Observe Auger
Enquéte suries OSMiques

Delphine Monnier R@
Laboratoire de |'Accelérateur LINn€e
Universite Paris-sud, Orsay




Pour se situer...én ss Rayons
- Cosmiques
_es Rayons Cosmiqt Identite

Un peu d’Histoire

_'observatoire Pierre Auger: Pourque
Comment? B

Et demain
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Pour se situe ) et tallle
des RayonsC Jues




energie

« L 'energie s’exprime generalement en Joule dans
le domaine macroscopique= a notre echelle
— Autre unite: 1 calorie=4,186 J
— 1 Watt-heure(Wh)= 3600 J

« L'énergie = force(N) x longueur (m)

— Pour soulever 1 kg sur une hauteur de 1m on doit
fournier 9,81 J




lergie(2)
L’énrgie en physique des particules s'exprime en
electron-volt (eV)
« 1eV= 1,602 x10-° J
« 1eV= 0,000 000 000 000 000 000 16 J

1000 eV= 1 keV

1000 000 eV=1 MeV

1000 000 000 eV=1 GeV

1 000 000 000 000 eV=1 TeV

1 000 000 000 000 000 000 eV=1,EeV =0,16 J




Une qu N d'énergie(3)

ons Cosmiques les plus énergetique

0%° eV=100 000 000 000 C
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“] 2 exemples de mouvements
’.. d’énergie 50J
oy d
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Une que 2 taille aussi !
Rayons Cosmiques sont des particules ¢
par exemple.
e taille de 10-'> métres
ille d’'un grain de riz et celle
il et ce grain de riz '

aussi petit!!!!

Je swis Petit mals costawd!!







Rayons coSmigues: carte d’identité

jues Prénom: Pe

2s: particules chargées tres energetique

2s les plus puissantes d

b
tion directe, depuis le sol
ns 'atmosphéere




cosmiques?
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aXperiences avec les sondes
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ayonnement
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lonS cosmiques? (2)

ue veut dire cette composition

bosition de la matiere de I'Unive
] Incipalement de I'nydrogen
i sont produits et accé

1ide majorite von
ant des dizai
ant de nous pé\/enir.

tilon dukant leur périple:




yons cosmiques?
De partout!!

»

Est ce normal?

Oui!
lques courbent leur directions
rve par le champ magn
ayon de courbure de

pour espérer po

oup moins long (merci la re




Quel est | Jyons cosmiques?

X des rayons cosmiques mesure leut
Irface donnée pendant un temps don

ortement avec I'énergie : que
10, le flux diminue d
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le { NS cosmiques
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Surface des
detecteurs
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particule par m? par an
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Mais qui es e des
Rayons COs 2877




3nergie (en dessous de 10'9eV),
ISsus principalement du sole
olaire et les eruptions s
Jer de ce flux de partict

7 magnétosphére

m
(

This NASA illustration shows the earth's nagnet-osuhere and its
interaction with the sun.




Les res Jernovae

en énergie (jusqu’a 10"1>-10 ¢
les sources supposees

magnetique
S rayons cosmiques
0 a ces énergies que
produits dans le




Ine SuperNova

C

ne ou 2 f0|s par siecle, une étoile de notre Gala
ernova.

Cest aussi au
explosions que des
elements plus lourds
des vitesses proches
dans I'espace intersidere

INTERSTELLAR ATOMIC NUCLEI

/
COSMIC RAY

SUPERNOVA




axie...

B Si on monte plus haut encore en énergie, au dela de 10'® eV

(0,2 J), les rayons cosmiques ne sont plus confineés dans notre
Galaxie, ils peuvent en sortir (et donc y entrer!)

