
Interactions induites
par les particules énergétiques



Interactions coulombiennes

RC + MIS → …

Pertes d’énergie

Ionisation

Chauffage

indirectement observable (H3
+) + influence sur l’astrochimie + régulation de la

formation d’étoiles, etc.
e- produits → nouvelles ionisations, Bremsstrahlung → rayonnement

NB: cas d’un milieu ionisé (e.g. plasma interstellaire)



Cas des noyaux : charge effective…



Processus nucléaires

Production de pions --> pertes et rayonnement !

Spallation, fragmentation

Excitations nucléaires --> raies gamma

Décroissance radioactive



(diffusion élastique)
p + p   →    p + p + π 0 
                   p + n + π + 
                   p + p + π + + π -     



Pertes d’énergie des protons dans le MIS



cascade intra-nucléaire
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Réactions nucléaires: spallation
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Sections efficaces partielles : fonctions d’excitation
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Sections efficaces partielles : fonctions d’excitation
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Modèle du noyau composé
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sections efficaces de production gamma: 16O, 12C
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sections efficaces différentielles

Θpp

vrec.

γ Θγ

d3σ/dΩpdΩγ dEp

Eγ,lab =  Eγ,cm 
                   (1+vrec cosΘγ.) grains interstellaires

[Transparent de Juergen Kiener]



raies gamma nucléaires: profile
12C(p,pγ)12C
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émission gamma des émission gamma des flares flares solairessolaires
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Strong, Moskalenko and Reimer 2000 

émission gamma galactique émission gamma galactique 
( - sources ponctuelles)



Rayonnements non-thermiques

Témoin des particules énergétiques dans la Galaxie

…

…

…

…



Rayonnement d’une charge accélérée

Potentiels de Liénard-Wiechert

Pertes d’énergie

Spectre rayonné

Rayonnement synchrotron

Rayonnement Bremsstrahlung



Diffusion Compton et rayonnement IC

"Choc" photon/électron

Thomson → Compton

L’effet Compton inverse

Pertes d’énergie



Particules secondaires

Photons gamma : via les π0

Positons (et électrons) : p+p et/ou p+γ

Noyaux secondaires

Neutrons (1 sur 4 pour p+p, 1 sur 2 pour p+γ)

+ anti-protons !

Neutrinos : via les π+ et les π-


