Entre I’astrophysique et la physigue
des particules
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Definition
 La physique des particules etudie
I’Infiniment petit des constituants
elémentaires de la matiere.
o L’astrophysique s’interesse a
I’infiniment grand du ciel.
 L’astroparticule étudie le ciel avec

les outils de la physique des
particules (et les physiciens)
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Cartes du ciel
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LES MESSAGERS

Particules chargées: protons, noyaux
Photons de haute énergie
Neutrinos

Téemoins de phénomenes astrophysigues souvent extrémement violents

L’ astroparticule continue I’étude commencée en 1912 des rayons
cosmiques.



Particules chargées, rayons cosmiques
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ROLE DE L’ATMOSPHERE

Les rayons cosmiques tombant sur nous sont essentiellement des
muons. Nous en recevons 100 par m? chaque seconde.

L’atmosphere sert de blindage contre le rayonnement primaire. Dans
I’atmosphere se développent des gerbes engendrees par les particules
Initiales.

Ainsi, pour avoir une connaissance directe des rayons cosmiques, il
faut mesurer au-dessus de I’atmosphere (ballons ou satellites). Mais les
tailles de détecteurs sont limitées au m?, et ceci n’est possible que pour
des flux suffisamment abondants, i.e. des énergies limitées.

Aux hautes énergies, les flux sont faibles et la détection doit étre faite
au sol. Il faudra donc (en général) détecter une gerbe produite dans
I’atmosphere.



Alpha Magnetic Spectrometer
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Les gerbes dans I’atmosphere

o L’atmosphere (10 km d’air a pression
normale) est equivalente a 13 m d’eau.

e Lesyete*, e donnent des gerbes
electromagnétiques qui se developpent

suivant la longueur de rayonnement ;i

Xy=300m. .
* |es protons et noyaux donnent des P

gerbes hadroniques caracterisees par la ﬂ -

longueur d’interaction A=900m. = JE
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Techniques de détection

A trés hautes énergies des particules secondaires arrivent a

terre (u et e). On peut les detecter par un reseau de
capteurs au sol.

Les particules chargees excitent les atomes d’azote de I’air
qui produisent une lumiere de fluorescence émise
Isotropiguement le long des trajectoires.

Les particules chargées se propageant a une vitesse
supérieure a la vitesse de la lumiere émettent un
rayonnement Cerenkov tres collimé le long de la
trajectoire.

Egalement ondes radio ou acoustiques



|_’effet Cerenkov

Quand une particule
chargeée se propage a une
vitesse > c¢/n

Emission d’une onde de ]
choc EM [ |
Cos®=1/fn W, B £
E- Ersd :L‘.:::"‘
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Radio-déetection

Dans la gerbe, il se développe

DUSEP—— une asymeétrie e-/e* + B terre
. H‘x e
> N /hf:u“eﬂ“ e s
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Signal detectable avec antennes

Codalema a Nancay
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|_es hadrons extrémes

o Le spectre des protons (noyaux?)
a eté mesure sur 30 ordres de
grandeur jusqu’a des energies
macroscopiques de 100 eV.

o A ces énergies ultimes le flux
tombe a 1 particule par km? et par
siecle!

e La coupure GZK (absorption par
le fond cosmologique) devrait
affecter la queue du spectre. Des
résultats contradictoires
exist(ai)ent.
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Des monstres dans le ciel

Core of Galaxy NGC 426l

Hubble Space Telescope

Wide Fiegld / Planetary Camera

Ground-Basad Optical/Radio Image HST Image of a Gas and Dusi Disk
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L’ observatoire Auger

« A 101 eV, une gerbe atmosphérique arrose au sol une
superficie de plusieurs km? et donne 100 milliards de
particules secondaires, essentiellement e* et e-.

