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5 janvier 2010 (Smith):
Introduction à la physique des « Astroparticules » aux h autes énergies

1. « Astroparticules » -- deux définitions complémentaires

a. Physique des particules avec les messagers du ciel
b. L’astrophysique, à la manière de la physique faite sur les accélérateurs

2. Data Particle Booklet – un compagnon précieux

3. Les rayons cosmiques – ¼ de l’énergie libre Galactique
a. Dans l’espace – des ions de toutes les énergies

b. Coupure Greisen-Zatsepin-Kuzmin (GZK)

c. Cascades atmosphériques, particules élémentaires.

d. Au sol : principalement des muons avec E > ~1 GeV
4. Les messagers des étoiles

a. Astronomie des rayons X et des gamma du MeV et du GeV (satellites)

b. Astronomie des rayons gamma du TeV (Tcherenkov atmosphérique, et dans l’eau)
c. Neutrinos (Tcherenkov dans l’eau et dans la glace)

d. Antimatière

e. Ondes Gravitationnelles 
f. Matière Noire?



1. « Astroparticules »

Regarder autrement, pour voir des choses nouvelles.

La quasi-totalité de nos infos sur l'Univers nous 
proviennent de photons rayonnés par des plasmas 
chauds.

Nous savons que nous sommes aveugles à >90% de la 
materiel qui existe.

Cherchons à voir avec " E=mc² ".



Modèle Standard des particules élémentaires (I)
Avec 6 quarks et 6 leptons on explique toutesles observations sur 

accélérateur.

Quarks: up charm top +2/3 e

down strange bottom -1/3 e

Wolfgang Pauli a introduit le neutrino,Enrico Fermi explique la 
désintégration beta. 

Le neutrinoest un ‘lepton’.

Leptons: e µ τ 
νe νµ ντ    (masse ~ 0)

Le soleil et les étoiles ne sont que l’exemple le plus banal de 
générateurs intensesde neutrinos. 

Les neutrinos n’interagissent que trèsfaiblement:

ils sondent les intérieurs de milieux denses, mais sont difficiles à
capter.



Modèle Standard des particules élémentaires (II)
Einstein nous a appris que E=mc2 (“ relativité restreinte *“).

La conséquence est que, avec suffisamment de ‘E’ on crée de la ‘m’ (et vice versa).

Exemple:

les rayons cosmiques (protons et noyaux en vadrouille dans l’espace) tapent dans 
l’atmosphère, pour engendrer des particules π π π π (up et down), qui désintègrent en 
e, µ, ν, γµ, ν, γµ, ν, γµ, ν, γ. Les µ, νµ, νµ, νµ, ν arrivent au sol mais nous traversent sans dommage. 

(Ainsi, l’atmosphère nous protège.)

Phénomènes répandus dans les astres et dans le cosmos. 

Découvertes à l'ère héroïque, avant que les accélérateurs prennent le dessus.

1932 positon.1934 muon. 1947 pion…

Une nouvelle génération d’appareils pour chercher des signatures nouvelles.

Exemple:Une classe de théories visant à améliorer le modèle standard s’appelle 
‘supersymétrique’ et prédit des hordes de nouvelles particules, presque
indétectables, dont le neutralino. Il se désintégrerait en antimatière, en neutrinos, 
en gammas monoénérgetiques.

(*La ‘relativité générale’ apparaîtra quand nous parlerons des antennes d’onde gravitationnelles.).



Un détecteur de particules, dans l'espace…

GBM
2nd instrument

Gamma-ray burst monitor

Fermi
Large Area Telescope

30 MeV à 300 GeV



High-Energy Neutrino Astrophysics

Neutrino :
INDETECTABLE

Muon : 
DETECTABLE

GLACE OU EAU

TERRE

Avantage des neutrinos: pas absorbés dans la source.
Inconvénient: dans le détecteur non plus.

AGN: noyau actif de galaxie.



