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Archaelogie des deux infinis: lier la compréhension du
cosmos a I’étude de sa texture

: d’'une cosmogonie anthropomorphique (Hésiode) vers une cosmologie
hylémorphique. Le cosmos émerge du neutre par différentiation des opposées. Pourquoi
cette transition ? Larticle neutre de la langue grecque ? Linvention de la monnaie ?

le premier fragment « ce n'est ni I'eau ni aucun autre des prétendus
éléments, mais une substance différente de ceux-ci, qui est infinie ('« apeiron », I'informe),
et de laquelle procedent tous les cieux et les cosmos qu'ils renferment. Et les choses
retournent a ce dont elles sont sorties « «comme il est prescrit ; car elles se donnent
réparation et satisfaction les unes aux autres de leur injustice, suivant le temps »».

v’ Suivent d’autres réductions théoriques (« archai » : principes, commencements)
au nombre (arithmétique, harmonies célestes)
a la géométrie (éléments les 5 polyedres, les Idées)
les catégories et la logique  (physique-métaphysique, langue)

v'Mais selon Aristote, le premier théoricien des deux infinis fut Platon (la dyade):
v«

»



Les deux Infinis a la Renaissance:
frontispiece de I’Uranienborg de Tyho Brahe
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Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of

Galaxies, Planets, etc.

iz

about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years



Questions ouvertes de la cosmologi

Bilan de I'Univers en matiere/énergie

matiére ordinaire
4 % (Neutrinos
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| Energie noire 7 neutrons .
73% -8 dark matter

* Quelle est la nature de I’énergie noire ? (champ ou modification de la RG?)

* Quelle est la nature de la matiere noire? (particule ou modification de la RG?)
* Quand et comment la matiere a dominé sur I'antimatiere ?

 Comment la structure (étoiles) a émergé parmi les 99,5% d’autres choses ?
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Indications de matiere et énergie noire a plusieurs échelles



Est-ce que les 3 forces
sont unifiées ?

Quelle relation entre
guarks et leptons ?

Higgs at
125 GeV?




Quelques guestions ouvertes du
modele standard de la matiere

(i)

masse du Higgs n’est pas stable aux °0

corrections quantiques, sauf fine-tuning.

Standard Model

=>» Supersymétrie 40
v’ La particule sypersymétrique la plus légére est
candidate de matiere noire 30

9 WIMP* Supersymmetry
v’ Supersymétrie aide a 'unification. .

102 1086 1010 104 1018

=» désintégration du proton Energy [GeV]

=> relations entre quarks et leptons 11 ordres de
grandeur

v'Pourquoi la masse des neutrinos est si

différente des masses des autres particules?

=» Partenaire «lourd » du neutrino « standard »

responsable de la masse légere de ce dernier par

effet balancoire...

=> Leptogenése = Baryogenése = Brisure de la 8

symétrie matiere antimatiere EFFETS d’un HIGGS 125 GEV?

*
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Le Big Bang du point de vue de la
physique des particules

(courtesy of K. Schmitz)
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Un sujet a I'interface des deux modeles standards:
les accélérateurs cosmiques

& |
L'hypothese des

particules de —
matiere noire ne

suffit pas simuler
la formation des .
structures N =

Model matches data

=>» Trop des Galaxy luminosity/mass
galaxies nains et

Les phénomenes violents régulent la formation des structures par feedback



Modeles d’accélération

e Laccélération est tres probablement continue
[l faut des champs magnétiques pour confiner
les particules

e L'énergie maximal dépend du champ
magnétique et des dimensions de I'accélérateur

Relative energy distribution f(E)

Thermal Nonthermal
plasma plasma

The HILLASPLOT (accderationto 107 eV ?)
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HESS



Phénomenes violents:




lenomenes violents: exemple 3: s
Fusion de trous noirs ou étoiles a neutrons




Les nouveaux messagers

L
' GRB
. -

Lrnquasa '
i

v'Rayons cosmiques de tres haute énergie
v'Photons de tres haute énergie
v'Neutrinos

v'Ondes gravitationnelles
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Charged cosmic rays
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Time of IE:Iig.,
Detector (T

e )

Ring Image Cerenkov
Counter (RICH)

Calorimeter (ECAL)
| T h,( __-_‘:‘E;I“




e s *Surface Detector array (SD)

| ® Muon detectors(AMIGA)
fl *Radio detectors (Mhz & GHz)

Located in Argentina, province of Mendoza, Malargue
Total area 3000 km?

