





les rayons cosmiques
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les messagers celeste "baryoniques”

méteorites vs. rayonnement cosmique

météorites rayons cosmiques

fu>10g = 18,000 - 84,000 [an™] frc = 4 [cm2s7] = 5.7 10?6 [an"]

M./, = 40 000 [tonnes / an] Mge/an < 500 [g / an]



Yellowknife, Canada




Comment détecter les rayons cosmiques
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I ionisation du materiau du detecteur par la particule
-> creation d’ un grand nombre de porteurs de charge

I collection (reconversion) du signal du détecteur,
amplification du courent et conversion par un CAD



la découverte des Rayons Cosmiques

Victor Hess mesure une
augmentation des
rayonnemnts ionisants
jusqu'a 5000 m
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Ascension du Mt. Fuji ...
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Frankfurt-Tokyo (LH710)
4-5 December 2011

dose supplémentaire due au vol LH710 : ~ 28.0 uSv

doserate [uSv/hr]

} exposition naturelle : ~ 0.11 uSv/h
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Frankfurt-Tokyo (LH710)
4-5 December 2011

dose supplémentaire due au vol LH710 : ~ 28.0 uSv

2 ;%J§§¥%

T g dose due au voyage/séjour au Pic : ~ 0.32 uSv
= 3
<
>
; 1
=
)
o }
)
8 ebgg0e® (1)
[ 02%640°7¢ L
© % TP 3500 P
Hi . XXk s
0.1 - } R
| | | | |
14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

temps [h]

12000

10000

8000

6000

4000

2000

altitude [m]




Imaire

-
Q.
Q
S
O
ju
©
Q.
)
-
S
-
©
Q.
O
gt
S
=
@)
-
Q.
)
0O
| -
)
(@)
O

SO0

Unmanned balloon
WD m
LD

=15%)

Kolhisrster

=10000 SO00 m (1914)

-
=900 -~
| -~

(S e

Pic du Midi
2850 m

[ T

=Sea level

IMB —500 m

Primary cosmic ray

Concorde
15000 m

Everest
8848 m
e

Mont Blanc
4807 m




?

-
O
>
-
)
7p)
O
O
/p)
Q
-
Cs
)
&
&
O
@)
1
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télescope a muons
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circuit de
coincidence
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télescope a muons
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télescope a muons

muon !
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D détecteur spatial
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télescope JFET - S . S ecteur de
Cerenkof Vs escence




Le spectre des Rayons Cosmiques
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Le spectre des Rayons Cosmiques
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Le spectre des Rayons Cosmiques
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Le spectre des Rayons Cosmiques - quels sources ?
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'accélération par onde de choc

amont

aval

Le gain d'énergie de la particule qui traverse le choc
depend de Au (uq-uy).



'accélération par onde de choc

Le gain d'énergie de la particule qui traverse le choc
depend de Au (u;-u,). En considerant les processus de
perte, cela conduit a un spectre E9 avec g> 2.

Le spectre "coupe" pour des rayons de gyration
comparables a la dimension du choc.



'accélération par onde de choc - reste de supernova

accélération de Fermi




Les rayons cosmiques de Ultra-Haute Energie



“Evidence of Primary Cosmic Ray particle with energy 1020 eV”
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FIG. 1. Plan of the Volcano Ranch array in February
1962. The circles represent 3.3-m? scintillation de-
tectors. The numbers near the circles are the shower
densities (particles/m? registered in this event, No.
2-4834. Point “A"” is the estimated location of the
shower core. The circular contours about that point
aid in verifying the core location by inspection.

Linsley, Phys. Rev. Lett. 10, 1963




Le spectre des Rayons Cosmiques - quels sources ?

- -
o O
N A

4I|-I| I| I| I| I| I| I| I|}

10!

Flux (m? st GeV sec)’

-l
Q
Iy

-l
Q
N

|I| I| I| I| I| I| I| I| I| I| I| I| I| I| I| I| I| I| I| I| I| II

1071°

10713

10716

107'°

10722

10725

10728

200 km/h
50 g

nucleons

g &
IIIIII| I IIIIIII| I IIIIIII| I IIIIIII| I IIIIIII| I IIIIIII| I IIIIIII| I IIIIIII| [ T IIIIIII| I IIIIIII: I IIIIIII:ﬁ%mII

10° 10" 10" 10'2 10" 10 10" 10'® 10'7 10'® 10'° 10*°
Energy (eV)



(N |

astronomie avec des protons ?

comment savoir d'ou ils viennent ?