2. Particle Data Book 



pause publicitaire pour le

PARTICLE PROPERTIES DATA BOOK     PARTICLE PROPERTIES DATA BOOK     http://pdg.lbl.gov/
K. Hagiwara et al., Phys. Rev. D 66, 010001       pdg = Particle Data Group

C’est GRATUIT si les stocks ne sont pas en rupture ==>>
ayez TOUJOURS votre copie en poche!!

Des synthèses précis, courts, et practiques sur une étendue étonnante de sujets.

<- dE/dx minimum en CsI

<- TOUT sur les quarks en qqs pages

<- « Cosmologie big bang pour les nulles »

<- rélativité restreinte en 3 petites formules

=P
DB



3. Les rayons cosmiques 



1911 à 1912: Victor Hess démontre que le rayonnement 
ambient est d'origine cosmique.
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Spectre des rayons cosmiques

• 12 ordres de grandeur en 
énergie

• 32 ordres en flux
⇒ techniques très diverses
• Flux très faible à haute 

énergie
⇒ besoin de surfaces de 

détection gigantesques
(>1000 km2)

Nota bene: "rayons cosmiques" veut 
dire, les particules chargées 
(jargon…). Nous verrons les 
photons gamma (et neutrinos) par 
la suite. 



D'où viennent les rayons cosmiques?
• Dans le vide profond de l'espace, quatre quarts:

– ¼ de l'énergie par cm 3 est le fond µ-onde à 3 °°°° K.
– ¼ dans le champ magnétique de la Galaxie
– ¼ dans la lumière des étoiles
– ¼ dans les rayons cosmiques

• Cela mérite d'être compris…

• En début du spectre: le vent solaire

• En dessous du "genou": accélération par chocs dans les vestiges 
de supernova?

– Rôle des nébuleuses à vent de pulsar?
– Des pulsars?
– Chocs des vents d'étoiles massives (chaudes) qui he urtent des nuages, 

ou d'autres vents?

• Au delà du genou: extragalactique?
– Noyaux actifs de galaxie?
– Sursaut gamma?
– Autre?

Nébuleuse (et pulsar) du Crabe
• Supernova en l'an 1054, vu par les astronomes asiati ques.
• Nébuleuse alimentée par le vent du pulsar. 
• Source lumineuse à toute longueur d'onde, très étudi ée par une 

diversité de communautés .
X-ray image of the Crab Nebula

(Chandra) 

Optical image of the Crab Nebula
(Hubble) 



Noyaux actifs de galaxies (AGN)
(ce n'est plus que des Blazars – une variété croissante de galaxies en gamma)

o Un trou noir super-massif au cœur de 
toutes les galaxies?

o Pour 5% d'entre elles, ce noyau est 
"actif" – émissions épisodiques plus 
intenses que celles des ~109 étoiles.

La matière est accrèté par un disque…
… des jets ultra-relativistes se forment.

o Diversité des AGN due en partie à
l'orientation, et/ou au taux 
d'accrétion.



Composition des rayons cosmiques.

Etallonnage des cristaux du calorimètre du Fermi LAT…
Cours 3 avec T. Reposeur.



Remarque: like antares



Sur Terre, deux types d'accélérateurs de particules:
1. "léptonic": Électron-positon  (SLAC@Stanford, LEP@CERN) 
2. "hadronic": Proton-antiproton (Fermilab, LHC@CERN)

Dans le cosmos, on cherche les accélerateurs d'ions.
(un proton est un ion d'hydrogène…)

Constat: quasiment tout accélérateur cosmique étudié jusqu'à 
présent s'explique le plus simplement avec des modèles 
léptonics…

"Problème d'actualité" depuis un certain temps déjà.



