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1 Introduction

Les rayons cosmiques désrhauté&nergie induisent dans I'atmosiie terrestre des cascades de
particules ou gerbes qui atteignent le sol. L'observatoire P. Augeékrgantine, projet international,

a éte construit pour étecter de telles gerbes atmosghues de plus de0'® eV. L'une des deux
techniques deé&tection des gerbes est obtenu&ehantillonnant au sol les particules de la gerbe par
des @tecteurs lumiére Cerenkov dans I'eau (voir en annexe C la description des cusasaéffet
Cerenkov).

Les particules au sol de la gerbe sont des muons de quelques Ge\pattimrgde<lectromagétiques,
photons,électrons et positrons ayant en moyenne une dizaine de MeV. En priteipgesure du
signal induit par les particules d’'une gerbe permet d'estin@reigie du rayon cosmique qui I'a
induite. Ceci suppose que laponse d’'une cuve aux photomectrons et muons soit parfaitement
connue. La @&ponse d’'une cuve est dammpar le nombre de pha@tectrons édtecés dans les trois
photomultiplicateurs (PM). Avec les paratnes @onetrigues d’'une cuve, connaissant les facteurs
d’atténuation de la lun@ire Cerenkov (absorption de I'eaéflexion sur les parois rétues de Tyvek)
on peut pedire le nombre de phattectrons dans chaque PM (par calcul analytique ou bien par simu-
lation Monte Carlo). Cependant en comparant des mesur&simgntales sur des muons verticaux
avec les pedictions, on trouve un ers de photélectrons d’un facteur de I'ordre de deuxéMe en
consicerant que dans nos calculs, [&tuation de la lunéire dans I'eau seraitds sur-estirge ou que
le coefficient de&flexion du Tyvek qui pourtant s&fheéte mesue serait largementds surestir@a (voir
mémeégala un), il n'est pas possible d’expliquer Iéfitit du nombre de phoébectrons dans nos
prédictions. Nous faisons donc 'hypétbe que notreétecteur pourraiétre sensiblé une compo-
sante de lungre autre que &mission Cerenkov bien connue, par exemple il pourrait s’agir deshami
de scintillation (il suffirait que seulement 1 pour mille derlergie époge par la particule chaeg
soit transforn@e en scintillation) ou bien qu’une partie UV du spectre Cerenkov senarect par
"wavelength-shifting” en une composante visible par les photocathodgshde¢omultiplicateurs.

Nous sommes dori la recherche de phonenes assez forts. Pour les mettretgitlence, nous
nous proposons d’exposer @ohantillon' d’une cuve Auger dans un faisceau test d’uré@ateur.

L'accelerateur Elyse du LCP d’Orsa&yproduit un faisceau @électrons de 8.2 MeVélivré sous
la forme de paquets de charge de 2 nC s0if électrons. La dire de I'impulsion du faisceau est de
5 ps donc la longueur du faisceau est de 1.5 mm et la taille transversaisckafaest de 2mr Le
taux de epetition de I'acé&lérateur est de 5 Hz. Gecea la courte duge du paquet, il est possible de
distinguer une&ponse prompte, synchrone du faisceau d'@pense retagk par un racanisme de
relaxation du milieu cible.

Les ptenonenes démission optique dans une cible d’Elyse sogted€s par une cline de me-
sure tes performante permettant desoudrea la fois spectralement et temporellement, lesdiffits

I n'y a pas assez de place pour tester une cuve Auger grandéune.

2Cet acélerateur est @dié a I'etude desé&actions physico-chimiques induites par le passagtectrons dans divers
milieux cibles, mettant eévidence des @nonenes qui se@oulenta uneéchelle de temps de I'ordre de la picoseconde.

3La densié du faisceau d&/, ~ 10'° électrons dans un volume de 12.6 feoonduita estimer en moyenne lagsence de
un électron tous les 1,4m. Cette forte dengtpourrait engendrer degimission de lungre colérente (le nombre de photons
émis dans une cible serait proportionnel non @lué. maisa N?), notamment aux grandes longueurs d’onde. Péuifier
I'existence de cet effet, il faudrait pouvoir diminuer k@msigé du faisceau d'un facteur 1000.
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phénonenes qui sont induits par la travéesde la cible par dedectrons.

