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Astroparticule

Physique : science qui a pour objet I'étude de la matiéere

Physique des particules
infiniment petit des constituents
de la matiére

Astrophysique
infiniment grand de I'Univers

Astroparticule
science qui a pour objet |'étude
de |'Univers a partir des outils
de la physique des particules et B8
de l'astrophysique

photons

et de ses propriétés fondamentales




Astroparticule

1) Approche multi-messager
Rayons cosmiques

- Découverte (1912 - 1938)
- Expériences actuelles

2) Neutrinos cosmiques
- Saga solaire
- Neutrinos « haute énergie »

3) Astronomie gamma
Ondes gravitationnelles
ou I'Univers violent...




Observations
multi longueurs d'onde
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Observations
multi lonqueurs d'onde

Tum O0,1um 10nm 0,01nm
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Voie Lactée en « visible »




Voie Lactée en IR proche




Voie Lactée en IR lointain

grand nuage
de Magellan




Andromede

visible infrarouge




Voie Lactée en radio




Voie Lactée en gammas




Univers en multi-longueurs d'onde

Radio Contintm (408 MHz) Bonn, jo::!,rlcjl ,ﬁf:ﬁ; Infrared 12, 60, 100 jon IRAS Near Infrared 1.25, 2.2, 3.5 ym COBE/DIRBE
AN aArR:

Optical A. Mellinger Photomosaic 0.25. 0.75. 1.5 KeV ROSATIPSPC Gt Rey > 100MeV. CGROJEGRET:




Astroparticule

1) Approche multi-messager
Rayons cosmiques

- Découverte (1912 - 1938)
- Expériences actuelles

2) Neutrinos cosmiques
- Saga des neutrinos du Soleil
- Neutrinos « haute énergie »

3) Astronomie gamma
Ondes gravitationnelles
ou I'Univers violent...
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Découverte des rayons cosmiques

1901
(voire 1785, Coulomb)

barre métallique

électroscope chargé




Découverte des rayons cosmiques

1901
(voire 1785, Coulomb)

barre métallique

feuille d'or.

7N\

électroscope chargé




Découverte des rayons cosmiques

1901

barre métallique

feuille d'or

décharge spontanée !




Découverte des rayons cosmiques

1901

Découverte d'un rayonnement ionisant a la surface de la terre
(décharge spontanée des électroscopes)

Air conducteur car ionisé (Faraday)

par un rayonnement intense?
particules chargées « naturelles » ?

— radioactivité naturelle des roches (Rutherford)




Découverte des rayons cosmiques

1909

Mesure en haut de la tour Eiffel
(pére Théodor Wulf)

en haut

Pt b o)

prédiction 0,4 ions / cm3/s

au sol

mesure 6 ions / cm3/s




Découverte des rayons cosmiques

1911-1913

Victor Hess
a lI'assaut du ciel

10 vols en ballon

17 avril 1912

éclipse de soleil
— ne vient pas du soleil




Découverte des rayons cosmiques

7 aoiit 1912

12h15

Kottbus

Hoyerswerda

Bischofswerda

) ¢ on




Découverte des rayons cosmiques

1914

8 km

6 km

Altitude

4 km

2 km

0 km

Synthése des mesures

de Hess et de _—. ‘
 Kolhérster HESS : prix Nobel 1936

pour la découverte
des rayons cosmiques

« Un rayonnement extrémement
intense venant de I'espace pénetre
dans notre atmosphére » (V. Hess)

(R. Millikan, 1926)

[bapﬁsé « rayons cosmiques » }

Intensité du rayonnement



Chargés ou neutres?

Compton

Les rayons cosmiques sont Les rayons cosmiques sont chargés.
neutre (rayons gammas). C'est pourquoi ils sont si

C'est pour cela qu'ils sont énergétiques (accélération par

si « penétrants ». champs électro-magnétiques)

Millikan

Axe
magnétique Axe de rotation
:  de la Terre

A
Nobel 1927

Nobel 1923

Trajectoire 1932:

d'une PR
particule | expedition Compton

autour du globe
(Nouvelle-Zélande

Lignes du
— Antarctique)

champ
magnétique




Détecteurs de coincidences

1933 (Rossi)

" Réduction des déclenchements fortuits
- Particules traversent 1m de Pb — u

Q
Q
Q
Q
N
Q
g
Q
o
Q
0
Q
Q
Q
0

Plusieurs particules simultanées !
(au dela de proba d'apres taux de fortuits)



Gerbes atmosphériques

1938
Pierre AUGER

Etude des rayons cosmiques les plus énergétiques (plaques de plomb)
Simultanéité sur grandes distances (40 cm .. 1 m .. 300 m)

« averses de rayons cosmiques »
« grandes gerbes atmosphériques »

énergie maximale : 10!° eV

2000
énergie maximale : 3 x 100 eV = 50 J




Gerbes atmosphériques




En réesume

1912

1932 Particules chargées

1938 Découverte des gerbes

atmosphériques
(E = 1015 eV))

1946 Premiéere exp.

28



« Rayons » cosmiques ?

7 =

NON (hors systéme
solaire)

N\

Photons (lumiére) = rayons

Rayons cosmiques # rayons

(appelation due
a Millikan)




« Rayons » cosmiques ?

rayons cosmiques = particules chargées

= déflection par les champs magnétiques
(galactiques et intergalactiques)

basse énergie




« Rayons » cosmiques ?

rayons cosmiques = particules chargées

= déflection par les champs magnétiques
(galactiques et intergalactiques)

énergie supérieure




« Rayons » cosmiques ?

rayons cosmiques = particules chargées

= déflection par les champs magnétiques
(galactiques et intergalactiques)

« Astronomie » des
rayons cosmiques
uniquement
a haute énergie !

trés grande énergie !







Spectre des rayons cosmiques
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Spectre des rayons cosmiques
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de particule primaire
(AMS sur I'TSS)
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Atmosphére —
cascades atm.
(AGASA, Fly's eye
Auger)
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Spectre des rayons cosmiques

Flux (m?2 sr1 GeV-1)
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mystere...
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Mécanisme d’'accélération

Spectre en E- produit par chocs successifs avec petit gain en énergie:

gain AE/E = E a chaque collision }
n collisions

nb de collisions pour atteindre énergie E : Y

probabilité de sortir de région accélératrice a chaque collision : P,
probabilité de survie aprés k collisions : (1- P, )«

nb de particules accélérée au dela de énergie E :

NGE) 3 (1 Pudk = (1= P/ P = exp [T

In (1+§)
E1“ In(1- ) P
>E) o« — _ esc
( ) 5 [ EO ] (o)

In(1- P, )| / P,

esc

n(1+8) & N

[
Q
[




Mécanisme d’'accélération

Accélération stochastique de particules
Collisions frontales
Collisions arrieres

Collisions frontales + probables
= Gain d'énergie en moy.

