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 Deux	
  mots	
  de	
  caution	
  
●  Une	
   entreprise	
   interdisciplinaire	
   doit	
   assumer	
   pendant	
   un	
   certain	
   temps	
   une	
  
précision	
  moindre	
  que	
  celle	
  revendiquée	
  dans	
  les	
  branches	
  canoniques	
  du	
  savoir.	
  
Parmi	
   les	
   particularités	
   des	
   sciences	
   confortées	
   dans	
   leur	
   conscience	
   d’elles-­‐
mêmes,	
   il	
   y	
   a	
   le	
   fait	
   qu’elles	
   croient	
   toujours	
   savoir	
   avec	
   bien	
   plus	
   de	
   précision	
  
qu’on	
  ne	
  peut	
  savoir.	
  	
  En	
  aucun	
  cas	
  n’a-­‐t-­‐on	
  obtenu	
  le	
  rétrécissement	
  et	
  l’isolement	
  
de	
   l’objet	
   d’étude	
   sans	
   contrepartie.	
   Parce	
   qu’elle	
   n’accepte	
   pas	
   la	
   délimitation	
  
bien	
   déGinie	
   et	
   éprouvée	
   de	
   l’objet,	
   l’entreprise	
   interdisciplinaire	
   doit	
   avoir	
   tout	
  
d’abord	
  pour	
  effet	
  de	
  décevoir	
  ….	
  	
  	
  	
  	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  Hans	
  Blumenberg	
  	
  	
  

●  «	
  Il	
  y	
  a	
  deux	
  types	
  de	
  physiciens	
  qui	
  mettent	
  un	
  pied	
  en	
  biologie.	
  Les	
  arrogants	
  et	
  
les	
  modestes.	
  Les	
  physiciens	
  arrogants	
  disent	
  que	
  la	
  biologie	
  a	
  besoin	
  de	
  meilleurs	
  
concepts	
   et	
   que	
   puisque	
   les	
   physiciens	
   sont	
   bons	
   en	
   concepts,	
   leur	
   tache	
   est	
   de	
  
dire	
  aux	
  biologistes	
  comment	
   	
  ils	
  doivent	
  penser.	
  Les	
  physiciens	
  modestes	
  disent	
  
que	
  la	
  biologie	
  a	
  	
  besoin	
  de	
  meilleures	
  machines	
  et	
  que	
  comme	
  les	
  physiciens	
  sont	
  
bons	
   en	
   	
   machines,	
   leur	
   tache	
   est	
   d'inventer	
   des	
   nouveaux	
   outils	
   que	
   les	
  
biologistes	
  pourront	
  utiliser.	
  Les	
  physiciens	
  qui	
  inventent	
  des	
  	
  nouveaux	
  outils	
  ont	
  
eu	
  le	
  plus	
  grands	
  impact.	
  	
  »	
  	
  	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Freeman	
  Dyson	
  



  

From	
  Gaia	
  to	
  Cosmos	
  
Illustrious	
  predecessors	
  

Alexander	
  von	
  Humboldt:	
  	
  Cosmos	
  
(1845-­‐1862)	
  

“UniGied”	
  description	
  of	
  the	
  Universe	
  
Re-­‐introduction	
  of	
  the	
  ancient	
  word	
  

Galieleo	
  Galilei:	
  Two	
  Lectures	
  to	
  the	
  Florentine	
  Academy:	
  
On	
  the	
  Shape,	
  Location	
  and	
  Size	
  of	
  Dante's	
  Inferno	
  

(1588)	
  
Use	
  of	
  scaling	
  arguments	
  

Jules	
  Verne	
  
Voyages	
  Extraordinaires	
  

(1862-­‐1886)	
  
I	
  will	
  use	
  him	
  as	
  “cicerone”	
  



  

A	
  modern	
  attempt	
  	
  
From	
  the	
  Geosphere	
  to	
  the	
  Cosmos	
  	
  

APPEC	
  and	
  ASPERA	
  
http://www.appec.org/multidisciplinarity.html	
  
	
  
3	
  workshops:	
  
•  Paris	
  2010	
  :	
  From	
  the	
  Geosphere	
  to	
  the	
  cosmos	
  
•  Amsterdam	
  2012:	
  Deep	
  Ocean	
  Cabled	
  
Observatories	
  

•  Durham	
  2012:	
  Underground	
  synergies	
  

	
  	