D'apres les modeles, deux principales sources seraient possibles:
Les noyaux actifs de galaxies (AGN)
Les sursauts gamma (GRB)

Une autre possibilité:

pas d’acceleration de particules mais des particules
extremement energetiques nees avec I’'Univers qui se
désintegrent lentement en rayons cosmiques tres
énergétiques




sceau de matiere a

2 la vitesse de
jeutrinos,
1S

Trou noir de
quelques 100 millions de masses solaires




O Explosions les plus violentes
depuis le big-bang
OEmission tres breve (quelques secondes
a quelgues minutes)
O fusion de systémes binaires compacts (2
etoiles a neutrons, étoile a neutrons et d'un
trou noir ???)
0 Hypernova ou collapsar (effondrement
d'une étoile massive directement en trou
hoir)
0 Découverts dans les années 60 par les
satellites espions militaires américains

Vue d'artiste d'un sursaut gamma et

du satellite SWIFT chasseur de
sursauts
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* Joseph John Thomson (=190C

Figure 1.2. Chambre a ionisation utilisée
par Wilson

Cette chambre lul construite en 1901 parC T. R. Wilson
pour étud:er la « rad:ation pénétranta »

Un ballon de verre B intéricurement argenté constitue
'une des électrodes (certaines variantes utilisent des
réciplents en matériaux métalliques divers). L'autre élec-
trode est constituée essentiellement d un électromélre A
feuille d'or E. 1s0lé par une perie de soufre S, il peut étre
chargé électriqguement & |'aide d'un dispositif magnétique
A qui le met en contact avec un condensateur C de
grande capacité. La lunette M permet de mesurer I'angle
entre la feuille E et son support.

(D'aprés A, Dauvillier, Les rayons ccsmigques, Duned 1254, p. 56)

iomene

jours des petites fuites! »




A I'epoque, on connait :
B L electron (1897) et aussi la charge positive portee par un
lon beaucoup plus lourd.

Mais on ne sait pas d ou provient ce rayonnement
penéetrant.

En 1896, Henri Becquerel a découvert la radio activite :
Est elle responsable?

~



B Un blindage de 5 cm en plomb diminue le rayonnement
lonisant mais ne l'arréte pas!!!

Charles Wilson fut le premier des 1901 a émettre
I'hypothese d’'une ionisation provoquée par un rayonnement
cosmigue ='rayonnement provenant du cosmos.

... hypothese peu convaincante pour I'époque!
Et pourtant...







Increase in cosmic
radiation from above —__

Decrease in
ground radiation
from below

/

Units of ionization
N
o

2 3
Height in kilometers

Readings on ionization chamber Victor Hess carried
aloft in the B6hmen. Above four kilometers the ioniza-
tion rose rapidly indicating “‘that rays of very great pene-
trating power are entering our atmosphere from above’.
These cosmic rays contain the only modern samples of
matter from outside our solar system which can be
investigated directly.




esultats de ces observations semblen
plement en assumant qu'une re
penetrant provient d'en haut ¢
qu’attenue progressivement
3 ses zones les plus be

-

- - dans les enceinte




Les mesures compléementaires (notamment de Robert
Milikan dans les années 20) montrerent que:

e cela provient de tres haut (plus de 15km)
» c'est uniforme sur la terre (si on écarte un effet du
champ magnetique terrestre)
* le rayonnement est bien plus pénéetrant que la
radioactivité alpha et beta
* il y a des « sursauts » brefs d’ionisation
accompagnes d'un nombre conséquent d’ions

-> |'origine est tres energeétique




Deux syste 2omplémentaires

ambre a brouillard (1912, Wilson) cont
ge des ions permet la condensat
ui matérialisent la trajectoire des
visualiser » la particule
e permet pas de dec

z dans le tube permettal

particulésien coinciden




be atmosphérique

Plerre Auger en 1938 utilisa plusieurs compteurs
geiger a des distances differentes:

L es detecteurs marchent en coincidence!

lIs sont declenches par des particules ayant
une origine mmune

2 «gerbe» ou pluie de particules
produites par | mﬁlctlon entre
€ - .\’ ("‘! 0S s" que \,

