rayonnements

cosmlques
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. Laboratowe de Phy8|que Subatomlque et de
o Cosmologle Grenoble |




La Terre est en permanence bombardee de particules qui
viennent du cosmaos. \

Les rayons cosmiqUESSrEpPresente environ 15% de |la
radioactivité naturelle E ne moins que la

radioactivité du sol] '




Les rayons cosmiques
* Un siecle d'histoire
* Que sont-ils et d'ou viennent-ils ?
* Energie et flux

Les rayons cosmiques de trés haute énergie
e Des « averses » de particules
* Des énergies extrémes !
* Origine et propagation dans le cosmos

L’'Observatoire Pierre Auger

Les futurs observatoires de r'_ayoﬂﬁ"
cosmiques




B Pourquoi étudier les rayons cosmiques ? 1

* Une « expérience » en astrophysique

—|'astrophysique echappe completement au controle de
'expérimentateur

collision de deux galaxies spirales

Seuls « messagers » pour e Ondes
étudier les phénomeénes m==p  electromagnétiques

astrophysiques a distance : ¢ Rayons cosmiques




L Pour'qu0| etudler les rayons cosmlques ? .

Les Iumleres de Ia nebuleuse du Crabe

-

Radio Infra Lumiere Ultra Rayons X Rayons - . '
" .= Rolge visible violet Vo

©100m=lm ~ 10pm 700 nm 400'Am— 10nm  inm 0,Inm 0,01nm o,ooinm e

Longueur . ~ Rayons
e | - cosmiques




d' hIStOII’."




Un siécle d’histoire

’ : B .. .

B ° Rayonnements : lumiere ou matiere ?
' —Fin du XIXe siecle, observation de nouveaux

rayonnements « cathodiques »

e étudiés par Crookes, Perrin et Thomson
= rayons devies en presence d'aimants et de champs
electriques 8

* J.J. Thomson : rayons = particules chargees negativement
= « électrons » (1898]




Un siécle d’histoire

B o

B ° Bayonnements : lumiere ou

matiere ?
-Rayons X
* Découverts par \W. Rontgen en 18935
* Nature incertaine jusqu’a \Von Laue
(1912]
—Radioactivité

» Découverte par H. Becquerel en 1896
(uranium)

e 1898-1300 P. et M. Curie,
E. Rutherford et P. Villard : plusieurs
types de radioactivité (a, B, Y]

RSN ACTUALITES SCIENTIFIQUES ET INDUSTRIELLES & Ly :

62

EXPOSES DE RADIOACTIVITE
et de Physique nucléaire

Publi¢s sous la direction de

I
LES RAYONS 4, 3, v

des corps radioactifs en relation
avec la structure nucléaire

Madame  PIERRE CURIE

HERMANN gr C+, EDITEURS
6, Rue de la_ Sorbonne, 6




Un siécle d’histoire

-

j° Decouverte des rayons cosmiques]
B - 1901

* Observation de C. \Wilson :
les electroscopes se dechargent tout |
seuls sous terre aussi bien que sur terre
* E. Rutherford => radioactivite naturelle,
effet dominant.

- 1910

* Le pere \/Vulf fait des études en montant
a la tour Eiffel : I'électroscope se ‘
decharge moins vite, mais pas autant
gue ce qui etait préevu !

=== Donc « ca » vient d'au dessus...




Un siécle d’histoire

" au
Intensité Au ' g o 1te des Entdeckungsfluges der kosmischen Strahlung.




Un siécle d’histoire

* Nature des rayons cosmiques ?
- 1925 :

* R. Millikan pense que les rayons de V. Hess sont des rayons
gamma => « rayons cosmiques »

- 19829

* \W. Bothe et W. Kohlorster, utilisant des compteurs Geiger
montrent que les rayons de V. Hess sont charges
= matiere !!
mais Millikan est prix Nobel et ne veut pas en demordre...

» [J). Skobeltzyn montre aussi que c’'est de la matiere grace aux
chambres a brouillard

mais rien n'y fait....




Un siécle d’histoire

thcw YJork imc

® Nature des PE VOL LOOCE .. Na. 279N Dexemler 35,0002

_ /IE;]BAD (:ZDm ton MILLIKAN RETORTS bn & Millikan .
gl;éce épl’eff HOTLY TO COM”ON fique terrest’re] .
* il envoie une IN COSMIC RAY CLASH 1onde ‘Ieb véwrifier... ~

T """7‘

Debate of Rival Theorists
Brings Drama to Session
of Nation's Scientists.