< water Cherenkov detectors
¢ 1660 in 1.5 km grid
61 in 0.75 km grid (infill low
energies ~3 x |0eV)
% 100% duty cycle
* Huorescence Detector (FD)
% 4 Fuorescence sites + | (Heat low
energies ~10!7eV)
% 6 telescopes per site (3 for Heat)
% ~14% duty cycle (moonless nights)
* Atmospheric monitoring
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The Pierre Auger Observatory

Telescope Array
' (Hybrid, Northern hemisphere)
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3 FD's

@ 507 SD's
1.2 km spacing, 700 km?




ASTRI E PARTICELLE - LE PAROLE DELL'UNIVERSO



Enigme résolu(?): Supression de flux ou on attend
I'interaction avec le fonds diffus cosmologique (GZK})"*

Grelé'én-Zatsepin-Kuzmin Effect

ev

20

Energy/10

Working Group, UHECR2012

Pas de photons de haute
énergie ou neutrinos de
haute énergie qui serait la
signature des processus _ |
anormaux , _ TR

log (E/eV)
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Anisotropie : corrélation avec catalogue des

AGN diminue mais se stabilise (difféerence de
l'isotropie P de 0,00001 a 0,006)

UCV AGN :
~ 15 Mpr:

31"

Correlation avec Cen A (P =4% ) ? Hors champ pour TA



Nouveau énigme: indices de changement de
composition aux hautes énergies (p=>» Fe)

PAO - heavy nuclel
E— P— Désaccord avec les résultats

---- QGSJETI-03

g de Telescope Array

TA- protons
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Auger et LHC

Equivalent c.m. energy\s,,
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L'Univers électromagnetique



B GERE

Infrared Visible Light X-rays Gamma._,?,:

La sphere céleste examinée sous plusieurs longueurs d’onde



” g

Infrared Visible Light X-rays Gamr

La sphere céleste examinée sous plusieurs longueurs d’'onde




B e N WAL

Infrarouge Visible Light X-rays Gamr_ﬁg
(107 eV) |

La sphere céleste examinée sous plusieurs longueurs d’onde
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Infrared Lumiere Visible X-rays Gamr_h
(eV)

La sphere céleste examinée sous plusieurs longueurs d’onde
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&

dio Infrared Visible Light ~ Rayons-X Gamma
(keV) |

La sphere céleste examinée sous plusieurs longueurs d’'onde



Infrared Visible Light X-rays

La sphere celeste examinée sous plusieurs longueurs d’'onde



Un méme objet, une vision différente

3

Lara iogalaxie Centaurus A vue dans les domaines X, optique,
infrarouge et radio (échelle : 15, 7.5, 10, et 12.5 minutes)




“High-energy gamma-rays

Crédit -J. Paul
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N | 100 MeV - 100 GeV
Infrared Lé/-}s béeobl gtes X_!;a%glaxy * Starburst Galaxy

L AGN-Non Blazar “ Radio Galaxy + Seyfert Galaxy

Radio
o AGN : AGN-Blazar

: P
based on integrated exposure \/
(100 MeV to 100 GeV) from
August 4, 2008, to July 31, 2010. Nova
TS>25 PSR PWN
O Unassociated 2F( | : L C at alOg PSR w/PWN SNR
O Possible Association with SNR and PWN Globular Cluster HMB

Credit: Fermii Large Area Telescope Collaboration



Cutaway of the Large-Area Telescope of

the Ferml Gamma-ray Space Telescope

Some FERMI « highlights »

e*e spectrumto 1 TeV

detection of nearly
1,000 blazar AGNs

©-ray emitting

bubbles extending
% .. 25,000 light-years
EREESY north and south of
., the galactic center

high-energy
emission
from both
long and -
short

measurment of
spectrum of high-

duration ©-  [Fmseeses ﬁi energy isotropic
ray bursts Pul.sat_rst__for. . radiation to more
Lorenz TR AVE than 100 GeV

Nature 483, 147, 14 January 2010

violation



From HESS to HESS?2

© Philippe Plailly



Image intensity

=» Shower energy
Image orientation
=» Shower directic
Image shape

=» Primary particl



High Energy Gamma Cherenkov Imaging (ll)

y ems of Cherenkov
telescopes
and stereoscopy

Image of source is
somewere along
image of shower axis

Use more views to
locate sourcel
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Infrared Visible Light X-rays

Source Types
. PWN

. XRB PSR Gamma BIN

. HBL IBL FRI FSRQ LBL
AGN (unknown type)

_m . Shell SNR/Molec. Cloud
. Starburst

L'inauguration de I'astronomie gamma au TeV par HESS @ DARKUNID Cthr

. uQuasar Star Forming

(aussi MAGIC/VERITAS) de 10 sources en 2003=» 136 aujourd’hui S

Cat. Var. Massive Star
Cluster BIN WR



Phénomenes violents: exemple 4:
Trous noirs supermassifs au centre des galaXIes (

High energy emission (y-ray):

Low energy émission (X-ray) :
Synchrqtron emissionof e*in jet

verse-compton .

lectronic)?

