mz SEMINAIRE INTERNE LAL

PREMIERS RESULTATS DE PIERRE
L'OBSERVATOIRE PIERRE AUGER

OBSERVATORY

ALAIN CORDIER, SYLVIE DAGORET-CAMPAGNE, DELPHINE MONNIER-RAGAIGNE, XAVIER GARRIDO, CECILE GERMAIN-
RENAUD, BALAZS KEGL, MARCEL URBAN, HANRONG WU

JEAN-NOEL ALBERT, RENE BILHAUT, DOMINIQUE BRETON, CHAFIK CHEIKALI, OLEG LODYGENSKY, LUDOVIC RAUX,
CHRISTOPHE SYLVIA, VANESSA TOCUT



PLAN DU SEMINAIRE

= PROBLEMATIQUES LIEES AU RAYONNEMENT COSMIQUE D'ULTRA-HAUTE ENERGIE

-SPECTRE EN ENERGIE (GZK), NATURE DES SOURCES, COMPOSITION

= 'OBSERVATOIRE PIERRE AUGER : UN DETECTEUR HYBRIDE

" RECHERCHE D'ANISOTROPIES : CORRELATION AVEC LES AGNS PROCHES

" [MPLICATIONS & RESULTATS CONNEXES
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LES RAYONS COSMIQUES D'ULTRA-HAUTE ENERGIE
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® CONTEXTE THEORIQUE : EFFET GZK (1966)
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LES RAYONS COSMIQUES D'ULTRA-HAUTE ENERGIE

- ® CONTEXTE THEORIQUE : EFFET GZK (1966)
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LES RAYONS COSMIQUES D'ULTRA-HAUTE ENERGIE
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® CONTEXTE THEORIQUE : EFFET GZK (1966)
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LES RAYONS COSMIQUES D'ULTRA-HAUTE ENERGIE

= MODELES DE PRODUCTION DES RCUHEs :

- SCENARII « BOTTOM-UP » : ACCELERATION PAR DES OBJETS ASTROPHYSIQUES

B L
Eon~7— 10%teV
(luG> (1Mpc) : :

— CANDIDATS SERIEUX : NOYAUX ACTIFS DE GALAXIES (AGN), SURSAUTS GAMMA ...

- SCENARII «TOP-DOWN » : DESINTEGRATION DE PARTICULES SUPERMASSIVES
— PARTICULES DE MASSE >> 10%° EV

— DEFAUTS TOPOLOGIQUES, RELIQUES DU BIG-BANG ...
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LES RAYONS COSMIQUES D'ULTRA-HAUTE ENERGIE

= MODELES DE PRODUCTION DES RCUHEs :

- SCENARII « BOTTOM-UP » : ACCELERATION PAR DES OBJETS ASTROPHYSIQUES

— COMPOSITION : PARTICULES CHARGEES (PROTON, NOYAUX)

— DISTRIBUTION DES DIRECTIONS D'ARRIVEES : ANISOTROPE (sl ErreT GZK)

- SCENARII «TOP-DOWN » : DESINTEGRATION DE PARTICULES SUPERMASSIVES
— COMPOSITION : PARTICULES LEGERES (PHOTON v, NEUTRINOS)

— DISTRIBUTION DES DIRECTIONS D'ARRIVEES : ISOTROPE

22/01/2008 - SEMINAIRE LAL XAVIER GARRIDO 1



| ' OBSERVATOIRE PIERRE AUGER
: ~ .

w1111}/

L’'OBSERVATOIRE PIERRE AUGER EST SITUE A
MALARGUE (ARGENTINE) ET EST LE PREMIER
DETECTEUR HYBRIDE JAMAIS CONSTRUIT. A TERME IL
COUVRIRA UNE SURFACE DE 3000 KM?
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| ' OBSERVATOIRE PIERRE AUGER
. ? -

24 TELESCOPES DE FLUORESCENCE
DETECTANT LA LUMIERE DE
DESEXCITATION DU N, (300-400NM)
EMISE AU PASSAGE DES e”* DE LA
GERBE

= PROFIL LONGITUDINAL

L'OBSERVATOIRE PIERRE AUGEREST SITUE A

MALARGUE (ARGENTINE) ET EST LE PREMIER

DETECTEUR HYBRIDE JAMAIS CONSTRUIT. A TERME IL
COUVRIRA UNE SURFACE DE 3000 KM?

