
  

Astrophysique nucléaire
De l’antimatière dans le centre galactique

Jean-François Le Borgne

AMAS (+)

(+)
Astronome/professeur émérite, IRAP, observatoire de Toulouse (OMP)
Chercheur associé, Laboratoire d’astrophysique de Marseille
Président du GEOS



  

La physique nucléaire en astrophysique : hautes énergies 

La physique nucléaire concerne les noyau atomiques, les nucléons (protons, neutrons) 
et les particules élémentaires : leptons (électrons, muons, taus, neutrinos), quarks et 
bosons.

Intérieur des étoiles:
- réactions thermonucléaires produisent l'énergie qui maintient les étoiles en 

équilibre et leur permet de rayonner.
- nucléosynthèse pour fabriquer les éléments lourds.

Explosions des supernovæ:
- nucléosynthèse des éléments les plus lourds dont les isotopes se retrouvent 

expulsés dans le milieu interstellaire.

Milieu interstellaire: le rayonnement cosmique



  

Matière / antimatière

Chaque particule de matière (nucléons et particules élémentaires) a son antiparticule : 

proton → antiproton, électron → anti-électron ...

Même masse, charge électrique opposée, spin opposé.
Dans le cas de l’électron, on a l’habitude d’appeler son antiparticule « positron ».

Une propriété importante : matière et antimatière ne peuvent se supporter, leur rencontre 
est explosive : annihilation avec émission de photons.
 
Pourquoi l'univers est-il composé presque exclusivement de matière ? C’est une bonne 
question … 

Il y a toutefois quelques antiparticules qui trainent dans la Galaxie, créés par la décroissance 
radioactive des isotopes fabriqués dans les étoiles, les SN et par divers phénomènes très 
énergétiques. 



  

Géographie de la Galaxie

Plantons le décor !

Tout se passe là dedans :

© Akwa, Wikipedia

Centre galactique



  

Spectre électromagnétique 
des hautes énergies

Electron-Volt
1 eV = 1,602.10-19 J

Unités utilisées : keV MeV

© CEA

© wikipedia

Les rayons X et γ 
ne passent pas 
l’atmosphère.

Les particules du 
rayonnement 
cosmique pas 
trop non plus.



  

Spectrométrie gamma

© wikipedia
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Diode au germanium (Ge) :
Spectromètre à haute résolution.

Scintillation dans un cristal 
d’iodure de sodium (NaI)

Spectre gamma de minerai d’uranium
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Exemple de diagramme de 
décroissance radioactive :

L’isotope de titane 44Ti est un 
produit de la nucléosynthèse.

Il se transforme en calcium 
stable 44Ca par l’intermédiaire 
d’un noyau de scandium 44Sc 
et l’émission d’un positron et 
d’un photon γ



  
© CERN



  

Expérience CESAR
Spectromètre gamma à haute résolution

Collaboration du Centre d’Étude Spatiale des Rayonnements (CESR, Toulouse)
et du Commissariat à l’Énergie Atomique (CEA, Saclay)  

PIs de l’expérience et superviseurs à Toulouse : 
François Albernhe et Gilbert Vedrenne (CESR)

Analyse des données des 
campagnes de lancement 
de ballons stratosphériques 
au Brésil (1976-1977).

Schéma de la nacelle de 
l’expérience ballon PILOT 
(CESR). © Wikipedia

© CNES



  
Ballons stratosphériques CNES

© CNES



  

Expérience CESAR
Spectromètre gamma à haute résolution

Cristal de germanium (Ge) dopé au lithium (Li)
Refroidi à la température de l’azote liquide (-196°C) 

Placé dans un système d’anticoïncidence : 
4 cristaux de NaI.



  

Expérience CESAR
Spectromètre gamma à haute résolution

Cristal de germanium (Ge) dopé au lithium (Li)
Refroidi à la température de l’azote liquide (-196°C) 

Placé dans un système d’anticoïncidence : 
4 cristaux de NaI.

Lorsqu’un photon gamma ou une particule chargée 
est détecté dans un des cristaux de NaI, le système 
d’analyse du détecteur de Ge est bloqué pendant 
20μs.

Seuls les photons venant de la partie supérieure du 
détecteur sont analysés.