  	
  Synergy	
  Geosciences-­‐astroparticle:	
  a	
  	
  new	
  frontier:	
  
	
  
•  For	
  astroparticle	
  the	
  Geosphere	
  is	
  both	
  the	
  target	
  

and	
  the	
  detecting	
  medium:	
  continuous	
  time	
  
series	
  	
  data	
  	
  by	
  deploying	
  large	
  (autonomous?)	
  
sensor	
  networks	
  in	
  hostile	
  environments	
  (sea,	
  
desert,	
  underground)	
  

•  Dating	
  is	
  important:	
  radioctivity-­‐free	
  platforms	
  	
  
•  High	
  sensitivity	
  instruments	
  for	
  probing	
  very	
  low	
  

intensity	
  geological	
  effects,	
  metrology	
  
•  Large	
  data	
  manipulation	
  and	
  worldwide	
  

networking.	
  Distribution	
  of	
  alerts	
  



  

●  The 2010 census: close to 40 points of synergy 



  

Outline	
  

	
  
	
  

	
  
•  Underground	
  	
  

•  Dating	
  applications	
  
•  Geoneutrinos	
  (see	
  AT)	
  
•  Future	
  
	
  

•  Cosmic	
  rays	
  and	
  the	
  atmosphere	
  	
  
•  Atmospheric	
  electricity	
  
•  Meteorites	
  
•  Activating	
  the	
  earth	
  elements	
  
•  Tomography	
  
•  Gravitatinal	
  wave	
  antenna	
  apps(see	
  JPM)	
  

•  Underwater/Under-­‐ice	
  	
  
•  Underwater	
  instrumentation	
  	
  
•  Seismology	
  
•  Oceanography	
  
•  Biodiversity	
  (coupling	
  of	
  life	
  to	
  
matter)	
  

•  Probing	
  the	
  earth	
  core	
  	
  (see	
  AT)	
  



  

Atmospheric	
  synergies	
  



  



  

12	
  	
  Orders	
  of	
  magnitude	
  	
  

1	
  GeV	
  

1part/cm2/s	
  

Fluxes	
  



  

Composition	
  of	
  cosmic	
  rays	
  (nuclei	
  )	
  

Direct	
  
measurement	
  

Indirect	
  
measurement	
  



  

Composition	
  of	
  cosmic	
  rays	
  	
  (particles)	
  

Vertical	
  muon	
  intensity	
  vs	
  depth	
  	
  
(1km	
  w.e	
  =	
  105	
  g/cm2	
  of	
  standard	
  rock)	
  

Above	
  1	
  GeV	
  γ	
  1%	
  
of	
  other	
  particles	
  

π + → µ+ +ν

Atmosphere	
  
Earth	
  



  70 km 

Pierre Auger Observatory 
Pampa Amarilla; Province of Mendoza 
3000 km2, 875 g/cm2, 1400 m 
Lat.: 35.5° south 

Surface Array: 
1600 Water Tanks 
1.5 km spacing 
3000 km2 

Fluorescence Detectors: 
4 Sites 
6 Telescopes per site (180° x 30°) 
24 Telescopes total 

LOMA AMARILLA 



  

Water Tank in the Pampa 

Solar Panel 
Electronics enclosure 
40 MHz FADC, local 
triggers, 10 Watts 

Communication 
antenna 

GPS 
antenna 

Battery 
box 

Plastic tank 
with 12 tons 

of water 

three 9” 
PMTs 

Can we 
construct 
around iit  
A High 
Resolution 
Sesmic 
Network ?  



  

6am August 7, 1912  
Aussig, Austria 

Ionisation	
  of	
  the	
  atmosphere	
  	
  (CRT	
  Wilson)	
  a	
  centenary	
  
problem	
  coupling	
  	
  cosmic	
  rays	
  and	
  atmospheric	
  science	
  

First	
  measures	
  T.	
  Wulff	
  
1909-­‐1910	
  Tour	
  Eiffel	
  

Effectivement	
  ces	
  particules	
  viennent	
  du	
  cosmos,	
  	
  



  

The	
  atmosphere as an electric circuit 



  

Lightnings and High Energy Cosmic Rays  



  

See the atmosphere from above 

Énorme	
  champ	
  de	
  vue	
  
(60°	
  d’ouverture)	
  

