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Introduction

e Les rayons cosmiques sont des particules qui
nous viennent du cosmos. Ils bombardent la
Terre en permanence.

~14% de .L.la,dioactivité

et contribue egerement
loactivite du sol

moins g

e Comme la’ lumiere en astronomie, les rayons

- cosmiques sont 'un-des' raressmoyens d'etudier
les phenomenes astrophystques C|UI leur ont
donné nalssance e
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Introduction

> Une « experlence » en astrophy5|que

|
e Iastrophy5|q-ue echappe completement au controle
" ¥de Iexperlmentateur

i% ' *.

- Un phénomene cosmique
vnolenT colhsnon de deux

Seuls « messagers» pour . ¢ Ondes

7 o 7 7 Tt
etudier les phenom i &lectromagnétiques
astrophysiques a distance : ¢ Rayons cosmiques
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Introduction

Nos informateurs sur le cosmos : les rayonnements
Les lumieres de la nébuleuse du Crabe

Radio Infra Lumiere Ultra Rayons Rayons
Rouge visible violet X Y

100m-1m 10 um 700nm 400 nm 10 nm 1Inm O0,1nm 0,01nm 0,001nm

-

Longueur
d'onde
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Introduction

» particules ordinaires
e Protons (noyau d’hydrogene) et autres noyaux atomiques
e électrons
e Photons En moyenne 4 RC /cm2/s ~ 1 kg/an,
e Neutrinos v

» Composition : ~ composition de la matiere de l'univers
99% de |
noyaux

<< 40 000 tonnes/an (méteorites).

1% d’'élec-
trons u

e cas des neutrinos :
* ~ 64 milliards de v traversent votre corps chaque seconde

o Statistiquement : un seul arrété par votre corps pendant
N 111 /= V0 1 =0 VT
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Introduction

1eV=1602 -101°J
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L'histoire des rayons cosmiques

» Contexte scientifique
e au XIXe siecle
o Unification électricité et magnétisme
» Identification de la nature de la lumiere (onde EM)

M Farfday RN
o Matiere : théorie atomlque pr|m|t|ve (noyau et
électrons inconnus)

e A la fin du XIXe siecle, nouveaux rayonnements
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L'histoire des rayons cosmiques

> Rayonnements : lumiere ou matiere ?

e Rayonnements cathodiques

o Etudiés par W. Crookes, J. Perrin, J.J. Thomson = en
présence d'aimants et de champs €lectriques, les rayons
sont déviés

» J. J. Thomson conclut que ces rayons sont des particules
chargees négativement qu'il appelle «electrons» (1898)

e Rayons X
e Découverts par W. Rontgen en 1895

 Nature incertaine jusqua M. von Laue (1912)

e Radioactivité

e Découverte par H. Becquerel en 1896 (uranium)

e 1898-1900 P. et M. Curie, E. Rutherford et P. Villard : il y a
plusieurs types de radioactivité (o, B, v)
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L'histoire des rayons cosmiques

> Découverte des rayons cosmiques

e 1901
» Observation de C. Wilson : les électroscopes se déchargent
tout seuls sous terre aussi bien que sur terre

e E. Rutherford = radioactivité naturelle, effet dominant.

e 1910

 Le pere Wulf fait des études en
montant a la tour Eiffel :
'électroscope se décharge moins
vite, mais pas autant que ce qui
était prévu |

Donc « ¢a » vient d'au dessus...
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L'histoire des rayons cosmiques

> Découverte des rayons cosmiques

e 1912 :

e Victor Hess monte en ballon a 5350 m : découverte
du rayonnement cosmique.

Symihim dex MEumE
ds Hexz ot de KolhBemter
am: - 18143

Route des Entdeckungsfluges der kosmischen Strahlung.

o W. KolhoOrster monte a 9 Km
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L'histoire des rayons cosmiques

» Nature des rayons cosmiques ?

e 1925
e R. Millikan pense que les rayons de V. Hess sont des
rayons gamma = « rayons cosmiques »

e 1929:

o W. Bothe et W. KohlGrster, utilisant des compteurs
Geiger montrent que les rayons de V. Hess sont
chargés = matiere !!

mais Millikan est prix Nobel et ne veut pas en
démordre...

