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• pour les étudier, il faut les voir!
• Fil rouge:  courbes de sensibilité
• Exemple simple - le spatial,

EGRET et GLAST
-> généralités sur les flux et les fonds,
-> rappel sur la diffusion multiple, 

cascades électromagnétiques

• Exemple plus tordu - le sol
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• (Détection de rayons cosmique)

David A. Smith
(CEN de Bordeaux-Gradignan, IN2P3/CNRS)

4 mars 2004

Les Expériences au Sol
détourné en

Détection de Détection de Gammas Gammas du GeV au TeVdu GeV au TeV



Préambule 1 - profession de foi

CREDO: Tout que l’on connais sur l’Univers, on le connaît par le bias d’un 
seul « messager des étoiles » (siderius nuncius), les photons (rayonnement 
électromagnétique). Pour apprendre qu’on est aveugle à 90% de la masse de 
l’Univers! Un bout de l ’iceberg…
L’espoir derrière l’étude des « phénomènes cosmiques de haute énergie » 

et de pouvoir lever le voile sur l’Univers caché en le regardant autrement.

« Autrement » qui veut dire: neutrinos, antiparticules, particules hors 
« modèle standard », rayons cosmiques d’ultra-haute énergie, ondes 
gravitationnelles….



Préambule 2 - excuses

(Certains parmi nous, dont moi, tentent d’) aborder une révolution au moyen 
d’une approche classique : l’étude de sites spécifiques d’émission. Seules les 
particules neutres conservent une information directionnelle (sauf à UHE).

Le domaine le plus mûr reste les photons. Excusez-moi donc d’insister sur 
les gammas malgré ma profession qu’une astronomie non-photonique est 
pleine d’avenir. Notamment, AUGER (UHE) n’aura pas le temps qu’il mérite 
dans mon exposé.

Les gammas sont les photons issus de processus relativistes, donc PCHE, 
c’est donc quand même regarder « autrement »!

D’ailleurs, je n’arriverai au détecteurs au sol qu’à la 2eme moitié de l’exposé parce 
que les bases sont plus simples à établir pour un petit cube en orbite.



Lancement du CGRO, Avril 1991.Fin, Juin 2000

Une chandelle standard:
M 1 = SuperNova 1054 = nébuleuse du Crabe 

Par sa brilliance et constance à toutes les longeurs 
d’onde, le Crabe est un objet exceptionnel.  

Exemple: 3rd EGRET catalog (ApJ Supp 123 79 1999)
F(>100 MeV) = 226 x 10-8 γ/cm2/s
dΦ/dE = kE-p γ/cm2/s/MeV,    p = 2.19 +/- 0.02

N = FAT, 
A= deux feuilles A4 = 1500 cm2,   T = 10 jours

N = 3000 photons



Courbes de Sensibilité (le fil 

rouge)

AGILE

AMS

On vient de dire
F(>100 MeV) 
= 226 x 10-8 γ/cm2/s

On a dit aussi
dΦ/dE = kE-2.2

ce qui fait

F(>E) = κE-1.2 CAT,



EGRET a vu 271 sources de gamma avec >5σ en ~3 ans.
Pourquoi pas plus?   Qu’est-ce qui limite sa sensibilité?



Ce qui limite la sensibilité d’EGRET...    What is EGRET anyway?

Pour bien vous embrouiller, disons qu’EGRET, c ’est l’ancien GLAST.

The Gamma-ray Large Area Space
Telescope       (GLAST)

Lancement 2007

USA
France
Italie
Japon
Suede



Background rejection:
Anti-coincidence 
Detectors

Energy: Calorimeter

Photon Direction:
Si SSD Tracker

1.8 m

Large Area Telescope (LAT)
20 MeV-300 GeV

PI: Peter Michelson 
Stanford University

GLAST Burst Monitor (GBM)
10 keV-25 MeV

PI: Charles Meegan
Marshall Space Flight Center

Les instruments de GLAST 



EGRET et GLAST:
Direction:  

conversion du γ en paire électron-positon.

Définition de longueurs de radiation χ :        
Ne = No e-χ

(probabilité d’interaction du photon gamma)

L’ionisation des e- e+ laisse 
deux traces facilement détectable.
(EGRET: chambre à étincelles. GLAST: silicium.)