~— 7° decay
(hadronic) ?

v, BET If hadronic ori_gim_:—)
_high.energy né&utrinos
4 V IV . " ) &



Infrared Visible light X-rays

Ipectral EnergyDistribution
Energy emitted per
log(E) interval

Cosmic
electron

acceleratcrs



«Leptonic» model best fits «Hadronic» model best fits

———— T ——— T
T j ' T ’ Hegronle

T
Leptonic

Il D. C. Ellison et al.
Apd, 712, 287 (2010) Acero et dl,
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Observations from

FERMI now favour ICS
production of y
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Eviter les rayons cosmiques

{Eu} ~ 200 GeV
YangYang Y% Soudan
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Neutrinos cosmiques

Basse énergie

Cosmological v

Solar v

Terrestrial anti-v

Atmosphericv

v from AGN

0% 107 1 10° 10° 107 10" 10" 10
peV  meV eV keV MeV GeV TeV PeV EeV
Neutrino energy

A synoptic view of neutrino fluxes. (from ASPERA roadmap)




Core-Collapse Supernovae:
>8-10 M

Sun

1 SN/s/universe Large Magellar
1 SN/yr/@10 Mpc Progenitor:
1 SN/(40-100 yrs)/Milky Way BSG Sanduleak

[ acte de naissance de
I'Astroparticule ?
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Laguna-LBNO: Large Apparatus for Grand Unification and Neutrino Astrop vics
&

Long Baseline Neutrino Oscillations

Neutrino astronomy

Supernova neutrinos | :
Diffuse SN Neutrinos | - .

Proton Decay | .
o v

™ S L
B . .
" - R
woow W T JOFEY
Pistions Jonk (yaaral

Particle physics with accelerator Solar neutrinos

f-beam

Superbeam

(ar¥iv:1109.0763)
Decay tube  Hadmon siop B

K - dacay

MIMNCS Frabmirary

Atmospheric Neutrinos

o
Vul
+ 5 1 =
Ay, = (2432003 w107V
i

=Ssin (20,) = (.90

2
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MSNP precision ["F ; S bt s e ‘ 'l]

oy cufpy 8
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CP-Violation Mass Hierarchy Geo-neutrinos...

Dark matter annihilation




Neutrinos cosmiques

Haute energie

Cosmological v

Solarv
Supernova burst (19874)

_—~Reactor anti-v

Terrestrial anti-v

Atmosphericv

v from AGN

10¢ 107 0? i 0° 10" 10" 10"
peV  meVY : . : e TeV PeV EeV
Neutrino energy




Télescopes neutrino

ANTARES+NEMO+NESTOR:

Joint effort for km?-scale
|detector KM3NeT

1.5km Array of 80 sparse and
6 dense strings

5160
. optical
i sensors

There is a European convergence around KM3NeT, in the
Mediterranean This observatory would complement and
extend the results from IceCube, which has started taking data
at South Pole.



3D PMT
array

Cherenkov light
from p




*» 25 storeys / line
* 3 PMTs / storey
» 885 PMTs

0 km

Junction
box

- '\ / (since 2002)

Anchor/line socket Interlink cables




Potential extragalactic sources

Starburst galaxies .

C
—

The Galactic center.region"

T _ sources
Fermi'Bubbles potentielles

“Giant, Multi-Billion-Year-Old Reservoirs of Galactic Center Cosmic Rays” de
LA M. Crocker and F. Aharonian Phys. Rev. Lett. 106 (2011) 11102

neutrinos
N o | de tres
“Bilateral ‘bubbles’ of emission centered on the core of the Galaxy and extending
to around 10 kpc above and below the Galactic plane. These structures are coincident haUte
with a non-thermal microwave ‘haze’ found in WMAP data and an extended region of énergie
X-ray emission detected by ROSAT.”

Spectre de Fermi E-21



Antares 2007-2016, profninary
80 TR Significance
60 - & j . ' 0 05 1 15 2 : :
a0 . g '

L < : 75 ' -":fs":‘i: ‘ft-;'"'&" : -

L ey . y.,,k,..---qt ir-'i :n.‘& zﬂ«,.