38




Mécanisme d’'accélération

ref du laboratoire

B =V/c

@ Dans ref du nuage :
v? = 1/(1-p%)

® Collision élastique dans nuage :

e Dans ref. du laboratoire :
E, =y E',(1 + B cosb’,)

AE  E,-E; 1 - B cosB; + cosb’, -p? cosb; p cosd’,

mm) gain E = = = -1
J E E, 1-p2
dP ¢ - Vcos6O dP
e Or = 1 -
dcos6, 2c dcosb’, cst
g g —> |<E> ~ B2/3
x <cosf,> <cosf’,> = 0

=J cos®; dP/dcosb; dcosd; = -p/3 39
0



Mécanisme d’'accélération

Accélération stochastique de particules

Collisions frontales
Collisions arriéres

Collisions frontales + probables
= Gain d'énergie en moy.

AE/E a. B2 B =v/c~10"

« Second ordre »

Lent et peu efficace

40




Mécanisme d’'accélération

1970's : accélération de Fermi du premier ordre
Accélération par onde de choc

Conservation du nb de particules :
P1 V1 = P2 V2

onde de choc : p./p; = (y+1)/(y-1)

Fully ionized plasma (<> gaz idéal)
v =5/3 and v /v, = 4

= Passage répété de part et d'autre
de l'onde de choc
= Gain en énergie rapide

AE/E ~ 48/3 (~10-1)

« Premier ordre »

41



Ondes de choc ?
mm)  Supernovae !

-

Supernova

faible masse grande masse

. . Reste de
vie breve du Crabe:
mort extrémement violente - |

des étoiles massives

1 SN IT / 50 ans dans notre galaxie




HESS : premiere confirmation

ASCA / ROSAT : contours en X
(E ~ 1 keV)

HESS : couleurs en gamma
(E ~1 TeV)

coincidence spatiale —
restes de SN = accélérateurs

" HESS + Rosat :w de particules multi TeV 5

F. Aharonian et al., 2005 A&A 43, L7




Limitation énergeétique

Particule doit rester dans région accélératrice

i.e. ot champ magnétique B

qvxB=mvi/r

qB=mv/r =p/r

Particule ultra-relativiste :

rayon de
Larmor B

p~ E/c donc r, = E / (qBc)

E augmente — r_ devient > que taille R de région accélératrice

Région de taille R :

E < E,. = ZeBcR

—> faut grand B et R

44




Limitation énergétique
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Sources au dela de 101% eV

Active Galactic Nuclei

Ground-Based Optical/Radio Image HST Image of a Gas and Dust Disk

B- - - . . . - i
380 Arc Seconds 17 Arc Seconds
88,000 LIGHTYEARS 400 LIGHTYEARS







Gerbes atmosphériques

proton de 1012 eV







rayon éoSmique
© primaire -

~ premiére
interaction

cascade de
particules _










Détecteurs de rayons cosmiques

Rayon cosmique

" primaire
—_ ) \ . Fluorescence UV
O - 3\ emission isotrope
‘_ Nuclel A‘i,? Gerbes hadroniques
0 ' % . et électro-
LN A "X magnetiques
7“’? P Ry
r i
* r0 x)‘% 1 %"-
et o . e
+ M} Rayonnement Cerenkov
et '7!\,: H M\~ Emission vers l'avant
ef.e-
/ Telescope
Fluorescence de l'air & l o Cerenkov
: Détecteurs au sol
HiRes “~— AGASA
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Techniques de détection

|
F UOr-esce
° ° ° s o 0
Uniquement Miroirs sphériques + ceq
par nuits claires PMT au plan focal Q ‘
et sans lune 4

(lumiére UV)

Trajectoire a partir de |
géométrie + timing |
ou

mode dual (mieux)

54



Techniques de détection

Ener‘gie par |ar‘geur‘ Miroirs Sphépiques % X e"(‘e
de la gerbe PMT au plan focal ‘ %

Nb de photo-électrons regus | \

— nb d'électrons N, émis . B
selon profondeur X

d'atmosphére traversée

55



Techniques de détection

25.0

Energie par largeur T
de la ger‘be x; 20.0 |- ' +
: A T
Nb de photo-électrons regus "g o | ;
— nb d'électrons N, émis a ‘
selon profondeur X 3 o —
d'atmosphere traversée _2 v
5.0
E, =2(MeV/g.cm™) [ N, (X)dX v
0.0 —as—y— i 1 3
200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0

i 2
E,., = E,, (1+15%) Epaisseur en g / cm

pour tenir compte de énergie
emportée par u, v, hadrons.
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Techniques de détection

HiRes
(Utah)




Techniques de détection

extensive air shower
(] c“\a

&

Trajectoire déterminée

a partir des temps d'arrivée

du front d'onde
sur détecteurs au sol

Energie déterminée
a partir des comptages




Techniques de détection

Panneaux solaires

Photomultiplicateurs 12 tonnes d'eau 59



Flux {m® sr s Gev)™

Ultra High Energy Cosmic Rays
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AUGER

Fluorescence de l'air + détecteurs au sol
sur 3000 km? e
de pampa argentine A
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AUGER

1019 eV

AB
A impact
AE / E

1020 eV

AB
A impact
AE / E

détecteur de détecteur de

surface fluorescence
2° 1°
80 m 400 m

détecteur de détecteur de

surface fluorescence
1° 1°
40 m 400 m

hybride

0,4°
35 m
5%

hybride

04°
30 m
3%
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AUGER

Auger Nord ?
- statistique plus grande

(super-amas local)
- test de l'isotropie

Auger Sud

- complet

- >1 million d'événements enregistrés
-E, ~2 102 eV

N
.
2]

n
©
Log{Signal [VEHMI])
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Flux {m” sr s Gev)™
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GZK (Greisen Zatsepin Kuzmin) CLl'l'-Off

1022"
|
o
< 1081
S 0
) 4}"
@ 3
S -
w .
1020
yd
1019 . . ...

10 100 “1.(1)3
Distance de propagation (Mpc)

P
P+ Yms —> A
\n+n:"

Processus possible

énergétiquement (>5x101° eV)

!