Energie: Les e- e+ rayonnent des gamma (« brehmstrahlung »), 
les gammas créent de nouvelles paires e- e+ , mais avec de 
moins en moin d’énergie (« cascade électromagnétique »). Pour 
certains cristaux, plastiques, huiles,…, l’ionisation crée de la
lumière bleue, dite de scintillation. Pour une bonne mesure, 

le calorimètre aura le plus de longueurs de radiation χo
possible. EGRET et GLAST: environ 1.5 χo ( tracker) + 8.5

χo (calorimètre) = 10 χo.



γ

LAT

EGRET

Pair conversion telescope
16 towers
• Veto
• Tracker
• Calorimeter

Pair conversion telescope
16 towers
• Veto
• Tracker
• Calorimeter

+
-

γ

LAT (Large Area Telescope)
20 MeV-300 GeV

fine pitch: 228 µm

12 x 0.03 X0 front-end
4 x 0.18 X0 back-end 

2 blank planes 
884736 ch. of electronics

89

W

Budget: $ 160 M 

Plastic scintillator to reject 
charged cosmic rays
Plastic scintillator to reject 
charged cosmic rays

Plus compact
==> champ de vue 

4.8 fois plus grand 



Bon. Maintenant on sait ce que c’est. Alors? La limite à sa sensibilité?
EGRET a vu 271 sources de gamma avec >5σ en ~3 ans.

(on avait dit N = FAT)
T= 10 jours c ’est déjà beaucoup. Alors A?

Surface Egret = deux feuilles de papier A4 = 1500 cm2. Faire plus grande? 
GLAST -->  A = 10,000 cm2.
Pour avoir 10,000 de surface effective il y a en réalité 16400 cm2.    (mamma mia)

Calorimètre CsI (cesium iodide)    8.5 χo = 8.5 x 1.99 cm  =   17 cm
ρ = 4.51 gm/cm3

16400 cm2 x 17 cm x 4.51 gm/cm3 = 1260 kg

sans compter les χo de tungstène de conversion du tracker et la structure mécanique.

Poids total EGRET 1810 kg,   GLAST 3000 kg   (un gros satellite).

La surface A est limité par le poids - compromis entre comptage (A) et la 
qualité de la mesure de l’énergie.



La limite à sa sensibilité?
On avait dit N = FAT
Quel est le flux minimum pour ne voir que 10 photons sur 10 jours? 

F = N/AT = 1/AT = 1/(1500 cm2)/(8,640,000 s) = 7.7 x 10-9 γ/cm2/s

AGILE

AMS

7.7 x 10-9 γ/cm2/s

CAT,

J ’ai un peu triché.
Dans ce plot « 50 heures », 
pour les détecteurs au sol.
Pour satellite « 1 year all 
sky survey ».

Champ de vue EGRET 
= 0.5 sr, soit ciel/8π,

soit 365 /8π = 15 jours pour un 
bout du ciel.

CE RAISONNEMENT 
SUPPOSE AUCUN BRUIT.



(Les rayons cosmiques chargés déclenchent un dispositif de véto.) 
Les données sont dominées par un fond de gamma diffus. 
Des noyaux ionisés (rayons cosmiques) tapent dans la poussière 
galactique, e.g.  pN −> ποX −> γγ.   Soustraire ce fond pour voir les 
sources.
Sur 10 jours, sur qqs degrès, loin de la voie lactée, bruit B~100 photons diffus.

Significance minimum pour déclarer avoir vu une source:    5σ.
Avec 5σ = S/√B = S/10 on a  S=50 photons est le minimum détectable.

F = N/AT = 1/AT = 50/(1500 cm2)/(864,000 s) = 4 x 10-8 γ/cm2/s
ce qui tombe gentiment sur la courbe de sensibilité.



Pourquoi avoir pris qqs degrès dans l’exemple précedent?
Une particule chargée qui traverse de la matière l’ionise      (on l’a déjà dit).
Imaginer la charge qui frôle le nuage d’électrons autour des atomes, ce qui

i) excite l’atome
ii) fait perdre de l’énergie à la particule                 « dE/dx energy loss »
iii) fait dévier la trajectoire de la particule             « multiple scattering »
iv) crée éventuellement de la lumière de scintillation

Tracker: x/Xo ~0.1  =>   13.6 MeV/100 MeV √0.1 = 2.5 degrès    glast
dF/dE = k/Ep alors la plupart de photons près du seuil.  