Propagation des particules dans 
l’Univers

photons: Absorbés par les poussières et la lumière des étoiles

protons/noyaux: Déviés par les champs magnétiques, 

absorbés par le fond fossil µ-onde à 3° K (GZK)

gammas  ( z < 1 )

protons E>1019 eV ( 10 Mpc )

protons  E<1019 eV

neutrinos

accélérateur

cosmique

Propagation des rayons cosmiques



Coupure "GZK"
• 1965: découverte du fond diffus 

cosmologique par Penzias et 
Wilson (CMB = Cosmic 
Microwave Background)
T = 6 10-4 eV (2.7° Kelvin) , 
N = 400 cm-3

• Interaction des noyaux avec ces 
photons  qui baignent l’univers 
prédit par Greisen, Zatsepin et 
Kuzmin.
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Une particule cosmique cogne 
dans un molecule d'azote ou 
d'oxygène.

(à haute énergie, voit plutot les 
quarks des nucleons…)

Electron ou photon (rares!): 
engendre une cascade 
électromagnétique.

Proton, ou ion lourd: engendre 
une gerbe hadronique.



pN -> ππππo ππππ+ ππππ- K Λ et cetera ππππo -> γγγγγγγγ ππππ+ -> µν     µν     µν     µν     µ µ µ µ -> eνννν
Les gerbes « hadroniques » sont plus complexes, variés, étendues que les 
cascades électromagnetiques.

gamma proton



(from PDB)

Cascade: le nombre d’électrons double

avec chaque χo parcouru. A chaque stade
l’énergie moyenne des électrons est moitié.
Quand cette énergie est réduite à une
valeur critique Ec ~ 80 MeV dans l’air, la
création d ’électrons s’arrête et les électrons
sont absorbés en se propageant.

Nb. maximum d ’électrons vers 6 χo
hmax =7 ln(27/6) = 11 km



Fermi

EGRET
HESS

ANTARES

AUGER



"L'atmosphère nous protège"
1 atmosphère ~ 1000 gm/cm² / 37 gm/cm² = 27 χo.

Soit 27 x 0.56 = 15 cm de plomb

1 atmosphère ~ 1000 gm/cm² / 90 gm/cm² = 11 Λo.
e-11 = 0.17 protons sur million ne cascadent pas 

Mais pertes par dE/dx….

“Most events are muons…”
1. Pourquoi des µ ?
2. Pourquoi un spectre en 1/E2 ?
3. Pourquoi l’énergie moyenne est-elle 2 GeV ?



4. Les messagers des étoiles 



OBSERVATORIES  OBSERVATORIES  

Radiotélescope de Nançay, 
France, 3rd largest in world)

Compton GRO with EGRET, 

April 1991.  End, June 2000

Fermi's predecessor CELESTE (Thémis)

HESS (Namibie)

MeV GeV TeV



"Thermique" versus "non-Thermique": 
rayonnement collectif, incoherent, d'une population d'électrons (corps noir)

Versus
Diffusions (réactions) individuels entre particules

• Rayons X – frontière entre la physique "classique" et moderne. Divers 
télescopes spatiaux, dont XMM et Chandra.

• Gammas du MeV – Raies nucléaires importantes.  Satellite Integral.
• Gammas du GeV – "vraiment" relativiste. Richesse de sources à étudier. 

Satellites Compton et Fermi.
• Gammas du TeV – Etudes des accélérateurs cosmiques aux énergies extrêmes. 

Flux réduits � instruments au sol � Tcherenkov atmosphérique.  HESS.



(from PDB)

L’analogue électromagnétique du bang supersonique
Si on place une charge quelque part, son champ électrique se propagera dans l’espace 
avec un vitesse   c/n,     n étant l’index de réfraction du milieu.
Si cette particule chargée qui se propage plus vite que son rayonnement,

v > c/n
les ondes s’empilent. Cette onde de choc électromagnétique est de la lumière visible!
Effet prédit par Tcherenkoven 1937 (prix Nobel, 1958).

Air au niveau de la mer, n= 1.00273, angle Tcherenkov ~1.5 degrés.  
A 11km, la moitié.  
Prévoir des douzaines
de photons par mètre,
400 à 600 nm.

Parcours de tous 
les électrons d’une 
cascade:
des kilomètres.

CELESTE:
30 GeV vaut
30 photons sur un miroir de 54 m2,
sur quelques nanosecondes. 



