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I � Constantes astrophysiques

Quantit�e Symbole Valeur 	si

Vitesse de la lumi�ere c ��� 
�� ��� m s��

Distance soleil�centre galactique R� � kpc
Unit�e astronomique AU ������ ���� m
Parsec pc �����
� ���� m

Facteurs de conversions

� mb � ����� cm�

� uma � ������� ���� GeV
� s � ������� ���� yr

� km s�� � ������� ���� kpc Myr��

II � Quelques ordres de grandeurs

Quantit�e Valeur

G�eom�etrie de la galaxie Extension radiale R � �� kpc
Epaisseur du disque de mati�ere h � ��� kpc
Hauteur du halo di�usif L � �� �� kpc
Densit�e de mati�ere nISM � � cm��

Param�etres nucl�eaires Sections e�caces totales �tot � ���� ���� mb
Sections e�caces de production �frag � �� ��� mb
Radioactifs � �a longue p�eriode t��� � Myr

Param�etres de propagation Temps moyen de di�usion �esc � �� Myr

Coe�cient de di�usion K � ���� kpc� Myr��

Vent de convection Vc � �� km s��

R�eacc�el�eration 	gain total d��energie
 �Tgain � ��� MeV�n

Abondances ss et cr H � He � CNO � Fe � �� � � � ��� � ����
Abondance dans les cr �p�p � ����

III � Relations utiles

Quantit�e Formule 	c��
 Unit�e la plus adapt�ee

Taux de r�eaction � � n�v�� Myr��

Rigidit�e R � p�Z MV ou GV
Facteur de Lorentz � � 	�� ��
���� � E�m

� � v�c � p�E

Energie totale E �
p
p� �m� GeV

Energie cin�etique par nucl�eon Ec�A � T � 	E �m
�A MeV�n ou GeV�n
Flux�intensit�e di��erentiel �j � N jv��� Flux en 	cm� sr s MeV�n
��
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��	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 57P

6E�F�6 *�� 
	�	��� 8� ���
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 57;

6E�7 ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 57;

6E�7�5 ������� �� K[� 	�
 ���?=�[=� 	�	�(��� ��� Æ Y E�U � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 57;

6E�7�6 L	��	���� �� ��� 
�M����� ���Æ����� �
����	� ��
�& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 57O

6E�U 1��������� 	�
 ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 57O
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65�5 :��	����� �� ��������� 
��� �� ���� ��� ������	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5P7

65�5�5 ������ 
� �	��� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5P7

65�5�6 �� ����� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5PU

65�5�Q 4������� �������	�� 
��� ��� �����
	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5PP

65�5�F 4������� �������	�� 
��� �� ���
 #�����
	��� ���� �����	���$ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5P;

65�6 +	�	������� 
�������� 
� �	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5PO

65�6�5 +	���� ������	��� R6S � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5PO

65�6�6 4
����� 
��(
������� �� 
�������� RUS � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5;6

65�Q 4������ 
	�� �� �	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5;Q

65�Q�5 :��	����� �� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5;Q

65�Q�6 ��� 	���
������ ��
���(���������� RPS � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5;F

65�Q�Q � +K< ROS � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5;U
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5�5 1��������� �������	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5OP

5�6 :��	���� 
�M����������� ��
��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5O;

5�6�5 ������������ 
���� �������� 
	����������� �	 ��	�
� 
� �	 �������� 
� I���� 
� 
�������� � � 5O;

5�6�6 4������� �������	�� 
� ������	���� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5O;

5�6�Q 4������� �������	�� 
��� 
�� ���
������ �����	��� #��$ ����������� � � � � � � � � � � � � � � � 5OO

5�6�F 4������� �������	�� 
��� 
�� ���
������ 	� ���
 1�������� #���$ ���������� � � � � � � � � � 5OO

5�6�7 �	� 
	��������� 	��� ��� ���������  � ��� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6EE

5�Q :��	����� 	�& 
��������� 
	�������� #��	$ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6EE

5�Q�5 I������	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6E5

5�Q�6 :��	���� 
� 
�M����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6E5

5�Q�Q 4������� 
� �	 
�M����� ���� ��  �#�� �
$ Y �#�$ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6E6

5�Q�F 4������� �� 
� 
�������� 
� �	 
�M����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6EQ

5�Q�7 �	� 
	��������� 	��� ��� ���������  �&
	����� 
� �� #���������$ ��� ��� �������� 
��
���6EQ

5�Q�U ������	���� 
� +������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6EQ
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6�5 :��	���� 	�& 
��������� 
	�������� 
���
�� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6EF

6�6 :��	���� 	�& 
��������� 
	�������� 
���
�� 
��& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6E7
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��
���� �� ��������$��� ������������ / 0�������� �� B����� �	 
3�

Q�5 :��	���� 
� �	
�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6EU

Q�6 K	�� �� ����
������� 
��	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6EU