 Skobeltzyn montre aussi que c’est de la matiere
grace aux chambres a brouillard

mais rien n'y fait.... u
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L'histoire des rayons cosmiques

» Nature des rayons cosmiques ?

e 1930 :

e A. Compton (un autre prix Nobel) fait rendre raison a
Millikan, grace a l'effet de latitude
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L'histoire des rayons cosmiques

> Decouverte de nouvelles particules

e Au sol, on ne voit que les particules secondaires, issues
de l'interaction des rayons cosmiques (RC) avec

'atmosphere.

 Les RC ont ainsi permis la decouverte de nombreuses
particules =

e 1932 : pOSitron 1890

Prédit par P. D

e 1936 : muon p

Semblable a I'qy
mais 200 fois (T

° 1947 : pion &
au pic du Midi
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D'ou viennent les rayons cosmiques ?

» Rayons cosmiques primaires et secondaires
e Primaire
e toute particule qui arrive sur terre venant de |'espace

e Secondaires

e Particules détectées sur terre = principalement
produits d'interaction de rayons cosmiques primaires
avec la partie supérieure de I'atmosphere

— Essentiellement des muons, des électrons, des photons

= Les rayons cosmiques secondaires sont
— des particules
— venant des couches supérieures de I'atmosphéere

— produits par de véritables rayons cosmiques !
D’ou viennent-ils ?
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D'oll viennent les rayons cosmiques ?

» Origine des rayons cosmiques

e Particules produites par des mécanismes
astrophysiques plus ou moins violents
» réactions de fusion au coeur des étoiles
e supernovae (effondrement d' et0|Ies a bout de « carburant »)
» collisions de galaxies e

"

& -
Supernova 1987A —u‘ge i o - .
+ Colliding Galaxies NGC 4038 and NGC 4039 HST « WFPC2
d ’ H u b b I e PRCO7-34a « 8T Scl OPQ » October 21, 1997 » B, Whitmore (ST Scl) and NASA

o phénomenes exceptionnels provoqués par des trous noirs se
trouvant au centre de certaines galaxies (noyaux actifs)
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D'ou viennent les rayons cosmiques ?

» Propagation des rayons cosmiques
 Origine des cosmiques chargeés : hypothétique
e Impossible de repérer la source d’'un cosmique
charge du fait qu’il a traversé le champ magnétique

de la galaxie (uG), voire le champ magnétique
intergalactique (nG) !

e Rayon gyromagnétique et angle d’inflexion

o ngro = E/B : rayon du cercle décrit par la particule
d’energie E, dans un champ uniforme B (en négligeant
le rayonnement de freinage)

e Apres avoir parcouru une distance ¢ perpendi-
culairement au champ, la particule a infléchi sa

trajectoire d'un angle 6= d/R,,,= dxB/E
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D'ou viennent les rayons cosmiques ?

» Propagation des rayons cosmiques
e En unités appropriées, ceci donne :

~ d(Mpc)B(nG)  d(kpc)B(HG)

£/(3.10%v) E/(3-10%v]
1 pc (parsec) ~ 3 1013 Km; Jde notre gaIaX|e 25 kpc

angle de deﬂectlon inférieur a 1° pour une energle ~ 1020 eV
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D'oul viennent les rayons cosmiques ?

> Les rayons cosmiques aujourd’hui

Le flux mesuré s’étend sur
i3 @r‘@f@\ﬁé’?&‘@ﬂﬂ BHFSsec
De la taille d’'un cheveu a 10

milliards d’année lumiéere
Le « genou »

1 particule par m2 par an

-t
o
=

LA

détection dlr'ec’re La « cheville »
ballons, satellites 1 particule par km? par an

b
i
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>
[0
O
»
&5 10
[
£
x
=)
L

—h
=
o

L’'énergie mesurée s’étend sur
gl 12 ordres de grandeur
érec’rmn indicecte De la taille d'un cheveu a

arides gerbeﬁ? TT 100 000 Km

1GeV 1TeV 1 PeV 1EeV 1ZeV
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Les grandes gerbes atmosphériques

> Découverte des gerbes atmosphériques

» Les rayons cosmiques les plus énergetiques pénetrent
mosphere terrestre :

n en chaine appelée « gerbe atmosphérique ».

des averses soudaines de particules, résultant
| rayon cosmique initial treés énergétique.

découvertes par Pierre Auger
en 1938, au laboratoire Jean
Perrin au Jungdsrasjoch

Hﬂ!h: e
g e

|
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Les grandes gerbes atmosphériques