40 : : PR fr ; ' i\“z‘;

SK analysis

=60 .
SK lowest post-trial

-0 et e . p-value = 0.025 (~20)
RX J1713.7-1946

location : -46.49, -64.97
p-value : 0.026 (2.20)
#events : 9 z f/.
Nsig fitted : 5.1

i,

All sky post-trial:

=, plus basse p-value = 18%
® T Sources choisies:
: : la Plus basse p-value = 10%
). Dumm etal., 31 ICRC, 20007~ teewbmsnnmenian ' Pas d'excés < limites

50 search s

LA J.A. Aguilar, Vulcano 2010 ' Ra=113.75, Dec=15.15




Communication au fond de la mer par
bioluminescence




The Gravitational Wave Spectrum

Quantum fluctuations in early universe

Binary Supermassive Black
Holes in galactic nuclei

=

Compact Binaries in our
Galaxy & beyond

Compact objects
captured by Rotating NS,
Supermassive Black Supernovae
Holes . )
age of
universe

log(frequency) -16  -14

wave period hours sec ms

+2

.
P

+—
Space Terrestrial

Cosmic microwave
background Interferometers  interferometers

polarization

Detectors




ional waves

__ y, there is a strong expectation that success will finally be achieved d
lext ten years, using a network of second-generation (or “advanced”) lasém

interferometers in the United States, Europe, Japan and India




e \\e use a “trick” to build

~100km long detectors on the
Earth

Effective length:

L’:L0><2—F
T




meode cleaner
d’entrée (L. = 144 m)

miroir de
recyclage

\ cavités Fabry—Perot

(L. = 3 km, finesse = 50)

beam
splitter

g moede cleaner
de sortie (L. = 2.5 cm)




Grawtatlonal waves: LIGO-VIRGO common runs

L
The sc1ent1f1c community pioneered a network An
between the gravitational wave antennas in Europe
and in the United States, with sharing of information
and techniques, coordinated data-taking and joint r
publication of results. Other ground-based antennae
are expected to come on-line (KAGRA in Japan, ™ 3‘/ Sensitivity increase

N\

INDIGO in India) and expected to join the network. o v?‘ Source direction determination

\\g /b ¥ Polarizations measurement

inspiring example:.
network of gravitational /
antennas:

I:I

VIRGO/LIGO today

200 Mpc

Event rate@SNR=7 (year'l)

100
Radius (Mpc) Adv. LIGO/Adv. Virgo

10° 10 God 2016

Frequency [Hz] o LS

Puntatore 45°17'568.58" N 51°52'18.96" W Streaming ||[1]1[11] 100% Alt 5586.99 mi



" Gravitational waves: Einstein Telescope ( ET)
" EU funded Design Study Einstein Telescope completed
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Einstein GW “a
Telescope

100
Frequency [Hz]

v 30 km of Underground tunnels
The path for research in gravitational waves beyond the advanced detectors foresees two
projects of a very large scale: the Earth-bound Einstein Telescope (ET) and the space-bound
eLISA/NGO project. ET construction would start at the end of this decade, after the first
detection of gravitational waves with the advanced detectors and following successful R&D. The

LISA project, for which preparatory work in on-going, would eventually rely on the success of the
technological mission LISA-Pathfinder




NGO space gravitational wave antenna
(mission L2 in ESA Cosmic Vision?)

Trous noirs massifs

Il existe une relation profonde entre les galaxies et leur trou noir central

Galactic binaries Expected: about 3000
Verification binaries: > 8

Astrophysical BH mergers Expected rate: 10 to 100/yr
Expected number (2yr mission):
20to 200

Extreme Mass Ratio Inspiral  Expected rate: 1 to 100/yr
Expected number (2yr):
101020 ce qui laisse penser qu’ils ont évolué de facon conjointe '
Testing GR Capability of observing 50% of all \ | B 5
7=2 coalescing binary systems - [ M= 10%010 Mg
consisting of objects with masses
between 10° and 105 Mg

Cosmology Capability of detecting
gravitational wave backgrounds
from cosmic strings or phase
transitions « merger tree history »

M= 105t0107Mg




Suspiciendo descpicio

v'Auger peut déployer un
réseau de sismometres
dense
v ANTARES/KM3 peut
étendre le réseau
sismomeétrique a la mer
vVIRGO aurait des
sensitivites extraordinaires
pour les mouvements du
noyau
v'Les grands détecteurs
neutrino (Borexino) peuvent
détecter les geoneutrinos
Lecon inaugurale de
Barbara Romanowicz
Au CdF




.e rayon cosmique ultime: particules de matiére noire

Types of

o

Counting Nuclear

heat, vibration

Germanium, Silicon

CaWO,, sapphire

cnarge

Nal, CsI, CaWO, Germanium, Silicon
Liquid Ar, Xe | Liquid Ne, Ar, Xe

high pressure Xe Gas: Ne, Xe, Ar,
C,H,, CF,efc...

