i Morceaux choisis de physique|
des astroparticules... ~




Au wenu ce makin...

1. Tout commence avec la découverte des rayons cosmiques...
2. Astronomie gamma et étude des phénomenes violents de |'Univers

3. Recherche de phénomenes exotiques
= Matiere noire
= Invariance de Lorentz

= Ondes gravitationnelles
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La folle épopée des
raYyons cosmigues
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Un peu d'histoire...

des de Hess et (1912-1914)

Sl

Altitude (km)

1912 4 Viktor HESS découvre les rayons cosmiques |
a l'aide de plusieurs vols en ballon sur
lesquels il embarque un électroscope
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Intensite du rayonnement (x 10**6 ions /m3)

A l'aide de compteurs Geiger-Muller, Pierre

193% T Auger découvre les gerbes atmosphériques,
issues de l'interaction du rayonnement cosmique
primaire avec |'atmosphere
Identification des rayons cosmiques

1980

T primaires, par |'envoi d'émulsion nucléaires
a tres haute altitude.

Etude du spectre, de la composition, et de
Z 1960 l'anisotropie du rayonnement cosmique a
I'aide d’'immenses réeseaux de détecteurs +
satellites + ballons

18KM

R 12 TONNES D'EAU TRES PURE
.
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Origine ek aomgosi&iou Auw
rajommemevx& «r:cwsmique.

Particules chargeées. Principalement des noyaux légers (89% de protons, 10 % d'hélium +
traces de noyaux lourds)

Mais aussi électron, positrons, anti-protons, rayons gamma, etc... en tres faibles proportions
Rayon de Larmor d'une particule chargée de charge Ze dans un champ magnétique B:

R ~ 50 = L . (A peu de ch | dud | 300 pc)
~ X —_— X —_— X = C (A peude choses pres I'épaisseur du disque galactique, pc
1017 6V B 7 )P

10'7-18 eV produits dans notre galaxie restent confinés
10'"-18 eV s’echappent.

— Rayons cosmiques d'énergies
. 17 .
— Rayons cosmiques d’energies

Iv A

— — —

-~

- Halo ~

Les rayons cosmiques detectés sur Terre et d’énergies <
10'™-18 eV sont d’origine galactique, ceux d'énergies > 10'7-18
eV sont d'origine extra-galactique.

Confirmé par les mesures d'abondance relative des
elements dans les RCs (en particulier le rapport B/C)

< > 1 parsec = 3.3 années-lumiéres = 200 000 distances Terre-Soleil)
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Spea‘&re du rajomv\emeu& cosmique

Spectre en énergie:

Energies and rates of the cosmic-ray particles
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12

Extremement bien mesuré sur plus de 12 ordres
de grandeur
Loi de puissance d'indice 2.7

dN
il E—2.7
dE

Neanmoins, deux petites « irrégularites » ou le
spectre se mollit (le genou, 10!3-10' eV) et il ou
il se durcit (la cheville, 10'3-10'° eV)

Origines du genou et de la cheville pas clair
(changement dans les mecanismes
d'accéleration/propagation, changement de
composition?)

Coupure franche a ultra-haute énergie
(quelques 10%° eV): coupure GZK
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Dékeckion des rayons casm&que_s

= Flux décroissent en loi de puissance avec l’énergie. La surface de collection détermine les
energies auxquelles sont sensibles les instruments.
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Source du rayonnement cosmique?

= Accélération des rayons cosmiques reposent sur des mecanismes de Fermi: les particules
gagnent de |'énergie par changement de réeféerentiel et diffusent sur des plasmas magnétises.
Les flux prédits sont en loi de puissance (ce qui donne du crédit a cette classe de modeles)

= Acceéleration efficace si le rayon de Larmor de la particule plus petit que la taille de la
source : c’est le critere de Hillas

Magnetic field [Gauss]
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Uastronomie gamma