© SCIENCE & VIE
13
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| ' OBSERVATOIRE PIERRE AUGER

U]

24 TELESCOPES DE FLUORESCENCE
DETECTANT LA LUMIERE DE
DESEXCITATION DU N, (300-400NM)
EMISE AU PASSAGE DES e”* DE LA
GERBE

= PROFIL LONGITUDINAL

1600 CUVES D EAU DLACEE.S A1500 M
-LES UNES DES AUTRES ET CHARGEES _
DE DETECTER LES PARTICULES

_j SECONDAIRES VIA LA PRODUCTION - |- ,_
. DELUMIERE CERENKOV o A —

= PROFIL LATERAL

L'OBSERVATOIRE PIERRE AUGEREST SITUE A
MALARGUE (ARGENTINE) ET EST LE PREMIER
DETECTEUR HYBRIDE JAMAIS CONSTRUIT. A TERME IL
COUVRIRA UNE SURFACE DE 3000 KM?

© SCIENCE & VIE
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| ' OBSERVATOIRE PIERRE AUGER

= MESURES HYBRIDES : CALIBRATION SD/FD

SIGNAL(SD) < E., . (FD)

" 2 TECHNIQUES INDEPENDANTES

COMPREHENSION DES SYSTIéMATIQUES

=" RECONSTRUCTION DES EVENEMENTS

MEILLEURE PRECISION DANS LA
RECONSTRUCTION GEOMETRIQUE

250 20
o = 0.88" £ 0.02° 17.5 o =0.59" +0.05°
200
15
150 12.5
10
100 7.5
50 S /
2.5 J
0 0 L1
o 1 2 4 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Space-angle difference (degrees)
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| ' OBSERVATOIRE PIERRE AUGER

=, e~ wii
e f Central
........ ’/ X > Hidroelét
R0 A B ¢ e - s linas El D central
..... Lo e islalel - - - o 1Riamante 4. Hidroelé:
............................... Ny ““.  Va. Veraniega ‘AL . .
NS C * *.* . (Club de pesta Sen Rafae/)).'f \ El Nihuil
L), I ® AUGER SUD : LAT. -35.2°S, LONG.
i ASY T 69.5°W, ALT. 1400 M
El Nihuil ‘c‘v‘,‘
; -154 SD ET 2 SITES FD EN JANVIER 2004
A A.:t\ Ea. La co.
N Ny -1388 SD ET 4 SITES EN SEPTEMBRE 2007
RINTRICA ™ :6:):/ g
A — FIN DE LA CONSTRUCTION DEBUT 2008
. A M Y (N
= /,/"/ El Salitral-Pto. \\
........... (';'—"'-Z:' s f}‘,r!.Virgen del Carmen X
vk Lag. doniinie)=. €I Salitral-Pro. N\

" ACCEPTANCE SATUREE AU DESSUS DE 3 10™EV POUR DES GERBES VERTICALES (0<60°)

u DRIéSENTATION DES RIéSULTATS : DONNIéES 1R JANVIER 2004 — 31 AOUT 2007
- 9000 KM2SR.AN (1750 KM2.SR.AN AGASA / 3500 KM2.SR.AN HIRES)
-E > 40 10"%EV — 81 EVENEMENTS

-0 <60°
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METHODE DE RECHERCHE DANISOTROPIE

" DEFINITION DU LOT DE DONNEES PAR AJUSTEMENT DE L'ENERGIE MINIMUM E
= DEFINITION DU CATALOGUE DE SOURCES PAR AJUSTEMENT DE SA PROFONDEUR Z

= COMPTAGE DU NOMBRE D'EVENEMENTS K A MOINS D'UN ECART ANGULAIRE 1y D'UNE SOURCE
(1 CORRELATION)