THEIR DATA AT VARIANCE

New Findings of His Ex-Pupi
Lead to Thrust by Millikan
at 'Less Cautious' Work.




Un siécle d’histoire

B o

BN ° Decouverte de nouvelles particules

— Au sol : particules secondaires, issues de l'interaction des rayons
cosmiques (RC] avec l'atmospheére.

— Les RC ont ainsi permis la decouverte de nombreuses particules =
naissance de la physique des particules

e 18932 : positron e”
— Prédit par P. Dirac en 1930

— dans une trace de RC [Andersop[w]
et .
* 1836 : muon u n u*

- Semblable a I’électron; l
mais 200 fois plus ma Isif

A - . I I I
1947 . pionm 1930
— au pic du Midi




Que sont-ils donc !




Les rayons cosmiques : qu’'est-ce ?

lll* Rayons cosmiques primaire

—-Primaires : particules qui arrivent

sur terre venant de I'espace

—Particules stables Aome )

~ Pr‘DtOnS et autres Noyau atomique a
noyaux d’'atomes

e Electrons

Proton, Neutron i

B o

électrons

autres —l
noyaux |

~ composition de
la matiére dans le <=l
systeme solaire

* Photons (« grains » de lumiere]

* Neutrinos v (particules « fantomes » ] |

-
-
% i Electron} |

cas des neutrinos :
~ B4 milliards de v traver-
sent votre corps /seconde
" un seul arrété par votre
corps pendant toute votre vie




Les rayons cosmiques : qu’'est-ce ?

B o

! * Rayons cosmiques secondaires

- Secondaires : particules observees sur
terre produites par I'interaction d'un
primaire avec des molécules de la haute |
atmosphere

= des électrons, muons, protons,
neutrons... crees dans les couches
superieures de I'atmosphere

— particule la plus abondante au niveau de
la mer : le muon

* en moyenne un muon /cm?2/mn.

[l ° Les particules cosmiques primaires
' — voyagent dans l'espace interstellaire
— sur des millions d'années lumiere,
— a des vitesses proches de celle de la lumiere




D’ou viennent les rayons cosmiques ?

I » Origine cosmique !
— Particules produites par des mécanismes astrophysiques plus ou
moins violents
* réactions de fusion au coeur des étoiles

» supernovae (effondrement d'étoiles a bout de « carburant »)
» collisions de galaxies e

.
Supernova 1987A — =
image d,HUbble 4038 and NGC 4039 HST « WFPC2

dber 21, 1997 « B, Whitmore (ST Scl) and NASA

* phénomenes exceptionnels provoques par des trous noirs se trouvant au §
centre de certaines galaxies [(noyaux actifs]
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Intermede sémantique

Les rayons cosmiques ...
sont des particules
.. emises par des astres...

des astroparticules !!!

» ['astroparticule, ou "physique des astroparticules" est un nouveau
domaine, a l'intersection de la physique des particules, de
I'astronomie et de la cosmologie




‘ Ecelle d’éneie

[« Energie et infiniment petit

| Electron
©@  g=1,602 x 1019C

E =0,000 000 000 000 000 000 16 J

—-Exprimeée en electron-\Volt (eV) dans le domaine des
particules 1eV=1,602 -10-1°J
1J = 6240 000 000 000 000 00 eV




-

Echelle d’énergie
¥ - De mille en mille 1 eV =1602 - 1019 |
o 1 000 &V =10%eV =1 keV 102V =1 TeV

1 000 000 eV =108eV =1 MeV 107> eV =1 PeV
1000000000eV =10°eV =1 GeV 108 eV =1 EeV

l * Quelques ordres de grandeurs

- 0,03 eV
* energie d'une molécule (O,, N,) dans l'air
- 1000 - 15 000 eV, 200 000 eV
* energie typique d'un électron dans une aurore polaire
e ..d'un rayon X d'une radio dentaire !
-1 -10 MeV
* énergie des particules émises par les élements radioactifs

- 14 000 GeV (14 TeV)
 collisions proton-proton au LHC [CERN)]




i Flux des rayons cosmiques ;.

.

