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Au menu ce matin… 
1.  Tout commence avec la découverte des rayons cosmiques…�

2.  Astronomie gamma et étude des phénomènes violents de l’Univers�

3.  Recherche de phénomènes exotiques�
§  Matière noire�
§  Invariance de Lorentz�
§  Ondes gravitationnelles�
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La folle épopée des 
rayons cosmiques 



Un peu d’histoire… 
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1912 

1938 

1950 

Viktor HESS découvre les rayons cosmiques 
à l’aide de plusieurs vols en ballon sur 
lesquels il embarque un électroscope�

A l’aide de compteurs Geiger-Muller, Pierre 
Auger découvre les gerbes atmosphériques, 
issues de l’interaction du rayonnement cosmique 
primaire avec l’atmosphère�

Identification des rayons cosmiques 
primaires, par l’envoi d’émulsion nucléaires 
à très haute altitude.�

≥ 1950 
Etude du spectre, de la composition, et de 
l’anisotropie du rayonnement cosmique à 
l’aide d’immenses réseaux de détecteurs + 
satellites + ballons�



Origine et composition du 
rayonnement cosmique 
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§  Particules chargées. Principalement des noyaux légers (89% de protons, 10 % d’hélium + 
traces de noyaux lourds)�

§  Mais aussi électron, positrons, anti-protons, rayons gamma, etc… en très faibles proportions�
§  Rayon de Larmor d’une particule chargée de charge Ze dans un champ magnétique B: �

→  Rayons cosmiques d’énergies ≤ 1017-18 eV produits dans notre galaxie restent confinés�
→  Rayons cosmiques d’énergies ≥ 1017-18 eV s’échappent.�
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§  Les rayons cosmiques détectés sur Terre et d’énergies ≤ 
1017-18 eV sont d’origine galactique, ceux d’énergies ≥ 1017-18 
eV sont d’origine extra-galactique.�

§  Confirmé par les mesures d’abondance relative des 
éléments dans les RCs (en particulier le rapport B/C)�
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Spectre du rayonnement cosmique 

04/12/13� Matthieu Vivier – Astroparticules @ JRJC 2013� 6�

§  Spectre en énergie: �

→  Extrêmement bien mesuré sur plus de 12 ordres 
de grandeur�

→  Loi de puissance d’indice 2.7�

→  Néanmoins, deux petites « irrégularités » où le 
spectre se mollit (le genou, 1015-1016 eV) et il où 
il se durcit (la cheville, 1018-1019 eV) �

→  Origines du genou et de la cheville pas clair 
(changement dans les mécanismes 
d’accélération/propagation, changement de 
composition?)�

→  Coupure franche à ultra-haute énergie 
(quelques 1020 eV): coupure GZK�

dN

dE
/ E�2.7

genou �
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Détection des rayons cosmiques 
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§  Flux décroissent en loi de puissance avec l’énergie. La surface de collection détermine les 
énergies auxquelles sont sensibles les instruments.�

�

TIBET (réseau de scintillateurs plastique, 1015-1016 eV) �

Satellites et ballons�

Auger (cuve Cherenkov + 
télescope à fluorescence, 

1017-1020 eV) �

AMS-02 (109-1012 eV) �CREAM (1012-1015 eV) �

Réseaux au sol�



Source du rayonnement cosmique? 
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§  Accélération des rayons cosmiques reposent sur des mécanismes de Fermi: les particules 
gagnent de l’énergie par changement de référentiel et diffusent sur des plasmas magnétisés. 
Les flux prédits sont en loi de puissance (ce qui donne du crédit à cette classe de modèles)�

§  Accélération efficace si le rayon de Larmor de la particule plus petit que la taille de la 
source : c’est le critère de Hillas�

�

�

Diagramme de Hillas� Mécanisme de Fermi�
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L’astronomie gamma 



L’astronomie gamma 
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§  Observation des photons gamma (100 MeV ≤ E ≤ 100 TeV) d’origine cosmique.�
§  Qui dit gamma dit accélération de particules chargées: sonde les processus d’accélération des particules au 

sein des phénomènes les plus violents de l’Univers�
§  Très bon moyen de débusquer les sources de rayonnement cosmique: les gammas se propagent en ligne 

droite depuis leur lieu de production �

p 
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γ	



p 
π±	

 ν	



e±	

 γ	



§  Produc5on	
  hadronique	
  (protons	
  de	
  haute	
  
énergie):	
  