= Observation des photons gamma (100 MeV < E < 100 TeV) d'origine cosmique.
= Qui dit gamma dit accélération de particules chargees: sonde les processus d'accélération des particules au

sein des phénomenes les plus violents de |'Univers
= Tres bon moyen de débusquer les sources de rayonnement cosmique: les gammas se propagent en ligne

droite depuis leur lieu de production

= Production hadronique (protons de haute
énergie):

pT +X =1’ +Y = 2y

= Production leptonique (électrons de haute
énergie)
— Rayonnement synchrotron
— Bremsstrahlung
— Diffusion compton-inverse

e +7YcMB — € + VTev
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Les détecteurs de L'astro gqamma

» Meéme chose que pour les rayons cosmiques: les flux décroissent en loi de puissance

» Détecteurs satellises (EGRET, Fermi-LAT...) pour le regime 100 MeV - 100 GeV. Techniques
issues de la physique des particules (calorimetre, tracker, ...)

» Détection au sol pour le réegime 100 GeV - 100 TeV: principalement de |'imagerie Cherenkov
atmospherique

Le réseau de télescope a imagerie Cherenkov H.E.S.S.

Mesure de la trajectoire du photon Couverture de protection
Trajectographe micropistes de Silicium

+ Convertisseur de Tungsténe

contre les micrométéorites

Mesure de I’énergie du photon
Calorimétre

. s L. Rejet des rayons cosmiques chargés
Cristaux d’lodure de Césium 1 y 1 g

systéme anti-coincidence
Tuiles de scintillateur

Principe du detecteur Fermi-LAT

— > H.E.S.S. 2 et les 4 nains...
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Imagerie Cherenkov atmosphérique

= Imagerie des gerbes: focalisation de la lumiere Cherenkov sur une caméra ultra-sensible a
I'aide d'une grande surface réfléechissante

hadrons

particule primaire

|

cascade de particules
chargées

|

[umiére
Cherenko

Stéréoscopie
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Les tnskrumeints actuellemwent en
[ ] [ ] }’
actkivite
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Les sources as&royhvsiqu@. observées

HESS EXCESS MAP
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+ amas d’etoiles

+ starburst galaxies
+ amas de galaxie
+ ..
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SUPERSYMMETRY

HIgasing
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Quarks o Leplons ’ Force particles Squarks Sleptons Q g:ﬁ:l;asrce

Standard particles SUSY particles

Qé&h@.\'&ke de nouvelle

physique en astroparticules




Makiere noire

Contenu en énergie de |'Univers observable (observations cosmologiques):

— 70% d’energie noire
— 25% de matiere noire Ouch...! Finalement on ne connait pas grand chose...
— 5 % de matiere visible

= Matiere noire mise en évidence seulement par ses effets gravitationnels: courbe de rotation

des galaxies, effet de lentille gravitationnelle, collision d’amas de galaxies, etc...

200 T T T T —[ T T T T l T T T T

NGC 6503

100
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0 l g ooy o pogeey )9 uE g
0 10 20 30
Radius (kpc)
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T

Bullet cluster

Vrot —
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Nature de La matkiere noire?

Hypotheése la plus répandue: nouvelles particules (non-baryonique) encore inconnues.

Tres motivant pour la recherche de nouvelle physique, complémentaire avec les collisioneurs

Candidats les plus populaires: les fameux WIMPs (particules massives intéeragissant
faiblement)

— Massives pour etre non-relativistes, et pour pouvoir s’agréger histoire de former les grandes
' . ! . 17 . . .
structures de |'Univers que |'on connait (amas d’étoiles, galaxies, amas de galaxie)
— Section efficace électro-faible pour pouvoir retrouver la bonne densité relique mesurée par les
observables cosmologiques

Découplage des WIMPs du bain thermique dans |'Univers primordial
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Le beskiaire des candidaks

- Kaluza Klein particles
- Axions

- Axinos

- SM neutrino

- Sterile neutrino

_ Light DM
- Little Higgs DM

- SUSY particles (neutraline, =

gravitino, ...)