» L’observatoire Auger, situé dans la pampa argentine,
couvre 3000 km? d’un réseau de 1600 stations consistant
en une cuve d’eau dans laquelle les particules traversant
produisent la lumiere Cerenkov.

e En parallele, 4 stations « il de mouche » détectent la
lumiere de fluorescence émise le long de la gerbe. Cette
technique est limitée aux nuits sans lune.
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Communications GPS antenna
antenna

Electronics Solar panels
enclosure

Battery box

3 —nine inch
photomultiplier

Plastic tank with
tubes

12 tons of water




The Observatory Plan

&
-

Fi

»» Surface Array
. == 1600 detector stations
ws\ernsssses 1.5 KM spacing

M, [comuEco )

& |COIHUECOH

La Niia :

‘ncantada Coihuecs
:."Non ;
i e

N\ e
]

iy =
G0 . CO. TRINTRICA
AGUA DE CAMPO™ s
<l

N . 4 Telescope enclosures
L1 wesses .. 6 Telescopes per
LEDNES RS s o o v ol 3
_ Harinero/ J O . enclosure

24 Telescopes total

18



o el o n
™ N N -

[Bap] uoneasie

azimuth [deg]

O 0 © ¥ N O ©© © < «
N o A «— « -

[Gwo/B)/A8D] Xp/ap

900

800

jl

slant depth [g/cm

19



Etat de I’expérience

e Maintenant opérationnel, I’observatoire est
champion en statistique.

e Deux ans de donnees, evénements hybrides
a 10%° eV sont observes.

« Un site nord est choisl pour une couverture
complete du ciel.
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Summary Spectrum above 2 EeV

Auger (3525)

log J (eV m*2 s snN™-1

AGASA (7000)
HiRes | (1616)
Yakutsk (1303)

.

34 Y

-

-32 1 § oy
| )
-33 - .
34 4
.35 -
36 4

-37 -

-38




Corrélation avec les AGN
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Le projet EUSO

Pour couvrir des surfaces encore plus grandes, il faut un
détecteur spatial.

Le projet EUSO propose un télescope sur la Station
Spatiale, a 400 km d’altitude. 1l est compose de lentilles de
Fresnel et d’un plan focal.

Le telescope de grand angle examine une surface au sol de
200000 km?,

Pour combattre le fond lumineux (1000 »m?/ns), le plan
focal doit contenir 200000 tubes photomultiplicateurs.

Le seuil d’une telle détection par lumiere de fluorescence
est élevé, de I’ordre de 5 1019 eV.
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COsmic ray Detection Array with
LLogarithmic Electromagnetic Antennas

CODALEMA:COsmic ray Detection Array with Logarithmic ElectroMagnetic Antennas
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Fluence, 50-100 ke (ergs em™)
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¥ A dedicated LNA(ASIC)

The new active dipole antenna
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Les particules neutres

Avantage: direction maintenue
Difficulté: beaucoup plus rares
photons: on pointe vers une source

neutrinos: on se blinde contre les
autres cosmiques



Les photons de haute énergie

Les photons engendrent des gerbes EM

On observe la lumiere Cerenkov dans I’air €

les e*, e de la gerbe
Cette lumiere est collimée dans un angle de 10 mrad

Au sol on recuellle des y visibles qui arrosent un cercle de
rayon ~ 120 m, dépendant peu de I’énergie

La densité de photons est proportionnelle a I’énergie,
environ 200 photons par m?a 1 TeV


http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.mppmu.mpg.de/~menke/elss/gifs/elss_anim.gif&imgrefurl=http://www.mppmu.mpg.de/~menke/elss/anim1.shtml%3Funwrap&h=250&w=450&sz=68&hl=en&start=2&tbnid=_sFmwp9CVHZQNM:&tbnh=71&tbnw=127&prev=/images%3Fq%3Delectromagnetic%2Bshower%26svnum%3D10%26hl%3Den%26lr%3D%26sa%3DG

Les telescopes Cerenkov

Plusieurs génerations
de télescopes ont éte
construites: Cat, Whipple,
Cangaroo, Céleste...

