Astroparticules et
neutrinos

Les messagers du cosmos
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Observer le cosmos — Lumiere visible

Cartographier I'Univers
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Observer le cosmos — Lumiere visible

Meécanique quantique: tempeéerature et composition chimique
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Des questions en suspens...

Vie et mort des etoiles

Main sequence star with QC}O ' Red giant
low mass e.g. the Sun % RTINS Sl AR

mm) @ White dwarf
Star forming N,
nebgla

Planetary
nebula

o~

Red supergiant

\\= <
O\) Black hole e

ain sequence star with
igh mass e.g. Rigel

O



Les objets compacts — Etoiles a neutrons

Coeur effondré d’une étoile lourde

Wbl R =14 km
.« T= 670,000 degres
d < 400 années-lumiere

Density: 10"%g.cm-3

Isolated Neutron Star RX J185635-3754
Hubble Space Telescope « WFPC2

e 1-2 solar masses: nucléons agglomereés PRCET 2. ST S0 OPO- Sotonber 24 067 -

e Nouveaux états de la matiere. Pulsars: champs magnétiques de 10* - 10" T



L es objets compacts — Trous noirs

Residu de lI'effondrement complet d’'une étoile
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'1 masse solaire — R =3 kmj* = et

e Lumiere pieégée gravitationnellement — objets cachés derriere un horizon
e Jusqu’a 100 milliards de masses solaires! Pourquoi une telle variation?



Comment aller plus loin?

Utiliser les particules stables...et la gravite
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Comment aller plus loin?

Exploiter les longueurs d’'ondes au-dela du visible

Radio Micro-onde Infrarouge Visible UV Rayons X Rayonsy
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La Voie Lactee en multi-longueurs d‘ondes
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Astroparticules et neutrinos

Vue géneérale

e Cours I-1: Les accélérateurs de particules cosmiques

e Cours I-2: Les rayons cosmiques

e Cours II: Ondes gravitationnelles — Neutrinos de basse énergie

e Cours III: Neutrinos de haute energie — Astrophysique multi-
messager



Le mystere des sources gamma

Gamma
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Les remanents de supernovae

Exemple: Nebuleuse du Crabe

RADIO INFRARED VISIBLE LIGHT
Supernova observée in 1054

Relevée en Chine, Japon, Europe
...et peut-étre aussi par les Amérindiens

L'ondes de choc se propage toujours ULTRAVIOLET X-RAYS GAMMA RAYS



Les nébuleuses de pulsars

Exemple: Vela X

e Distance: 100 années lumieres

e Pulsar Vela: 25 km de
diametre
11 rotations par seconde

e Disques/tores d’accrétion

e Jet de particules ~200 000
km/s

Vela Pulsar

Telescope Chandra — Rayons X


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

Ingredients de base

Plasma Champs magnétiques Chocs
Matiere chaude ionisée Transfert d’energie/confinement (Onde de choc ou collisions

» . v .




De |'accélération d’électrons aux photons

Rayonnement synchrotron et diffusion de Compton

Recoiled Electron E
(Inoized Electron) e
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electrons



Spectre de photons et modeles d’emission

e Spectre de photon bien fitté par

synchrotron + Compton inverse
The Crab Nebula

e Expérience LHAASO:
observation de photons ~1
PeV!

v & “"The ultra-high-energy photons

—— IC-Star imply the presence of a PeV electron
e il accelerator (a pevatron) in the

nebula”
Science, 2021

‘0
-
O
O
i)
LL)
®)
~
prd
O
LL)

| i .. Si électrons
1010 10™ 10° 10° 10* 102 10° 10 10* 10° 10° 10'[EESIUUUD QRN s
Photon Energy (MeV




Les rayons gamma

Radiation Wave

Radiation Type Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet X-ray Gamma ray
Wavelength (m) 10° ; 107° 0.5%x10°° 107° 10710 -