  

Expérience CESAR
Spectromètre gamma à haute résolution

Efficacité du système 
d’anticoïncidence.

La largeur à mi-hauteur est 
d’environ 50° entre 500 keV et 
1 MeV



  

La calibration en énergie se fait à 
l’aide d’une source embarquée de 
88Y (raies à 898 keV et 1836 keV).



  

La mesure de l’intensité d’une raie se fait en 
intégrant le signal dans une bande centrée sur la rie 
et en lui soustrayant les valeurs du continu de 
chaque côté.



  

Les positrons sont produits par radioactivité β+

Production de deux rayons gamma à 511 keV, annihilation 
électrons-positrons

© B. Johns, 2010, thèse, Clemson University

© wikipedia



  

Les positrons sont produits par radioactivité β+

Production de deux rayons gamma à 511 keV, annihilation 
électrons-positrons :

e+  +  e-           γ  +  γ

E = m c2 (1+γ) (1±β)/2 ~ 511 keV (β~0)

Décroissance du positronium

1S0 : ~25%, 1.25×10-10s, → 2γ
3S0 : ~75%, 1.5×10-7s, → 3γ → broader line © wikipedia
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Désintégration d’une particule du 
rayonnement cosmique dans l’atmosphère

→ Création de positrons e+



  

Spectre du bruit de fond 

Raie atmosphérique : 
511 keV e-/e+ (domine largement le 
signal)

Raies  instrumentales :
Capture de neutrons Ge, I, Na
56Fe
60Co
Calibration 88Y

88Y

88Y

60Co

Ge Na Ge Ge Na+I 56Fee-/e+



  



  

Observation du centre galactique

Le détecteur est vertical, le CG passe au zénith 



  

Mesure du flux de la raie à 511 keV 

Flux mesuré : 2.9 ± 1.6 10-3 photons s-1 cm-2 (1.8σ !     )  

Comparaison avec les mesures contemporaines
Première expérience utilisant un détecteur au germanium.
Confirme que l’émission à 511 keV est étendue et non ponctuelle.

M. Leventhal, 1991, Adv. Space Res., 11, 8157.

     



  

Mesures récentes : le satellite Integral (2002)

© ESA

Knödlseder et al., 2005, A&A 441,513.



  

Mesures récentes : le satellite Integral (2002)

© ESA

Knödlseder et al., 2005, A&A 441,513.



  

Mesures récentes : le satellite Integral (2002)

© ESA

Knödlseder et al., 2005, A&A 441,513.

Modèle possible de distribution de l’émission à 511 keV,
avec une composante du bulbe et du disque :



  

Origine des positrons galactiques

Sources possibles de positrons galactiques (J. Knödlseder, 2005) :

L’émission à 511 keV est essentiellement observée dans le bulbe galactique avec une 
distribution à symétrie sphérique. 
Faible contribution dans le disque.

Les sources suivantes sont improbables pour le CG parce qu’elles se répartissent 
dans le disque :

● Les étoiles Wolf-Rayet et les SN produisent des radio-isotopes β+.
● Une hypernova récente au centre galactique.
● Interactions des rayons cosmiques : N + p        π+        e+
● Binaires X de grande masse : trou noir ou étoile à neutrons + étoile supergéante 

bleue ou Wolf-Rayet.
● Trous noirs galactiques et microquasars.

Elles peuvent expliquer la composante du disque.



  

Origine des positrons galactiques

Sources possibles de positrons galactiques (J. Knödlseder, 2005) :

L’émission à 511 keV est essentiellement observée dans le bulbe galactique avec une 
distribution à symétrie sphérique. 
Faible contribution dans le disque.

Les sources suivantes sont possibles parce qu’elles 
se concentrent dans le bulbe :

© wikipedia

● Binaires X de faible masse (LMBX) : trou noir ou étoile à 
neutrons + étoile de petite masse (séquence principale ou géante 
rouge).

● Supernovae de type Ia (SNs thermonucléaires) : Systèmes 
binaires serrés avec une naine blanche et une autre étoile 
quelconque. Produisent des radio-isotopes β+ de 56Co (τ=111day)

● Hypothétiques WIMPS (weakly interactive massives particles)

LMBX

SN Ia
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