Le plus performant est le télescope Hess
opéerant en Namibie
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e télescope HESS

e Quatre telescopes individuels,
chacun visant le méme objet.
o |L’information permet de rejeter

sur la seule forme les gerbes de
hadrons par un facteur ~300-400.

* Hess a déja observe plusieurs sources
dans la gamme 100 GeV- multi TeV,
en particulier le centre galactique.
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Systems of Cherenkov telescopes

Better bkgd reduction
Better angular resolution
Better energy resolution




+ 30° - 30°
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VHE Gamma Sources (E > 100 GeV)

(Status August 2005)
+90

Mkn 421

alactic center
+180

TeV 20p? LS5038 SN
L Lacertae

PKS2%5-304

-90 + 8-15 additional sources
Galactic Coordinates in gaIaCtiC plane'

B = Pulsar/Plerion [0 =SNR % = Starburst galaxy

& =AGN (BL Lac) A =Radiogalaxy X =XRB

QO =0B association

@® = Undetermined
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|_es neutrinos

« Astroparticules « par excellence », car les protons
subissent les champs magnétiques et sont absorbes

au-dessus de la coupure GZ
aussi absorbes par le fond I.

e Seuls les neutrinos peuvent

K. Les photons sont
R.

orovenir indemnes des

confins de I’Univers, mais leur faible probabilité
d’interaction nécessite des détecteurs tres massifs.
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|_es sources astro de neutrinos

Le soleil produit 1038 v, par seconde.

Une supernova de type Il (SN1987) émet 10°8 neutrinos en
10 secondes.

Les gerbes atmospheériques résultent en un flux de
neutrinos a hauteur de 100/m?/s.

Accelérateurs et réacteurs produisent intensément des
neutrinos.

Le Big Bang a laissé des neutrinos cosmologiques a
hauteur de 300/cm? dans tout I’espace actuel.

On recherche des neutrinos d’énergie extréme provenant
de cataclysmes dans I’univers.
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Spectre des neutrinos

Ces diverses sources de neutrinos se répartissent en des
gammes d’énergie assez bien caractérisees.

(
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Section efficace d’interaction

c=0,71038* E (GeV) cm?

Solaires: 1/1 milliard dans la terre

Terre opaque au-dessus de 10% eV

Efuirgay (el
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Un détecteur: SuperKamiokande

« Construit sous une montagne japonaise,
SuperK est une immense cuve emplie de
50 kilotonnes d’eau purifiee, vue par
11000 photomultiplicateurs geants.

e Dans I’eau, les particules chargées
émettent la lumiere Cerenkov. Pour des
électrons le seuil est de 5 MeV.

o SuperK a etudié les neutrinos solaires et
les neutrinos atmospheérigues.
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Neutrinos de SN1987

Kamiokande 1000
tonnes d’eau

23 février 1987
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|_es neutrinos solaires

e |Is proviennent principalement de la réaction de
fusion: 4p = *He + 2e* + 2v, + 27 MeV.

e Connaissant la luminosité du soleil, on en déduit
le flux de 60 milliards/cm?/s qui arrivent a la
surface de la terre.

 Les neutrinos de la chaine principale ont une
energie limitée a 430 keV, mais des neutrinos
jusqu’a 15 MeV sont produits par des processus
secondaires.
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Detection dans SuperK

 En 1500 jours, SuperK
détecte 22000 evenements
quand 48000 étaient predits.

o C’est le probleme du deficit

des neutrinos solaires
d’abord mis en évidence

par Homestake puis confirme

par Gallex.

Event/day/bin

—
5-20 MeV

vie 2 vie

N 0 S PO

22400:230 solar v events |

: (14.5 events/day)
0 I AR R | N S TN NN SN | NN N T 1 (O I T
-1.0 -0.5 0.0 .0.5 o le]ﬁo
8B flux : 2.35+0.02 + 0.08 [x 10°/cm%sec]
Data +0.014

( Data/SSM(BP2000) = 0.465 +0.005 +0.016/-0.015 )
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|_es trols neutrinos
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Oscillations?

o Le déficit peut
s’expliquer par le
changement
spontané des v, du
soleil pendant leur
propagation en
neutrinos d’autres
types v, ou v,
puisque les premiers
detecteurs ne voient
que les v..
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L’experience SNO

e La cible consiste en 1000 tonnes d’eau
lourde D,0.

