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La décennie révolutionnaire...

* Déecouverte de nouveaux rayonnements a la fin du XIXe...

e [a lumiere « non lumineuse »

 Les rayons cathodiques
* Les rayons X
 Les rayonnements radioactifs

* Les rayons cosmiques
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Lumiere ou matiere ?

Rayons cathodiques : ¢lectrons (1897)

Rayons X (Rontgen, 1895) : nature incertaine

jusqu’a von Laue (1912)

Radioactivite de I’'uranium (Becquerel, 1896)

1898-1900, P. et M. Curie, E. Rutherford, P.
Villard... comprennent qu’il y a plusieurs types de

radioactivité (a, 3, )
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L'électroscope

s Electroscope chargé = les « bras » se repoussent

= Soumis a un rayonnement énergétique, 1’air se trouve
partiellement 10nis¢ et les charges sont €vacuces

m L’¢lectroscope se décharge d’autant plus vite que le
rayonnement est intense

SEle| oy, 27/11/2008 — Auger et le Rayons cosmiques ultra-énergétiques — E. Parizot (APC / Univ. Parizg]



Décharge spontanée |

m 1901: Wilson remarque que la décharge est identique
a la surface de la Terre et dans un tunnel profond

3.5 ions/c
s Rutherford montre que la (au lieu des
radioactivité naturelle (roche et 0.4 ions/cm?

contamination de 1’équipement) attendus)
en est responsable.

= 1910: Théodore Wulf (physicien amateur
jésuite qui construit les meilleurs
électrometres) travaille au sommet de la
tour Eiffel

6 ions/cm3
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Victor Hess a l'assaut du ciel. ..
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- 7 aolit 1912 -

12h15 : atterrissage pres
de Pieskow (Brandenburg)

10h45 : altitude
<4 maximale (5350 m)

O\‘[ 06h12 : départ de Usti (Bohéme) |
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Augmentation du
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10 km

8km

6 km

4 km

2 km

Okm

rayonnement

Synthése des mesures
de Hess et de Kolhorster
(1912 - 1914)

20 40 60
Intensité du rayonnement
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Le Ciel descend sur Terre |

m Mais d’ou ? Le cosmos est vaste |
s Et quoi ? Le radium C (24Bi) est 5 fois moins pénétrant |
m Lumiéere ? Matiere ? Comment savoir ?

s Situation tres difficile : on ne connait pas les particules, et

on n’a pas d’outils pour les observer ! Les détecteurs sont
encore a créer...

= Autre probleme : on n’a affaire qu’a des particules
secondaires ! Les primaires interagissent le plus souvent
dans 1’atmosphere...
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17 ans de réflexion |

s De 1912 a 1928, la confusion regne.

s Robert Millikan pense que les rayons de Hess sont des
rayons gamma de tres haute énergie (— 1925 : « rayons
cosmiques »).

s En 1929 : Bothe et Kohlorster travaillent avec les
detecteurs de Geiger et montrent que les rayons de Hess
sont charges !

s D. Skobeltzyn, qui travaille avec des chambres a bulles,
trouve ¢galement des trajectoires courbées par le champ
magnétique
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60 chercheurs %

aux quatre coins

du monde ! /
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Naissance de la physique des particules...

..et de ses detecteurs




Découverte du positon

s 1930: P. Dirac prédit
I’anti-€lectron (positon)

s 1932: C. Anderson le
découvre par hasard dans
une trace de rayon
cosmique

s 1932: Blackett et Occhialini
Inventent la chambre a
bulles a déclenchement
intelligent !
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Paires particule/antiparticule...

(Blackett démontre la réversibilit€ de la transformation lumiere/matiere...)