= CALCUL DE LA PROBABILITE D'OBTENIR CE NOMBRE DE CORRELATION PAR HASARD
N(E)

P(E,z,4) =) ( NE) )p(zafﬂ)j(l = p(z,9))V B

[N

PROB. BINOMIALE CUMULEE PROB. POUR UN RC VU PAR AUGER
(CORRECTION D'EXPOSITION) DE TOMBER
A MOINS DE \y° D'UNE SOURCE DU
CATALOGUE

" RECHERCHE DU MINIMUM DE P(E,Z,\y) EN FONCTIONDE E, Z,

22/01/2008 - SEMINAIRE LAL XAVIER GARRIDO 17



EXPLORATION AVANT JUIN 2006

" SCAN DES PARAMETRES E, z, \y POUR TROUVER LE MINIMUM DE D(E,Z,q})

- ON AJOUTE LES EVENEMENTS UN PAR UN EN PARTANT DU PLUS ENERGETIQUE ET JUSQU'A UN
MINIMUM DE 2 10EV (241 EVENEMENTS AU TOTAL)

- UTILISATION DU 128ME CATALOGUE DAGN DE VERON-CETTY & VERON : SOURCES JUSQU'A Z=0.05
(~200 MpC)

- COMPTAGE DES CORRELATIONS POUR ) ALLANT DE 11° A 6.1°

= MINIMUM DE P(E,z) :
-E=5610"EV
-7 =0.018 (~75 MpC)
. p(z,v) =0.21
-\ =31
— 12 EVENEMENTS PARMI LES 15 SELECTIONNES CORRELENT : P,,,=10°¢

" MAIS ...

NOUS AVONS FAIT UN SCAN DONC P, DOIT ETRE CORRIGE (CORRECTION DE L'ORDRE DE 10°
EVALUEE PAR MC) & MOTIVATION POUR UNE PRESCRIPTION

22/01/2008 - SEMINAIRE LAL XAVIER GARRIDO 18



LA PRESCRIPTION

" TESTER LE SIGNAL SUR UN LOT DE DONNEES INDEPENDANT

= ON FIXE LES PARAMETRES E, z, W A CEUX DONNANT LE PLUS GRAND SIGNAL DANS LA PHASE
EXPLORATOIRE

E=5610"%EV /Z=0.018/\y=31°

= ON CONSTRUIT UNE SERIE DE TEST DONT CHACUN EST APPLIQUE APRES LARRIVEE D'UN
EVENEMENT D'ENERGIE > 56 108EV

= | ES DONNEES SONT DECLAREES ANISOTROPES (CL > 999%) SI L'UN DES TEST EST SATISFAIT
AVANT LARRIVEE DU 35ME EVENEMENTS

N

4 68|10 12 ... 30 31 33 34

6|7 8 ... 14 14 15 15

5 PRESCRIPTION VALIDEE LE 28 MAI 2007,
1 AN APRES AVOIR ETE LANCEE

22/01/2008 - SEMINAIRE LAL XAVIER GARRIDO 19



Probability

RESULTATS

= SUR LENSEMBLE DES DONNEES DE JAN. 2004 /31 AoUT 2007

Angular Scan

0.1
0.01
0.001
0.0001
1e-05
1e-06
1e-07
1e-08

109 L——1 1 1 1 |
1 2 3 45 6 7 8

1€

0.1 E

0.01 E
4 0.001 E
4 0.0001 E
1 1e-05 f
1e-06
1e-07 E
1e-08
1e-09 t

Maximum angular distance (deq)

Redshift Scan

1 0.0001

0 0.0050.010.0150.02
Maximum AGN redshift

Energy Scan

0.1
0.01
0.001

1e-05
1e-06
1e-07
1e-08
1e-09 .