Z A
lere ﬁ#

interadtion

\ Y?Lly
| €/\e e

> Développement d’'une gerbe

<€

Sol

Cascade de nucléons ! Cascade de pions! Cascade électromagnétique
Hadrons pr'és :DésinTégr'aTion TC%‘
l du coeur | lp lp lp l},t | ely
|
0,1% hadrons 0,9% n (>16eV) o de y (>oUke
o (N4 > )

| |
: s l s l s
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Les grandes gerbes atmosphériques

> Energie et taille stupéfiantes

SeRdEMECELE S Domaine d'énergies > 1010 eV
12 km de haut,

10 km? de surface au sol, e Rayon cosmique primaire tres

o args dgypartisles energétique interagissant dans les
Seco alresT

hautes couches de I'atmosphere
— cascade de particules

e Au niveau du sol :

plusieurs centaines de milliers de
particules (photons et électrons
essentiellement)

réparties sur plusieurs km2.
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Les grandes gerbes atmosphériques

> Moyens de detection

e mesure de I'énergie deposee par les gerbes dans
'atmosphere.
1. Détection des particules, produites en cascade, a

la surface de la Terre
=> énergie initiale, direction d'incidence.

2. Détection de la lumiére de fluorescence émise par
l'interaction des particules avec les molécules N,
(utilisée pour des particules de plus de 1017eV)

e Aucune technique efficace pour identifier la
particule initiale (indispensable pour la
compréhension du mécanisme d'accélération).
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Les grandes gerbes atmosphériques

> Détection des gerbes par la détection des particules
au sol

e Nécessaire de couvrir une grande surface
e Réseau de détecteurs de particules

e |'intéret du réseau est triple:

—Ajout du nombre de particules enregistrées par chaque
détecteur = meilleure estimation du nombre de particules
présentes dans la gerbe.

—Plus le réseau est grand plus le nombre d'événements détectés
est grand.

—dessin ci-contre : la gerbe atteint d'abord le détecteur sur la
gauche avant celui sur la droite & détermination de la
direction d'incidence du rayon cosmique.

http.://ast. leads.ac.uk/haverah/dets.shtm/

e Type de détecteurs utilisés :
scintillateurs, détecteurs cherenkov

Corinne Bérat - Conférence SFP — 9 février 2006 28


http://ast.leads.ac.uk/haverah/dets.shtml

Les grandes gerbes atmosphériques

> Scintillateurs

o détecteurs a scintillation - plastique spécial,
scintillant.

e particule chargée incidente
traversant le détecteur
= excitation d'une molécule du
plastique scintillant
= désexcitation par émission de
photons.

Photomultiplier

Fhoton

of light

e photons eémis détectés par un
photomultiplicateur
= signal électrique amplifié
proportionnel au nombre de
photons percus.

Szintilator

29



Les grandes gerbes atmosphériques

> Les détecteurs de lumiere Cherenkov

e Dans ce type de détecteur, le scintillateur est remplacé
par une cuve d'eau pure.

e Lorsque les rayons cosmiques secondaires traversent
'eau, ils émettent de faibles flashs de lumiere bleue par
effet Cherenkov.

e Les bords du réservoir sont
recouverts d'un matériau
h-:-t-:-mumpnar réfléchissant de sorte que
la plus grande partie des
photons soit réfléchie en
direction du
photomultiplicateur.
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Les grandes gerbes atmosphériques

> Détection des gerbes par la détection de la

lumiere de fluorescence . .
e Les particules secondaires

chargées créées tout au
long du développement de
la gerbe excitent les
molécules d'azote de
I'atmosphere.

Number

Top of the Atmosphere

Particles

e Ces molécules se
désexcitent en émettant

W ANZA' une lumiere de

EE ' CoV s fluorescence dans toutes

: les directions.

Extensive Air Shower Te\ muons
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Les grandes gerbes atmosphériques

> Détection des gerbes par la détection de la
lumiere de fluorescence

Fluorescence : lumiere de tres faible intensité, dans
I'UV (300-400 nm).