Optimiser x/Xo vs. bras de levier...



pause publicitaire pour le

PARTICLE PROPERTIES DATA BOOK     PARTICLE PROPERTIES DATA BOOK     http://pdg.lbl.gov/
K. Hagiwara et al., Phys. Rev. D 66, 010001       pdg = Particle Data Group

C’est GRATUIT si les stocks ne sont pas en rupture ==>>
ayez TOUJOURS votre copie en poche!!

Des synthèses précis, courts, et practiques sur une étendue étonnante de sujets.

<- dE/dx minimum en CsI

<- TOUT sur les quarks en qqs pages

<- « Cosmologie big bang pour les nulls »

<- rélativité restreinte en 3 petites formules

=PDB



Remarque: like antares



GLAST

EGRET
HESS

ANTARES

AUGER



                                               EGRET                    GLAST
Detector technology      Spark chambers+           Si-strips+
                                       NaI calorimeter             CsI calorimeter
Energy range                 20 MeV-30 GeV           20 MeV-300 GeV
Energy resolution                   10%                               10%
Effective area                     1500 cm2                                     10000 cm2

Deadtime per photon          100 ms                            20μs
Field of view                        0.5 sr                              2.4 sr
Angular resolution           5.8° at 100 MeV           3° at 100 MeV
(PSF)                                                                       0.2° > 10 GeV
Source location                     5’-30’                            30’’-5’
determination
Sensitivity  (>100 MeV)      10-7 cm-2s-1                            4 10-9 cm-2s-1

Power                                    160 W                           650W
Orbit                                    350 km/ 28.5°           550 km/ 28.5°
Mass                                     1810 kg                      3000 kg
Lifetime                             1991-2000                   2006-2011(16)

Résumé: GLAST 25 fois plus sensible qu’EGRET

x 6.7

x 4.8
(5.8/3)2 = 3.7

x 25

(Sursauts gamma)

( PSF/√N )

Fond 6.7/3.7 = 1.8 plus grand,   donc sensibilité  6.7x4.8/ √ 1.8 = 24 



Et avec 25x on gagne quoi?

Des 271 sources EGRET, environ 70 sont des « blazars »
dont 3/4 FSRQ = Flat Spectrum Radio Quasars,      1/4 objets type BL Lacertae.

Modèle - le jet de l’AGN est « in your face ».

25x plus faible veut dire 5x plus loin.  ( 1/R2 )

5x plus loin, 125x plus de l’Univers.     ( R3 )

125 x 70 = 8750 blazars !?!??

*Evolution* 
Plus loin, l’Univers est plus jeune.

Un BL Lac serait un vieux FSRQ.



Séquence des AGNs

FSRQ→LBL → HBL?
Tarissement de la matière accrétée?   
Pour expliquer l’ Evolution

Fossati et al.

Achtung: à gauche, νLν .
En bas (et avant) on a dN/dE.
Sachez que

E2 dN/dE = νLν
alors 1/E2 apparaît comme une 
ligne horizontale. 



Cyg A

Cen A

5 blazars avec F> 10-6 ph/cm2 s
dans le champ de vue en permanence

Dermer & 
Davis

Evolution: 
nombre d ’AGN détectables pas linéaire en (sensibilité)3/2

Ainsi, compter le nombre d’AGN visibles fourni une information.



Avant de finir avec les détecteurs orbitaux:

AGILE sera lancé par l’Italie en 2005.
Calorimètre mince, petit tracker silicium.
Performance meilleure qu’EGRET.

AMS sera lancé par la navette, placé sur ISS en 2007.
Conçu par la recherche de l’antimatière 
mais bonne sensibilité aux gammas.
Voir exposé par Catherine LELUC

AGILE
AMS



• On voudrait continuer les mesures au delà de 1025 Hz = 42 GeV.
• On voudrait voir des variations de signaux en moins de 10 jours.

(on en a vu en moins d’une demie-heure au sol)
• La surface de Glast est simplement trop petite.

(à 100 GeV, sensibilité ~ Crab/2 sur longue durée  ==> ~ 5 sources accessibles)

• SOLUTION: technique de Tcherenkov Atmosphériquetechnique de Tcherenkov Atmosphérique

Détection au Sol

AGILE
AMS



Miroirs d’héliostat

γ photon 

Electromagnetic shower :
e+, e- γ              

Cherenkov photons

Tower

• Le poids de l’atmosphère ~ 1000 gm/cm2. 