Les differents tests envisag pour ces mesures sont ex@®en section 2. La chree optique qui
permet des mesure®f pecises esté&crite en @tail dans la section 3. La calibration de la tlea
optique est dcrite dans la section 4. Leésultats ex@rimentaux peuveritre interpetesa l'aide
de la simulation de I'interaction dédectrons avec la cible et avec la transmission de I'appareillage
optique. La simulation permet en particulier de coOlar si les donées sont bien conformes aux
prédictions nurgriques. Un @saccord pourraigtre une indication pour un @anisme d&mission
non inclus dans la simulation. La simulation de la cible extriie dans la section 5. La liste du
mariel qui serait Bcessaire est rappértlans la section 6.

2 Les projets de Tests

Les tests que nous proposons daliser @cessitent I'utilisation d’une cible d’eau exgasaux
électrons de I'adelérateur Elyse ou bien aux rayons d’une landp¥énon. On chercha observer
des plenonenes démission sup@mentaires I'émission Cerenkov bien connue. Les deux derniers
testsétudient plus particilirement les propeies du Tyvek. Apgs avoir caraétrise les propetes du
quartz (ciblea vide), puis de I'eau, la cible sera taf@isgdu regétement Tyvek. Le Tyvek pourra aussi
étre test seul en I'exposant directemenka lumere UV d’une lampé Xénon ou bien de Deétium.

2.1 Lacible

La cible d’Elyse est unécipient rempli par le milieu de test, pour ceéteide de I'eau puride.
La cible est limiée par la parois en quartz, permettant la transmission de lalatdV (au dessus de
200 nm¥. La paroi du écipient peuétre tapisée du regtement en Tyvek, matiau de type poly@are
qui a la proprete d'etre tes Eflechissant. Ce matiau est utili® pour tapisser I'iréirieur des cuves
d’Auger. Ses propétés optiques sont cependant mal connues. Lorsque @simaest utili€ comme
revetement de la cible un petit trou est praéquermettant d’extraire une faible fraction de la lénei
contenue dans la cible. Ce trou est @law point focal d'une lentille collectrice de la ¢ha optique
de lecture.

Si la taille de la cible est suffisamment importante et la surface du trou esasniffient faible
(voir la justification en annexe D), la lugrie gerérée dans la cible&trdt exponentiellement d’'une
part en raison de I'absorption des photons dans I'eau et d'autreaagbsorption par le Tyvek
chaque éflexion (la @croissance duila fuite de lumére par le trou estégligeable).

La decroissance temporelle de la lware est donee par :

II((QAA)) B <_t <rab: DN nefll(A)» (1)

OU Taps(A) €t 771 (A) soNt deux constantes de temps dues respectiveari@ftsorption de I'eau &t
I'absorption du Tyvek, qui @pendent fortement de la longueur d’ondde la lumere.

40n pourrait aussi envisager d'utiliser un simpéeipient de verre et d’extraire la luae par le haut.
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A (M) | Laps (M) [ 7455 (NS)

200 1 4.4
300 50 222
400 200 887
800 1 44

1000 0.1 0.44

TAB. 1 — Estimation de la constante de temps du&bsorption de I'eau pour défentes longueurs
d’onde.

< Lgeom > (€M) | Tresi(R = 97%) (NS)
1 15
5 7.3
10 15

TAB. 2 — Estimation de la constante de temps dli@absorption de I'eau pour défents coefficients de
réflexion des paroisk(A)=97% correspond au Tyvek, et difentes longueurgprétrigues moyennes
(relieesa la taille de la cible).