Univers opaque aux rayons cosmiques

d<100 Mpc (amas local)

Sources avec E > E;z sont a
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AUGER - spectre UHE

3 lots indépendants

': 25 | | | | ‘ I ' 1 | | | ‘ | I ' | | |
o ! _ |
Pré d % v SD vertical (6<60°) .
"ese"ceezf( - L A SDinclined (60°<6<80°) | :
, .
| - - -
spectre plat a
N\ o - -
au dela de 4 1019 eV 'c - )
exclu a 60 C:,_' 24 Yo *v&l Y -
L YvY. Y -
° x '
Rayons cosmiques ?6 : l |
proviennent O a5 | y |
de sources lointaines [ NIRRT B I |
18 18.5 19 19.5 20

log(E [eV])

Abraham et al., Phys. Rev. Lett. 2008, 101,6661101



AUGER - origine des UHECR

Bonne résolution angulaire
(<1°)

= Etude des anisotropies

< Evts E > 57 EeV
x AG6Ns d < 71 Mpc

2 AGN catalog:

"‘.‘.
e

BRSNS Véron-Céty and Véron, A&A 2006, 455 773
Number
correlated .Egpec‘red
within 3° | Isotropy
Total Premiers indices de
sample =Y 20 2.6 correlation des UHECR
Excludi avec sources astronomiques
cluding
galactic plane el 19 5.0

6
Abraham et al., arXiv:0712.2843v2 [astro-ph] ?



aufres messagers...

ee®
a9
aei\e® ci::,o“*
ol N
° v(-o’m“s' Confirmations indépendantes?

Autres preuves, autre approche

b autres

messagers
photons e
de haute oo
’ o (\6
énergie
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Astroparticule

Nathalie PALANQUE-DELABROUVILLE
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Astronomie multi-messagers

Neutrinos

infinie
ligne droite
MESSAGER IDEAL




Astronomie multi-messagers

libre parcours moyen
dun v = o

2 s pour sortir

libre parcours moyen Neutrinos
d’'un photon = 1 cm
infinie
ligne droite
MESSAGER IDEAL

100 000 ans pour sortir




Astroparticule

1) Approche multi-messager
Rayons cosmiques

2) Neutrinos cosmiques
- Saga solaire
- Des neutrinos dans |'atmosphére
- Astronomie neutrinos

3) Astronomie gamma
Ondes gravitationnelles
ou I'Univers violent...




Rappel historique

7

o électron

® Mystére de la désintégration g : @ ) @ o 60Nj

€0Co
(27p 33n) ( neufr'ino>

énergie variable de e-: non-conservation de E? autre particule?

(1930)
Bohr / \\

@ Découverte du neutron : 4,He + °,Be — 12,C + n Chadwick (Nobel 1935)
(1932)

Pauli (« n »)

@® Baptéme du « neutrino » de Pauli : Interprétation désintégration § par Fermi
(1933)



Sources de neutrinos

Radioactivité croiite terrestre : 107 v / s / m2
Etre humain : 4000 v / s

Soleil : 108 v / s

Supernova type IT : 108 v / s

Gerbes atmosphériques : 100 v / m? / s

Big Bang : 300 v / cm3

Réacteurs et accélérateurs ..

Cataclysmes cosmiques ..




Sources de neutrinos

1024
1020 _
1016 Cosmological v
_ i
T 1012 _ Solar v
> i
)
HE 1084 \ Supernova burst
I[’J — )
N 104- Terrestrial v
1 ] -
= i Reactor v
3 & PN
~ 1 - o - I\ Background from
E _ : = old supernovas
E‘ 10-4_ " Atmospheric" v
10-8_ v from AGN
Lo1a.
| | | | | | | | | | | | 1 1 | | | | | | | | | | | |
106 103 1 103 106 109 1012 1015 1018
ueV meV eV keV MeV GeV TeV PeV EeV
Neutrino Energy (eV)




Section efficace d'interaction

N
€ 5ok
o =0.7 1038 x E (6eV) cm? o 150
o
x
) o 100 F
Nb d'interaction par unité de longueur : g
N=op/u ) 5
masse d'un nucléon @ S0F
densité massique 8
© 9 . : .
100 200
Energy (GeV)
Libre parcours moyen d = 1/N
1.66x10-27 kg . 1.66x10-27 kg .
deas = (1047 m2)(1000 kg.m3) - 2 1O ™ Apiom> = =210%m

(10-47 m2)(11400 kg.m-3)

1 année-lumiere !
pour E (B decay) ~ 1MeV o ~ 10-4 m? 3



Rappel historique

@ Tres faible interaction : source intense + grand détecteur

(1956)
/ \\

réacteur nucléaire cuve 200! d'eau + cadmium
103v /s / cm? V+p —n + e’
et +e vy
n + 108¢cd — 109Cd* — 109Cd + y
(At = 5 us)

~3 v / heure

« Détection du neutrino libre: une confirmation »
Cowan et Reines (Nobel 1995)







Qu'est-ce qui fait briller le Soleil ?

ou : Quel est I'age du Soleil ?
ou encore : Quel est I'age de la Terre ?

® 1859: géologues et biologistes (dont Darwin)

m—)  tr...: QU Moins 300 millions d'années

® 1850: refroidissement de la Terre par transfert radiatif (Lord Kelvin)
—  t;... ~ 100 000 ans

@ 2000+: datation d'élements radioactifs
) tr.e ~ 4.6 milliards d'années

11



Qu'est-ce qui fait briller le Soleil ?

ou : Quel est I'age du Soleil ?

ou encore : Quel est I'age de la Terre ?

@ 2000+: datation d'éléements radioactifs

) tr... ~ 4.6 milliards d'années

® Source d'énergie du Soleil: Chimique ?

Sur Terre, chaleur regue F ~ 1400 W/m?2
d Terre-Soleil — 150106 km

]_

L = 4nd?F
L~3.1026W

. 1'Solei| ~ Np X E| / L~ 1057 x leV / 3.1026W

=) ~10 000 ans !

12




Qu'est-ce qui fait briller le Soleil ?

ou : Quel est I'age du Soleil ?
ou encore : Quel est I'age de la Terre ?

@ 2000+: datation d'élements radioactifs
)t ~ 4.6 milliards d'années

® Source d'énergie du Soleil: Gravitationnelle ?

E pot. U=

}GM(r)dm . 3GM? L = 4nd?F
T T R L ~ 3.10%6 W

D ey ~ U/ L~ (7.10-11)(2.10%0)2/(7.108) / 3.1026 W

mem) ~10 millions d'années
13



Qu'est-ce qui fait briller le Soleil ?

ou .

ou encore .