• Data book, longueur de radiation de l’air χo = 36.66 gm/cm2

• 1000/36.66 = 27 χo Calorimètre bien épais!
• Pour plusieurs quantités « Q »,

Q = Qo e-h/ho

avec ho ~ 7 km, par exemple
ρ (densité),  χ,
δ = n-1, pour index de refraction n

On remplace Plomb ou CsI par l’atmosphére
Au remplace lumière de scintillation par lumière Tcherenkov



(from PDB)

Cascade: le nombre d’électrons double

avec chaque χo parcouru. A chaque stade
l’énergie moyenne des électrons est moitié.
Quand cette énergie est réduite à une
valeur critique Ec ~ 80 MeV dans l’air, la
création d ’électrons s’arrête et les électrons
sont absorbés en se propageant.

Nb. maximum d ’électrons vers 6 χo
hmax =7 ln(27/6) = 11 km



(from PDB)

L’analogue électromagnétique du bang supersonique
Si on place une charge quelque part, son champ électrique se propagera dans l’espace 
avec un vitesse   c/n,     n étant l’index de réfraction du milieu.
Si cette particule chargée qui se propage plus vite que son rayonnement,

v > c/n
les ondes s’empilent. Cette onde de choc électromagnétique est de la lumière visible!
Effet prédit par Tcherenkov en 1937 (prix Nobel, 1958).

Air au niveau de la mer, n= 1.00273, angle Tcherenkov ~1.5 degrés.  
A 11km, la moitié.  
Prévoir des douzaines
de photons par mètre,
400 à 600 nm.

Parcours de tous 
les électrons d’une 
cascade:
des kilomètres.

CELESTE:
30 GeV vaut
30 photons sur un miroir de 54 m2,
sur quelques nanosecondes. 



Détection: Cherenkov light in water / ice
1 km deep under water / ice

ν

μ

1000000000 m3

~ 5000 PMTs
Threshold ~ 1 TeV

La Seyne-sur-Mer



Celeste
Solar-II

Stacee



Miroirs d’héliostat

γ photon 

Electromagnetic shower :
e+, e- γ              

Cherenkov photons

Tower

Reprenons le fil rouge: quelle est la sensibilité?
On a dit, une source de lumière à 9 km (11 km au dessus de la mer), 
qui éclaire avec un angle Tcherenkov de moins d’un degrè (prenons 10 mrad).
N’oublions pas la diffusion multiple:  

supposons gamma primaire de 100 GeV, après 6χo 100/26 =  1.5 GeV/électron,

alors θ ~ 13.6/1500 √6 = 20 mrad.
Somme en quadrature de 20 et 10   ---> 22 mrad.  

Le rayon de la tâche éclairée au sol sera 9 km x 22 mrad = 200 mètres
Si le détecteur se trouve qq part sur ces πr2=125,000 m2 il verra de la lumière!
(valeurs non-contractuelles, ce sont des exemples didactiques.)

Au sol, on a une surface d’enfer.  

(Remarquez que les cascades
se ressemblent…)



(Slide  W. Hoffman)



AGILE
AMS

Reprenons la petite formule du transparent 11:   F = N/AT 
Pour N=10 photons et T = 1 jour au lieu de 10
La valeur 50,000 m2 est plus fiable 

F = 10 / 5 x 108cm2 / (86,400 s) 
= 2.3 x 10-14 γ/cm2/s

Ces calculs à la louche (calculs louches?)
ne marchent pas si mal...

MAIS:  Nous n’avons rien dit sur le fond dû au
rayons cosmiques chargés, et pourtant il est grand.

Trop bon

d’accord

Pas de tout d’accord



Thémis
Pyrénées Orientales

CAT

CELESTE

DEUX variantes de télescope Tcherenkov :
“wavefront samplers” et “imagers” 

“wavefront samplers”: 
conceptuellement les plus simples.
But - descendre en énergie au moyen
de la vaste surface de miroirs aux centrales 
solaires. Sensibilité dépassée par HESS et 
VERITAS, et Magic et Cangaroo.

Ma propre manip!
Je n’en parlerai pas pour gagner du temps.

Disons… nous sommes les seuls au monde 
à avoir vu le Crabe et Mrk 421 en dessous 
de 100 GeV depuis le sol.