%athﬂ% Origine solaire

*, 1 particule par m? par sec
L’énergie mesuree s'etend
Restes de
sur 12 ordres de grandeur
Supernova R .
De la taille d'un cheveu a

100 000 K
"1 par"ru[?:uPe prgr' m2 par an

H
0@
%Q
%
Origine .\.. / Le flux mesuré s'étend sur

%,
kY
5,

9

=]

2

Flux (m”_sr s GeV)

galactique 32 ordres de grandeurs :

1 Parisalle g iehevseraat f§

milliards d’année lumiére

2

- 1 particule par km? par

Origine extra e

galactique Ly
and ol st ol ol ol el ol ol Energies extrémes

ID1D lu1| 1012 1013 1014 1015

—Enaigiana ) pour des particules

qm_

t.F




Flux des rayons cosmiques

4 Surface des
détecteurs

1 m2 (10 km?)

PR R |

5

1 particule A Satellites,
par m? ,
par seconde

ll‘ T e = 100 000 m?2

ballons

L] R P M L T

détection directe ““.“‘IIIIIIIIIIIIIIIIIII

des particules /
H particule par m2 par dn ? =
Il-\ ‘

détection indirecte des "'~

« averses » de part%v \

1 particule par km? par an
1 particule par km? par suecle

(0,1 km?2)

PR TR PR i3 i ER R R R PR Rt B

4

3.10° m2
(3000 km?)

TR Pl i P AR

ol wul

1010 ‘ 1015 | | 1020 Ener'gle (eV)







i Des « averses » de particules E
"» Découverte d'une pluie céleste
* |Les rayons cosmiques les plus energetiques pénetrent dans
I'atmospheére terrestre :

& reaction en chaine appelée « gerbe atmospherigue ».

= averse soudaine de particules, issue d'un
seul rayon cosmique initial tres energetique.

- découvertes par Pierre Auger en
1938, au laboratoire Jgan Perrin | Z
au Jungfraujoch

IRy . ;; WPy Sesevwessws
- : -} 1 : :
> | OO - - o B -




rayon cosmique
primaire

hadrons electrs

J.Oehlschlaeger,R.Engel FZKarlsruhe

0.00 <10 °sec

Proton 10" eV
21311 m




Des « averses » de particules
N Quelle est la particule cosmique primaire a l'origine
de la gerbe atmosphérique ?

-0On mesure le plus d'informations utiles possibles
concernant cette gerbe de particules

—-0On la reconstitue a partir des informations collectées

¥ = une sorte de puzzle

But : carte
d’identité de la
particule primaire
- Nom

- Origine

- Energie




’ : B .. .

o Des « averses » de particules |

B ° Observation des gerbes par la détection des
| particules au sol

— Nécessaire de couvrir une grande surface

- Réseau de detecteurs de particules (échantillonnage]

- Type de détecteurs
utilisés :
scintillateurs,
détecteurs cherenkov




Des « averses » de particules E

* Jbservation des gerbes par la mesure de la lumiere i

de fluorescence

particules chargées de la gerbe
4
excitation des molécules d'azote
de I'atmosphere.

4

désexcitation par fluorescence

- Il s'agit d’'une lumiére de trés faible intensité, dans I'UV (300-400 nm) i

- Inconvénient : détection possible uniguement par nuit sans lune.
(environ 10 % du temps).

— Mesure de la lumiere emise = energie du RC primaire




o Des « averses » de particules :

»

* Ubservation des gerbes par la détection des ondes radio

— Prédiction théorique des 13962, 1er tests pour la détection des
gerbes de rayons cosmiques a partir de 2000

— Technique de détection avec des antennes en phase de R&D
- Faible colt et 100% cycle utile

- 1ers résultats prometteurs, vers caracterisation du primaire

WiFi
antenna







BllRayons cosmiques aux énergies extrémesy

B o

* | es premieres détections
- Volcano Ranch (US, 99-63]
* Premier réseau geant de detecteurs

e 19 détecteurs répartis sur 8 km?

— Compteurs en plastique scintillant de 3.3 m2




lRayons cosmiques aux énergies extrémesi

,i_‘,-.‘.)‘ P \ \ N
A e =
‘ ' \m\“ | l|||||||'!||!|1l!‘; | :""‘ﬂ A‘: ;
Vel e

]




BllRayons cosmiques aux énergies extrémesSis

Dbser‘vatlons de pIUS|eurs RC d ener‘gle > ’ID20 Ry,

| Volcano Ranch Haverah Par*k
(59- 63]8km2 ik (B7- 87]’l€km2

: ‘J’}
FWSEN&?$“

(81-92) %

102° eV = 100 000000 000’ OOO 000 000=16J !
Une énergie macroscoplque g

" Observatoire

Pierre Auger
3000 km?=

Yakutz
[7D 95]

sugar
(68-79]







' riin et propgatindes ‘ .