- Q-balls

- Wimpzilla

- Mirror matter

- Primordial Black Holes

04/12/13
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La recherche de matiere noire

Recherche indirecte: |’annihilation ou la désintegration de WIMPs peut donner lieu a des
particules connues du MS dans les états finaux

,‘,/ Gamma-rays
i -

. Wz Z — En astro gamma et astro neutrino, on pointe des objets
q N\ .
WIMP Dark ot g astrophysique avec un grand contenu en matiere noire (Centre
Matter Particles s . : : q
Ecy~100GeV me e Galactique, galaxies naines, amas de galaxies, ...)
% W*/Z/ig et 2
&, Neutrinos d xI'y,, X Py
\'\.
w . o ’
‘ | VuVe — Les observatoires de rayons cosmique essayent de detecter
&
safowpin, 4T des exces dans les flux (e*/e-, p/pbar,...)

Anti-matter

Contraintes sur la masse et/ou section efficace d’annihilation

Bergstrom, Bringmann and Edsjo (2008)
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La recherche de matiere noire

Recherche directe: les WIMPs pourraient tout aussi bien intéragir directement avec la
matiere baryonique.

Recherche de reculs nucleaires (de |'ordre de la dizaine de keV) dans des detecteurs ultra
froids

TPC de Xenon 100

Detecteur au Germanium Cryostat et blindage de
de l'expérience Edelweiss I'expérience Edelweiss

Plusieurs technologies sont utilisées, pour des mesures de chaleur et/ou scintillation et/ou
ionization

Deéetecteurs extrémement sensible aux bruits de fond induits par les RCs, et la radioactivite
ambiante: reculs nucléaires par neutron, reculs électronique par radioactivite, etc...
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Violation de linvariance de Lorenkz

= Invariance de Lorentz a pour conséquence l'invariance de la vitesse de la lumiere par

changement de refeérentiel
= Theories cherchant a unifier gravitation et mécanique quantique peuvent prévoir une violation

de l'invariance de Lorentz au-dela d'une certaine énergie (typiquement M, = 10" GeV)
2
E E A Z N . .
/ - o o = Echelle a laquelle on a de la violation
c(E)=c (1 T €A T C(A) T ) de l'invariance de Lorentz

[
®
®

<—>i
At=t-t

y e

: 1

I

= Tests de l'invariance de Lorentz consistent a étudier la dispersion des temps d'arrivée entre
photons de différentes énergie. Besoin d'une source intense pour avoir assez de stat.

= Sources observees pour tester |'invariance de Lorentz:
— Blazars (noyaux actifs de galaxie)
— Gamma-ray bursts
— Pulsars (émission pulséee)
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Recherche d’ondes gravitationnelles

Onde gravitationnelle = perturbation de la métrique = oscillation de la courbure espace-temps
Preuve observationelle indirecte de |'existence des ondes gravitationnelles avec le pulsar
binaire PSR B1913+16 en 1974 par Hulse et Taylor: sa période orbitale decroit conformément
aux preédictions de la RG si le syteme perd son énergie par émission d'ondes gravitationnelles

Décroissance de la période orbitale de PSR B1913+16 L'interféromeétre Virgo pour la détection d’OG

Cumulative period shift (s)

1
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Year

Sources d'OG = masses en accelération = trous noirs, etoile a neutron en rotation, systemes
binaires (trous noir proche de la coalescence, EN + TN, ...)

Moyens de détection basés sur l'interferometrie de rayons lumineux pertubés par le passage
d'une onde gravitationnelle.
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Au programme pour ces JKIC

= Jeudi matin: astronomie gamma, LIV et matiere noire

Cyril: SNR avec HESS
Mathieu: pulsar et LIV avec HESS 2
Raphael: HESS2 et observations du Centre Galactique

I 1 1

Matthieu: matiere noire avec HESS

i

Cecile: muon veto et bruit de fond neutron dans Edelweiss

i

Quentin: caractérisation du bruit de fond induit par le piegage de charge dans Edelweiss
= Vendredi aprem’: matiere noire, rayons cosmiques et ondes gravitationnelles
— Jennifer: nouvelle méthode de detection des RCs avec la composante radio des gerbes
— Maxime: recherche directe de matiere noire avec Xenon 100 et Xenon 1T

— Li: mesure du flux d’electrons avec AMS
— Samuel: déetection d'OG avec Virgo et LIGO
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