“imagers”: on y va! 



Markarian 421

J. Buckley, Astropart. Ph. 11 p.119 (1999

Egret

« Markarian 421 » Un AGN (‘ Active Galactic Nucleus ’) dont le jet serait orienté vers la te
Type d’AGN appelé ‘ blazar ’ ou ‘ BL Lac ’.  z=0.031  =>  4x108 light years.

F. Piron, A.Jacholkowska, E. Nuss (GAM) for the CELESTE collaboratio
accepted for ICRC 2003 (Tokyo)



Le télescope Tcherenkov enregistre signal et fond
bien que le déclenchement favorise les gerbes gamma-like.

On rejette beaucoup du fond à l’analyse.
pN -> πo π+ π- K Λ et cetera πo -> γγ π+ -> μν     μ -> eν
Les gerbes « hadroniques » sont plus complexes, variés, étendues que les 
cascades électromagnetiques.

gamma proton



HESS depuis Décembre 2003
“imagers” de 12 mètres. 
Quatre!! i) surface effective plus grand  ii) rejection de muons iii) stéreo

i + ii + iii = excellente rejet du fond.



Le « flash » de lumière Tcherenkov ne
dure que quelques nanosecondes.
Pour lutter contre la lumière ambiente,
on fait une
électronique
aussi rapide.





Digitally combined composite of nine 8-minute exposures, 
November 18th 1999, 1h29-2h46 TU, Sharm El Sheihk, Egypt, 

by Nigel Evans, courtesy of Sky & Telescope, June 2000.
All Leonid meteors radiate from a point just inside the sickle

of Leo, whose bottom star, Regulus, is the brightest star at lower left

Alpha: perspective angle of parallel lines viewed from an offset position.
Like, looking up at tall trees. Or looking at meteor paths in the sky.



HESS results, Fall 2003



HESS results, Fall 2003

Stéreo: distribution d’alpha étroite, bon pour le signal/bruit.
Multi-miroirs: le niveau du fond est bas, bon pour le signal/bruit.



Reprenons le fil rouge: sensibilité
HESS taux de déclenchement (Hz) versus seuil (photoélectrons)
Ce sont les rayons cosmiques bruts (muons et gerbes) pour un télescope.

200 Hz

2 telescopes @ 4pe sur 2 pixels
donne 1000 Hz (simple) et 200 Hz (coïncidence)



le fil rouge
Sensibilité théorique (prédictions Monte Carlo avant la réalisation de l’appareil).
Normalement, même que celle de la brochure Glast.

Vérification expérimentale en cours.

CONCLUSIONS:
• HESS déjà, VERITAS en 2006, 
GLAST en 2007, devraient nous 
apporter un saut quantique en 
compréhension des P.C.H.E.

• Pour AUGER, j ’ai un autre
fichier PowerPoint prêt.



Les rayons cosmiques d’ultra-haute énergie
Il arrive sur terre des noyaux d’atome ayant l’énergie d’une balle de 

tennis de Roland-Garros. Aucune explication de leur origine ne 
tient la route.

Dans la galaxie, on ne connaît pas 
d’accélérateur capable d’accélérer 
autant.

En principe, ça ne peut pas voyager 
depuis une autre galaxie sans 
s’écraser sur un photon du fond diffus.



L’Observatoire Pierre Auger :

1.5 km

Fluorescence:

4×6 Télescopes

Particules au sol:

détecteurs Tcherenkov à eau 
:
1600 tanks, 3000 km2 

à 1019 eV : Fluorescence(FD) Détecteur de surface(SD) Mode Hybride

Energie 28 % 18 %
2 deg

Point d’impact 350 m 80 m 50 m

12 %
Angle 2.5 deg 0.51 deg

Performances Améliorées (simulations):
Observations Hybrides: 10% du temps

Nathalie Playez, GDR PCHE



Rayons cosmiques
>1019 eV

Site sud: 
Mendoza, Argentine



Les rayons cosmiques de >1020

eV 
• Auger en Argentine 

(prototype fait ; 3000 km2 en 2005)

• Hémisphere nord à l’étude
• EUSO Détecteurs spatialisés 
pour voir la fluorescence de 
dessus

http://www.euso-mission.org/
To be installed on the Internat’l Space 
Station.



Remarque: like antares
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