+	
  Caméra	
  Infraouge	
  	
  
+	
  LIDAR	
  
+	
  High	
  power	
  Laser	
  

Caméra	
  ultra-­‐sensible	
  dans	
  
l’UV	
  (photon	
  unique)	
  
Caméra	
  ultra-­‐rapide	
  (2.5	
  µs)	
  

300	
  000	
  pixels	
  



  

Armospheric	
  science	
  

TLEs	
  (sprites,	
  jets,	
  elves,	
  halos…)	
  

Posible	
  synergies	
  	
  JEM-­‐EUSO	
  I	
  

NEW	
  :	
  	
  ionospheric	
  airglow:	
  	
  



  



  

Yangbajing Valley  
& CR/γ Observatory 



  

CR shadow blocked  
by the moon 
—anti-proton flux 
limit 

proton Anti-proton 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  

Predicting	
  Interplanetary	
  Coronal	
  Mass	
  Ejection	
  by	
  
using	
  the	
  sun’s	
  shadow	
  

An ICME of 4 days 
 
Need to decect suns’ 
shadow in 1 day: 
LHASSO 



  

Posible	
  synergies	
  	
  JEM-­‐EUSO	
  	
  	
  IΙ	
  

Pour	
  les	
  météorites	
  :	
  détermination	
  la	
  trajectoire	
  et	
  la	
  zone	
  d’impact.	
  
	
  è	
  récupérer	
  avant	
  la	
  «	
  pollution	
  »	
  par	
  l’environnement	
  terrestre	
  	
  

Statistiques	
  

NEW:	
  Associé	
  à	
  un	
  laser	
  puissant	
  nettoyer	
  les	
  débris	
  spatiaux	
  



  

Dunai	
  (2010),	
  after	
  Simpson	
  and	
  Fagot	
  (1953)	
  

●  Transmutations	
  in	
  the	
  
atmosphere:	
  The	
  nuclear	
  
cascade	
  	
  	
  

-­‐	
  The	
  secondary	
  cosmic	
  ray	
  
Glux	
  decreases	
  exponentially	
  
with	
  atmospheric	
  depth	
  

-­‐ 	
  At	
  the	
  Earth’s	
  surface	
  it	
  are	
  
the	
  neutrons	
  that	
  remain	
  	
  	
  
(~90	
  %	
  of	
  the	
  nucleon	
  Glux)	
  

-­‐ They	
  activate	
  nuclei	
  up	
  to	
  
approximatively	
  3m	
  of	
  depth	
  	
  

Nuclides	
  used:	
  
	
  3He,	
  10Be,	
  21Ne,	
  26Al,	
  36Cl	
  
	
  
è	
  Measurement	
  of	
  erosion	
  



  

●  The	
  concentration	
  of	
  cosmogenic	
  nuclides	
  is	
  a	
  
function	
  of	
  the	
  erosion	
  rate	
  

The	
  width	
  of	
  the	
  cone	
  indicates	
  the	
  
change	
  of	
  produc3on	
  rate	
  with	
  depth	
  

erosion	
  of	
  
surface	
  

	
  	
  conc.=P/(λ+ε/z*)	
  

P=	
  production	
  rate	
  
ε	
  =	
  erosion	
  rate	
  
λ	
  =	
  decay	
  constant	
  
z*	
  ~	
  50-­‐60	
  cm	
  
(z*=Λ	
  /	
  ρ)	
  



  

Muon	
  tomography	
  



  



  

●  The	
  Alvarez	
  experiment,	
  cosmic	
  ray	
  
search	
  for	
  hidden	
  chamber	
  on	
  the	
  
Chephren	
  Pyramid	
  

Yes	
  yes	
  the	
  one	
  who	
  	
  working	
  with	
  his	
  son	
  Walter,	
  a	
  geologist	
  at	
  Berkley,	
  developed	
  
the	
  hypothesis	
  that	
  an	
  asteroid	
  hit	
  the	
  earth	
  and	
  produced	
  a	
  cloud	
  that	
  covered	
  the	
  
planet	
  for	
  a	
  long	
  period	
  of	
  time,	
  blocking	
  sunlight,	
  and	
  eventually	
  leading	
  to	
  the	
  
extinction	
  of	
  dinosaurs.	
  