.. et « pluies » de particules
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Cascades, averses et gerbes

s Entre 1933 et 1937, la théorie des cascades de réactions

et des « gerbes de particules » se développe (Carlson,
Oppenheimer, Bhabha, Heitler...)
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Cascades, averses et gerbes

| : .
pftrtlcu,le. tres _
energetique ’

De nombreuses
particules moins
énergeétiques

g%

@onversions multiples de I’énergie initiale>

s Entre 1933 et 1937, la théorie des cascades de réactions

et des « gerbes de particules » se développe (Carlson,
Oppenheimer, Bhabha, Heitler...)
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1936 : découverte du muon

(Neddermeyer et Anderson)

s Le rayon de courbure des trajectoires dépend de la charge
ct de la masse des particules

s Courbure plus grande que le
proton, mais moins grande que
I’¢lectron : le mésotron

m Mais ce n’est pas la particule de
masse intermediaire preédite par
Yukawa I’année précédente...

s En fait, particule en tout point
semblable a I’¢lectron, mais 200
fois plus massive

Finalement découverte en 1947 !
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Honneur aux rayons cosmiques |

s La liste des particules découvertes est longue

1932 ¢ Positon = antimatiére !
1936 ¢ Muon => la nature n’est pas si économe !
1947 e Pions:n0 ™, m-
1949 ¢ Kaons (K) A
1949 ¢ Lambda (A) Darticul
articules « étranges »

1952) & Xi(E) g s

(Durée de vie beaucoup trop longue)
1953) & Sigma (3 )

s Tout cela, grace aux rayons cosmiques...

= ... dont on 1gnore toujours la nature et I’origine !!!
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La croisée des chemins...

wum (408 MHz) Bonn, Jodrell Bank,

and Parkes

Etude du \ -

rayon nemenj

cosmique

[astrop;iysique]

physique des
particules
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La croisée des chemins...
(Pierre Auger)

« Celui qui croyait au ciel, celui qui n’y croyait pas »

Etude du W -

rayonnement
cosmique j \
h |

[astrophysiquej

particules

physique des]

(Louis Leprince Ringuet)
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Du schisme...

Etude des \

rayons
cosmiquesj

Radio Continum (408 MHz) Bonn, Jodrell Bank,

and Parkes

[astrophysique]

A 4

[Physique des particules]
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Du schisme... a I'cecuménisme !

Radio Continunm (408 MHz) Bonn, Jodrell Bank,

and Parkes

L4
Etude des \ pr Ty,
o ,,.-.,,g..-w:;g;:;mwm &
. B T il A

rayons
cosmiquesj

[astrophysique]

A 4
[Physique des particules]

<> 2000

h 4

{astroparticules
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Les RCs sont (aussi)
intéressants par eux-memes |

s Quels sont les primaires ?

s D’ou viennent-ils ?

s Comment obtiennent-ils leur €nergie ?

s Que nous révelent-ils sur I’univers ?

m Peut-on les utiliser pour faire de I’astrophysique ?

s Peuvent-ils représenter des “messagers” intéressants en
provenance de sources lointaines ?
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Les rayons cosmiques

s Role central dans 1’écologie Galactique!

¢ Une des composantes principales de la Galaxie !
¢ Les RC contrdlent I’ionisation du milieu interstellaire

+ chauffage  + champ magnétique turbulent  + astro-chimie !
¢ Les RC régulent la formation d’étoiles

+ nucleosynthese (Li, Be, B)

s Impact sur I’¢volution des especes et le climat de la Terre

+ Herschel et le prix du blé en Angleterre !

+ qualité sonore des Stradivarius ?

s Phénomene universel majeur, toujours mal connu...
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La Galaxie en radio, a 480 MHz

Rayonnement synchrotron des électrons énergétiques dans le champ magnétique...

SNRs, bulles, superbulles, radio galaxies, LMC...
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La Galaxie en rayons X

ROSAT (0.1-2.0 keV)
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La Galaxie en rayons gamma

EGRET (> 100 MeV)
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Reste de supernova : Tycho (1572)

Rouge 0.95-1.26 keV, Vert 1.63-2.26 keV, Bleu 4.1-6.1 keV
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La nébuleuse du Crabe

Image composite
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Région du centre Galactique (4° x 4°)
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al GeV

Le ciel en rayons cosmiques...




a 10 GeV

Le ciel en rayons cosmiques...




al TeV

Le ciel en rayons cosmiques...




al1l0b eV

Le ciel en rayons cosmiques...




a 108 eV

Le ciel en rayons cosmiques...