1 * Propagation : interaction des RC avec le CMB [ou
rayonnement fossile a 2,7°K])

- L'Univers est rempli de photons tres froids (peu d'énergie) en grand
nombre (400/cm?)

— Ces photons sont inoffensifs, car d’énergie tres faible...
.. a moins de se jeter sur eux a toute allure !l




Origine et propagation des RCEE [
L'« Effet GzK

— Brutalité de la « coupure GZK »:

— a partir de 100 Mpc, toutes les
energies sont ramenees sous
1020 gV

| e Horizon GZK

— Si des protons de ultra hautes
energies sont observes les
sources eventuelles ne peuvent
pas étre trop éloignées

320 EeV T

10 10° 10° 10

M * |[nteractions plus complexes
I pour les noyaux

DYSTANS PROPAGACJI (Mpc)




' riin et propgatindes ‘ -

o Zevatr‘os, sources de RCEE ?

- Acceleration progressive GRB 7
des particules chargees 1012 _—T\Ne ron stars

|

- Energies suffisantes pour
NOUS parvenir aux energies
mesurees malgre le
« freinage » par le fond
diffus (CMB]

—
o
»

—h

| ] ] | | I L1

Magnetic field [Gauss]

| Interplanetary
space\

= Le site accélérateur 107°|
dOItVérlfler‘une _\\\||\\\ ]I S S

. . 1km  106km’ 1pc 1kpc 1Mpc
certaine contrainte e P pSize P




rigin et propgatindes ‘ -

eles noyaux actifs de

galaxie

* Le centre de certaines galaxies est
occupe par un trou noir de tres
grande masse

* || peut jouer le réle d'une machine
acceélératrice tres puissante.

» (Salaxies caractérisées par I'émission
d’'un jet de particules énergetiques
partant du centre.

A des centaines dannéeslumiere du
centre, ces jets frappent la matiere
interstellaire créant des « lobes »
caracteristiques des radio-galaxies




' riin et propgatindes ‘ .

L'origine des rayons
cosmiques enfin

7 on évite d'envoyer
notre super faisceau de protons
dans |'espace intergalactique —




Pierre Auger Observatory %

studying the universe’'s highest energy particles

rvatoire




L’'Observatoire Pierre Au -

« Détection « hybride »
— 3000 km?

— 1600 détecteurs ; NOYAU D'ATOME VENU DE L'ESPACE
SYSTEME DE

espaces de 1,5 km
TELECOMMUNICATION

— 24 telescopes de : | ET GPS
fluorescence dans : PANNEAUX SOLAIRES
4 points A\

T A

I
%

Je CAPTEURT
« CEIL DE MOUCHE »

-

AUGER

OBSERVATORY 1,5KM

12 TONNES D'EAU TRES PURE DETECTEURS
DE CERENKOV




’Oberatoie Piere u .

Bl ° Site sud : pampa Amarilla, Argentine
- - Conception 1992, design 1995
— Choix site 1999, début construction 2000
- 1ere prise de données : Janvier 2004
— Déploiement terminé en juin 2008 :
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| L’'Observatoire Pierre '

’ : . .

B ° | cs cuves du réseau au sol [







L’'observatoire Pierre Auger

’ : B .. .

l » Télescope de fluorescence




L’'observatoire Pierre Auger

’ : B .. .

| » Télescope de fluorescence







Des visiteurs curieux
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Un environnement pas toujours facile
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Des résultats fondamentaux i

W - Détection de rayons cosmiques
| d’ultra haute énergie

—De lI'ordre d’'une centaine d'eévénements
au dessus de 5 102 eV

REPUBLICA ARGENTINA

| « A trés haute énergie, le flux s'atténue K&

plus vite R - NN R—

—-Preuve que les particules
sont freinées (effet GZK]
ou

ll
T
LT

- Do Hoa A .