Tabs (>\) = n Labs ()\)
Trept(8) = = geom 2 2
cn <R<A>>

ou n est l'indice optique de I'eau,;s(\) est la longueur d’aénuation de la lundére dans I'eau.
Des mesurescentes donnent la courbe Hg,s(\) en annexe BR(\) est le coefficient deaflexion
des parois, d’environ 97% pour le Tyvek. L., > est la longueur moyenne parcourue par la
lumiere entre deuxéflexions successives. Sachant queeffekion sur le Tyvek est essentiellement
diffuse, ce paramitre se calcule en fonction de laanretrie de la cible (par calcul ou simple simu-
lation). Il est de I'ordre de la taille de la cible. Les tableaux 1 et 2 donnesitedtimations sur les
constantes de temps duggabsorption et la ieflexion sur les parois.

Le mécanisme dominant est celui qui a la constante de temps la plus courteatiiappe
I'atténuation de la lunéire est domiee par les pertes paftexion, quelque soit la nature du &sgment
et la taille possible de la cible. La taille de la cible sera donc choisie en fonctitanfdeilité de la
réalisation du redtement dué&cipient (une dizaine de centitres devraiétre €alisable).

2.2 Test 1 : Emission de lumgre vers 'avant

Dans ce test, la cible d'eau est expesu faisceau électrons. On observe la luateémise vers
I'avant. Cetteémission doi&étre essentiellement d@el’émission Cerenkov (voir le formulaire dans
I'annexe A.1). Cette exgrience doit nous permettre d’identifier la composante dedwaCerenkov
avec son spectre attendu quircide avec le passage dagctrons dans la cible et dénfier s'il y

4
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FIG. 1 — Mesure de l'intensit du rayonnement Cerenkov dans une cible d’'eau @gas faisceau
d’électrons en fonction de la longueur d’onde et du temps.

a la pésence d'une autre composante de kmajavec une autre distribution spectrale et temporelle.
La figure 1 illustre le spectre que I'on pourrait mesurer égspnce de la seuamission Cerenkov.

La structure temporelle deéinission Cerenkov est doee par la forme longitudinale du faisceau
d’électrons. Lexistence d'une autre composantesentant une autre distribution spectrale ou un
retard temporel peuwdtre facilement mise eevidence.

2.3 Test 2 : Emission de lumére a grand angle

Dans cet autre test, on cherche @mission de lun@ire en dehors de I'espace de phase permis
pour 'émission Cerenkov. Pour cela, on observe la&rgémisea grand angle. La diffusion multiple
(voir en annexe A.3) deslectrons dans 1 cm d’ed@iant de 16 et I'angle démission Cerenkov de
41°, on doit cetecter la lumiéreémisea plus de 60oua moins de 2%

2.4 Test 3 : Emission sous le seuil Cerenkov

Dans ce test &nergie deglectrons estaduite sous le seuil @mission Cerenkov en disposant un
absorbeur en amont de la cible. Le seuilesrergie de Emission Cerenkov dedectrons dans I'eau
étant de 300 keV, il suffit d’utiliser udcran de Plomb (taux de perteédergie de 12.8 MeV/cm)
avec uneepaisseur de 6 mm. Si il y a ugenission de lungre, elle peuétre duea de la scintillation
induite par de€lectrons d’'une centaine de keV. (La pertéeriérgie de&lectrons est rappat dans
le formulaire A.2.)

2.5 Test4: Mini Cuve d’Auger

Ce test permet @valuer les effets comb®s de I'eau et du Tyvek qui sont utiis pour les
détecteurs d’Auger. La cible est une cuve Auger reproduite en minidtigehantillon d’eau est
tapis€ de Tyvek sur ses 6 parois. La lecture de la knmis’effectue par un trou pratiguans I'une

5
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FIG. 2 — Mesure du rayonnement Cerenkov dans une mini cuve Augessx au faisceau électrons.

des parois du Tyvek. L'a¢nhuation de la lungire en fonction de la longueur d’'onde et du temps est
domirée par la&flexion de la lumére Cerenkov sur le Tyvek. Cettude vise étudier une possible
déeformation du spectre @mission Cerenkov par le Tyvek. La figure 2 illustre Epdndance tem-
porelle du spectre de la luame qui pourraittre mesu&. La cecroissance exponentielle temporelle,
pour une longueur d’'onde doaea donne le coefficient déftexion du Tyvela cette longueur d’'onde.