(=1EeV)

(exa-¢lectron-volt)




« Rayons cosmiques »

!

Oui !
Ils viennent du cosmos (présents
dans toute la Galaxie et au-dela...)

<+ \ Non!

Un rayon, ¢a part d’un point et ¢a va tout droit !

photons (lumiére) = « rayons »  mais rayons cosmiques # « rayons »

Grande nouveauté : qch vient du cosmos, mais ce n’est pas de la lumiére !

Nouvelle astronomie ! # astronomie photonique étendue
(radio, infrarouge, UV, X, gamma, TeV...)
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« nouvelle astronomie »

! !

Ou ! Non !

Récolte de matiere extraterrestre, Pas de pointage, helas !
et méme extragalactique !

Particule chargée + champ magnétique = déflexion !

« isotropisation »

Brouillage complet

du ciel et mélange == Comment voir les sources ?
de toutes les sources

=== (Comment comprendre le phénomene
des rayons cosmiques ?

(trés important !)
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« Rayons cosmiques >
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e

Photo tres haute définition du ciel vu en rayons cosmiques !
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Comment sortir du brouillard magnétique?
Transformer les RC en vrais « rayons »...

a Etudier les particules énergétiques en observant le rayonnement
induit

m Interactions diverses

photons  ===p pointage du lieu d’interaction

==) production de photons cf. HESS, INTEGRAL, Fermi...
=) production de neutrinos cf. ANTARES, Auger, IceCube...

m NB: c’est pourquoi les RC sont si importants en astrophysique !

Toutes les sources de haute énergie nous sont connues principalement
par I'effet des particules énergétiques qu’elles accélérent !

m Autre raison: les RC interviennent dans la plupart des processus galactiques importants

s Pb: rayonnements induits détectables seulement a basse ¢nergie
(a haute énergie, les particules énergétiques sont trop peu hombreuses)
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Comment sortir du brouillard magnétique?
Transformer les RC en vrais « rayons »...

= A trés haute énergie, les déflexions des particules par les champs
magnétiques sont moindre

s Champs magnétiques galactiques typiques : qq microGauss

= Proton ayant une énergie E =1 EeV (10" eV) : r, ~ kpc
===) perte de confinement dans la Galaxie

=) origine extragalactique !

= Proton ayant une énergie E = 100 EeV, dans 1 nG : r, ~ 100 Mpc

===)> trajectoire ~ rectiligne
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Interaction avec les inhomogénéités magnétiques

s Lignes de champ perturbées : jusqu’a quelle echelle ?
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Basse ¢énergie

quelques pc

régime diffusif
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Energie supérieure

< >

quelques 100 pc
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Energie encore plus grande !

quelques kpc
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Energie vraiment tres grande... ;-)

< >

quelques Mpc

régime "ballistique”
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Régime de diffusion angulaire

(Champ purement turbulent)

D)

<h» Pproton 10 eV proton 1020 eV

% ‘04 L L L L L R L 55\ LN L L R L L L 6 105 | T T T T T T I If I !I I T T | L T T

- Deflection of protons " \ i - Deflection of protons } q

—_ E=10"°eV o) E=10"eV , 32 Mpe

o r :

2 ot L I 33 Myr 4 3

g | \\ § 410° L

= Coy 3

= 0 ; 8

O [ ! ‘ 1 3

= : : 10 M g

> [ ! 4 8 210° [

= | ),-f' TMagA 5

a 0* L P i*\ = '8 :

G | B=10nG I(-’/’ . E: - B=10nG
0 ‘..“u::’ "5(: o \.I mEeny ::‘“n.iﬂ 0 e SR IO Lo fl RN A
180  -135  -90  -45 0 45 90 135 180 -30 -20 -10 0 10 20 3

AO (in degrees A0 (in degrees)

— extension angulaire des sources + delail de propagation!
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Le spectre d'énergie des rayons cosmiques

1021 eV

g
100 MeV—"
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Le spectre d'énergie des rayons cosmiques
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Le spectre d'énergie des rayons cosmiques

Hors équilibre |

A _—

hon thermique !
_ 2
A <«—— | part/m?/s
O
e
o
Qe
Ep
i3 Genou :
3 . 1 part/m?/an
= Limite pour P
E . <
g les satellites
(Q\
e
Extragalactique !
Cheville : 1 part/km?/siecle | —
v
< >

12 ordres de grandeur !