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

Dispositif de photomultiplicateurs = reconstruction du
profil de développement de la gerbe

Mesure de la lumiere émise = énergie du RC primaire
Position du maximum = nature du RC primaire

Connaissance absolue de la fluorescence de l'azote et
du gain quantique des photomultiplicateurs requise.

|
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Les rayons cosmiques de tres haute énergie

> Les premieres détections
e Volcano Ranch (US, 59-63)
» Premier réseau géant de détecteurs

19 détecteurs répartis sur 8 km?2

— Compteurs en plastique scintillant (communément
appelés « scintillateurs ») de 3.3 m2

Corinne Bérat - Conférence SFP — 9 février 2006
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Les rayons cosmiques de trés haute énergie

> Les premieres détections

e Haverah Park (UK, 67-87)

e Réseau de détecteurs Cherenkov a eau sur 12 km?
N L

4 rayons cosmiques d’énergie supérieure a 10%° eV

e Yakutsk (Sibérie, 70-95...)

e Scintillateurs + détection de la lumiere Cherenkov
émise dans |'air

1 rayon cosmique d’énergie supérieure a 10%° eV
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Les rayons cosmiques de tres haute énergie

> Les premieres détections
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Les rayons cosmiques de tres haute énergie

> Expériences recentes
e HiRes (High Resolution Fly’s eye detector)

» Technique de fluorescence
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Geli Wy Sl U@ 00
e ab S s nn e s
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Les rayons cosmiques de trés haute énergie

> Expériences récentes
o AGASA (Akeno Giant Air Shower Array, Japon)
e 100 km?2
e 111 détecteurs en surface (cherenkov) + 27 deéetec-

plusieurs
rayons
cosmiques
d’energie
> 1020 eV
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Les rayons cosmiques de trés haute énergie

> RCEE (Rayons Cosmiques aux Energies Extrémes)

e (Observations de plusieurs RC d’energie > 10-° eV

. P Yakutz
' VoIcan Ranch Haveraf Park’ * «. 4 (70-93)..
(59-263) 8 ) Sl (67- 87)‘ T '(.1). -

o correspond a des dizaines de joules  *

. Energle macroscoplque exceptlonne//e pour une
particule' microscopique :

. & ol
1020 eV = 100 000 OOO 000 OOO OOO OOO eV

o : “ Sugar
 l'énergie ;% et 79)
d'un volant de badminton envoye a 300km/h (8)

d'une balle de tennis servie par un champion
d’ un tir de penalty ...

» Loin devant I'énergie du LHC : 7 1012 eV par faisceau
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Les rayons cosmiques de trés haute énergie

> RCEE (Rayons Cosmiques aux Energies Extrémes)
e 1020 eV C'est :
e Un facteur de Lorentz de 101!

e La distance terre — soleil (150 millions de Km)
ramenee a 1,5m

e Une seconde qui dure 3200 ans

Enorme !

o |'existence des RCEE pose des problemes :
e Qui sont-ils ?
e D’ou viennent-ils ?
o Comment arrivent-ils jusqu'a la terre ?
— Ils ne devraient pas pouvaoir...
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Origine et propagation des RCEE

> Interaction des RC avec le CMB

e Le CMB (cosmic microwave background) ou
rayonnement fossile a 2,7°K

e Découvert en 1965 par Penzias et Wilson

e L'Univers est rempli de photons tres froids (peu
d’énergie) en grand nombre (400/cm3)

plus chaudes ue Ies relons en bleu—-' e
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Origine et propagation des RCEE

» Propagation : interaction des RC avec le CMB

e Ces photons sont inoffensifs, car d'énergie tres
faible...

... @ moins de se jeter sur eux a toute allure !!

proton photon
Systeme du 1020 eV 0.5 meV
laboratoire
o—— N~
Ecin= 300 MeV
EEIERE PY A
du proton
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Origine et propagation des RCEE

> Interaction des RC avec le CMB

o Interaction des protons
e photoproduction de pions :

P+y, A>n+r"
p+y"3»/p\#ro

P+y,.x >A—>p+e +e

» A chaque interaction, perte d’environ 22% d’énergie

 Processus se répete jusqu’a ce que I'énergie totale
p—y dans leur centre de masse soit inférieure au
seuil de production de la résonance A :

c'est
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Origine et propagation des RCEE

> Consequences de l'effet GZK sur les protons

e Libre parcours moyen

e Au dessus de 5.101° eV :
10Mpc.
(1 pc = 3.09 1016 m)

e Brutalité de la coupure
GZK:

e recorda 3 1020 eV =

Source dépassant
largement cette énergie

Ou située a quelques
dizaines de Mpc
e Probleme : on ne connait
pas de telle source !!!
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Origine et propagation des RCEE

» Propagation : interaction des RC avec le CMB

- Les noyaux ultra énergétiques se brisent sur les
photons du rayonnement fossile