  

Today’s	
  simulation:	
  	
  
A	
  pocket	
  of	
  air	
  of	
  1m3	
  can	
  be	
  seen	
  in	
  a	
  month	
  



  



  



  



  



  

Under-­‐water/ice	
  	
  synergies	
  



  



  

Satellite	
  remote	
  sensing	
  has	
  revolutionised	
  oceanography	
  but	
  
measurements	
  are	
  still	
  	
  required	
  from	
  the	
  Ocean’s	
  interior	
  

ArRGO	
  Gloats,	
  controlled	
  boyancy	
  
emmerge	
  every	
  10	
  days	
  

Gliders:	
  	
  controlled	
  boyancy	
  +	
  
wings	
  +GPS	
  

NEED	
  DEEP	
  OCEAN	
  OBERVATORIES	
  



  



  



  



  

The Science 

Oceanography	
  (water	
  circulation,	
  climate	
  change):	
  	
  
Current	
  intensity	
  and	
  direction,	
  water	
  temperature,	
  water	
  salinity,	
  oxygen,	
  radionuclides...	
  
	
  
Geophysics	
  (geohazard):	
  
Seismic	
  phenomena,	
  low	
  frequency	
  passive	
  acoustics,	
  magnetic	
  <ield	
  variations,...	
  	
  
	
  
Biology	
  (micro-­‐biology,	
  cetaceans,...):	
  
Passive	
  acoustics,	
  biofouling,	
  bioluminescence,	
  video,	
  water	
  samples	
  analysis,...	
  
 
  

Advantages	
  of	
  cabled	
  observatories:	
  
	
  Real-­‐time	
  
	
  High	
  bandwidth	
  
	
  High	
  frequency	
  
	
  Continuous	
  
	
  Long	
  term	
   	
  	
  



  

The position of the PM determined with cm precision S and P detectors ?  
F. Cornet  



  



  

Monitoring of Environmental Parameters 
 (reconnection planned later this year) 

IL 07 

ADCP Camera 

OM 

hydrophones CT 

ADCP 

Camera 

OM 

hydrophones 

hydrophones C-Star 

O2 

C-Star 

CT SV 

hydrophone 

RxTx 

14.5m 

80m 

14.5m 

14.5m 

80m 

98m 

•  CSTAR light transmission 
•  CT = Conductivity-Temperature 
•  SV = sound velocity 
•  ADCP = Current meter 
•  GURALP seismometer 
•  2 Optical Modules  
•  Acoustic positioning RxTx & Rx   
•  Oxygen meters 
•  2 cameras 

 + 
•  3 storeys of UHE neutrino acoustic detectors 

ANTARES: Instrumentation Line 



  

Secondary Junction Box 

Instrumentation 
module Seismograph 

DeepSeaNeT prototype 

Secondary Junction Box 

O2, CTD, P 

BioCam 

Currentmeter 

Turbidity 
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Seismology 

The seismograph ANTARES 
is part of  seismic monitoring 
network, complementary to 
the terrestrial stations. 

Collaboration with Laboratoire Géosciences Azur 

In laboratory deployment Buried at site Antares 
(gain  20 dB of  noise) 

PEROU SAN REMO 



  

Nov 9th, 2010: Magnitude=3.6-4.2 



  

ANTARES: Seismology 

part of  a seismic monitoring 
network, complementary to 
the terrestrial stations. 

In laboratory deployment Buried at site Antares 
(gain  20 dB of  noise) 

SAN REMO 

Can we instrument large areas of the Mediterranean with seismometers ?  
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ANTARES: Long Term Oceanographic Parameters  

Part of hydrochanges 
Mediterranean network 
 
Member of Eurosites 



  

Monitor smaller scale variability , turbulence 

20% mixing tidal period in 3 minutes; 65% in half hour 



  

The Breathing Planet 

CO2 and O2 atmospheric trends 
 
Planet earth : A living organism 



  

Temperature, Salinity, O2 time-series (IL07) 

Electro-optical cable down 

Evolu&on	
  trend	
  of	
  in	
  situ	
  dissolved	
  oxygen	
  :	
  -­‐5.1	
  µmol	
  O2	
  dm-­‐3	
  a-­‐1	
  
Raw data not validated  

Electro-optical cable 
 out of order 



  

Gamma Spectra in Deep Sea 
Log  scale 

1460 keV ( 40 K ) 352 keV  (214Pb) 

609 keV  (214Bi) 

1764 keV  (214Bi) 

241 keV  (214Pb) 

1460 keV intégré sur 10H 



  



  

2	
  min	
  

Continuous	
  baseline:	
  
Radioactivity	
  in	
  the	
  sea	
  (40K)	
  
+	
  bioluminescent	
  bacteria?	
  