C 20,0049 T g
: o

L ’{.\, ‘.r"

- ‘H-.‘(

E* JE) [km™ virlsrleV o)

- HiRes

—qu’on a atteint les limites " [+ A=

power laws

d 88 S ItES a CCé | é Pate u PS I : — power laws + smooth function

1l 1 L1l

10" 10"




Des résultats fondamentaux
M ° L'étude du développement des gerbes

atmospheriques renseigne sur la nature du rayon
cosmigue

—Interprétation a partir de modeélisation des interactions
a tres haute énergie

 On manque de données mesurees a de telles énergies

-Avec I'augmentation de I'énergie, tendance vers des
noyaux plus lourds

—Ou alors les interactions entre particules sont
différentes de ce qu’'on croit dans ces domaines
d'énergie inexplores

* Les résultats de mesures au LHC permettront sans doute
d'avoir un début de réponse




Des résultats fondamentaux e
B ° A trés haute énergie, les directions d’arrivées ne
| sont pas uniformément réparties

-Preuve que les particules sont Scien(:é

emises par des sources
—En corrélation avec des noyaux

actifs de galaxies

—En apparente contradiction
avec la tendance observee
de noyaux lourds (trajectoires
tres déviees dans les champs magnetiques)







i Futurs observatoires de RCEE

e Extension et ameélioration de I'Observatoire
| Pilerre Auger en Argentine

—Couvrir une plus grande surface

—Developper de nouveaux
detecteurs [ondes radio]

Il ° Observatoire Pierre Auger dans N

I'nemisphere Nord B =R

* Plus grande surface pour détecter plus de rayons cosmiques
de tres haute energie
— Identification et caractérisation des sources astrophysiques

* Nouvelle technologie (détection radio)

e Couverture du ciel visible dans I'hnémisphere Nord




Futurs observatoires de RCEE |
B * Detection depuis I'espace
i : - (Grandes surface
projet JE'USD ~ d'observation et masse
LT el SRR Cc Cible :
\ ECAE «  200000 km?

e 210" tonnes
d’'atmosphere




. Les reycns ccsmlques scnt des messegers du cosmos qu ils
vuennent de nctre gelexne cu de gelexues plus ou mcms prcches

f | Ile pcrtent; en eux Ies repcnses e des queetlcns fcndementelee
o de phyelque et d estrcphyelque . '

> Les reycns ccsmlques Ies plus energethues n'ont pes . .
‘encore livré tout Ieur secrets sur Ies phencmenes les plus o
vnclents de I unwere | ~

> .n prcgresse dens ce dcmeme de recherche grece a L
chservetclre Pnerre Auger verlteble fenet;re sur I Unlvers .
Ext;reme . | e |




_ATTENTION |

Peh'dant't:e'tte cOnféhEnce’vOus.. E
avez ete la C|ble de plus de %
’IDDDDD rayons cosmlques







B \/ers de nouveaux moyens de détection
- : BN - FCRINS 3 détecteurs, espacés de 22 m .

» projet ECRINS (high Energy CosmigRays\n School)
= but : initier les lycéens

* aux do 'i'
* aux teq ’

~
i T |
g

no ¥

Détection de RG d'éne




Ondes, particules et échelle d’énergie B

e Unités d’énergie
* Calorie : sur les produits alimentaires (kcal)
- Ex: 1 cuillére a café de Nutella = 80 kcal

 kilowatt-heure (kWh)] : sur les factures EDF-GDF
Entre 0,10 et 0,13 € le kWh [mesurée en unité de temps]
: en Physique
- 1 calorie = 4,186 J
- 1 Watt-heure (Wh]= 3600 Joules

B - Energie
force (M x longueur (M) puissance (W] x temps (s)

E=360 kJ




Ondes, particules et échelle d’énergie

1eV=1,602 - 1012 J

L|m|te [‘?] technologle |

-' humame

Synchrotron .
[LHC 14 TeV] -

.Synchrocyclotron

| rori g
f wml

}1015
: 1012

109

 Accélérateur

~ electrostatique

*10
. Réacteur nucléaire

' TubeTV 103

 Pilea1Euro

A -

ZeV (zeta)

' —— Noyaux actlfs de galaxms
EeV (exa) | ’ ~

< -'Etmles a neutr‘ons
:Supernovae

‘éV (peta)
T‘e’Vv (!:e'ra) .

GeV (glga) ' .
par'tlcules émises par Ies -

elements r'adloactlfs .