FMAL Cosmic Frontier Mar 25, 2011 Priscilla Cushman




lonization + Scintillation: Two-Phase Noble Liguids

Time Projection Chamber technology

ﬁi 80Co and 241AmBe calibration data N
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FMAL Cosmic Frontier Mar 25, 2011 Priscilla Cushman



-Dark matter worldwide distribution of experiments

~Boulby [mine)
SOUDAN [mine) j SNOLAB (mine) / TEPLIN(LXe)
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Non, la supersymetrie n’est pas encore morte
au LHC (exemple pMSSM)
S. Kram|

Spin independent (01 CMS)
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Astroparticle physics

- The European Roadmap

DECD Global Science Forum

Report of the Working Group
on Astroparticle Physics
MARCH 2011

Un moment de publicité;

From the gecpshere o the Cosmos
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Organising the Astroparticle ;
From ApPEC to ASPERA and back

v" Astroparticle Physics European Coordination (ApPEC) since 2001
v AStroparticle Physics ERAnet ASPERA (2006- 2012)
v ASPERA -1 (FP6, 2006-2009)

v" Definition of the field =» the Seven Magnificent Roadmap
v Many other actions: census, common calls, national days, linking
v" ASPERA-2 (FP7,2009-2012)
v" Update of the roadmap =» action plan
v" Astroparticle Physics European Consortium (ApPEC) (2012-...)

v' Signature of the MoU defining the consortium June 29 2012 in Berlin



Cosmos, archeologie du concept

v

« Apres quoi Héra revét une robe divine quAthéna a ouvrée et lustrée pour elle,
en y ajoutant nombre d’ornements. Elle se ceint d’une ceinture... Aux lobes
percés de ses deux oreilles, elle enfonce des boucles.... Sa téte enfin la toute divine
la couvre d’un voile... blanc comme le soleil. A ses pieds luisants, elle attache des
belles sandales. Enfin, quand elle a ainsi autour de son corps disposé

, elle sort se sa chambre » .
v'La racine du mot monde a des origines similaires.

v'«Pythagore emprunta le premier la notion de cosmos pour décrire la totalité
des choses »

v’ Le concept de cosmos, contient le hasard et la violence :

v’ « Un détritus par le hasard abandonné le plus bel cosmos »

v'« Les baccantes au réveil un miracle d’eucosmie »
v Que le monde soit cosmos fut une des décisions constitutives de notre histoire
intellectuelle



Les deux infinis

v mass, proton decay

High Energy processes,
SUSY, Higher Dim

LHC physics

Nuclear physics

Astroparticle infrastructures help study
ocean floor biodiversity

Astroparticle helps us
understand our origins

Event horizon
Inflation, Dark energy/matter

GZK horizon
HE CR,)y, v, GW

3 Galaxy
3 Supernova HE vy, v,
° Origin of CR,

@
i Solar system

Nucleosynthesis
Solar v

ry >

Astroparticle detectors use the
geosphere as detecting medium
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. What is the role of high energy phenomena in the
formation of cosmic structures?

Multi-messenger studies (y, CR, v, GW)

Origin of Cosmic Rays, Search for new particles (dark

matter, antimatter) Limits of fundamental laws.

AdWIRGO/LIGO, CTA, KM3net

2. What is the Universe made of?
Nature of dark matter and energy

Probe EW scale, Gravitation
LSST/EUCLID 1 ton dark matter detector

3. Probe matter and interactions at the highest energies.

Rare decays: proton lifetime , neutrino properties

Access GUT scales
LAGUNAL ton neutrino mass detector

The 3 guestions of Astroparticle PhyS|cs
(APIF/OECD definition)

- ?ﬂumll'jgmyears

Recombination Aons fom |
Relic raciation decouples (CMBJGE 1

Matter domination
Onset of gravitational collapse

Nucleosynthesis
Light elements created - D, He, Li

Nuclear fusion begins

Quark-hadron transition

Protons and neutrons formed

Electroweak transition
Electromagnetic and weak nuclear
forces firt diferentiate :

Supersymmetry breaking
Axions ete.?

Grand unification transition =
Electroweak and strong nuclear RS IV i
forces differentiate
Inflation

Quantum gravity wall

Spacetme descrpton breaks down Y EPS Shelag 208

University ofCambridge
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