Quel est I'age du Soleil ?

@ 2000+: datation d'éléements radioactifs

) tr... ~ 4.6 milliards d'années

® Source d'énergie du Soleil:(_Nucléaire ?

En. de liaison par nucléon B ~ 1MeV

Quel est I'dge de la Terre ?

L = 4nd?F
L ~ 3.10%W

{ togen ~ N, X B/ L ~ 105 x 1MeV / 3.1026W

)

~10 milliards d'années

14




Neutrinos solaires

1960: Bahcall
4p + 2e~ — “‘He + 2v, + 27 MeV
cq SNO, SK
p+p—2H+e* +ve (vyp) :71Ga :
l . T T T TTT] T T 1
—"m 1011
2H+p —3He +v a
ﬂ/ ER E’, 109 e
3He + 3He — 4He + 2p (15%) §
= 107
3He+4He—>7Be+y = 10
g )
5
"Be + € — "Li +vg (Vge) Be+p—%B+y 10 " 8B
- 4 8 103
"Li+p — 2%He 8B — %Be + e* + v, (vp)
\ 8Be—>iZ4l'y 10101 (1 I ||||I1 L1

Neutrino energy (MeW)



Neutrinos solaires

Homestake
Ray Davis

650 tonnes de C.Cl,

1v/jr (1018 traversant cuve) [BES

)

37Cl + v, = YAr + e-

radioactif t;,, ~ 1 mois

=) . Recherche de v en

provenance du Soleil » S AN

(1968)




37Ar production rate (Atoms/day)

Neutrinos solaires

rédiction théorique Homestake
|---p- ----------- q- ---------------------- 25 ans de
18  persévérance
1.4
] | 7
].2 [~ * * b |
, 16
i | Wil tf] Is
. ' ' 1t ° i.. 1
%8 | I, i Tl By Ae{e 2
0.6 | | | r ® | *| | e | - ""‘. 1 7]
| I | | | 1 it my { g3 moyenne
0.4} s 14 | | T‘ * ‘ J ! 12 expef‘imerﬂ'(lle
<t T iR
0.0F » : ‘ l t L‘ | : l o
1970 1975 1980 1985 1990 1995
Y .
oA ¢ o< T.22, 5% sur T, suffit (Bahcall)

flux détecte = 1/3 flux prédit N\

pb expérimental? (Davis) 17



Neutrinos solaires

4p + 2e~ — “‘He + 2v, + 27 MeV

SNO, SK
- 37Cl —
p+p—2H+e* +ve (vyp) : Ga :
l . T T T TTT] T T 1
o
,mloll
2H+p —3He +v a
(85%) =
‘(./ ER S 109 e
3He + 3He — 4He + 2p (15%) §
= 107
3He+4He—>7Be+y 10
fog
- 10° 8
"Be + € — "Li +vg (Vge) Be+p—%B+y " B
3
"Li+p —2%He 8B — 8Be + e* + v, (vg) 10
8 i4 101 || NI B L1
Be — 2 *He 0.1 1

Neutrino energy (MeM)



Neutrinos solaires

® Expérience temps-réel et directionnelle:
(Super) Kamiokande
v, + e — v, + e
seuil = 6.5 MeV
(1986)

AREREER . "
B g’“"“"\»\

MURELITEE
Super-Kamiokande!1




Neutrinos solaires

SuperKamiokande

- origine solaire confirmée

- déficit persistant

data _
modeéle

= 0.4

0-3 | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T

- SuperKamiokande .
0.25 - 504 days 6.5-20 MeV 22.5kt -

S

Q

c 02 Sun

o

¥ ]

= i

< 0.15

& i

B

T 01

S 0.

>

A i i

0.05 - -

0 i | Ll |
-1 -0.5 0 0.5 1
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Neutrinos solaires

® Expérience temps-réel et directionnelle:
(Super) Kamiokande
v, + e — v, + e
seuil = 6.5 MeV
(1986)

@ Expériences au Gallium (SAGE, GALLEX)
16a + v, — 71Ge + e~ (seuil = 0.2 MeV)
— sensibilité aux v
(1991-1997)

PP

(exp. radiochimique) SRRSEEERERRLEEELT — T
m=) Il manque 40% des v SRERE P S“ i e
‘ | f iy i 3

L S TR
Super-Kamiokande!1



Neutrinos solaires

data jusqu'en 2000 ...
modele
37
100 . e
l I cxpériences :
| I |
0,8 | -VB ;I‘;: 1011
B e ‘\.'E
06 M 210 —
E
0,4 =107
0,2 105 e
0,0~ , | 10°
& ¢ &
&0\ o S
QS\\\\\\ "s\ 101 [ I
\ & 0.1 1

Neutrino energy (MeV)
22



Neutrinos solaires: une piste

ALEPH

3 familles de neutrinos (v, v, v.)
- LEP (largeur du boson Z) >

- Big Bang Nucleosynthesis

c (nb)

Etats propres (masse) # états propres (saveur)

b ._:"[
A N\,
10
N \4 s
Bo Covn sifvan pilvnn plan pela spoflon spsf epyg
89 90 g1 92 93 % 95

détection g Baf
Energy (GeV)

propagation

Va>=gvak‘vk>

“ |v,)=cosB|v,)+sin8|v,)

vu> =-sinf|v,) +cosO|v,)

(S
().
®
cas simplifié a 2 familles
m; # m;
23




Neutrinos solaires: une piste

v,)=cosO|v,)+sinf|v,)

O‘Vl-(t)> ‘V (1 —0)> (px=Ei) propagation état propre v, ) =-sinf |v,)+cosO|v,)

o [ = \/p2 + ml.2 ~ D+ mi2 I2E, = p+ ml.2 [2E  pour v relativiste (m < E)

oiv(n) =

E —im{t/2E : —im3t/2E
- ”(cos@‘v&e M 4 sin@|v, e ™" )

V()

(Px—Et—(m12+m§)f/4E)(COSH ‘V1>ei5m2t/4E +5ind ‘V2>e—i6m2t/4E)

\

2 2 2
ot Om” =m;—m,

e Probabilité qu'un v, émis par le Soleil soit encore un v, au niveau de la Terre