Approximate Scale
of Wavelength

Buildings Humans  Butterflies Needle Point Protozoans Molecules Atoms  Atomic Nuclei

e Photons d’énergie supérieure a 100 keV
e Sur Terre: radioactivité

e Rayons gamma venant de |‘'espace: interactions
avec |'atmosphere — gerbes de particules

high energy
gamma ray photon




Observer les rayons gamma

Telescope
FERMI

®

gr. LHAASO

T e A S 7+ (Ti bet)
Shower particle
interception

HESS
(Namibie)
MAGIC
CTA

4 4 - B. Dingus/R. Lauer Shower imaging (La Pa I ma Ch | I |
’/



Le ciel en gamma

PKS 1502+106

o)
Sin Sun
October 30, 2008 August 4, 2008
PSR J1836+5925
: Geminga
LSI +61 303 'Un‘identified X » PKS 0727-115 . :
@ . o * . ke v iR o : | ’ G
Vela ¢
Crab
NGC 1275 ~ Q
Unidentified
3C 454.3 O

47 Tuc

ermi

Gamma-ray

Space Telescope Credit: NASA/DOE/Fermi LAT Collaboration



Sources extragalactiques: premieres observations
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e 1967: 16 flash gamma vus par le satellite Vela. Déclassification et
publication en 73

e Caracterisation par les telescones CG.R.O.. BebboSax. Swift



Les sursauts gamma: etude

Objets extragalactiques (z~0.43 a 6.3)

e Objets les plus brillants de
l'Univers
E~10%*=10" J ~ Mc*
Emission collimatee?

e Duree: 0.01s a quelques secondes
AL ~ 0.01¢c ~ 30,000 km << Soleil
Objet compact?
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10% 10% 10" 10" 10' 10° 10> 10° 10 Timesince T,
THIOSHE BAOElY LHe S e Photons jusqu’au MeV en général

e Jusqu’au GeV dans quelques cas
Hautes energies meme apres 1 minute!




Origine des sursauts gamma: hypotheses

or 50 -300 keV

-
U 2
O
=
)
Zl

Sursauts longs
Supernovae extrémes

Sursauts courts
Fusion d’étoiles a neutrons

Animation




Origine des rayons gamma — Hypothese

Chocs internes et collisions du jet avec milieu externe




Jet collides with
ambient medium
(external shock wave)

"WHigh-energy

gamma rays

Colliding shells emit
low-energy gamma rays
(internal shock wave)

Slower - X-rays
! N,
Faster shell J
Low-energy shell

gamma rays NN Visible light

// /&/

Radio

Black hole
engine

Prompt
emission

Afterglow



Suivi de sursauts gamma: SVOM
Space Varlable Objects Monitor — Successeur de SWIFT
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Les sursauts gamma extrémes

Observations a tres hautes énergies

MAGIC (25 GeV — 30 TeV)
La Palma
2004/2009
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HESS (0.03-100 TeV
Namibie
2004

CTA (0.02-300 TeV)
La Palma + Désert d’Atacama
2025-7




Accelération de particules et afterglow

Sursauts gamma extrémes — Exemple de GRB190114C
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Jet collides with
ambient medium
(external shock wave)

"WHigh-energy

gamma rays

Colliding shells emit
low-energy gamma rays
(internal shock wave)

Slower - X-rays
! N,
Faster shell J
Low-energy shell

gamma rays NN Visible light

// /&/

Radio

Black hole
engine

Prompt
emission

Afterglow



teurs de particules cosmiques

L es accelera

.



Comment mange un trou noir?




Comment mange un trou noir !
'~ M'icroquasar

> felescope SWIFT| = ‘

3.4h exposition — 28 Mars

g POMIE| el i
Rayons X| -~ - °
. Lo Tidal

. . 1 - . disruption &=
o e e event '

e Active
[ ] fike ot S galactic
Wt nucleus

1 arcmin

Swift J1644+57 NASA/Swift/Stefan Immler


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

Les noyaux actifs de galaxies (AGNs)

La galaxie Centaurus A

- - ~-Image composee




Le ciel en gamma

Autres noms:

Quasars : AGNs distants
tres brillants

PKS 1&(52+106 Seyfe rt
: Radiogalaxies
Sun
0ctoberu30, 2008 - August 4, 2008 ’
P Blazars : jet pointe vers la Terre

. Geminga

LS| +61 303 - Unidentified » ARRUICIELL '

