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Les rayons cosmiques

(particules €nergétiques sillonnant le cosmos)

= 1912: Hess ne découvre pas les rayons cosmiques

Mais il découvre qu’il existe des rayons cosmiques...

= L’'observatoire Pierre Auger, Kascade, HiRes, AGASA...
ne sont pas des détecteur de rayons cosmiques

===)> Détecteurs de particules secondaires produites
dans I'atmosphére par les rayons cosmiques (RC)
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« Rayons cosmiques »

!

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

< N\ 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 »

! !

Oui ! Non !

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

Particule chargée + champ magnétique = deflexion !

« isotropisation »

Brouillage complet

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

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

(tres important !)
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Solution:
transformer les RC en vrais « rayons »

= Etudier les particules énergétiques en observant le
rayonnement induit

\ photons ===) pointage du lieu d’interaction

m Interactions diverses

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

s 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 !

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

= Pb: rayonnements induits détectables seulement a basse énergie
(a haute énergie, les particules énergétiques sont trop peu nombreuses)
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Solution:
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 : gg microGauss

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

=== origine extragalactique !

= Proton ayant une energie 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 €chelle ?
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Basse ¢€nergie

régime diffusif
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Energie sup€rieure
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Energie encore plus grande !
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Energie vraiment tres grande... ;-)

régime "ballistique”
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Régime de diffusion angulaire

(Champ purement turbulent)
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— extension angulaire des sources + delal de propagation!
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Espoir d'une « astronomie rayons cosmiques »

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

m [ rois conditions nécessaires

— champs B pas trop élevés
===) déflexions pas trop grandes PSBP P

— 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)

===p> statistique suffisante — la taille du détecteur, adaptée au flux
de RCUE, doit rester réaliste...

= Probleme : les rayons cosmiques ultra-énergétiques sont aussi ultra-rares
===)» 1 par km? par siécle !
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Un phénomene remarqualement cohérent,
mais toujours mystérieux !

non thermique

<«—— 1 part/m?/s

1 part/m?/an

g

genou ———»

2 /i
limite pour 1 /km#/siecle !

1 111
€s satellites | e i

cheville
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[flux RC] x E3

= Spectre confus a haute énergie...
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[flux RC] x E3

= ...essentiellement a cause des incertitudes sur
I’échelle d’énergie et 'acceptance des détecteurs

GZK

second genou

genou (douteux)

cheville

—
r — 10"
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Propagation des rayons cosmiques
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Propagation des RC a haute énergie

s 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\ —»
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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 Y p
référentiel du proton " A _N_, —» .
et
@
A~
BTN Y P_°. .~
“référentiel cosmique” I 2 . °

= Seuil : E, ~ 2 m,c? dans le référentiel du proton | E, > 1 MeV

» Seuil : E, = m,c? dans le référentiel du proton E, > 60 MeV
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[section efficace] x [inélasticité]

i production de pions
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Longueur d'atténuation - horizon

10

proton attenuation length (in CMB)

\

1000 - -

A (Mpc)
att

100 - —

10 1 1 1
19 19,5 20 20,5 21

log(E) (eV)
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Spectre “propageée”

z=0.01,i.e. D~ 60 Mpc .
accumulation
10M - - -
it i |
X
X
3 | i
L
Spectre source : (COUPUTC GZK>
E-23 jusqu’a I’infini...
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Distribution uniforme de sources
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Propagation de noyaux UHE

cascade nucléaire a 2D

CP gy




Nouvelles sections efficaces

Puget, Stecker, Bredekamp (1976)
— — = = Khan 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)
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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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Fit du spectre avec des protons seuls

pas d’évolution des sources

p=2.5
10%° L

E*®(E) (eVPm™?s'sr)

—_—
Pure Proton

evolution : (1+2)°
(constant comoving luminosity)

184 188

192
log, E eV

spectre source en E-27

&\, 27/11/2008

196 20 204

102°

E*®(E) (eVPm?s'sr)

(protons seuls>

— Les RCUEs apres Auger / En route pour JEM-EUSO ? —

évolution importante des sources

30

Pure Proton
p=2.3

evolution : (1+z)°

19.2 19,6 20
log, E eV

18.8

spectre source en E-23

E. Parizot (APC / Univ. Pariz 8l




Fit du spectre avec une composition mixte

Eyx(£) =2 x B, (p)

(protons) = 40 EeV

max
Emax(protons) =200 EeV @ @ @@ @ @ | IMilxelle(;:?En(gl)soéitilonl _
1025 _ e 10® | H HecNO 12 20 26 E, =Z"10"% EeV _
@ @ @@ @ @ Mixed gorzngosition F ]

: H He CNO 12 20 26 > E =Z*162°'2EeV E

Max

E3®(E) (eV°ms'sr1)
2,

10%
84 88 i85 196 20 504 184 188 192 196 20 204
log, E eV log, E eV
protons dominent sur Terre Fe domine sur Terre
(photo-dissociation) aux é€nergies extrémes
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Y a-t-il des noyaux parmi les EGCRs?

protons seuls (cf. Berezinsky et al.)

10
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NN e
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cheville = "pair production dip" cheville = transition gal./extragal.
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L'Observatoire Pierre Auger :
un détecteur gigantesque
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Détection des RC a haute énergie

e 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/cny’)
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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., estimée en fittant un profil
GH, et en intégrant...




Observable sensible a la composition

= Profondeur du maximum de développement : X,

v low E high E high E
atmospheric low A high A
depth (g/cm?) l l

= tochast fluctuations faibles
L] rocessus stochastique importantes fluctuations
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Atmospheric depth of shower maximum

—
N -
= ~ Expectations from different hadronic models
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+ fluctuations in X . smaller for heavier nuclei
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Maximum des gerbes
mesuré sur 2 décades en énergie

—
N -
g -
S 2 —— Auger ICRCO7 .
- _ et
A - S
X 800— e
£ C e e
o4 T o T
Vv - O e P
750~ T e
T00FET e
e — QGSJETI-03
""" - ---- QGSJETO1
050 e omees SIBYLL2.1
"""" ' ---- EPOS1.6
1 | L1 1 I 1 1 | |
10'® 10"
E [eV

+ fluctuations de X a exploiter

-1\, 27/11/2008 — Les RCUEs aprés Auger / En route pour JEM-EUSO ? — E. Parizot (APC / Univ. Pari3g|



Reconstruction avec les détecteur de surface

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

information temporelle
— triangulation

!
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Exemple d'événement hybride
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Inter-calibration des détecteurs

estimateur
d’énergie SD

Energie FD
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Inter-calibration des détecteurs

Dispersion fractionelle des estimations d’énergie FD/SD

o=19%

Tres bon
estimateur !
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Spectrum d'énergie (SD, gerbes ayant 6 < 60°)
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Spectrum d'énergie
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Spectrum d'énergie
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Résultat d'anisotropie

= resolution angulaire de ~1°: suffisant!

m Pas de signal a grande échelle angulaire (dipole), a aucune

energie SPPErents d EREYE < 3 pey

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
energie ont une distribution anisotrope !

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

m Correlation avec la
distribution de matiere locale
(limite en distance)

m D¢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 énergie !
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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
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Significance du résultat d'anisotropie

pas une résultat sur les AGN !

m 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 !

s 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

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

s Most significant a posteriori “correlation signal”:

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

3.2 expected 4 g0 an AGN in 121 VCV with 2 < 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
=mp = INdependent data set distribution

m prescribed parameters
= unambiguous significance (Confidence Level)

m Result: 99% CL that the excess we had seen in the 8§ “correlating
original data set was not a random fluctuation from  cyvents” out of 13
an 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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Astrophysical implications?

= Not clear yet! (very low statistics to check against any
model, whether naive or sophisticated)

m Can UHECRs come from AGNs? == YES

But we knew that before!

s Do UHECRSs have to come from AGNs? ==p NOQO!

= NB: no claim from 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. ? 1 sources isolées ! possible (vient de débuter !)
Unité de la science des + ohvsi h , . " les RC
RC + sources 4 basse E7 physique a haute énergie => intégrer les au
ctude des gerbes (muons, corpus de
modéles hadroniques...) I"astrophysique !
Rend I’étude des RCHE
encore plus riche ! cf. genou + LHC !
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Rayons cosmiques, année zéro |

m Question (vieille d’'un demi siécle): peut-on faire

_ ) = Réponse (vieille d’un an): oui !
de ’astronomie avec les rayons cosmiques ?

= Quverture historique de I'astronomie non-photonique !

o A portée d’expérience : identification et étude des sources individuelles
& Neécessité d’augmenter la puissance de collection des RCUE

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

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

Les sources sont la : allons les chercher !

s Nombreuses questions

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

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

m Etudier les sources individuellement !

m 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 étape au sol premicre étape dans 1’espace
"collaboration ~ + existante" "collaboration a construire"
"plan de financement a construire" "plan de financement ~ + existant"
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L'Observatoire Pierre Auger

site nord
>21000 km> ~~—

\ 3 000 km?

site sud
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JEM-EUSO

(Extreme Universe Space Observatory)
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JEM-EUSO (lancement prévu en 2013)

(Japanese Experiment Module)

Sur le module japonais de la station spatiale internationale. ..

@iy 1\, 27/11/2008 — Les RCUEs aprés Auger / En route pour JEM-EUSO ? — E. Parizot (APC / Univ. Parig



Détection de la fluorescence des gerbes depuis I'espace

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

cycle utile

NUV Fluorescence 300 - 400 nm (+ Cherenkov)

— Les RCUEs apres Auger / En route pour JEM-EUSO ? — E. Parizot (APC / Univ. Parig
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JEM-EUSO sur I'ISS

« mode nadir » (2 ans) « mode tilté » (3 ans)
Surface de détection nominale Surface de détection accrue
energie seuil suffisamment basse energie seuil plus €levee
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Evolution de I'acceptance des détecteurs
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Le concept

s Détection de la lumiére de fluorescence : UV, de 300 nm a 400 nm
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Le concept

s Détection de la lumiére de fluorescence : UV, de 300 nm a 400 nm

= Optique : lentilles de Fresnel
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Le concept

s Détection de la lumiére de fluorescence : UV, de 300 nm a 400 nm

= Optique : lentilles de Fresnel
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Le concept

s Détection de la lumiére de fluorescence : UV, de 300 nm a 400 nm

m Optique : lentille de Fresnel + plan focal pavé d’au moins 200 000 PMTs
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Le concept

m Trigger : exploite les patterns spatio-temporel sur le plan focal
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Le concept

m Trigger : exploite les patterns spatio-temporel sur le plan focal
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Le bruit de fond

m Fonds diffus naturel du ciel (lune, ¢étoiles, airglow...) + éclairs
s Lumicres artificielles (villes, avions...)
s Phénomenes transitoires de la haute atmosphere (sprites, blue jets, elfes...)

m Fonds estimé, puis mesuré par « Tatiana » en 2005 (satellite russe)
& nightglow : 100-500 ph/m?/ns/sr ; 1.5 fois plus s’il y a des nuages
& airglow (~100 km d’altitude) : 250-600 ph/m?/ns/sr
¢ phases de la lune < 25% : < 100 ph/m?/ns/sr

FOV: 15°
S =0.4 cm?
UV: 200400 nm

Lune a 25%
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Trigger et reconstruction
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Trigger et reconstruction
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Trigger et reconstruction
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Trigger et reconstruction
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Performances

m Efficacité de détection
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Autres améliorations / EUSO(ESA)

m Efficacité des PMs (Hamamatsu) : > 30% — gain d’un facteur 2 !

== amé¢lioration du rapport signal/bruit

s Cameéra infrarouge pour la mesure de la hauteur des nuages

== Température mesurée a £ 3K — hauteur des nuages a 200 metres pres

s LIDAR simplifié : peu massif, rapide et a faible consommation !

m Puissance disponible supérieure — ordinateur a bord

m Filtres adapté aux raies de fluorescence ? — gain sur 2/N d’un facteur 2 !

s Emploi de CYTOP au lieu de PMMA pour les lentilles !

==) meilleure transmittance
== dispersion plus faible — plus grande précision dans le plan focal

— gain d’un facteur 4 ! — meilleur rapport signal/bruit

== augmenter le nombre de pixels ?
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Efficacité quantique des PMT
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Lentilles en CYTOP (vs PPMA)

-1\, 27/11/2008 — Les RCUEs aprés Auger / En route pour JEM-EUSO ? — E. Parizot (APC / Univ. Pari3g|



Performances

m Efficacité de détection
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Mission et Programmatique

JEM EF (exposed facility)

H-lIB & HTV
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Mission et Programmatique
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Mission et Programmatique
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Mission et Programmatique

m Payload majeur pour 2013: deux candidats — plus qu’un ?

@ International Cooperation Mission

€ High Energy Electron and Gamma-Ray
Telescope

@ Scientific Objectives
» Detection of Nearby Electron Sources

_ , » Exploration of Cosmic Gamma-Ra
Calorimetric Electron Telescope Soﬁrces g

(CALET)

@ International Cooperation Mission
# Ultra Violet Telescope
@ Scientific Objectives

»Survey of EECR (extreme-energy cosmic rays)
— induced extensive air showers

> Investigate the origin of EECRs Extreme Universe Space Observatory
(EUSO)
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Mission et Programmatique

Resources of the 2" phase JEM utilization (under study)
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NB: synergie avec TUS et S-EUSO...

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

TUS: lancement 2010
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NB: synergie avec TUS et S-EUSO...

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

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

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

KLYPVE : free-flyer...

cf. S-EUSO (ESA cosmic vision)
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Executive summary

Scientific Objectives

® Maimn Objectives : Astronomy and astrophysics through particle channel with extreme energies
above 10°% eV

» Identification of sources by the high-statistics arrival direction analysis

» Measurement of the energy spectra from individual sources to constrain acceleration or
emission mechanisms

® Exploratory Objectives
» Detection of extreme energy gamma-rays
Detection of extreme energy neutrinos
Study of the Galactic magnetic field
Verification of the relativity and the quantum gravity effect in extreme energy
Global observations of nightglows, plasma discharges and lightning

Y Y Yy

A amender ( Auger a montré qu’il y avait des sources astro. proches et
o que le ciel €tait anisotrope

Mettre en ceuvre 1’astronomie RC — gagner 1 ordre de

grandeur en acceptance pour changer d’cre et ¢tudier les
sources individuellement !

Points principaux : <

| Physique a trés haute énergie (gerbes et propagation)

olg 1, 27/11/2008 + phénomenes transitoires ionospheriques !



Phénomenes ionosphériques

@iy 1\, 27/11/2008 — Les RCUEs aprés Auger / En route pour JEM-EUSO ? — E. Parizot (APC / Univ. Parig



Executive summary

Parameters of Instruments

® Field of View: +30°
® Aperture Area: 4.5m’
® Optical bandwidth: 330—400nm
® Angular Resolution: 0.1°
® Pixel Size: 4.5mm
® Number of Pixels: ~2.0x10°
® Pixel Size at ground: 750m
® Duty Cycle: ~20%
® Observational Area: 1.9%10” km’
Parameters of Mission
® Time of launch: year 2013
® Operation Period: 3 years (+ 2 years)
® Launching Rocket : H2B
® Transportation to ISS:  non pressurized Carrier of H2 Transfer vehicle
® Site to Attach: Japanese Experiment Module/ Exposure Facility #2
® Mass: 1880 kg
® Power: 998 (operative). 424 W (non-operative)
® Data Transfer Rate: 297 kpbs
® Height of the Orbat: ~430km
® Inclination of the Orbit: 51.6°
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A suivre...