P, (1) =|v |vd)| =

2
2 iom’L/AE ) —iom*L/AE
cos @ e +sin® Qe ot/

24



Neutrinos solaires: une piste

. 2 . 2 2
° P, (1)=|(v, v(t)>‘2 = ‘COSZ 0 e Y 4 sin? g e
2
i’ .  om’L sin20 = 1-cos20
P, ()=le omLItE 4 Dicos® Bsin 7 sinx = (e - e-x)/(2i)
2
om’L . . om’L . Oom’L
P, (1) =|cos m —isin m + 2icos” Osin m
‘ 4F 4F 4F
Sm’L . ,6m’L
P, (t)=cos’ M = rsin? 2 Z 05220
E 4E
., om’L . Pontecorvo 1958 :
P, (1)=1- sin’ A E sin” 26 « une piste pour réduire
\ Y J le flux des v solaires... »
>0

Note: dm=0 — pas d'oscillation 25



Neutrinos solaires: une piste

° P (1)=1-sin’ 2 Om’L
1.,
= ]-—sin"26
2

~ ~sin*26

en moyenne si
LTer'r'e—SOIeil > Losc = 4.TIZE/ 6m2

(= 4nhcE/dm3c*)

(augmentation de la masse effective des v, quand p,—e°
avec pour' effe'r que v, — v, en sortie du Soleil)

1.0

T u I ﬁ u"{‘,,’ ”'”
H I”ﬁ"' il 'H'Hl " 1 ”H N u
.t | |IHH| ||M |||||
%0_6-_ ]
'—;E- I
Z 04l ]
5 L
02} ]
- distance
0_0-| ! ! L L 1 ! L 1 1 1

Survival Probability

10

Forte amplification de la réduction de flux par effet MSW dans le Soleil

IMAMAAARARA Y
,'n"i't'i'u'”n' ,|l""| ||| ,
0.8 “l 'thh | ||H|| ‘|I. |~| ]
|'||||'|
I ‘U o
06 || ]
| \Il |||
AN
o ‘| | | 1
0.4— |.| '|’l .|. " -
- l‘||‘|'|||nl
A1 |.|||Hitlt|||n|,“. .',
00 L L 1 L 1 ' '




Neutrinos solaires: une piste

2
® P (f)=1-sin’ omL 1229
‘ E
| en moyenne si
= I=osmi20 et > Lo = 4nE/ome (= 4mhcE/omec?)

® Forte amplification de la réduction de flux par effet MSW dans le Soleil

(augmentation de la masse effective des v, quand p,—e°
avec pour effet que v, = v, en sortie du Soleil)

‘ Faut détecter les différentes saveurs de v |

27



Neutrinos solaires: énigme résolue

SNO: mille tonnes de D,O ==) Sensibilité aux différentes saveurs de v

v, +e —v, +e" Diffusion élastique (DE)
v, +d > e +p+p Courant chargé (CC)

v, +d—=v, +p+n Courant neutre (CN)

N Pl

LSSl  Radiochimique : CC uniquement sur Cl ou Ga, v,
7 A | Cerenkov: DE avec sensibilité aux v, et v,
>erke (taux v, = 6x taux v, ou v,)
18 juin 2001:
Flux total (CN) en accord avec modéles solaires
2/3 des v, du Soleil = v, ou v,

-----
llllll
> A

2000m sous terre Nobel 2002 (Davis, Koshiba) 28



Neutrinos solaires: énigme résolue

Oscillation neutrinos solaires

6"\212 ~ 7.94 10-3eV?

912 ~ 34°

29







Neutrinos atmosphériques

rayons cosmiques
p, He ...

Atmosphere

1

0.2
Rapport Vu / Ve = 2 0

Terre

(W / ©) data
(w/ e me

1.4}
1.2

0.8 |
0.6 |
0.4}

1
Kamioka

nde Soudan2

1980 1985

1990

1995

année

0.64

2000
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Neutrinos atmosphériques

Dépendance angulaire
au hiveau du détecteur

Détection possible d'oscillations
| si L, (= 4nhcE/dm3c*)

i N du méme ordre de grandeur que
| d @ o Lic diamétre @ de la Terre

zénith
|

Note: pour E ~ 16eV et
dm?,, ~ 7.94 10-5 eV?,
l'osc > q)1‘er'r'e

donc condition non remplie
pour cas « solaire »

zénith Odown

32



Neutrinos atmosphériques

300

v, OK

200 |

100

200

150

100

50

o I

zénith

300 T
200 |
- - LJTLWAM
i ¢
- 100
RIS S . 0 [
-1 0 1 7 0 1%
Sub-GeV e-like up Sub-GeV u-like down zénith *down
200 T
- 150 )
: Déficit de v,
. 100 & ayant traversé la Terre
W'i"ﬂu ol
A R N oscillation
-1 0 1 -1 0 1 ‘
: . A : R v, =V,
Multi-GeV e-like Multi-GeV -like+PC

up

down 3



Oscillations des neutrinos

Oscillation neutrinos solaires

6"\212 ~ 7.94 10-5 eVZ

012 ~ 34°

Oscillation neutrinos atmosphériques

Sm,; ~ 2.1 10-3 eV?

023 ~ 45°

34




Bilan oscillations des v

m
. . A\
@ m, non nulle (oscillations) t ¢
o 26] V“
i—| A"
@ Contraintes sur dm? et non sur m :
m,? 1 moorem—
v atmosphériques = stmospheric § solar - S
>1 v.am>0.05 eV (sqrt(dm?,3)) ~2x% 103 eV2 1 |
atmospheric
N 3 2
Limites en laboratoire m,* + t e 100 V2 2107V
(désintégration f du Tritium): m24 T _
m(v,) < ~2 eV I ? ,
Y
® Orn,~n ~3.10° n, dans I'Univers, 0 Normal Inverted

donc pour' m, ~ 0.1 eV = 10-10 m,
la masse totale des v (n,m,) serait de

I'ordre de la masse totale des étoiles |
35



Physique des neutrinos

® Mesure masses

@ Mesure 0,;

@ Violation de CP?
comparaison P(v, = v ) et P(v, = v,)

Certaines réponses dans exp. terrestres,
mais astro neutrino apporte environnement unique

pour sonder les propriétés fondamentales des neutrinos.