40 50 60 70 80 90 100
Energy threshold (EeV)

-E =57 10V
-Z =0.017
-\ = 3.2°

20 EVENEMENTS SUR 27 SONT CORRELES AVEC LES AGN DU CATALOGUE

1 CHANCE SUR 10° D'OBTENIR UNE TELLE CONFIGURATION « PAR HASARD »

22/01/2008 - SEMINAIRE LAL
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RESULTATS

- CERCLES NOIRS (RAYON 3.10) 27 RC AVEC E > 57 10BEV.
- ETOILES ROUGES POSITIONS DES 472 AGN (318 DANS LE CHAMPS DE VUE) AVEC Z<= 0.017

-LIGNE CONTINUE, LIMITE DE CHAMPS DE VUE D’AUGER SUD. LIGNE POINTILLEE PLAN SUPER GALACTIQUE.
- BANDE DE COULEURS, EXPOSITION RELATIVE.

- ETOILE BLANCHE CENTAURUS A

22/01/2008 - SEMINAIRE LAL XAVIER GARRIDO




PREMIERES CONCLUSIONS

" _ES SOURCES SONT EXTRA-GALACTIQUES ET PROCHES (N,, DE SOURCES = 61)

® | E RAYONNEMENT EST ANISOTROPE

22/01/2008 - SEMINAIRE LAL

XAVIER GARRIDO
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PREMIERES CONCLUSIONS

NOMBRE DE PAIRES POUR

LES 27 EVENEMENTS \

22/01/2008 - SEMINAIRE LAL

160 I I

® | ES SOURCES SONT EXTRA-GALACTIQUES

® | E RAYONNEMENT EST ANISOTROPE

FONCTION DAUTO-CORRELATION

140
120 |
100
& 80+
60 |
40 +
22 ,@IEI E

E}ﬂﬂﬁ

0 10 20

XAVIER GARRIDO

30

CL

40 \\\50 60

NOMBRE DE PAIRES POUR UN
FLUX ISOTROPE
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PREMIERES CONCLUSIONS

" |_ES SOURCES SONT EXTRA-GALACTIQUES ET PROCHES (N, DE SOURCES = 61)
" _LE RAYONNEMENT EST ANISOTROPE
" LES GALAXIES ACTIVES SONT DES CANDIDATS PLAUSIBLES

PLUS DE DONNEES POUR IDENTIFIER LES SOURCES ET LEURS CARACTIéRISTIQUES
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IMPLICATIONS DE LANISOTROPIE

* LE SPECTRE EN ENERGIE

-32

-33

lg(J/(m~s st le V)

-34

-36

-37

-38
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Z ® 2359
— ¢ 171
— * 105
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— [ ]
- 31
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- 11
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- T
- v Y
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IMPLICATIONS DE LANISOTROPIE

* LE SPECTRE EN ENERGIE

E (eV)
L] :§><1|()Ig T T T T T Il()llq 2/><1|()Iq |4><1|0Iq| T T T Il(:zo 2,><1|()2() T
SR
ci B —e— Auger
2 L
<+ Hires|
05—
T e
0__ s e ¢ ¢ & ¢ + + + +
sk t | +
_l_l | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1
18.5 19 19.5 20 20.5
lg(E/eV)

UN COMPORTEMENT EN LOI DE PUISSANCE D'INDICE SPECTRAL -2.69 EST REJETE AU-DELA DE
4.10"EV AVEC UNE SIGNIFICATIVITE DE 60

MAIS LE SPECTRE A LUI SEUL NE PEUT CONFIRMER LEFFET GZK !
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IMPLICATIONS DE LANISOTROPIE

* LE SPECTRE EN ENERGIE

E (eV)
3x10" 10" 2x10Y 4x10" 10% 2x10% - 2
2 I | A S * ,
o B & Auger g 1s e T T e
0T g % _____________ VC 2deg
< r Hires| . ) .
— 05— 5 *
B = o0s -
® —
-, N £,
0l s e ¢ ¢ o + + | — ..
B + T 05 UL isotropic
05— + ' + * b
I~ s l =15
-l_l I | | 1 1 | 1 1 1 | | 1 1 | | Illil | 1 -2 |
18.5 19 19.5 20 20.5 20 30 40 50 (i1} T0 80 90 100
lg(E/eV) E (EeV)
Ecorp ~6 TOPEV