@ 2 s S R acou o f,‘({:: ' : : Ny : s : : G ¥
. Vela [
Crab

O,
NGC 1275 ~
O
Unidentified
®
5 3C 454.3 O

47 Tuc

ermi

Gamma-ray

Space Telescope Credit: NASA/DOE/Fermi LAT Collaboration



| es blazars

Observatoires exceptionnels pour l’accélération de particules

Y Synchrotron
Self-Compton



Blazars et accéelération de partlcules
Exemple: Markarian 421 @ 122 Mpc
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Les accélerateurs de particules cosmiques

\V(




Le ciel en gamma...que reste t'il?

PKS 1502+106

©
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Sun Sun

October 30, 2008 August 4, 2008
PSR J1836+5925

PKS 0727-115  ©eminga
s © L
©  |Des particules voyageant dans toute la galaxie?
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LSl +61 303 ' 'Unidentified
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3C 454.3 O
47 Tuc
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Gamma-ray

Space Telescope Credit: NASA/DOE/Fermi LAT Collaboration



Astroparticules et neutrinos

e Cours I-1: Les accélérateurs de particules cosmiques
e Cours I-2: Les rayons cosmiques
e Cours II: Ondes gravitationnelles — Neutrinos de basse énergie

e Cours III: Neutrinos de haute energie — Astrophysique multi-
messager



Des particules dans l'air...

1901: découverte d’'un rayonnement ionisant

Electroscope -

Barre metallique -

Feuille d'or

Radioactivité des roches?



Un “rayonnement” venant de |'espace

1911-1913: 10 vols
de Victor Hess

0,4 : Hess (1912) L,intenSite

e : Kolhorster (1913) augmente
aveC
I"altitude
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1912: mesure pendant une éclipse de
By Soleil - rayonnement extrasolaire!




MILLIKAN RETORTS

HOTLY 0 CONPTON
Rayonnement ou matghmsit

NEWDATACHALLENGE ife  of Rival\ Theorists
COSMICRAYTHEORY S,ngs Drama to Session

of Nation’s Scientists.

Compton Reports Findings That
Undermine Millikan Hypothesig . ,
| Creation Is Still Going On. - REMBES THEIR DATA AT VARIANCE

Millikan - . | Compton
Rayons gamma e MILL[KAN’S DA;TA RN o I-ticules chargée

Rayons cosmiques” " s Cautious” Work: Electrons?
Results of Cosmic Ray Study TO MEET IN DEBATE

California Physicist Reveals Hé¢
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icists are naturally conservative.'with cosmic radlation. mean converted into vapor or ashes, | protons and neutrons. If a nucleus| In all these speculations only me-|, = r‘rmed the earller repom of Dr. Advancement of Sc’ence, which
| opens here Tuesday.

In the current number of the

Physical Review Professor A. H. Arthur H. Compton of Chicago More than 4,500 scientists, labora-
Compton summarizes the results of that the rays from interstellar tory workers and teachers of science
his South American studies of the space showed latitude effects, Dr. | will attend the meeting of the asso-

ciation and its affiliated scientific

cosmic rays and piles up more evi-
' bodies.

dence to show that the rays are not
light-waves, as Professor Robert A,
Millikan supposes, but true electrons



Les “rayons cosmiques”: des particules chargees

: 5 x%
u
. FD
V From WestQ

O

Geomagnetic field B

e 1932: expedition de Compton — Le rayonnement depend de la latitude

e 1933: “effet est-ouest” observe par Rossi — Particules chargees
positivement



Rayons cosmiques et gerbes de particules
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Mesures a grande échelle

Pierre Auger, 1939: mesures de coincidences sur % Py ook
des detecteurs de plus en plus espaces, de 1 a 300m

Découverte de gerbes atmospheéeriques etendues,
énergie totale jusqu’a 10> 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



Détection: principes genéraux

Détection de la gerbe au sol

<+— Rayon cosmique primaire
b |

Emission UV
fluorescence (isotrope)

s Particules chargées
" de la gerbe

r

i Primary Cosmic Ray

s

-~

Détection des
rayons cosmiques . T
dans l'espace | e G i oo chrent
(AMS)