36







Evolution stellaire

o “

Force
gravitationelle

7N\

équilibre

Disparition du carburant — compression du coeur
— T augmente
— Déclenchement réaction suivante
(si masse suffisante pour atteindre
la température nécessaire)

38



Evolution stellaire

S

Etoiles de masse intiale ] i 7 7

> 8 masses solaires

Iron..56

o
|

4H — ‘He
30 — 12C

»

oS

— 28g;
— S6Fe

En. liaison par nucléon (MeV)
N

I I | |

o

50 100 150 200
Masse atomique

He

Cc/0
Si

Fe

39
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Evolution stellaire

En I'absence de réaction nucléaire, pression de dégénérescence quantique

N /7

Force Pression
gr'avﬁahonelle dégénérescence

équilibre N\

40



Evolution stellaire

Fondamental

v Principe d'exclusion de Pauli:

deux fermions ne peuvent pas
se trouver dans le méme état

€F « énergie incompressible »

donc

pression de dégénérescence

o> p” p” B> p” p*

due aux

“p P © P P ‘P

puis pression de dégénérescence

due aux neutrons

41




Evolution stellaire

Combustion de Si — augmentation masse du coeur de Fe
(pression de dégénérescence des e-)
— augmentation densité

Capture électronique: p + e- = n + v
Diminution de pression de dégénérescence (g;) des e-

Effondrement du coeur de |'étoile

Arrét brutal (¢ des neutrons)
Onde de choc et émission de v

Supernova v

99% de E en v

42







reste de

gGIOXie | SN 39430
lointaine (HESS)

- 6. Sl

bse

g Angici—Aust'réI'i'a'n 0







1987A

23 février 1987: ~20 neutrinos en provenance de SN1987A en At=10s
dans les détecteurs Kamiokande et IMB

1
P Wiy

Oor E=ymc’ ou

donc vitesse V des v d'énergie E : V = c\/l—(mcz/E)2

d d 1
et durée t du trajet : f=—= —(1+ —(mcz/E)z)
V. ¢ 2

Donc contrainte sur m, @ partir de AT/AE :

2
mc

E

2
—mc
2
E

dt_d

dE ¢

46



E (MeV)

1987A

23 février 1987: ~20 neutrinos en provenance de SN1987A en At=10s

dans les détecteurs Kamiokande et IMB
2

2
Donc contrainte sur m, a partir de AT/AE : At = _AE dfmc”
E c\ E
406 5
-4 e * Kamiokande
y ° IMB d = 160.000 a.l. ~ 5 102! m
. E ~ 20 MeV ~ AE
At < 12s
e % o
mem) m(v,) < 13 eV (compétitif en 87)
N .
10 °
e . * d galactic mmm) contraintes ~ eV
sur m(v,, v, et v)) |
: 0 2 + 6 8 0 12 14 47

Arrival Time (sec)






Astronomie neutrinos

Début XXIe siecle:

neutrinos solaires

neutrinos atmosphériques

~20 neutrinos de SN1987A

49




Astronomie neutrinos

Basse énergie (10 GeV - 1 TeV):

- matiere noire de milieux denses
(concentration de neutralinos & annihilation)

- vde supernovae (+ de stat)

Haute énergie (> 1 TeV):

- v de sources galactiques ou extragalactiques (cf. rayons gamma)

- v aux énergie PeV & EeV !

's evt v, de 10 TeV

50




Astronomie des neutrinos

pour aller plus loin: détecteurs 10.000 fois plus massifs que SK !

40 m
£ E—)
Q
[
o° W&
s - [} \(\e’
uper \eC
Kamiokande

400 m

1200 m

— =

milieu naturel

\

//
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« Télescope » a neutrinos

Treés faible section efficace d'interaction des v
(bien que croissante avec |'énergie)

Oscillations donc v,, v, et v,
en proportion égale au niveau de
la Terre

Les u et t produits peuvent

traverser une grande quantité
de matiére (plusieurs km)

= La Terre comme détecteur




« Télescope » a neutrinos




Effet Cerenkov

a l'arréet




Effet Cerenkov

progression
lente

(effet
Doppler)




progression
rapide

(onde de
choc)

Effet Cerenkov

v lumiére = ¢/n
v particule ~ ¢
cos 6 = (c/n)/c

0= 1° air
42° eau




Effet Cerenkov

analogie sonore

Mur du son
Bang supersonique




Effet Cerenkov

Lumiere bleue




 + ¢+ 4+ 4 4+ 4+ 4 4

Y1 9
T 41 44 1

« Télescope » a neutrinos




Detecteurs

Lignes équipées de modules optiques (PMT)

* dom-om
- # de OM:
- d

inter ligne :

Seuil en E
Résolution en E

Volume
effective

(E max)

60






« Télescopes » a neutrinos

Ice Cube
1 km2 x 1 km
meilleure sensibilité
(moins d'absorption)

Antares
0.1 km2 x 400m
meilleure résolution angulaire
(0.2°)




New South Pole Station

First string IceCube Laboratory

= — Y
— :_ L= J—a
- T "R

2000 m
[not to scale]







« Télescopes neutrinos

Antares Ice Cube
(43° North) (pole Sud)

‘:“_,.:': dU Temps : -:7~ i

Intercalibration possible sur 0.6x steradians




.
. . . . . LR

(PR L

....-..A-
¥ N &8

« Telescopes » a neutrinos




« Télescopes » a neutrinos

Scintillement du télescope :

radioactivité naturelle

/

© DeepSeaPhotography.Com

© DeepSeaPhotography.Com




neutrinos

O

« Télescopes »




Maximum significance 3.4 &
compatible w. atmosphric v

’
Tersyrewand
»

T e quite expected ..
; S0 92% of experiments would
‘ / yield even higher maximum

g

.
> A
-
- - '? -~

-90° 2000-2003 (807 days)
3329 u from northern hemisphere

AMANDA 3438 p expected from atmospheric v,



Status & perspective de astro v

ANTARES, AMANDA: 0,1 km?

Preuve de faisabilité des télescopes a v

Observation possible des flux diffus de neutrino (AGNs)

(limites actuelles de AMANDA au niveau des prédictions les + optimistes)
Aucune source ponctuelle a ce jour..

Astro v (sources ponctuelles) requiere 1 km3

IceCube: 80 lignes de 1km de long sur ~1 km?
Juillet 2009: 40 lignes en fonctionnement (complet en 2011)

KM3: "design study” avec FP7 (réseau KM3Net)
Etude conjointe ANTARES, NESTOR, NEMO

70






| Blazars

Low energy ethission (X-ray) :

Synchrotron emission of e- in jet %

1

Size ~ I'ct

VARIABILITY

var |

(r > 10)

High energy emission (y-ray):

- - self-compton (electro- magne'rlc) 2
5% 0 decay (hadronic) ? .




High energy sources

-High energy emission (y-ray):

- self -comptar=(elee n-maanehc) ?
- no decay (hadromc) ?

High energy
" v sources




Astroparticule

Nathalie PALANQUE-DELABROUVILLE
CEA-Saclay




Astroparticule

1) Approche multi-messager
Rayons cosmiques

2) Neutrinos cosmiques
- Saga solaire
- Des neutrinos dans |'atmosphére
- Astronomie neutrinos

3) Astronomie gamma
Ondes gravitationnelles
ou I'Univers violent...