» SNO mesure séparément le flux de v,,
et le flux de I’ensemble des types.

vetd=p+p+e 14MeV
v,td=p+n+v, 22MeV
V, T = Vv, +§€

» Accord entre flux total et la prédiction,
les v, ne representent que 1/3 du total
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La confirmation par Kamland

Neutrinos des réacteurs japonais (et
coréeens)

Distance moyenne 180 km

Des neutrinos terrestres oscillent
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Les neutrinos atmosphériques

Nouvelle indication d’oscillations.

A la source 2 v, pour 1 v, venant
de tous les horlzons Energles
quelgques 100 MeV.

SuperK distingue e et

La distribution azimutale des v,
montre un deéficit pour les
neutrinos ayant traverse la terre,
ceux ayant parcouru des milliers de
km avant détection.
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Importance des oscillations

Les oscillations ne sont possibles qu’entre neutrinos massifs.
Mais les oscillations ne fixent qu’une différence de masses carrées.

Les résultats de neutrinos solaires (confirmés par KamLand) donnent:
om? =8 10° eV=.

Les neutrinos atmosphérigues (confirmés par Minos) donnent:

om? =25103eV2.

Le modele standard minimum des particules
supposait des neutrinos sans masse, la decouverte
des oscillations demande donc d’aller au-dela.



|_a masse des neutrinos

Dans le scénario le plus simple (hiérarchique) de masses,
on obtient:

m(v.) ~ 50 meV
m(v,) ~ 9 meV
avec un v, de masse plus petite.

Le plus pesant des neutrinos aurait une masse 2 milliards
de fois plus faible que celle du proton. Le modele du Big
Bang prédit environ 3 milliards de fois plus de neutrinos
que de hadrons. Ainsi la masse totale des neutrinos serait
de I’ordre de la masse totale de toutes les etoiles.



e futur proche

o Affinement des mesures aupres d’accelérateurs.
Minos a Fermilab et Opéra qui observe un
faisceau produit au Cern, a 730 km de distance
(Gran Sasso)

» Mesure du dernier angle de mélange 0,
* DoubleChooz, Daya Bay, T2K

* Recherche de la violation de CP. Leptogenese.



|_astronomie des neutrinos

La carte du ciel en émetteurs de neutrinos est encore tres pauvre: le
soleil et, pendant 10 s de février 1987, une supernova.

Les predictions ne sont pas contraignantes, on espere une émission par
explosion de supernovae, par I’activité de centres de galaxies (AGN).
Des modeles spéculatifs prédisent d’autres contributions.

Une contribution presque certaine provient de I’effet GZK
d’interactions de protons primaires avec le fond cosmologique qui
donnent des pions et donc des neutrinos par désintégration.

Pour progresser, il faut construire des détecteurs 10000 fois plus
massifs que SuperK.

Ceci n’est possible gu’en instrumentant un milieu naturel: glace de
I’ Antarctique ou eau de la mer.



|_a détection des neutrinos VHE

e La section efficace d’interaction croit avec
‘energie quoigue non linéairement.

 L’oscillation permet de penser que les 3 types de
neutrinos arrivent en egal flux.

e Les x ou 7 produits peuvent traverser une grande
quantité de matiere: des km pour les « dans la
terre, jusqu’a 30 km pour les zqui sont moins
affectes par le bremsstrahlung.
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Au Pole Sud

Des cables portant des photomultiplicateurs sont descendus
dans des trous profonds creuses dans la glace.

La technigue est a nouveau fondeée sur la lumiere Cerenkov
produite par les muons traversant la glace.