A+7,.¢ — (A=1)+N
A+7,.« = (A-2)+2N

A+y,.« > A+e +e

e Photons

e Seuil de création de paires ete" atteint rapidement.
Coupure GZK vers 10%4eV

e Neutrinos

e Parfaitement insensible a tous les obstacles : sondes
idéales... oui, mais extrémement difficile de les détecter
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Origine et propagation des RCEE

> Effet GZK et résultats experimentaux

o AGASA :
e 10 événements au-dessus de 1020 eV
e Observation d'une corrélation des directions d‘arrivée.
= sources proches, dans un rayon de ~100 Mpc

e HiRes : ’

e meilleur accord avec la
prediction de l'effet GZK

e Mesures « contradictoires »
(?) de AGASA et HiRes
=> probleme de |'observation
de l'effet GZK

-1 -1
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Origine et propagation des RCEE

> Origine des RCEE - Schéma « bas-haut » :

o Accélération progressive des chargés, jusqu'a des
énergies suffisantes pour nous parvenir aux energies
observées malgre le « frottement » sur le CMB

e Le site accélérateur doit vérifier une certaine
contrainte

 rayon de giration < dimension du site (rayon R)

e Impose une condition sur la rigidité magnétique
(avec des approximations) :

B en G, R en kpc, E en EeV

e Recherche des sources potentielles limitée aux
objets astrophysiques verifiant cette condition
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Origine et propagation des RCEE

» /evatrons Accélérateurs Astrophysiques atteignant le ZeV
lIEDiagramme de Hillas

Lignes diagonales :
valeurs requises

pour I'eénergie survivants au critére

(100 EeV)

... en fonction de Z BR=>E/7

Etoiles a Neutron
Gamma Ray

T White *en
3 dvart N N Bursts
: e s Noyaux actifs de
i o galaxie
g, e Y Lobes Radio
8 R Clusters
X o Galaxies/Clusters
; en collision

.9 12 "|'- 15 ] 1z T 21

1 au Lo T kpe L MpEs
log(size, km)
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Origine et propagation des RCEE

> Scénario « haut-bas » (+ nouvelle physique)

» Désintégration/annihilation particules tres massives
(M>10%1eV)

— Défauts topologiques = émission de particules « X »
— Reliques de |'univers primordial

e solution a I'énigme GZK
» dépendant de la nouvelle physique
e problématique de la matiere noire.

o Désintégration de Z°

e produits par des collisions de v d'énergie 1021eV et
des v d'énergie de I'ordre de l'eV.

e mécanisme supposant un flux important de v de
tres haute énergie, a expliquer !
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Origine et propagation des RCEE

> Scénario impliqguant une nouvelle physique
» Brisure de l'invariance de Lorentz a tres haute
énergie
» affecterait la cinématique des particules

» seuil de la réaction conduisant a la perte d’énergie
des protons modifie = les protons pourraient donc
parcourir dans l'espace des distances cosmologiques

o Autres hypotheses (liste non exhaustive !)
e évaporation de micros trous noirs...

e monopoles magnétiques de masse < 1010GeV
acceleres dans le champ magnétique galactique

o extraterrestres belliqueux avec méga canons a
protons
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Origine et propagation des RCEE

» Beaucoup de questions ouvertes

e Forme du spectre autour et au dela de la coupure
GZK : en accord avec la prédiction ou non ?

e Si sources : Répartition des sources dans l'univers et
dans le voisinage "GZK" de la terre (<50Mpc)

e Si nouvelle physique, laquelle ?

e Nature des rayons cosmiques (indispensable pour
trier les scénarios)

Pour répondre a ces questions, il faut collecter plus
d’événements et déterminer leur énergie, leur angle

d’arrivee, leur nature avec un maximum de précision
possible
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Nouvelles expériences

» Observatoire Pierre AUGER

|
I
|
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Nouvelles expériences

> Observatoire Pierre AUGER - site sud
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Buitres J
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Biamante
Va. Vleraniega

~ Dad. | |
(Club de pesga San Rafael)
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Nouvelles expériences

» Observatoire Pierre AUGER : détecteurs de
harticules

Un détecteur de surface
4 | est I'objet de la curiosité
 rpaied d’habitants de la pampa

attery
Enclosure

|
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Nouvelles expériences

> Observatoire Pierre Auger : détecteurs de
fluoresc

Miroir sphérique ségmenté

440 photomultiplicateurs
(1,5° par pixel)

Lentille correctrice
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Nouvelles expériences

» Observatoire Pierre Auger : statut

e phase prototype terminée :
e Validation du concept
o Objectifs atteints

e De l'ordre de 1000 stations détectrices installées et
opérationnelles sur une surface de plus de 100 km?

* |'Observatoire Pierre Auger est devenu
depuis octobre 2003 le plus grand réseau
de détecteurs de rayons cosmiques au
monde.

e ~1000 cuves qui enregistrent des don
o 18 télescopes (3 batiments)
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Nouvelles expériences

> Premiers résultats (préliminaires, conf. été 2005)
» Déploiement et prise de données continuent

-
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[ ]
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=
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|

e Jusqu’a — 2015 : prise de données et analyses




Nouvelles expériences

» Observatoire Pierre Auger : statut

» Vers une couverture complete du ciel :

ST PR D ojet pour un observat
*’F’fIUSA dans ”}f Bre 401 -
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Nouvelles expériences

> Projet Télescope Array dans I'Utah
e 576 scintillateurs
3 télescopes a fluorescence

Proposed Telescope Array Cosmic Ray Observatory
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Nouvelles expériences

> Détecteurs de fluorescence
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Projet de détecteur spatial

> Détection spatiale — ex: projet EUSO
(Extreme Unlverse Space Observatory)

e Grandes surface d'observation
et masse de cible :
. .e ~190000 km?
s 608000 km2.sr
7. e 2102 tonnes d’atmosphére

fluorescence

s 8 km '
> observation depuis ['espace des gerbes atmospher/ques

= detection de rayons cosmiques de-tres-haute energie- 8
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Projet de détecteur spatial

» Avantages
e Grande acceptance geométrique

o Détecteur a ~égale distance de toutes les gerbes
> pas de probleme de proximitée

o Atmosphere traversee par les UV de fluorescence :
partie moins dense, plus claire

> Inconveénients
e Fonctionnement de nuit (sans lune)

e Faible angle solide de collection de photons (5m? a
430 km)

e Variabilité de I'atmosphéere
acceptance, atténuation/distortion du signal
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Projet de détecteur spatial

> Les exigences requises pour un télescope spatial
e Observation d'une grande masse d’atmosphere
» Sensibilité dans I'UV (330nm — 400nm)

» Grande efficacité de collection de photons = faible
quantité de photons pour gerbes les moins
energetiques (seuil de détection)

e Détection de photons rapide, efficace et sensible
au photon unique

e Bon rapport signal/bruit
e Dynamique étendue (5.10%° - ~1021 eV)
e Moyen de caractériser |'atmosphere

+ Contraintes sur le poids
et la consommation

|
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Projet de détecteur spatial

> ROle crucial de | atmosphere

e production du signal
 Calorimetre : production des gerbes
» Lumiere de fluorescence

e transmission du signal
e Atténuation durant le transfert
— Diffusion Rayleigh (molécules)
— Diffusion Mie (aérosol, nuages)
— Absorption (ozone

e source de bruit de
fond
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Vers de nouveaux moyens de détection

Milieu 70’ :
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Vers de nouveaux moyens de détection

> Le champ électrique

Identifiés en 1970

&
!

=) moment dipolaire
ﬂ<—ﬂ &5
Courant transverse

d’alimentation du dipdle

mJT%O
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e Prédictions theoriques sur le
signal induit par la super-
position des difféerents champs

e rapide : de quelques ns a
quelques centaines de ns

o d'amplitude détectable :
dizaines a centaines de pVv

e Spectre de Fourier associé
couvre une large gamme de
fréquences : du MHz a
quelques centaines de MHz
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Vers de nouveaux moyens de détection

> Prédictions théoriques
e Informations contenues dans la forme du signal

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

> Avantages de la radiodétection

Propagation dans un tres 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

Technigue rendue possible grace au progres de numeérisation
rapide
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Vers de nouveaux moyens de détection

> Technique a valider

e série de mesures avec le réseau decametrique
de Nancay depuis 2002

o Il reste @ montrer que I'on peut obtenir les
informations sur la gerbe

e Installation de détecteurs de particules a Nancay
— En cours i

e Installation d’antenn
sur le site de
'expérience AUGER

I
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Vers de nouveaux moyens de détection