Astronomie des rayons gamma

Etude des — protons haute énergie (rayons cosmiques)
accélérateurs cosmiques
— neutrinos haute énergie

— photons haute énergie (rayons gamma)

de HE émission en gamma du
d'un rayon gamma cosmique (éruption solaire)
Détection du et de la
Toujours aucun gamma EXTRA-galactique




EGRET (E > 100 MeV)

Emission diffuse galactique:
interaction milieu interstellaire
et rayons cosmiques

- Sources non identifiées (170/270)
— observatoire Fermi




Active Galactic Nuclei (AGN)

Ground-based Ophcal/Radio Image HST Image oFfaGasand Dust Disk HsT ima e Of M87
= l NGC 4261 ]

“1.7 Arcseconds”
400Lightyears




Trous noirs

Cas stellaire

- éepuisement du combustible nucléaire
équilibre gravité <> pression quantique des électrons
— naine blanche

- disparition des électrons (e + p = n + v)
effondrement gravitationnel du coeur
équilibre gravité <>
- (Mys < 0.7 Msun)

- effondrement gravitationnel
— trou noir

24ISsuap D| 2p uoloiuawbno

<€




Trous noirs

Approche en mécanique classique du trou noir

- By

Rien (pas méme la lumiére) ne peut s'échapper - -
- N
Er=E;+K<O / matiére |
_GMm 1 horizon/ il

2
+—mv° <0
r 2 ( ®
]

_26M | L, \\ ’
7 ~ ~ L - - g
2GM rayon de Schwarzschild R

r< >
C

\

R; = 3 km pour le Soleil

étoile s'effondre en un état de densité d'énergie infinie

R<Rg :
(Oppenheimer et Snyder, 1939)






Au centre de la Voie lactée

| — ! Wide-Field Radio Image of the
A Galactic Center
~ A =90 cm

Q\ (Kassim, LaRosa, Lazio, & Hyman 1999)
Sg’r D SNR \ \

P light days

Sgr D HII

SNR 0.9+0.1
Sgr B2 . New SNR 0.3+0.0

Threads
7 «— New Feature:
The Cane

€ ————Background Galaxy

b > Threads

—

New thread: The Pelican

structure?

¥
':( Sgr C  Coherent \

Snake

Mouse »

23550 NI orbites planétaires — 4 millions Mo
R dans rayon < 0.3 u.a. = 44 10® km

~0.5°

Tspe — trou noir supermassif !
~240 light years Tornado (SNR?) 9

sing DoD High Performance Computing Resources “
LaRosa, J. Imamura, & S.D. Hyman
ay courtesy of A. Pedlar, K. Anantharamiah, M. Goss, & R. Ekers




Trous noirs supermassifs

Au coeur de la plupart (toutes?) les galaxies

Formation de ces trous noirs supermassifs ?
forte connexion avec histoire de la formation des galaxies

10




Au centre de la Voie lactée

Aujourd'hui un trou noir aujourd'hui léthargique,
mais il n'y a pas si longtemps...

11




Plan de la Galaxie (20- 40 keV)
avec INTEGRAL

-

=







Variabilité de émission
de la source de rayons gamma Sgr B2

O-i.

B 2009

2003-2009 INTEGRAL Survey of the GC (20 Ms) 20 - 60 keV range
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The Bridge
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Fe K line normalisation

20-60 keV flux, mCrab

-4

8x10-3

6x10-3

T T T T
B GO0.11-0.11 T
3.8 ¢ cons
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Bridge:

Phase active de Sgr A* début de I'éruption,
At ~ 400 ans / il y a ~400 ans
L ~ 1032 J/s bridge

comme les AGN !

ooooooooo

1/
JI :20 km/s
A1
A
71
/7
g !
I
I
I -100 —
Sgr B2: : au ceceur de
fin de I'éruption, : I'éruption
il y a ~100 ans :
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Déplacements supraluminiques |?

6RS1915

18 mars
1994

27 mars

15 light years

3 avril

Apr. 2009

9 avril

16 avril

104 u.a. = 2 mois lumiere
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Déplacements supraluminiques 1?

Emission du 1¢" photon en A, puis du 2"d en B
AB = fBcAt,
AC = BcAt, cosO

Lors de émission du 2"d photon, le 1¢" est en D
AD = cAt,

Différence entre les temps d'arrivée:
t, -1, = DC /c = At, (1 - B cosb)

direction de I 4 ° ° ° | ° I.
v ropagation Separation en pro Jjection sur le ciel:
vers P CB = BcAt, sin

observateur :
Vitesse apparente

Bapp = CB/(t,-t;) = Bsind / (1 - B cosb)
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Déplacements supraluminiques 1?

o B‘-‘PP

I 1 T 1 1

B = 0.99

100 | | 150 )
angle 6 (en degré)

Déplacement supraluminique
APPARENT

Uniquement dans certaines
configurations
(6 petit, p grand)
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Trous noirs

HST « WFPC2




Trous noirs

M87 :
des jets de matiére




Core of Galaxy NGC 426l

tous les AGNs de EGRET Hubble Space Telescope
sont des blazars ! Wide Field / Planetary Camera

Ground-Based Optical/Radio Image HST Image of a Gas and Dust Disk

Tore de
matiere

380 Arc Seconds - 17 Arc Seconds -
88,000 LIGHTYEARS 400 LIGHTYYEARS




Markarian 421 : blazar « voisin »

__EUVE ROSAT __EGRET Cerenk

Infrared
_+IRadio

Markarian 421 - broad-band spectrum
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. Blazars

»

VARIABILITE

Emission basse énergie- (rayons X) i - |
émission synchrotron des e- du jet: o taille ~ T'et

var |

(r > 10)

Emission haute énergie (rayons y): .3
- auto-compton (electromagnétique).? .
~ - désintégration n° (hadronique) ?




Blazars

Emission haute énergie (rayons y):

-~ auto-compion={slectrumagnetique) 2
- désintégration n° (hadronique) ? =

Sources de v

de haute énergie 1" :




Quasars et Microquasars

QUASAR 3C 223 MICROQUASAR 1E1740.7-2042

10° light yeais 3 light years

J
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Sursauts Gamma (GRB)

Découverte fortuite par les satellites VELA
d'émission spontannée de rayons gamma (16 events),

Publication en

Tr 1 rrrrrrrrrro
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10000

0'1111111!1111[1

0 5 10
Tme in Seconds



Gamma ray bursts (GRB)

Observation avec les satellites
C.6.R.0O (EGRET, BATSE..)