Bursts:	
  	
  
bioluminescence	
  from	
  
Macroscopic	
  organisms	
  

40K	
  

e
40
20

40
19 eCa→K ν++

Counting	
  Rates	
  on	
  Optical	
  Modules	
  



  

Example Bioluminescence Evts Observed on PMTs 

versus literature 



  

ANTARES: Long Term 
Oceanographic Parameters 
Life	
  as	
  proxy	
  of	
  deep	
  water	
  formation	
  

Prix	
  de	
  la	
  Recherche	
  2014	
  
Catégorie	
  «	
  coup	
  de	
  cœur	
  »	
  



  

AXIS221	
  vidéosurveillance	
  
Sensis3vity:	
  	
  0.1	
  lux	
  	
  
Field	
  of	
  view:	
  up	
  to	
  90	
  degrees	
  
Infra	
  red	
  night	
  vision	
  

Also	
  World’s	
  Deepest	
  Real	
  Time	
  Cameras	
  

ebcmos	
  technology	
  
Imaging	
  with	
  
Single	
  photon	
  sensi3vity	
  
Very	
  fast	
  frame	
  rate	
  



  

What	
  are	
  these	
  things	
  ?	
  



  

They	
  even	
  talk	
  to	
  each	
  other	
  



  

AMADEUS: Acoustic Detection of Neutrinos 

neutrino 

Acoustic 
Pressure 
Waves 

Hydrophone 
Array 

Cascade 



  

Direction reconstruction from  
one storey on L12 
 
All types of transient signals included,  
sea mammals, ships etc. 

0o 

90o -90o 

-60o 

120
o 

Acoustic Source Direction Distribution 



  

http://www.listentothedeep.com 



  

LISTEN TO ANTARES LIVE 
http://www.listentothedeep.org/ 

(click on “Enter the bioacoustics page”, then “Ligurian Sea”) 



  

Biosonar	
  clicks	
  	
  

Dolphin	
  whistle	
  

Dense	
  series	
  of	
  ultrasonic	
  clicks,	
  	
  
(biosonar)	
  from	
  beaked	
  whales	
  or	
  dolphins	
  



  

Echoloca3on	
  clicks	
  from	
  sperm	
  whales	
  



  



  

Cetaecean Detections with ANTARES 

Next	
  step	
  	
  
trajectory	
  	
  
tracking	
  



  

Up the dolfins and  whales 
http://www.listentothedeep.org/ 

(click on “Enter the bioacoustics page”, then “Ligurian Sea”) 

http://www.listentothedeep.org/ 



  

The IceCube 
“Dust Layer” 



  



  



  

Fallout layers & millennial climate change 



  

Dustier ice 
during cold climate 

Greater dust 
supply 

 
 

+ 
 

More vigorous 
circulation, storms,  

wind 



  



  

Underground	
  synergies	
  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  

DUSEL an ambitious program 
http://www.sanfordlab.org/publications/bge-sciencedusel ] 

Dark	
  Life	
  (Biology)	
  
How	
  deep	
  does	
  life	
  go?	
  
Do	
  biology	
  and	
  geology	
  interact	
  to	
  shape	
  the	
  world	
  underground?	
  
How	
  does	
  subsurface	
  microbial	
  life	
  evolve	
  in	
  isolation?	
  
Did	
  life	
  on	
  earth	
  originate	
  beneath	
  the	
  surface?	
  
Is	
  there	
  life	
  on	
  earth	
  as	
  we	
  don’t	
  know	
  it?	
  

Restless	
  Earth	
  (Geosciences)	
  
What	
  are	
  the	
  interactions	
  among	
  subsurface	
  processes?	
  
Can	
  we	
  view	
  complex	
  underground	
  processes	
  in	
  action?	
  
Can	
  we	
  forewarn	
  of	
  earthquakes?	
  

Ground	
  Truth	
  (Geoengineering)	
  
What	
  lies	
  between	
  boreholes?	
  
How	
  can	
  technology	
  lead	
  to	
  a	
  safer	
  underground?	
  
How	
  do	
  we	
  better	
  harness	
  deep	
  underground	
  resources?	
  