- y N ave




3¢ atmospheérique

La gerbe co

milliers de pa
secondaires inter

tour a tour sur I'en:

de 'atmosphere et
couvrant au sol une z
d'autant plus grande ¢
I'énergie est elevee
-> « tache » au sol de
lusieurs,.km de ray

5




~ Les découvertes
lices a Smiques

de des rayons cosmiques et des ge
a permettre notamment:

gositron en 1932 (prédif :

934

son chargé (pion
lier se desintegre en muc

JE bes atmosphériques
%

-_a
\_




S chemins

1953
onnement
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| 'oches

accelerateurs voient le jour apres
ressivement le pas sur I'etude des
a matiere.

ateurs, notamment
annees 50 et les
ele standard qui déc
erise chaque particule.

IQUE DES PARTICULES




aux développements des accélé
" Ique se poursuit via les bz
patiale. '

3insi observer dire

rique, on peut aus
ion indirecte obligatoi
ees




~L’observato Auger




Les rayons cosmiques d'énergies
extremes sont tres rares : une particule
par km? et par siecle au-dela de 10 eV !

Pour les etudier, il faut construire

un detecteur geant : plusieurs milliers
de km? pour détecter quelques dizaines
de particules par an.

C'est I'idee extravaga te proposée en
1992 par Jim Cronin et Alan Watson.

James W. Cronin de |'université de
Chicago (USA) et Prix Nobel, et

Alan A.Watson de ['université de

Grat ; Bretagne), Les




, Observatoire Pierre Auger:
Pampa amarilla, Province de Mendoza, Argent"he Terre, Voie Lactge:-




t de I'Observatoire Auger

Particule

frimair-e

Télescope pour la
détection de la lumiers
de fluorescence produi

Cuves remplies de par les particules de I

12 tonnes d'eau pour
la détection des
particules de la

gerbe
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L'étu 3 atmosphériques

_a détection depuis le sol se fait selon deu
n de la « lumiere » de la gerbe:
osphere ionise |'azote sur sor
etat d'origine en émetta
2 (UV proche) détectak

sol: des détecteurs de
ecteur a effet Cherenko
ace pour « echantillonner »
m) ; .
acondairés arrivant au sa




La taill )servatoire Auger

ent de 1600 cuves et 24 télescopes sur )
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» 1600 cuves, réseau triangulaire de
1,9km de coté

« fonctionne tout le temps

: - Batteries™ _174&-

— * <= Antenne GE
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3 - nin Lﬁcm

photomultiplier

Event 1524462 - E = 10.6 [EeV] /0 = 39.6" - Station 641 at 1478 m
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Premiers résult inaires)
de I'Observatolre 2 Auger




Le Fi 1> ons Cosmiques
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On observe une diminution du flux qui s’explique par une perte
d'energie (effet GZK). Les plus energetiques devraient venir de
I'Univers « proches » (100 Mpc)




ayons Cosmiques
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Y at il une evolution dans la composition:
changement de sources ou effets magnetique?




Les dire_qjcioh es Rayons Cosmiques

Pour le moment pas de correlation nette avec les
« galaxies actives » proches mais la repartition n'est pas
pour autant isotrope
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npleter I'observatoire Pierre Aug
5 pour mieux comprendre e

21 les gerbes -
n télescope,

o L

radio détection des ge
ssont ek gées, et avec

1




International Space Station (ISS)
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UV photon

Extensive Air Shower (EAS)
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CD = Meteor UV Track Len
m 1.0
4

at given UV Threshol

Micrometeoroid Track Length

(Radiation Region)

Py = Meteor UV Track Length
at given UV Threshold

mtersected by EUSO




e la Fin

n peu plus d'un siecle, les rayons cos
DiX de la Matiere et de I'Univers. lls

Osmos et jouent aussi un role s
erre.

oncerne Nous ouvre |




e Rayons cosmrques fres‘ 2
| énergétiqués
Ces‘r peu‘r e‘rre la découverte du siécle ! |

Cela dépend évidemment de jusqu'ou ¢a descend.”

Fusion froide
Effets atmosphériques