11/2008 Univ. Parigugl




Limite a haute énergie ?

Ou s’arréte le spectre ?

Pourra-t-on faire de 1’astronomie proton ?
p

A

ror-
«4— 1 part/m?/s
5
(]
S
g
& Genou :
3 o 1 part/m?/an
2 Limite pour
= les satellites
5
N
o
Cheville : 1 part/km?/siecle ! ’
v

< >

12 ordres de grandeur !

Energies extraordinaires, permettant de tester la physique a des
energies inaccessibles sur Terre !
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Espoir d'une « astronomie rayons cosmiques »

m A partir de quelle énergie les rayons cosmiques cesseront-ils d’avoir
une distribution angulaire isotrope ?

m 11ois conditions nécessaires

o — champs B pas trop élevés
=) d¢flexions pas trop grandes

— énergies tres élevées
===)> sources distribuées anisotropiquement
— nombre de sources pas trop élevé

— sources proches dominent (univers anisotrope)
— énergies tres élevées (effet GZK, réduction de I'horizon)

=) statistique suffisante — |a taille du détecteur, adaptée au flux
de RCUE, doit rester réaliste...

m Probléme : les rayons cosmiques ultra-énergétiques sont aussi ultra-rares

=== | par km? par siccle !
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Propagation des rayons cosmiques

v - - ~ ~ ~
“ A S
N .
7 N\
/
. . . . \
/ 1nput astrophysique input physique
/
\
. . / .
distribution source | champs B sections efficaces
spectre source |‘ coef. diffusion physique geénérale ,l
composition source ,  fondsde rayonnement (interactions EM...)
\\ distribution de matiere //
N /
S 7/
~ 7’
~ -’ \
~ ~ - _ ~ -~

spectre propage
composition propagee
distribution angulaire
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Propagation des RC a haute énergie

= RC au-dela de ~10'° eV ont de grandes rigidités —
s’échappent facilement des galaxies

s Interagissent principalement avec le milieu
extragalactique: domin¢ par le rayonnement !

s Protons : photo-production de paires et de pions (sur les
photons du CMB)

s Noyaux plus lourds : photo-dissociation (sur les photons
du CMB et les fonds IR-Visible-UV)

nu:* N\ —»p
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L'effet GZK

s Greisen (1966) + Zatsepin & Kuz’min (1966)

m Pertes d’énergie par production de paires e*/e- et de pions !

.
/ °
e bt P
référentiel du proton " A _N_ < —» ‘
et
(]
e
A < Y P
“référentiel cosmique” - 2V VN ‘ °
= Seuil : E, ~ 2 mc? dans le référentiel du proton E > 1 MeV
m  Seuil : E = m_c? dans le référentiel du proton EY > 160 MeV
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[section efficace] x [inélasticité]

i production de pions
0,1 -
0,01 -
= -
S

8 L
£ 0001 -

0,0001 - production de paires e*/e’ 3

10° E

10—6 | | \\\\\\‘ | | \\\\\\‘ | | \\\\\\‘ | I N I

10° 107 108 10° 10"
EY (en eV)
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Longueur d'atténuation - horizon

10

proton attenuation length (in CMB)

\

1000 [~ |

A (Mpc)
att

100 —

10 | | |
19 19,5 20 20,5 21

log(E) (eV)
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Spectre “propageé"

z=0.01,i.e. D~ 60 Mpc .
accumulation
10" - / -
i I |
X
X
3 | il
T
Spectre source : (coupure GZK>
E-23 jusqu’a I’infini...
10'12 RN RN Lol L
10" 108 10" 102 102

Energie (en eV)
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pair prod. pions prod.
<
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Distribution uniforme de sources

26
1 O : T T T 1T T T T 1T ‘ T T T 17 ‘ T T T \:
L distribution uniforme de sources -
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Propagation de noyaux UHE

7=26 | -

% 1 56
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52 153 ['54
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S0

=) i\\\/\/ — >

cascade nucléaire a 2D
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Nouvelles sections efficaces

Puget, Stecker, Bredekamp (1976)
— — = = Kbhan et al. (2004)
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Interaction du Fe et longueur de perte

Libre parcours moyen du Fe Longueur de perte du Fe

(pour différents redshifts) (par différents processus)

-~ e, IRiopvuvz=0 |1l
1 3 :1...../
0 / .....