LA STRUCTURE DU SPECTRE + LANISOTROPIE DES SOURCES = EFFET GZK
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IMPLICATIONS DE LANISOTROPIE

" | A coMPOSITION DU RCUHE

— LANISOTROPIE DES SOURCES DEFAVORISE LES MODELES « TOP-DOWN »

~
=
o

T T T T T T T |

T
limits at 95% CL

\“l

~
o

o TD

[ 1GzZK Photons -
— Limit (E>E,) ]

Photon Fraction for E>SE, [%]

AUGER LIMIT Z

1

— RESULTATS CORROBORES PAR LES MESURES SUR LE FLUX DE PHOTONS
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IMPLICATIONS DE LANISOTROPIE

" | A coMPOSITION DU RCUHE

- LES DEFLECTIONS DANS LE CHAMP MAGNIéTIQUE GALACTIQUE SONT PROP. A LA CHARGE DU RC

22/01/2008 - SEMINAIRE LAL

/D dx y B
o \kpc 3uG

XAVIER GARRIDO
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IMPLICATIONS DE LANISOTROPIE

" | A coMPOSITION DU RCUHE

- LES DEFLECTIONS DANS LE CHAMP MAGNIéTIQUE GALACTIQUE SONT PROP. A LA CHARGE DU RC

DISTRIBUTION DES ANGLES DE DEFLECTION POUR DES PROTONS

ano [

250 |

200 |

150 |-

100 |

SDg——li

I B EPIPEE EETEPET BN R
Dﬂ 1 2 3 4 2 ]

angle (degrees)

MODELE BSS-S:
PROTON E = 6 10"EV

[

14 |
12 |

10 |

L]

1 2 3 4 5 6 7 8
angle (degrees)

DONNEES AUGER :
27 EVENEMENTS E > 5.7 10EV

— SOUS U'HYPOTHESE QUE LE MODELE BSS-S SOIT CORRECT ALORS L'ECHELLE ANGULAIRE DE
LA CORRELATION EST COMPATIBLE AVEC UNE MAJORITE DE PROTONS

22/01/2008 - SEMINAIRE LAL
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IMPLICATIONS DE LANISOTROPIE

" | A coMPOSITION DU RCUHE

- SI LE RAYONNEMENT COSMIQUE EST DOMINE PAR DES PROTONS AU-DELA DE 6 10PEV ALORS

T QGSJETINO
e e QGSJETO
-------- - SIBYLL2 1
----- £POS16

%
\
-,

I'._III|I-.|_III[lIIII|IIII|IIII|I

="
Lol 1 T N B B ! L1

1013 1ﬂ19
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<Xmax> [9/cm”]

IMPLICATIONS DE LANISOTROPIE

" | A coMPOSITION DU RCUHE

- SI LE RAYONNEMENT COSMIQUE EST DOMINE PAR DES PROTONS AU-DELA DE 6 10PEV ALORS

850
800
750

700

T QGSJETINO
e e QGSJETO
-------- - SIBYLL2 1
----- £POS16

3

650

I'._III|I-.|_III[lIIII|IIII|IIII|I

="
Lol 1 T N B B ! L1

10" 10"
E [eV]

- LES RESULTATS DE COMPOSITION MONTRENT AU CONTRAIRE UN CHANGEMENT DE COMPOSITION
DE LEGER VERS LOURD

— CHANGEMENT DE LA PHYSIQUE HADRONIQUE A CES ENERGIES ?
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IMPLICATIONS DE LANISOTROPIE