	
  
§  Produc5on	
  leptonique	
  (électrons	
  de	
  haute	
  

énergie)	
  
→  Rayonnement	
  synchrotron	
  
→  Bremsstrahlung	
  
→  Diffusion	
  compton-­‐inverse	
  

p+ +X ! ⇡0 +Y ! 2�

e� + �CMB ! e� + �TeV



Les détecteurs de l’astro gamma	
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§  Même chose que pour les rayons cosmiques: les flux décroissent en loi de puissance�
§  Détecteurs satellisés (EGRET, Fermi-LAT…) pour le régime 100 MeV – 100 GeV. Techniques 

issues de la physique des particules (calorimètre, tracker, …) �
§  Détection au sol pour le régime 100 GeV – 100 TeV: principalement de l’imagerie Cherenkov 

atmosphérique�

Principe du détecteur Fermi-LAT�

Le réseau de télescope à imagerie Cherenkov H.E.S.S.�

H.E.S.S. 2 et les 4 nains…�



Imagerie Cherenkov atmosphérique 
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lumière	
  
Cherenkov	
  

cascade	
  de	
  par5cules	
  
chargées	
  

par5cule	
  primaire	
  
e-­‐,	
  γ	

 hadrons	



2 4 

Stéréoscopie	
  

§  Imagerie des gerbes: focalisation de la lumière Cherenkov sur une caméra ultra-sensible à 
l’aide d’une grande surface réfléchissante�



Les instruments actuellement en 
activité 
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Les sources astrophysique observées 
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Restes	
  de	
  supernovae	
  

Nébuleuses	
  de	
  pulsar	
  

Crabe	
   Noyaux	
  ac5fs	
  de	
  galaxie	
  

M87	
  

SN	
  1006	
  

Centre	
  Galac5que	
  

Objets	
  binaires	
  

+ amas d’étoiles�
+ starburst galaxies �
+ amas de galaxie�
+ …�



Recherche de nouvelle 
physique en astroparticules 



§  Contenu en énergie de l’Univers observable (observations cosmologiques): �

→  70% d’energie noire�
→  25% de matière noire�
→  5 % de matière visible�

§  Matière noire mise en évidence seulement par ses effets gravitationnels: courbe de rotation 
des galaxies, effet de lentille gravitationnelle, collision d’amas de galaxies, etc…�

Matière noire 
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Ouch…! Finalement on ne connaît pas grand chose…�

V
rot

=

r
GM(r)

r

Bullet cluster�



Nature de la matière noire? 
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§  Hypothèse la plus répandue: nouvelles particules (non-baryonique) encore inconnues.�
§  Très motivant pour la recherche de nouvelle physique, complémentaire avec les collisioneurs�
§  Candidats les plus populaires: les fameux WIMPs (particules massives intéragissant 

faiblement)�

→  Massives pour être non-relativistes, et pour pouvoir s’agréger histoire de former les grandes 
structures de l’Univers que l’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�

Weak-­‐scale	
  mass	
  &	
  interac0on	
  cross-­‐sec0ons!	
  
<σv>	
  ≈	
  3	
  ×	
  10-­‐26	
  cm2	
  –	
  mχ ≈	
  10	
  GeV	
  –	
  10	
  TeV	
  

h�annvi =
3⇥ 10�27cm3s�1

�CDMh2

≈	
  0.1	
  

Découplage des WIMPs du bain thermique dans l’Univers primordial�



Le bestiaire des candidats 
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- Kaluza Klein particles�
- Axions �
- Axinos �
- SM neutrino �
- Sterile neutrino �

& &.�& &.�& &.�
- Light DM�
- Little Higgs DM�
- SUSY particles (neutralino, 
gravitino, …) �
- Q-balls �
- Wimpzilla�
- Mirror matter�
- Primordial Black Holes�



La recherche de matière noire 
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§  Recherche indirecte: l’annihilation ou la désintégration de WIMPs peut donner lieu à des 
particules connues du MS dans les états finaux �

�
→  En astro gamma et astro neutrino, on pointe des objets 

astrophysique avec un grand contenu en matière noire (Centre 
Galactique, galaxies naines, amas de galaxies, …)�

�
→  Les observatoires de rayons cosmique essayent de détecter 

des excès dans les flux (e+/e-, p/pbar,…)�
�

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

� / �ann / ⇢2�



La recherche de matière noire 
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§  Recherche directe: les WIMPs pourraient tout aussi bien intéragir directement avec la 
matière baryonique.�

§  Recherche de reculs nucléaires (de l’ordre de la dizaine de keV) dans des détecteurs ultra 
froids�

�
�
§  Plusieurs technologies sont utilisées, pour des mesures de chaleur et/ou scintillation et/ou 

ionization �
§  Détecteurs extrémement sensible aux bruits de fond induits par les RCs, et la radioactivité 

ambiante: reculs nucléaires par neutron, reculs électronique par radioactivité, etc…�

Détecteur au Germanium 
de l’expérience Edelweiss�

Cryostat et blindage de 
l’expérience Edelweiss�

TPC de Xenon 100�



Violation de l’invariance de Lorentz 
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§  Invariance de Lorentz a pour conséquence l’invariance de la vitesse de la lumière par 
changement de référentiel�

§  Théories cherchant à unifier gravitation et mécanique quantique peuvent prévoir une violation 
de l’invariance de Lorentz au-delà d’une certaine énergie (typiquement Mp ≈ 1019 GeV)�

�

§  Tests de l’invariance de Lorentz consistent à étudier la dispersion des temps d’arrivée entre 
photons de différentes énergie. Besoin d’une source intense pour avoir assez de stat.�

§  Sources observées pour tester l’invariance de Lorentz: �
→  Blazars (noyaux actifs de galaxie)�
→  Gamma-ray bursts�
→  Pulsars (émission pulsée)�

c0(E) = c

✓
1 + ⇠

E

⇤
+ ⇣

✓
E

⇤

◆2

+ . . .

◆
⇤= Échelle à laquelle on a de la violation 

de l’invariance de Lorentz�



Recherche d’ondes gravitationnelles 
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§  Onde gravitationnelle = perturbation de la métrique = oscillation de la courbure espace-temps�
§  Preuve observationelle indirecte de l’existence des ondes gravitationnelles avec le pulsar 

binaire PSR B1913+16 en 1974 par Hulse et Taylor: sa période orbitale décroit conformément 
aux prédictions de la RG si le sytème perd son énergie par émission d‘ondes gravitationnelles�

§  Sources d‘OG = masses en accélération = trous noirs, etoile à neutron en rotation, systèmes 
binaires (trous noir proche de la coalescence, EN + TN, ...)�

§  Moyens de détection basés sur l‘interféromètrie de rayons lumineux pertubés par le passage 
d‘une onde gravitationnelle.�

Décroissance	
  de	
  la	
  période	
  orbitale	
  de	
  PSR	
  B1913+16	
   L’interféromètre	
  Virgo	
  pour	
  la	
  détec5on	
  d’OG	
  



Au programme pour ces JRJC 
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§  Jeudi matin: astronomie gamma, LIV et matière noire�
�

→  Cyril: SNR avec HESS�
→  Mathieu: pulsar et LIV avec HESS 2�
→  Raphaël: HESS2 et observations du Centre Galactique�
→  Matthieu: matière noire avec HESS�

→  Cécile: muon veto et bruit de fond neutron dans Edelweiss�
→  Quentin: caractérisation du bruit de fond induit par le piegage de charge dans Edelweiss�

§  Vendredi aprem’: matière noire, rayons cosmiques et ondes gravitationnelles�

→  Jennifer: nouvelle méthode de detection des RCs avec la composante radio des gerbes�
→  Maxime: recherche directe de matière noire avec Xenon 100 et Xenon 1T�
→  Li: mesure du flux d’électrons avec AMS�
→  Samuel: détection d’OG avec Virgo et LIGO�
�
�


