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Lumiere = Onde Electro-magnetique

Electromagnetc Wave
B tiagnetic field
Ky Electric field

* Longueur d'onde: A= c/v

* Fréquence: v (Hz)




L'Univers a travers les ondes EM
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Multiples fenétres EM ouvertes a ["Univers
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Ondes millimétriaues

Télescope radio




Les Rayons Cosmiques

_\ __Aurore boréale




Soleil : 75 % H ( proton + electron )

Earth shown
for size comparison

Vent solaire : protons
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Prehistoire des rayons cosmiques
(1911 — 1912)
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Interaction avec I'atmosphere => cascade de particules

Primary Cosmic Rays ,
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Electromagmnetic
shower




Haut de l'atmosphére Ccom DOS ition

Primaires

p: 80%, vy :0.1%
a: 9%, v: 0.1%

a1 du sol




Spectre en énergie et flux

Les énergies ultimes : le mystére

Le rayon cosmique le plus énergétique :
3.10%° eV (50 joules)

a E:ner*gie enorme

J Origine totalement mystérieuse

O Seulement 20 événements similaires

observes en 40 ans
MNouvelle unité proposee

50 joules = | tyson

10°

La « cheville »
1 particule par km? par an

Energie macroscopique ??!!

Energie (eV)




L'origine des rayons cosmiques

Tout phénomene violent peut produire des particules, lesquelles, si elles sont
chargées, peuvent eétre accélerées par des champs electromagnetiques.

* Soleil
s (heutrinos des réactions
= *~1 particule par m? par secondd thermonucleaires, électrons)
i # b "
’ Phénomenes galactiques
4 (supernovae, étoiles a
C heutrons.. )
: TN ¥ Phénomeénes
%_-1 pnrﬁcule par mée par an ex-l-rlu_guluc-riques
2 \\ (collisions de galaxies, sursauts
L gamma, galaxies a noyaux actifs...)
- 1 particule par km? par an ;\
:_ 1 particule par km? par siécle —» " /. 5 22227
il el vl ol L ] : b il
e e i Energie (eV)
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Phénomenes violents dans I'Univers

Nasa / STSCI

Binaires X

Qg masses solaires
(microquasars)




Explosion d’étoile : Supernovae

Supernova 1987A Rings

p_initial

; % Hubble Space Telescope

} } ) Wide Field Planetary Camera 2




L'accélérateur cosmigue par accretion

Quasar 3C 175




On utilise des détecteursde pﬂrhculea ﬁdnpﬂas alix conditions
particulieres d'observation. i

= une grande variete de defecteurs en funchnn de la nature
et de l'energie des gy ﬂnsmlques |
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Sur satellite

Expéerience AMS

Space Shuttle June 1998
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International Space Station 2004
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Composition du RC : anti-matiere



Detection sur terre

H,O

Particules Lumiére




Un « réseau de surface » : KASCADE

A Karlsruhe (Allemagne)
Surface de 40000 m< pour I‘¢tude de rayons cosmiques d'énergies comprises
entre 101° et 10'% eV. Une centaine par jour sont détectés par ce réseau.

CINRS-TINGP I ef CEA-DSM-DAPNTA - TZ20



Observatoire Auger

ranaes gerbes atmosphnerigques

CNRS-TNZP3 ef CEA-DSM-DAPNIA - T23






La taille de I'Observatoire Auger

Extreme rareté des rayons cosmiques d'eénergies « ultimes » : 1 par knt
par siecle = déploiement de 1600 cuves et 24 télescopes sur 3000 km¢®

Ile-de-France ||

Observatoire Auger:

ef CEA-DSM-DAPNTA - 724



.. sous la mer

Le detecteur ANTARES plongé dans la Méediterranee
a 1000 m de profondeur au large de Toulon

On utilise le sous-marin Nautile
de [TFREMER pour le

déplaiemenf des « tours ».

ENRS-TNZPI ef CEA-DSM-DAPNTA - TI7
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Les rayons cosmiques au quotidieh

Particules cosmiques :
MNowvau ou proton

Cn]]i_siqn primaire avec un noyau
de la haute atmosphére

collis. électrom.

e—== gy
e e S SR

collis. sur noyaux.
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Deésintégrations
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Muons




Flux ~100pn/ m?/ s
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100,000 COSMIC RAYS WILL
HIT YOU IN THE NEXT HOUR!



Telescope a muon
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Forme du signal ...




Mesure en coincidence

Pas de coincidence
Coincidence

Vitesse muon ~ 300000 km/s
Temps entre de déetecteurs : t = distance / vitesse
=>t=0.3m/3.10m/s =1Fsec=1ns
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Photomultiplicateur




Remarque

Détection des muon = détection de particules relativ

Ln{nombre de particules)

Nivaau du sal

= 300000 km/s
2US

urue par le

X temps

» X 2.2US
Le muon est 1

relativiste

nuon pour
iU sol ?



La Roue ~osmique