MeV (mega) : - y |

eV (kllo) ~électrondans une. X
 aurore polaire | .
| S | - Visible
eV e
(electron volt) R

molecule danslalr P




Comment détecter les RCHE ?
e Scintillateurs
— détecteurs a scintillation
- faits dans un plastique spécial, scintillant.

Coemic

particule chargée traverse le detecteur
|_ — excitation d’'une molécule du plastique
' scintillant
— désexcitation en emettant des photons.

Photomultiplier

Photon
of light

Un photomultiplicateur

detecte les photons émis

— signal eélectrique amplifié proportionnel
au nombre de photons percus.

Scintillator




Comment détecter les RCHE ?

-

I« Les détecteurs de lumiére Cherenkov

— cuve d'eau pure

- Les particules chargées tres energétiques qui traversent |'eau
emettent de faibles flashs de lumiere bleue par effet Cherenkov.

! !Photomuhiplier

bords du réservoir recouverts d'un
mateériau refléchissant a la plus
grande partie de la lumiére est
refléchie en direction du
photomultiplicateur.




i Comment détecter les RCHE ? E
B ° Photomultiplicateurs (PM])
| — Comme son nom l'indique, le photomultiplicateur transforme un
faible signal lumineux en un signal electrique qui peut étre mesure.

photoélectron

courat de
Esure

e
\~ lectrons

secondates

- La forme et la taille du signal électrique informent sur la quantite de
lumiere recue, et donc sur le nombre de particules chargees ayant
traverse le détecteur.




llIRayons cosmiques aux énergies extrémesis

’ : B .. .

B ° Les premieres detections
| —Haverah Park (UK, 67-87]

» Réseau de détecteurs Cherenkov a eau sur 12 km?

¢
o
)

4 rayons casmi

- Yakutsk [Sibérie, /0-95... ]
e Scintillateurs + détection de la lumiere Cherenkov émise dans
I'air
rayon cosmique d’énergie supérieure a 10=° eV
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B \/ers de nouveaux moyens de détection S

Le champ électrique - | |
Identifiés en 1970 -Prédictions théoriqgues sur le signal
» Exces de charge ~ 10% e /e* Induit par la super-position des
@ différents champs

ﬂ * rapide : de quelgues ns a quelques

« Effet geomagnétique F=qVxB centaines de ns
» d'amplitude détectable : dizaines a

centaines de WV

» Spectre de Fourier associé couvre une |
large gamme de fréquences : du MHz ag
quelgues centaines de MHz




| Vers de nouveaux moyens de détection

 amplitude = énergie du RC primaire
e durée = distance au cceur, direction d’arrivée

* forme = nature du primaire

Avantages de |la radiodeétection

Propagation dans un trées grand volume (.vs. particules
secondaires)

Atténuation dans I'atmosphere moindre (.vs. Fluorescence )
renforcement possible du signal par effet de cohérence
Simplicité et robustesse des antennes

Technique rendue possible grace au progres de numeérisation
rapide




B \/ers de nouveaux moyens de détection [

B o

—Il reste @ montrer que l'on
peut obtenir les
iInformations sur la gerb

* |nstallation de détecteurs

particules a Nancay
— En cours
e |nstallation d’antennes

sur le site de
I'expérience AUGER




L’'Observatoire Pierre Au

d

. .

l* Détecteurs de particules : cuves

s i ol

Antennes de radio
communication et GPS

Cuve en
| plastique avec
= 12000 litres
Un des trois ¥ d'eau pure
photomultiplicateurs E




L’'Observatoire Pierre Au -

e Détecteurs de fluorescence
Miroir sphérique ségmenté

440 photomultiplicateurs
(1,5° par pixel)

Lentille correctrice
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e Education et réseaux de

détection des RC

- « Mini-réseaux » de
detecteurs de particules

dans les lycées et universites|

— D'un simple « TP » de
physique vers un vrai
programme scientifique

- rechercher des RC
de haute énergie
avec des réseaux
dispersés de
détecteurs simples

NALTA (North American L

area Time coincidence Ar

Vers de nouveaux moyens de détection s

Atlantic
Ocean




Je-vous remercie de votre

s
"
. Iy, i
= - e °
ae
. 6 -
- , " " Lt n L s :
« C'est peut-etre la découverte du siecle !
Cela dépend évidemment de jusqu'ou ¢a descend." —

ATTENTION!