AmandaB a deja donné des resultats en neutrinos
atmosphériques avec un volume instrumenté de 500 m de
haut et 100 m de section.

Un tel dispositif observe I’hémisphere nord car les muons
cosmiqgues descendant sont trop nombreux et empéchent la

détection 4.
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New South Pole Station

string lceCube Laboratory

2000 m
[not to scale]




ANTARES

Antares utilise I’eau de la Méditerranée comme
cible. L’eau a I’avantage de permettre une
meilleure resolution angulaire.

Des filins ancrés a 2,5 km au fond de la mer
portent 30 niveaux de 3 PM espaces de 15m.

Une surface couverte de 100 m par 100 m est
opérationnelle (6 filins).

Complementarité: Situé au nord, Antares pourra
observer I’hemisphere sud.
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LIMITATIONS

Grands volumes, mais encore statistique limitée.

Détection efficace des muons et taus de haute énergie et
Information angulaire assez bonne.

Mais la terre est opaque au-dessus de 1014 eV.

Auger ou EUSO permettent de chercher des neutrinos
rasant, a partir de 1017 eV et 1019 eV.

D’autres techniques sont a I’étude: ondes radio ou sonores.

Ondes radio déja tenté: Rice au Pole Sud, observation de
la lune. A venir, Anita, Codalema
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Les Ondes Gravitationnelles

Observation tres différente d’evenements astrophysiques.

e A I’arrivée sur terre, déformation de I’espace-temps qui
résulte en une variation des longueurs, différentes dans 2
directions orthogonales.

o Deétection basée sur I’utilisation d’un interférometre,
dispositif optigue tres sensible dans lequel on suit la frange
noire d’une interférence entre deux faisceaux provenant de
la méme source.

* Le but est de détecter une variation de longueur de 1021,
pratiquement 10-18 m pour une longueur de 3 ou 4 km.
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VIRGO

Interférometre franco-italien construit
pres de Pise

e Deux bras de 3 km contiennent
300W soit 102t photons d’un laser
recyclé de 1000 nm.

e Toutes les techniques utilisées
poussées a I’extréme: vide sur de
tres grands volumes, planéite des
miroirs au nm, bruits sismigues
amortis.

e | ’observation débute
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|_a suite

LISA, recherche dans |I’espace

3 bras de 5 millions de km!

Lesstr Sursilivity Inprovesents L ° °
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| a masse noire !

Le détecteur ATLAS

Toroide supraconducteur

Chambres
_c‘l muons

[, o)
3 e p o

44m  Calorimétre

Calorimétre hadronique

électromagnétique
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A gquol ¢a sert, tout ¢a?

« Ces petites lumiéres, madame, sont de grands soleils, mais si éloignés de nous qu’ils ne paraissent pas
plus gros qu’une téte d’épingle, pontifie le droguiste.

- Eh bien, vrai !

- Etilyenaquisont siloin qu’on ne les voit pas, ajoute l'adjudant.

- Alors, comment qu’on sait qu’i z'existent ? demande Mme Dominique.

- On les voit avec des lunettes et plus les lunettes sont grosses, plus on en voit. Les astronomes en
comptent comme ¢a des millions et des millions, répond monsieur Pic tres
documenté sur cette question par I’abbé Morue.

- C’est beau, la science ! s’exclame Suzy.

- Moi, j'veux étre astronome ! s’écrie Clovis, pris d’un enthousiasme subit.

Ca doit pas étre un métier qu’enrichit son homme, pense a haute voix Dominique.

Autrefois, dit Mme Pic, qui avait réussi a se taire dix minutes, on ne comptait pas toutes ces étoiles et
on vivait plus heureux.
Ca n’a pas de rapport, déclare Peter.
Oui, a quoi ¢a sert I'astronomie ? interroge Mme Cloche, s’engageant sur une nouvelle piste.
Ca sert absolument a rien » lui répond Saturnin.

R. Queneau  Le chiendent
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CONCLUSION
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