/ _Télescope
fluorescence _(_ ¥ ! .7 Cherenkov

/

Détecteurs de

HiRes
Telescope Array




‘experience Pierre Auger

Argentine, Pampa Amarilla, 26 km?2

Détection de fluorescence
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Le spectre des rayons cosmiques

Ballons
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Le spectre des rayons cosmiques

Déviations par rapport a la loi de puissance

Grigorov
JACEE
MGU
Tien-Shan
Tibet07
Akeno
CASA-MIA
HEGRA
Fly’s Eye
Kascade

Kascade Grande
IceTop-73

HiRes 1

HiRes 2
Telescope Array

E*SF(E) [GeV"® m?2 s sr]
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Origine des rayons cosmiques?

e Déviation par les champs magnétiques

| \ — perte du pointé

e Rayons cosmiques de tres haute

B o ~~ énergie: correlation restante
N D e Auger, E > 10'° eV: correlations
I g ' - - Noyaux actifs de galaxies (2.76, 2007)
Ny ey Wad ‘Galaxies a forte formation d’etoiles
(40, 2018)

A suivre...



Origine des rayons cosmiques?

Candidats possibles

. heutron

Rayon de Larmor B proton (8 = 1)
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Localiser les rayons cosmiques grace aux gamma?
Sources galactiques — Restes de supernovae?

\Gaactc cosmic rays B

Galactic
matter

et
= 4
- -
.®
@

High-energy
neutrinos

. ¢ % SNR G008.7-00.1 CTB 37A
Tycho’s SNR ] :

n ,‘ ' e G . \
Sur |e mecanlsme 'éassic(:?aeiaA 2 | é ' !

de production . e, Cromaibon

KP

. \' .

RX J1713.7-3946

E? dN/dE (erg cm™ s™)

Best-fit broken power law
® Fermi-LAT
%  AGILE (Giuliani et al. 2011)
n°-decay
------- Bremsstrahlung
- Bremsstrahlung with Break

1010
Energy (eV)



Origine des rayons cosmiques

E*SF(E) [GeV"® m2 s sr]
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Grigorov
JACEE

“MGU

Tibet07
Akeno
CASA-MIA
HEGRA
Fly’s Eye

Kascade

Kascade Grande
IceTop-73
HiRes 1

HiRes 2
Telescope Array

Auger

1014

NASA'’s Fermi telescope reveals best-ever view of the gamma-ray sky

PKS 1502+106

o
Sun

. Sun
October 30, 2008 August 4, 2008

o

PSR J1836+5925

LS| +61 303 AUnidentiﬁed N PKS 0727-115

O)

NGC 1275 °

Unidentified

3C 4543 @)
47 Tuc

Credit: NASA/DOE/Fermi LAT Collaboration

Origine extragalactique



La fin du spectre

Coupure GZK (Grinstein Zatsepin Kuzmin)

Grigorov
JACEE
MGU
Tien-Shan
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Akeno
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Fly’s Eye f Absorption par le rayonnement de
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La fin du spectre

Des rayons cosmiques lointains?

E*SF(E) [GeV"® m2 s sr]
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Grigorov
JACEE
MGU
Tien-Shan
Tibet07
Akeno
CASA-MIA
HEGRA
Fly’s Eye
Kascade

Kascade Grande
IceTop-73
HiRes 1

HiRes 2
Telescope Array

Auger

1014

1022

1021

Energie

1020

1019

10 100 1000
Distance de propagation [Mpc]

Propagation impossible sur des distances
cosmologiques (>100 Mpc)



Des questions en suspens.

Vie et mort des etmleq...et au dela

Main sequence star with Q 7—' Red giant
low mass e.g. the Sun QJ S e e

Star forming
nebula

Planetary
nebula

Red supergiant

00‘“

Su pernova

@in sequence star with
high mass e.g. Rigel



Structure des sursauts gamma

Hypothese — Simulation

GW170817 j ~ Animation




Observation de sursauts gamma
Téelescope FERMI

Lancement en 2008
2 orbites = 1 scan complet du ciel

LAT (20 MeV - 300 Ge

GBM (8keV - 40 MeV)



