disques/tores d’accrétion 

• Jet de particules ~200 000 
km/s Télescope Chandra — Rayons X

https://www.youtube.com/watch?v=pIoDD_TDsZI


Ingrédients de base
Plasma 

Matière chaude ionisée
Champs magnétiques 

Transfert d’énergie/confinement
Chocs 

Onde de choc ou collisions

Accélération de particules chargées



De l’accélération d’électrons aux photons

Ephoton ∝
heBE2

e

4πm3
e c3

Rayonnement synchrotron et diffusion de Compton

Compton inverse: don 
d’énergie aux photons par les 
électrons



Spectre de photons et modèles d’émission

• Spectre de photon bien fitté par  
synchrotron + Compton inverse 

• Expérience LHAASO: 
observation de photons ~1 
PeV! 
 
“The ultra-high-energy photons 
imply the presence of a PeV electron 
accelerator (a pevatron) in the 
nebula” 
Science, 2021 
 
Si électrons 
5000 x le LEP!



Les rayons gamma

• Photons d’énergie supérieure à 100 keV 

• Sur Terre: radioactivité 

• Rayons gamma venant de l’espace: interactions 
avec l’atmosphère  gerbes de particules→



Observer les rayons gamma
Télescope  
FERMI

LHAASO 
(Tibet)

HESS 
(Namibie) 
MAGIC 
CTA 
(La Palma, Chili)



Le ciel en gamma



Sources extragalactiques: premières observations

• 1967: 16 flash gamma vus par le satellite Vela. Déclassification et 
publication en 73 

• Caractérisation par les télescopes C.G.R.O., BeppoSax, Swift

Sursauts gamma: découverte



Les sursauts gamma: étude

• Objets les plus brillants de 
l’Univers 

 J ~  
Emission collimatée? 

• Durée: 0.01s à quelques secondes 
 km << Soleil 

Objet compact?

E ∼ 1044 − 1047 M⊙c2

ΔL ∼ 0.01c ∼ 30,000

Sursauts gamma: comprendre

+6.5h

+12h

+52h

Emission X Emission optique

Objets extragalactiques (z~0.43 à 6.3)



Energie des sursauts gamma
Observations typiques — FERMI

• Photons jusqu’au MeV en général 
• Jusqu’au GeV dans quelques cas 

Hautes énergies même après 1 minute!



Origine des sursauts gamma: hypothèses
Sursauts gamma: origine

Sursauts courts 
Fusion d’étoiles à neutrons

Sursauts longs 
Supernovae extrêmes



Origine des rayons gamma — Hypothèse
Chocs internes  et collisions du jet avec milieu externe



Sursauts gamma: origine



Sursauts gamma: origine
Suivi de sursauts gamma: SVOM
Space Variable Objects Monitor — Successeur de SWIFT

But : 70 sursauts gamma/an 
+ “targets of opportunity” 
+ autres transitoires 
 
65% des alertes transmises à 
40 receveurs au sol en < 30s



Sursauts gamma: origine
Les sursauts gamma extrêmes
Observations à très hautes énergies

MAGIC (25 GeV — 30 TeV) 
La Palma 
2004/2009

HESS (0.03–100 TeV) 
Namibie 
2004

CTA (0.02–300 TeV) 
La Palma + Désert d’Atacama 
2025-?



Sursauts gamma: origine
Accélération de particules et afterglow
Sursauts gamma extrêmes — Exemple de GRB190114C

14 janvier 2019 
2.3 Gpc 

 
Hubble: 11/02 et 12/03/2019



Sursauts gamma: origine



Les accélérateurs de particules cosmiques
Sursauts gamma: origine



Comment mange un trou noir?
Comment mange un trou noir?



Comment mange un trou noir
Comment mange un trou noir? Microquasar

Tidal  
disruption  
event

Active  
galactic  
nucleus

Telescope SWIFT 
3.4h exposition —  28 Mars 

2011 
Rayons X

https://www.youtube.com/watch?v=2j04JEjKMjg


Les noyaux actifs de galaxies (AGNs)
La galaxie Centaurus A

OptiqueRadioRayons XImage composée



Le ciel en gamma
Autres noms:  
 
Quasars : AGNs distants  
                 très brillants 
Seyfert 
Radiogalaxies 
Blazars : jet pointé vers la Terre



Les blazars

35

e-

γ

γ

e-

γ

γ

Observatoires exceptionnels pour l’accélération de particules

Synchrotron 
Self-Compton



Blazars et accélération de particules
Exemple: Markarian 421 @ 122 Mpc

Optique/UV

Radio

X

Gamma



Les accélérateurs de particules cosmiques
Sursauts gamma: origine



Le ciel en gamma…que reste t’il?