33 ’7*’?Q$§QQQQQ$$
1 2 .lllflllllIllIlll.. M
Ny

10" z=5 z2=2

A (Mpc)
2

CMB z=5

Iron nuclei

log 1oV
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Longueurs de pertes d'énergie
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[ La structure de I’horizon GZK est essentiellement la méme pour H et Fe ]
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Y a-t-il des noyaux parmi les EGCRs?

protons seuls (cf. Berezinsky et al.)

—_
o
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0,1

protons only
| (uniform source distribution)

Q(E) ~ 26
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composition mixte (Allard et al.)

mixed composition
| (uniform source distribution)
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Q(E) ~ 23
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\

| I
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Iog10 E (eV)

19

19,5 20

Spectre source en F2:0 Spectre source en B2+

cheville = "pair production dip" cheville = transition gal./extragal.
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Incertitude sur la composition...
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Incertitude sur la composition...
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Incertitude sur la composition...
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Incertitude sur la composition...
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Incertitude sur la composition...
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L'Observatoire Pierre Auger
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Un observatoire couvrant 3 000 km?2 |

\ Obs. Pierre Auger
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17 pays, 70 1nstituts, 400 chercheurs et ingénieurs
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Détection des RC a haute énergie

 Observation des “gerbes atmosphériques géantes™

SN

photons de fluorescence  Densité de particules de

dans I’atmosphere la gerbe, mesurée au sol
—> développement — distribution latérale
longitudinal
(sensible a la (sensible aux sous-gerbes
grammage sous-gerbe EM) EM et hadronique)

(g/cm?)
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Plan de |I'Observatoire

Argentine

Réseau de surface Détecteurs de fluorescen
1600 stations 4 batiments

1.5 km entre voisines 6 télescopes par batimen
3000 km? 24 télescopes au total
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Comms antenna

GPS antenna

Solar pannel

PMT

battery

Diffusive white “liner"

Plastic tank 12 m3 of clean water
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Réseau hexagonal (d=1.5 km, S=3000 km?)
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4 fois 6 télescopes couvrant le site
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Un des « yeux a fluorescence »

/'

caméra a 440 PMT  1.5° par pixel

Miroir sphérique segmenté
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Analyse indépendante
d’événements stéréos

E=4.810"eV

E=4.910"eV

Size vs Depth |

x10

7000

6000

E=5.310"e

<

5000
4000
3000

2000

E.., estimée en fittant un profil
GH, et en intégrant...

1000

0
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Observable sensible a la composition

s Profondeur du maximum de développement : X .

\ 4

low E high E high E
atmospheric low A high A
depth (g/cm?) L L
P hasti fluctuations faibles
m Processus stochastique importantes fluctuations
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Atmospheric depth of shower maximum

e
N -
= ~ Expectations from different hadronic models
O | ..
— 850 e
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A o
X 80— e
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+ fluctuations in X, .. smaller for heavier nuclei
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Maximum des gerbes
mesuré sur 2 décades en énergie
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Implications possibles

@ Les noyaux lourds dominent a trés haute énergie

Sources tres enrichies en Fe ?

Sources modérément enrichies, mais énergie
maximale des protons limitée ?

Est-ce compatible avec les anisotropies observees ?

Les gerbes ressemblent a des gerbes initi¢es par des
noyaux lourds, mais les protons dominent...