(Slide  W. Hoffman)
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Détection: Cherenkov light in water / ice

1 km deep under water / ice

ν

µ

1000000000 m3

~ 5000 PMTs
Threshold ~ 1 TeV

La Seyne-sur-Mer



EarthEarth

cosmic cosmic νν

µµ

cosmic cosmic pp

µµ secondary 
secondary νν

cosmic cosmic pp

cosmic 
cosmic νν

µµ

Principe de base d’un télescope neutrino



Simulation Antares

Muon 1 TeV



AMANDA-II

• AMANDA a démarré au 
pôle sud en 1996

• 19-lignes en  2000

• R&D pour un détecteur 
km3 (IceCube)

• Résultats sur les 
neutrinos 
atmosphériques

• Pas de source de 
neutrinos



Pourquoi "qqs degrès" de résolution angulaire?
Une particule chargée qui traverse de la matière l’ionise      (on l’a déjà dit).
Imaginer la charge qui frôle le nuage d’électrons autour des atomes, ce qui

i) excite l’atome

ii) fait perdre de l’énergie à la particule                 « dE/dx energy loss »

iii) fait dévier la trajectoire de la particule             « multiple scattering »
iv) crée éventuellement de la lumière de scintillation

Tracker: x/Xo ~0.1  =>   13.6 MeV/100 MeV √√√√0.1 = 2.5 degrès    glast
dF/dE = k/Ep alors la plupart de photons près du seuil.  

Optimiser x/Xo vs. bras de levier...



Antimatière

• Chose bizarre – les réactions fondamentales ne préfèrent pas matière versus 
antimatière ; pendant le Big Bang il y en avait kif-kif.

• Alors… pourquoi notre Monde n'a que très très peu d'antimatière?

• Découverte des antiprotons à Berkeley en 1955.
pp � ppp pbar 

Pour un proton de ~6 GeV incident sur une cible fixe.
• Cela se passe naturellement dans les gerbes atmosphériques.

• Sakharov 1967: trois conditions pour un Univers asymmétric –
1. Non-conservation du nombre de baryons
2. Violation de CP
3. Période de déséquilibre énergie-matière pendant le Big Bang

• AMS sera amené sur la station spatiale par la navette avant l'automne –
recherche d'anti-hélium cosmique.
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AMS - Alpha Magnetic Spectrometer 



TRD
séparation e/p

Trajectrographe
Z,R

Calorimètre
électromagnétique

séparation e/p , E

Aimant supra

RICH
β, Z

Mesure de 
temps de vol

β, Z

Taille: 3m x 3m x 3m
Poids: 7 tonnes

Le détecteur AMS



Rayons cosmiques>1019 eV
Site sud: Mendoza, Argentine



Hybride: Fluorescence (œil de mouche) plus détecteurs d’électrons.

Cycle utile: 10% pour l ’œil de mouche,

100% pour le réseau.

Site nord + site sud => le ciel entier.



Un regard vraiment différent sur l’Univers...
Les ondes gravitationnelles

“Virgo”, à Pise

Oui, les pulsars millisecond (vieux!) sont des horloges tellement stables 
qu’on peut les utiliser pour explorer des effets subtiles de la relativité
générale. Mais les candidats gamma sont les plus jeunes et turbulents.

"Ligo" aux US…



Matière noire

• La théorie des particules élémentaires proposent des extensions aux Modèle 
Standard qui pourraient expliquer la masse invisible.

• WIMP = Weakly Interacting Massive Particle.
• LISP = Lightest Supersymmetric Particle.
• Le neutralino, χ, est une LISP.
• Depuis le Big Bang, il s'en serait accumulé aux centres des galaxies, des amas

globulaires, et cetera.
• Il n'interagit qu'avec lui-même, rarement.

χ χ � .. � gammas (Fermi?)
� anti-protons (AMS?)
� Positons (Pamela?)

Tout signal serait à confirmer au LHC (ou à Fermilab…)

Affaire à suivre…