Des particules voyageant dans toute la galaxie?



Astroparticules et neutrinos

• Cours I-1: Les accélérateurs de particules cosmiques 

• Cours I-2: Les rayons cosmiques 

• Cours II: Ondes gravitationnelles — Neutrinos de basse énergie 

• Cours III: Neutrinos de haute énergie — Astrophysique multi-
messager



barre mét allique

feuille d'or

Des particules dans l’air…
1901: découverte d’un rayonnement ionisant

barre mét allique

feuille d'or

barre mét allique

feuille d'or

Barre métallique

Feuille d’or

- - - - - -------

Radioactivité des roches?

Electroscope



Un “rayonnement” venant de l’espace

atterrissa
ge  

12h15

altitude 
maximale 

10h45 
(5350m)

dépar
t 

6h12

1911-1913: 10 vols 
de Victor Hess

L’intensité 
augmente 
avec 
l’altitude

1912: mesure pendant une éclipse de 
Soleil  rayonnement extrasolaire!→



       Rayonnement ou matière?

Millikan Compton
Rayons gamma Particules chargées
“Rayons cosmiques” Electrons?



Les “rayons cosmiques”: des particules chargées

• 1932: expédition de Compton — Le rayonnement dépend de la latitude 

• 1933: “effet est-ouest” observé par Rossi — Particules chargées 
positivement



Rayons cosmiques et gerbes de particules

Compteurs 
Geiger 
(détection de 
coincidences)

Particules très 
pénétrantes… 
Première observation 
des muons!

Développement d’une gerbe 
dans le plomb/fer



Les gerbes atmosphériques

• Pierre Auger, 1939: mesures de coincidences sur  
des détecteurs de plus en plus espacés, de 1 à 300m 

• Découverte de gerbes atmosphériques étendues,  
énergie totale jusqu’à  eV 

• Découverte de nouvelles particules: 
positron, muon, pion, kaon  origine hadronique 

• Mot de la fin (Schein, 1940s): 89% de protons,  
~11% noyaux, traces d’électrons, positrons et 
antiprotons

1015

→

Mesures à grande échelle



Détection: principes généraux

Rayonnement Cherenkov
Emission vers l’avant

Détecteurs de 
fluorescence

Détecteurs au sol

Télescope 
Cherenkov

HiRes 
Telescope Array

AGASA

Auger

Emission UV 
fluorescence (isotrope)

Rayon cosmique primaire

Particules chargées 
de la gerbe

Détection des 
rayons cosmiques 
dans l’espace 
(AMS)

Détection de la gerbe au sol



L’expérience Pierre Auger
Argentine, Pampa Amarilla, 26 km2

Détection de particules 
chargées

Détection de fluorescence



Le spectre des rayons cosmiques

 eV = 50 Joules!3 × 1020

30 millions x LHC

Ruptures 
de pente 
Origines  
différentes?

Ballons
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Le spectre des rayons cosmiques
Déviations par rapport à la loi de puissance



Origine des rayons cosmiques?

• Déviation par les champs magnétiques 
 perte du pointé 

• Rayons cosmiques de très haute 
énergie: corrélation restante 

• Auger, E  eV: corrélations  
Noyaux actifs de galaxies (2.7 , 2007)  
Galaxies à forte formation d’étoiles  
(4 , 2018)  

A suivre…

→

≳ 1019

σ

σ



Origine des rayons cosmiques?
Candidats possibles

Rayon de Larmor 
 

 

 

Limite ultra-relativiste: 

qv × B = mv2/RL

qB = mv/RL

Rsource ≥ RL =
E

qBc

B

q,v



Localiser les rayons cosmiques grâce aux gamma?
Sources galactiques — Restes de supernovae?

Ambiguité 
sur le mécanisme 
de production

?π0 → γγ
FERMI



Origine des rayons cosmiques
Origine galactique 
possible

Origine extragalactique



La fin du spectre
Coupure GZK (Grinstein Zatsepin Kuzmin)

Absorption par le rayonnement de 
fond cosmologique 

  p + γ → Δ+ → {p + π0

n + π+

 eV E ≥ 5 × 1019



La fin du spectre
Des rayons cosmiques lointains?

Propagation impossible sur des distances 
cosmologiques (>100 Mpc) 
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Des questions en suspens…
Vie et mort des étoiles…et au delà
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Structure des sursauts gamma
Hypothèse — Simulation



Observation de sursauts gamma
Télescope FERMI

Lancement en 2008 
2 orbites = 1 scan complet du ciel

LAT (20 MeV - 300 GeV)

GBM (8keV - 40 MeV)