=) Physique a tres haute énergie !
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Composition mixte, mais protons dominent

SEle| oy, 27/11/2008
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Max
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Sources tres enrichies en Fe ?
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Sources a rigidité maximale limitée

Eox(“X)=Z x E_,.(p)
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Reconstruction avec les détecteur de surface

s Estimateur d’énergie: signal interpolé a 1000 metres et a 38° d’angle zénithal

information temporelle
— triangulation

!

reconstruction
geometrique
(direction d’arrivée)
Slay, 27/11/2008
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Exemple d’'événement hybride
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Inter-calibration des déetecteurs
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estimateur
d’énergie SD
Energie FD
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Inter-calibration des déetecteurs

Dispersion fractionelle des estimations d’énergie FD/SD

o=19%

Trés bon
estimateur !

SEle| oy, 27/11/2008 — Auger et le Rayons cosmiques ultra-énergétiques — E. Parizot (APC / Univ. Parizg]



Spectrum d'énergie (SD, gerbes ayant 6 < 60°)

SEle| oy, 27/11/2008
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Spectrum d'énergie
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Spectrum d'énergie
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Résultats d'anisotropie

s resolution angulaire de ~1°: suffisant!
m Pas de signal a grande échelle angulaire (dipole), a aucune

energie supérieure a 1 EeV
e.g. a<0.7% for 1 EeV <E <3 EeV

m Pas d’exces significatif au centre Galactique
m Pas de signal associ¢ aux BL-Lacs (cf. HiRes)

==) aucune suggestion antérieure n’est confirmee...
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Principal résultat d'anisotropie d'Auger

m Les rayons cosmiques de tres haute
¢nergie ont une distribution anisotrope !

s Premiere preuve que 1’astronomie
rayons cosmiques est possible!

m Correlation avec la
distribution de matiére locale
(Iimite en distance)

m Dc¢ébut d’une ére nouvelle :

¢ Etude de ’acceleration des particules
dans les sources de 1’astrophysique
des hautes énergies

¢ Etude “multi-messenger” des sources

¢ Physique a tres haute €nergie !
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Principal résultat d'anisotropie d'Auger
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Principal résultat d'anisotropie d'Auger

3 parametres libres dans la définition de la corrélation

Angular Scan Redshift Scan Energy Scan

1 1 C I I I ] 3 1 I 1 | | E
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Angular Scan
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Principal résultat d'anisotropie d'Auger

3 parametres libres dans la définition de la corrélation

Energy Scan
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Significance du résultat d'anisotropie

pas une résultat sur les AGN !

s Véron-Cetty / Véron, 12th Edition, 2006

“This catalogue should not be used for any statistical
analysis as it is not complete in any sense, except that it
IS, we hope, a complete survey of the literature.”
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Significance du résultat d'anisotropie

pas une résultat sur les AGN !

m 1st step: search between HECR arrival directions and various
source catalogues (hard to estimate how many, how intensively,

etc.) (data from 2004/01/01 to 2006/05/26)

= A very large “raw significance” was found with the 12 VCV
catalogue of AGNs

¢ Even after taking into account generous penalty factors for a
posteriori searches and scanning of parameter space

mmdp Did not seem to be fluctuation
m==p Auger collaboration set up a prescription for future data

m  Most significant a posteriori “correlation signal”:

12 out of 15 events above “56 EeV” are closer than 3.1°

3.2 expected & 0 an AGN in 12 VCV with z< 0.018 (D < 75 Mpc)
from isotropic

distribution
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Significance du résultat d'anisotropie

pas une résultat sur les AGN !

= 2nd step: predefine a region in the sky where there seems to be
an excess of CR flux, and see if the next highest energy cosmic

rays come from this region 21% chance
from isotropic
mm)p = Independent data set distribution

m prescribed parameters

= unambiguous significance (Confidence Level)

s  Result: 99% CL that the excess we had seen in the 8 “correlating
original data set was not a random fluctuation from an events” out of 13
otherwise isotropic cosmic ray distribution (2.7 expected)

=) “CR distribution is not isotropic at the highest energies!”

corroborated by other analyses, independent of any
source catalogue
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Significance du résultat d'anisotropie

pas une résultat sur les AGN !