0 deviation
d distance
5 % d P ﬁ Ry rayon de gyration
R E B  champ mag.
gyro ;
E energie proton

3 x 1020 eV




'accélération par onde de choc - NAG

fronts de choc
jets

accélération de Fermi

trou noir

I
disque d'accretion




La propagation des rayons cosmiques

o de haute énergie

. astroparticules !
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Détection : Fly' s Eye Detector Array in Utah
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Détection : Observatoire Pierre Auger




Détection : Observatoire Pierre Auger




L'anisotropie dipolaire de Auger

0.46

360 [----ts

0.38

Auger, 13.7 ans de données

Auger Collaboration, Science Sept 2017



Les rayons cosmiques de Ultra-Haute Energie

Dec. (deg) ~. 48 E > 57 EeV




'objectif

physique des
astroparticules
avec JEM-EUSO




eusoballon

M"A




instrument booth

optical bench

radiator

electronics (DP)
on "dry shelf"

PDM

Fresnel lens L3
fixed/tight

Fresnel lens L1
adjustable

evacuation holes

Baffle &
“deceleration cylinder”

IR Camera
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eusoballon : retour scientitique

Measure du fonds UV !

UV intensity histogram of active good PDM pixels
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eusoballon : retour scientifique

hélicdptéré“f
avec LASER

simulation de gerbes
atmosphériques géantes




eusoballon : mesurer ¢ ...




eusoballon : un retour imprévu ...




... Mais qui a éte préparé (marinisation)




Lake Euso




eusoballon récuperation
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SCIENTIFIC
AMERICAN"

Scientific American Volume 311, Issue 5

Oct 14, 2014 | By Debra Weiner

The new detector passes tests involving a
helicopter balloon and lasers

.... In August the team launched a prototype of,
the telescope 38 kilometers into the
stratosphere onboard a helium- filled balloon.
For, two hours, researchers followed below in
a helicopter, shooting a pulsed UV laser and,
LED into the telescope’s field of view. The test
was a success: the prototype detected, the UV
traces, which are similar to the fluorescence
generated by extreme energy, cosmic-ray air
showers ...




"Le succés est la capacité d'aller d'échec en échec

sans perdre son enthousiasme"  Churchill




Les composition des rayons cosmiques
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la composition des rayons cosmiques

Nuclear abundance: cosmic rays compared to solar system
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La découverte du pion

dans une émulsion photographique exposée au Pic du Midi




La découverte du pion

dans une émulsion photographique exposée au Pic du Midi
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la découverte des particules élémentaires
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..and many
more!

arrivee des accelerateurs



détecter les positrons (aptimatiere leptonigue)

détection directe détection indirecte




poisitron fraction

0.1

0.01

détection directe de positrons de haute énergie

+

fraction de positron +———
e +e Pamela

0.1 1 10 100
E [GeV]

"anomalie" des positrons observés
par rapport aux modéles de production secondaire positrons



détecter les positrons (antimatiere leptonique)

détection directe détection indirecte




La carte du ciel dans la lumiére d'annihilation e e*
observé par INTEGRAL SPI

Skinner et al. 2011




binaire X (vue d'artiste) " Accélérateurs Cosmlques

origine des e*
production de paires eet




+Crabe | . . Accélérateurs Cosmiques
reste de supernova
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antimatiere baryonique

détection directe | détection indirecte




E = mc?

dans le Big Bang
des quantites
egales de matiere et
d'antimatiere sont
crées

symétrie entre
particules et
antiparticules

tout cette
matiere/anitmatiere
s'annihile aussitot




antimatiere baryonique

détection directe détection indirecte




Des mondes d'antimatiere ?

I'astronomie gamma

n'a pas (encore ?)
détecté des signatures
d'annihilation baryonique



antimatiere baryonique

détection directe détection indirecte




o PAMELA

AMS-02 : M. Aguilar et al. PRL117,091103 (2016)

DM model : Donato et al. PRL 102, 071301 (2009)
adapted from S. Ting @ CERN, December 2016
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détection d'un Anti-*He parAMS-02 ?

evenement candidae

| antil-4He track in Y-Z bending p!ane |
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! Charge = -2.05 % 0.05
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Anti-*He detection by AMS-02 ?

from S. Ting, CERN Colloguium of May 24 2018,

Latest Results from the AMS Experiment on the International Space Station
https://indico.cern.ch/event/592392

Observations on %He
1. We have two *He events with a

background probability of 3x1073.

2. Continuing to take data through 2024
the background probability
for “He would be 2x107,
i.e., greater than 5-sigma significance.

3. The 3He/*He ratio is 10-20%
yet 3He/*He ratio is 300%.
More data will resolve this mystery.




astronomie d'antimatiére

détection directe | détection indirecte




astronomie des particules




les messagers de |'astronomie

messagers message, source principale ...

photons quasi-totalité de ce que I'on connait

n ¥ o Vo W B2

matiere noire

énergie sombre