  

Conclusions	
  

	
  	
  	
  Synergy	
  Geosciences-­‐astroparticle:	
  a	
  	
  new	
  frontier:	
  
	
  
•  For	
  astroparticle	
  the	
  Geosphere	
  is	
  both	
  the	
  target	
  and	
  
the	
  detecting	
  medium:	
  continuous	
  time	
  series	
  	
  data	
  	
  by	
  
deploying	
  large	
  (autonomous?)	
  sensor	
  networks	
  in	
  
hostile	
  environments	
  (sea,	
  desert,	
  underground)	
  

•  Dating	
  is	
  important:	
  radioctivity-­‐free	
  platforms	
  	
  
•  High	
  sensitivity	
  instruments	
  for	
  probing	
  very	
  low	
  
intensity	
  geological	
  effects,	
  metrology	
  

•  Large	
  data	
  manipulation	
  and	
  worldwide	
  networking.	
  
•  Distribution	
  of	
  alerts	
  
•  A	
  COMMON	
  AMBITION:	
  COVER	
  THE	
  EARTH	
  WITH	
  SENSORS	
  



  

Cosmos in a nutshell  
composition  and role of high energy phenomena 

•  The	
  elements	
  H,	
  He	
  (+	
  a	
  little	
  Li)	
  
mostly	
  primordial	
  nucleosynthesis	
  

•  The	
  rest	
  till	
  Fe,	
  Ni	
  	
  star	
  nucleosynthesis	
  
•  Above	
  Fe,	
  Ni	
  at	
  the	
  environment	
  of	
  
violent	
  phenomena	
  and	
  cosmic	
  ray	
  
spallation	
  

Heavy elements: 0,03% 

The	
  existence	
  of	
  dark	
  matter	
  	
  not	
  
sufGicient	
  to	
  explain	
  the	
  formation	
  of	
  
cosmic	
  structures,	
  one	
  needs	
  regulation	
  
(feedback)	
  from	
  violent	
  phenomena	
  



  

New	
  astronomies	
  
	
  

High	
  energy	
  photons,	
  neutrinos,	
  cosmic	
  rays	
  and	
  gravitational	
  waves	
  

•  Earth	
  changes	
  role:	
  from	
  	
  privileged	
  optical	
  
observatory	
  of	
  the	
  cosmos	
  	
  to	
  	
  a	
  generalised	
  detector	
  

•  Out	
  of	
  the	
  2D	
  projection	
  on	
  its	
  surface	
  	
  one	
  deduces	
  the	
  
structure	
  of	
  the	
  Universe	
  in	
  3D.	
  

•  Radioactive	
  decays	
  	
  help	
  dating	
  the	
  structure	
  of	
  the	
  
earth	
  and	
  the	
  Universe	
  	
  expanding	
  the	
  projection	
  to	
  4D.	
  

•  Holography?	
  

New	
  archaeology:	
  
extremely	
  rare	
  processes	
  



  

Astroparticle	
  Physics	
  
Connecting	
  scales	
  

The	
  heavenly	
  ladder	
  

The	
  Astroparticle	
  theme	
  after	
  LHC/PLANCK/ν	
  	
  
results	
  can	
  be	
  reduced	
  	
  to	
  2	
  fundamental	
  	
  
questions:	
  
	
  
1)  Are	
  there	
  any	
  intermediate	
  scales	
  between	
  

the	
  EW	
  and	
  InGlation	
  ?	
  	
  If	
  yes	
  where	
  are	
  
they	
  ?	
  (UniGication,	
  SeeSaw,	
  TeV,	
  eV)	
  
1)  InGlation,	
  dark	
  matter	
  and	
  energy	
  
2)  Neutrino	
  	
  mass	
  and	
  proton	
  decay	
  

	
  
2)  Are	
  there	
  new	
  energy	
  scales	
  at	
  work	
  in	
  the	
  

most	
  violent	
  phenomena	
  of	
  the	
  Universe?	
  	
  
How	
  do	
  	
  particles	
  and	
  Gields	
  	
  shape	
  the	
  
formation	
  and	
  evolution	
  	
  of	
  cosmic	
  
structures	
  ?	
  	
  
1)  High	
  energy	
  photons,	
  neutrinos,	
  CR	
  
2)  Gravitational	
  waves	
  	
  	
  	
  

Planck-­‐Scale	
  

Grand	
  UniWication	
  

Leptogenesis	
  

Dark	
  Matter	
  

Fermi-­‐Scale	
  	
  

eV-­‐Scale	
  	
  