The energy above which the correlation is most significant corresponds to
an energy where the CR flux drops... (supporting the GZK interpretation)
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Implications astrophysiques ?

m Pas encore clair ! (trés faible statistique et trop d’incertitudes
pour vérifier les prédictions de tel ou tel modele, qu’il soit naif
ou sophistique)

s Les RCUEs peuvent-ils venir des AGNs ? ==mp QU

Mais on le savait déja !

m Les RCUEs doivent-ils venir des AGNs? mmp NON !

s NB: aucune déclaration de la part d’Auger!
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Résumé des résultats d'Auger

directions

des noyaux, cheville + ciel anisotrope
pas de photons coupure GZK
ni de neutrinos Excellente nouvelle ! Un des résultats les plus
accord avec les prédction 40 ans ! importants depuis 100 ans !
attentes astrophysiques
=> sources proches => une forme de
implications pour la = « astronomie RC »! “astronomie RC” est
transition gal./extragal. ? + sources isolées ! possible (vient de débuter !)
Unité de la science des T ohvsi h , . " les RC
RC + sources 4 basse E7 physique a haute énergie => intégrer les au
¢tude des gerbes (muons, corpus de
modéles hadroniques...) Iastrophysique !
Rend I’étude des RCHE
encore plus riche ! ct. genou + LHC !
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Rayons cosmiques, année zéro |

= Question (V1e1’lle d’un demi siécle): peujt—on faire = Réponse (vieille d’un an): oui !
de ’astronomie avec les rayons cosmiques ?

s QOuverture historique de 1’astronomie non-photonique !

¢ A portée d’expérience : identification et étude des sources individuelles

& Nécessite d’augmenter la puissance de collection des RCUE

===p Au sol ? (Auger Nord a Lamar, Colorado)

=== Détection depuis I'espace (JEM-EUSO, S-EUSO...)

Les sources sont |a : allons les chercher !

s Nombreuses questions

& sources, origine des RC, mécanismes d’accélération, physique des sources de
haute énergie dans ’univers, lien avec les RC de basse énergie et 1’écologie
galactique

¢ Etude de la physique a haute énergie (résultats du LHC trés attendus !)
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Auger Sud ne suffira pas !

= Etudier les sources individuellement !

s 1 particule/km?/siécle sur I’ensemble du ciel

S’il y a ~10 sources principales, on a ~ 1 particule/km?/millénaire !
===p détecteur ~10 fois plus grand

Auger Nord JEM-EUSO
voie naturelle voie exploratoire
Auger sud en plus grand Observatoire des gerbes depuis I’espace
4 400 cuves, 21 000 km? 190 000 km? (mais slmt 20% du temps)
derniere €tape au sol premicre étape dans 1’espace
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L'Observatoire Pierre Auger

site nord

>21000 km> ~~—

\ 3 000 km?

site sud
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Auger Nord
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JEM-EUSO (lancement prévu en 2013)

(Japanese Experiment Module)

Sur le module japonais de la station spatiale internationale. ..
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JEM-EUSO

(Extreme Universe Space Observatory)
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Détection de la fluorescence des gerbes depuis I'espace

Volume de Ne fonctionne
detection que les nuits
considérable ! sans Lune...
190 000 km? 20% de

cycle utile

NUV Fluorescence 300 - 400 nm (+ Cherenkov)

— Auger et le Rayons cosmiques ultra-énergétiques — E. Parizot (APC / Univ. Parizg]
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JEM-EUSO sur I'ISS

« mode nadir » (2 ans) « mode tilte » (3 ans)
Surface de détection nominale Surface de détection accrue
energie seull suffisamment basse energie seull plus €levee
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Evolution de I'acceptance des détecteurs
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NB: synergie avec TUS et S-EUSO...

s Les russes ont leur programme et participent a JEM-EUSO
TUS: lancement 2010
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NB: synergie avec TUS et S-EUSO...

s Les russes ont leur programme et participent a JEM-EUSO

Miroir de Fresnel
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NB: synergie avec TUS et S-EUSO...

s Les russes ont leur programme et participent a JEM-EUSO

KLYPVE : free-flyer...

cf. S-EUSO (ESA cosmic vision)
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Phénomeénes ionosphériques

SEle 2y, 27/11/2008 — Auger et le Rayons cosmiques ultra-énergétiques — E. Parizot (APC / Univ. Parig



A suivre...