> Education et réseaux de détection des RC

e « Mini-réseaux » de detecteurs de partlcules
dans les lycées et université .

e D'un simple « TP » -f:
physique vers un vrai

A.-'aska

programme SC|ent|f|que

e rechercher des RC
de haute energie o i |
avec des réseaux cacine | 4 Unlted States
dispersés de T S
détecteurs simples

NALTA (North American Large:s-
area Time coincidence
Arrays)

f }"‘ r*‘
X
Atlantic
{ Ocean

I
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Vers de nouveaux moyens de détection

» ECRINS

3 détecteurs, espacés de 22 m

50 ¢cm

Scintillateur

-~ >
70 cm
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Projet de détecteur spatial

> ROle crucial de | atmosphere

e source de bruit de fond
e Sources artificielles

Airglow

ia i I uages 'L-'jlf"t;__"" =
o urc‘es naturelles et tra‘#t Olfe

‘i’-"‘“‘

=

Pollu'ruo lummeuse des villes ————

Sprites
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Les rayons cosmiques aux énergies extrémes

« Les questions que se posent les chercheurs semblent
parfois ne pas beaucoup changer au cours des annees.
Ainsi, « [origine du rayonnement cosmique » aurait tres
bien pu étre le titre dun article écrit il y a plusieurs
décennies. Est-ce a dire que la recherche na pas
progresse dans ce domaine? Au contraire, l'accumulation
récente de decouvertes comme les pulsars et le
raffinement des méthodes expérimentales dont disposent
maintenant les chercheurs éclairent sous un jour
nouveau ce probleme clef de 'astronomie. »

La Recherche, n° 35, juin 1973

Jean Audouze, Chargé de Recherche au CNRS (service
d’électronique physique de Saclay et observatoire de
Meudon)

Maurice Meneguzzi, Thésard.
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L'histoire des rayons cosmiques

> L'électroscope
e Electroscope chargé = les « bras » se repoussent

e Soumis a un rayonnement énergétique, I'air se trouve
partiellement ionisé et les charges sont évacuées

» L'électroscope se décharge d'autant plus vite que le
rayonnement est plus intense

_—~——I eflection Arim

Idetal rod

A
T

Figure 1: Electro
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L'histoire des rayons cosmiques

» Chambre a brouillard de Wilson

Un gradient de température est établi entre le haut et le bas d'une
enceinte isolée thermiquement et remplie d'un mélange d'air et de vapeur
d'alcool.

Avant d¢ une
zone de

interacti pions,
etc...) a ation le
long des

of tracks from
radium
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Les grandes gerbes atmosphériques

» Photomultiplicateurs (PM)

e Comme son nom lindique, le photomultiplicateur
transforme un faible signal lumineux en un signal
électrique qui peut étre mesure.

courant de
mesure

Fhaton

e La forme et la taille du signal électrique informent sur
la quantité de lumiere recue, et donc sur le nombre
de particules chargées ayant traversé le détecteur. [
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Les grandes gerbes atmosphériques

> Effet Cherenkov

» Observation d'une lumiere bleutée (Mme Curie, 1910)

e Interprété par le physicien russe P. Cherenkov
= prix Nobel en 1958.

e se produit lorsqu'une particule se déplace plus vite

que la vitesse de la lumiére dans le milieu considéré.
Elle ne va toutefois pas plus vite que la vitesse de la lumiere
dans le vide, il n'y a donc rien de contradictoire avec la théorie

de la relativité.

e Si v est |a vitesse de la particule, et n l'indice du
milieu,ona:c/n <v<c
— Une particule qui atteint la vitesse de la lumiére dans le milieu dans
lequel elle se déplace émet une lumiere intense, de couleur bleue.

— Au-dela de la vitesse de la lumiere, cette particule constitue la
pointe d'un cone lumineux de couleur bleue dont I'angle au sommet
depend de la vitesse de la particule. n

Cos 6 = 1/Bn
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Les rayons cosmiques aux énergies extrémes

» Contemporary astrophysics Is faced by a number of acute
problems.

» One of them concerns dark matter, which one might
(perhaps mischievously) qualify as the study of particles
which should exist...
but until further notice, don'’t.

>

Luadwik M. Celnikier
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Nouvelles expériences

» Observatoire Pierre Auger : statut
o Detection d’eévenements «

7 VEM)
2 VEM)

Détectes par les
stations
operationnelles

Détectes
egalement par
des detecteurs
de fluorescence
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