& BeppoSAX

objets les plus brillants de I'univers, émettant surtout a haute E
104 a 10 J ~ 1 Mc?
— émission collimatée ?
At de 10ms a quelques secondes
AL (en 5s) = 1.500.000 km = 0.01 u.a.
—» Prégion compacte

— trous noirs, étoiles a neutrons

(>3000 sursauts) toujours mal compris...




Localisation des sursauts

Long débat, mais 2704 BATSE Gamma-Ray Bursts
Isotropie

<+
Contreparties optiques

4

Phénoménes cosmologiques
(z =0.43 a 6.3)

KN Contrepartie

| ulterieure Contrepartie optique
| en IGRB 971214 :
s rayons X LS o

B e x

Fluence, 50-300 keV (ergs cm?®)

Dec. 15.5 Dec. 16.5 24







Le ciel au TeV

2003

01

7
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oMkr S

{ f \ \

! N | "(
{ { f | ". SN 10w 4
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| | | SR 17 ‘ K
| @ 1ES2344+514| ‘ PSR 1706-44 | | Vela




Le ciel au TeV

2005 °

@ \

(c/n)At

"R,

Détection des gammas de haute énergie par
leur émission Cerenkov dans I'atmosphére

cos 0 = (¢/n) / v = 1° (air)
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Le ciel au TeV

vue
stéréoscopique

HESS: plusieurs dizaines de nouvelles sources
- SNRs, binaires X, pulsars
- certaines sans contrepartie aux autres A

HESS J1614-518

Relevé du plan galactique

RX J1713.7-3046 HESS J1640465 HESS J1632478

HESS J1834.-087




« Horizon

» Gamma

w 4 w

Log (distance / Mpc)
N

coupure 6ZK

Raison principale

pour absence
de sources

extragalctiques au TeV
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Astroparticule

1) Approche multi-messager
Rayons cosmiques

2) Neutrinos cosmiques
- Saga solaire
- Des neutrinos dans |'atmosphére
- Astronomie neutrinos

3) Astronomie gamma
Ondes gravitationnelles

ou I'Univers violent...
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Gravitation et espace-temps

Un espace-temps courbe (z relat. restreinte)
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Ondes gravitationnelles

relativité générale — ondes gravitationnelles

- prédiction des 1918
- 2010 : pas une seule détection (pourquoi ?)

g L
b . . ™ b

X polarisation
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Ondes gravitationnelles

Variation de longueur due a e

£~ onde gravitationnelle
h=06L/L

“—— Longueur totale

Explosion SN dans amas de la Vierge (15 Mpc):
h ~ 1021 q 10-2%4

Systéme de deux trous noirs (10 Mpc):
h ~10-2 q 10-2

POUl" LTer'r'e-soleil = 150.106 km: 6L ~ 0,15 nm

oL
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Hulse et Taylor

Pulsar 1913+16 découvert en 1974
T =59 ms
précision meilleure que horloges atomiques!

MPIfR-Bonn Pulsar Group

¥ 2004 The Trustees of Amherst College. www.amherst.edu/
»gsgrecnstein/ progs/ andma tions/ pulsar_beacon/




Pulsar du Crabe

November 26

‘Hubble - optique (rouge) "
Chandra - rayons X (bleu)

January 31




Hulse et Taylor

o

Pulsar 1913+16 :
perturbation périodique T ~ 8 h
— compagnon

[
N

-10 \\\\
-15

=20

relativité

-25+—générale \

-30 T T |
1970 1980 1990 2000

retard cumulé sur la période (s)

année

AT= 76.10°° s/an, Aa= 3,5 m/an
— Prix Nobel 1993 coalescence dans 300.000.000 ans
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Détection des ondes gravitationnelles

Interférométrie Miroir 2 (mobile)
XI | - |
surface semi-refléchissante
L, _
N e o Miroir 1
. o (fixe)
<. .................................. }
L, -
V4
performance actuelle: x=mh\/2

oL ~ 10-15 m

Donc pour h = 10-2! faut détecteur de L = milliers de km 47



Détection des ondes gravitationnelles

Interférométrie

Resonant
3 km | Fabry-Perot
Cayvity

Laser AR 1 KW |_“
Nd: Yag =
: ' UJ 50 KW

IRecgcling Mirror] o I

1w

| Sve—
| Photodiodes |

Miroir de recyclage:
L = 3 km — L effectif = 3000 km

48



Virgo (Pise)




Détecteurs terrestres

Déplacement (m/Hz-1/2)

Sensibilité atteinte par LIGO

le-12 5

LHO 2km - (2007.05.14) S5: Binary Inspiral Range (1.4/1.4 Msun) = 7.

LHO 4km - (2007.03.18) 85: Binary Inspiral Range (1.4/1.4 Msun) = 16.3 Mpc | :
- LLO 4km - (2006.06.04) S5: Binary Inspiral Range (1.4/1.4 Msun) = 15.1 Mpc &
LIGO I SRD Goal, 4km

le-13

le-14

le-15

100 1000 10000

Fréquence (Hz)
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Détecteurs terrestres

v > 30 Hz
causalité — L, .x (source) = c/v < 10% km

soit taille < taille min d'une naine blanche
~ étoile a neutron ou trou noir
donc limité
- aux astres les plus compacts
- aux phénomeénes peu fréquents

pour couvrir
- coalescence de trous-noirs massifs (103 M)
- naines blanches

— freq. plus basse

— dans l'espace !
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LISA

5% 10° km

» 7

. Spacecraft #2
Spacecraft #3 Secondaries
-
¢
‘\'0

> Main

h_/‘ﬂ Spacecraft
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1072

10¢
Frequenc

[Hz]
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Conclusion

Approche multi longueur d'onde élargie a multi messagers,
particulierement en astroparticule,
pour étude des phénomenes physiques

Photons de haute énergie: indiquent les sources des particules accélérées
Protons: propriétés énergétiques et info sur accélérateurs cosmiques
Neutrinos: processus a l'origine des émissions des AGNs, des supernovae...

: mouvement des corps massifs
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Etoile massive:
explosion en fin de vie

Effondrement du ceeur
en trou noir

Effondrement non uniforme,
création de jets de particules

Interaction des jets et couches externes,
accélération des particules




Trous noirs

L'horizon protége
N la singularité

\
1

I' horizon
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Au centre de la Voie lactée
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Confirmation des restes de SN
en tant qu'accélérateurs cosmiques
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