" | A coMPOSITION DU RCUHE

- LES RESULTATS DE COMPOSITION MONTRENT AU CONTRAIRE UN CHANGEMENT DE COMPOSITION

DE LEGER VERS LOURD

— CHANGEMENT DE LA PHYSIQUE HADRONIQUE AU-DELA DE 10V

Elab [EV]
10" 102 10" 10 10 10" 107 10 10
E‘ED_IIIII' T |||||||| T |||||||| T |||||||| T |||||||| T |||||||| T |||||||| T |||||||| T |||||||| T ||_
I O Yodh et al
600 ]
r 2 Mielke et al
L brd ]
50C O vakustk (ICRC 1999)
4+ Fly's Eye
500 2 HiRes T
o) i 0
£
= 450 ]
=
T D A EASTOP
o E -
© 400F % AKENO .
350 F ]
— QGSJETI ]
300 ;L..--’ . — QGSJET 01 {
250F Teuatrfn (p-p)  LHC jp—p ]
10 10° 10° 10°

R
\[s_pp [GeV]

22/01/2008 - SEMINAIRE LAL XAVIER GARRIDO
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CONCLUSIONS

= 'ANISOTROPIE DU RAYONNEMENT COSMIQUE AU-DELA DE 6 10"EV EST ETABLIE

= | £s AGNS SONT DES CANDIDATS SERIEUX MAIS SEUL ACCUMULATION DE DONNEES
PERMETTRA RAISONNABLEMENT D'IDENTIFIER LES SOURCES bu RCUHEs

22/01/2008 - SEMINAIRE LAL XAVIER GARRIDO



CONCLUSIONS

= 'ANISOTROPIE DU RAYONNEMENT COSMIQUE AU-DELA DE 6 10"EV EST ETABLIE

= | £S AGNS SONT DES CANDIDATS SERIEUX MAIS SEUL ACCUMULATION DE DONNEES
PERMETTRA RAISONNABLEMENT D'IDENTIFIER LES SOURCES bu RCUHEs

(AUCUN EVENEMENT DU CLUSTER DE VIRGO !1)

22/01/2008 - SEMINAIRE LAL XAVIER GARRIDO
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CONCLUSIONS

= 'ANISOTROPIE DU RAYONNEMENT COSMIQUE AU-DELA DE 6 10"EV EST ETABLIE

= | £s AGNS SONT DES CANDIDATS SERIEUX MAIS SEUL ACCUMULATION DE DONNEES
PERMETTRA RAISONNABLEMENT D'IDENTIFIER LES SOURCES bu RCUHEs

= | '’ANISOTROPIE COUPLEE AUX RESULTATS SUR LE SPECTRE EN ENERGIE CONFIRMENT
L'EXISTENCE D'UNE COUPURE GZK

— VALIDITE DE LA RELATIVITE RESTREINTE JUSQU'A DES FACTEURS ['= 10"

= | 'ANISOTROPIE COUPLEE AUX RESULTATS SUR LE ELUX DE PHOTONS EXCLUENT L'ENSEMBLE
DES MODELES « TOP-DOWN »
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CONCLUSIONS

= 'ANISOTROPIE DU RAYONNEMENT COSMIQUE AU-DELA DE 6 10"EV EST ETABLIE

= | £s AGNS SONT DES CANDIDATS SERIEUX MAIS SEUL ACCUMULATION DE DONNEES
PERMETTRA RAISONNABLEMENT D'IDENTIFIER LES SOURCES bu RCUHEs

= | '’ANISOTROPIE COUPLEE AUX RESULTATS SUR LE SPECTRE EN ENERGIE CONFIRMENT
L'EXISTENCE D'UNE COUPURE GZK

— VALIDITE DE LA RELATIVITE RESTREINTE JUSQU'A DES FACTEURS ['= 10"

= | 'ANISOTROPIE COUPLEE AUX RESULTATS SUR LE ELUX DE PHOTONS EXCLUENT L'ENSEMBLE
DES MODELES « TOP-DOWN »

= | A CORRELATION OBSERVEE ACCREDITE L'HYPOTHESE QUE LES RC SONT EN MAJORITE DES
PROTONS

—DESACCORD AVEC LES PREDICTIONS DES MODELES HADRONIQUES

—CHANGEMENT DE LA PHYSIQUE HADRONIQUE A DES ENERGIES x3 Ecp(LHC)
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likelihood ratio R

Rapport de vraisemblance
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Photon
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Neutrino
Limit
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