Q�6�5 ��� ��������� 
� K����� 
� 
�������� ��
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6EU

Q�6�6 ��� ��������� 
� K����� 
� �����
� �� ���������� ��
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6EP

Q�6�Q ���
�������� 	�(�
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6E;

Q�6�F �	� 
	��������� 
�� ��������� 
� K����� �
#�$ 
��� E � � � 5 � � � � � � � � � � � � � � � � � 6E;
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R�esum�e

La mati�ere sombre est omnipr�esente �a plusieurs �echelles de l�univers 	galaxie� amas de galaxies� univers dans
son ensemble
� Cette mati�ere joue un r�ole important en cosmologie et ne peut �etre totalement expliqu�ee par de
la physique conventionnelle� Du point de vue de la physique des particules� il existe une extension du mod�ele
standard � le mod�ele supersym�etrique � qui pr�edit l�existence sous certaines conditions de nouvelles particules
stables� massives� interagissant faiblement avec la mati�ere ordinaire� Outre la recherche active en d�etecteurs de
ces nouvelles particules� il existe de nombreuses signatures indirectes accessibles aux �etudes astrophysiques�

Cette th�ese se concentre sur une de ces signatures � la d�esint�egration de ces particules peut donner des
antiprotons que nous devrions voir dans les rayons cosmiques� La pr�esente �etude s�int�eresse �a l��evaluation
du bruit de fond correspondant �a ce signal i�e� les antiprotons issus de l�interactions entre ce rayonnement
cosmique 	noyaux
 et la mati�ere du milieu interstellaire� En particulier� la m�econnaissance de ce bruit de fond
�etant principalement due aux incertitudes li�ees aux param�etres de di�usion� la majeure partie de cette th�ese
porte sur la propagation des noyaux�

Le premier tiers de la th�ese introduit la propagation des rayons cosmiques dans notre galaxie� en insistant sur
les processus nucl�eaires responsables de la fragmentation des noyaux� Dans le second tiers� les di��erents mod�eles
de propagation sont pass�es en revue� et en particulier les liens entre le mod�ele du �Leaky�Box et le mod�ele de
di�usion sont rappel�es 	la r�eacc�el�eration ainsi que la convection y sont aussi discut�ees
� Ceci donne ensuite lieu
�a un discussion qualitative sur l�information que nous pouvons extraire de la propagation des noyaux� Dans le
dernier tiers� nous pr�esentons !nalement les solutions d�etaill�ees du mod�ele de di�usion �a deux dimensions� ainsi
que les contraintes obtenues sur les param�etres de propagation� L�application de ces param�etres au calcul du
spectre de fond d�antiprotons 	secondaires
 conclut le travail de th�ese�

Le code de propagation r�ealis�e pour les noyaux et les antiprotons sous la forme d�ecrite dans cette th�ese a fait
ses preuves en tant qu�outil d�analyse� Son usage sera sans aucun doute d�une grande utilit�e pour l�exp�erience
ams sur la station spatiale internationale en �����

Mots�cl�e � Propagation des rayons cosmiques� Spallations� Mod�ele de di�usion� Noyaux cosmiques� Antipro�
tons� ams�

Abstract

Dark matter is present at several scales of the universe 	galaxy� cluster of galaxies� universe in the whole
�
This matter plays an important role in cosmology and can not be totally explained by conventional physics�
From a particle physics point of view� there exists an extension of the standard model � supersymmetry � which
predicts� under certain conditions� the existence of new stable and massive particles� the latter interacting weakly
with ordinary matter� Apart from direct detection in accelerators� various indirect astrophysical signatures are
possible�

This thesis focuses on one particular signature� disintegration of these particles could yield antiprotons which
should be measurable in cosmic rays� The present study evaluates the backgroung corresponding to this signal
i�e� antiprotons produced in the interactions between these cosmic rays and interstellar matter� In particular�
uncertainties of this background being correlated to the uncertainties of the di�usion parameter� major part of
this thesis is devoted to nuclei propagation�

The !rst third of the thesis introduces propagation of cosmic rays in our galaxy� emphasizing the nuclear
reactions responsible for the nuclei fragmentation� In the second third� di�erent models are reviewed� and in
particular links between the leaky box model and the di�usion model are recalled 	reacceleration and convection
are also discussed
� This leads to a qualitative discussion about information that one can infer from propagation
of these nuclei� In the last third� we !nally present detailed solutions of the bidimensionnal di�usion model� along
with constraints obtained on the propagation parameters� The latter are applied to the antiprotons background
signal� which concludes the work done in this thesis�

The propagation code for nuclei and antiprotons developped here has proven its ability in data analysis� It
will probably be of interest for the analysis of the cosmic ray data which will be taken by the ams experiment
on board the International Space Station in �����
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