2.6 Test5: Eclairage direct du Tyvek par une lampe au Xnon

Le Xénonémet une &rie de raies aussi bien dans le visible que dans I'UV. L'objectif de ce test
est de erifier si le Tyvek @forme par &flexion le spectre de la lampe. En particulier on pourrait
s'attendre que la lurere de Fluorescendamise par le Tyvek fasse du "wavelength shifting”. La
figure 3 illustre la raie de fluorescence du Tyvek qui poudtait mesuge. On pourrait étecter une
composante de phosphorescence temporellement@etatédmise dans le visible. Un test similaire
pourraitétre entrepris avec une lampe au [EFiitm qui pésente un spectre continu dans I'UV. La
mesure d’une composante visible prouverait la sengilit Tyveka la composante UV de la lugrie
incidente et permettrait d’expliquer I'es de photelectrons obsebs dans les cuves Auger.

3 Le dispositif experimental

Le dispositif ex@rimental est constifid’'une part d'un chemin optique permettant d’extraire
la lumiere de la cible qui est expes au faisceau de I'aelerateur et d’autre part de I'appareil de
mesure sité dans une autre ie. Le chemin optique est foend’une &rie de miroirs plans et de
lentilles focalisatrices dont les proptés optiques sorétendues dans I'UV. L'appareil de mesure est
un spectroratre combi@ a une caréra permettant de faire de I'analyse spectrale et temporefe tr
fine. La figure 4 écrit 'ensemble deélements optiques qui canalise les photoéseges dans une
cible jusqu’aux appareils de mesure.
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FIG. 3 — Mesure de la luminescence du Tyvek par &diairement par une lam@eXénon. Cette figure
illustre la possiblilie de détecter une modification spectrale et temporelle d’'unedaituorescence du
Tyvek.

3.1 Chemin optique

La cible est plage justea la sortie du tuba vide de I'acélerateur. Les photons produits dans la
cible sont focaliés par une lentilldy sur un premier miroif\/;, puis sur un miroitM>. Une lentille
L, collecte les rayons issus dé; pour les envoyer sur le miroiv/s, suivi du miroir M. La lentille
L- collecte les rayons et les focalise sur le mirklg. La lentille L3 focalise les rayons sur le miroir
Ms. Le faisceau optique quitte la salle de I'atarateur pour grétrer dans la salle de mesure. Le
faisceau y estaflechi par le miroirM7. La lentille L, focalise le faisceau de lugmie sur la fente d'un
spectrongtre.

3.2 Appareils de mesure

Les appareils de mesure sont con&tita’'un spectrokire, suivi d’'une Streak Caena C7700 de
Hammatsu dont la sortie est coépk une carara CCD.

Le spectromtre cecompose le contenu spectral de la leraide 200 nna 900 nm avec une
résolution de 1 nm. Il fonctionne avec 8seaux, permettant de couvrir toute la gamme spectrale.
La lumiere detecée est @viee selon sa longueur d’'onde dans un plan horizontal. La sortie du spec-
trometre est envage a la Streak Caira par I'interngdiaire d’une lentille "Objectif”. La Streak
canera permet d’avoir une repsentation bidimentionnelle dans le plan longueur d’onde-temps du
signal du spectrogtre. C'esta-dire qu’elle permet @tudier la @pendance temporelle du spectre
de la lumere. Les photons du spectretre dans chaque canal de longueur d’'onde sont conver-
tis simultarement par une photocathode d'é@#r Les photelectrons ainsi grerés sont acelerés
vers unécran luminescent rapide en phosphore. Au cours de leur transpta Streak Caéra,
les phot&lectrons subissent unéwation verticale proportionnelle au tenipsa luminescence de

SLa Streak Caréra est un analyseur de spectre en terépspour la lumére visible et UV, avec unechelle de temps de
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FIG. 4 — Dispositif de mesure des photoregrés dans la cible d’Elyse.

I'écran est mesée par une camera CCD avant renisation. La @solution spectrale et temporelle
de la candra CCD est de (1nm5 ps) et la gamme dynamique est de 102344,

4 Calibration de la chaine optique

La calibration de la lungre issue de la cible jusqu’'sa mesure par la Streak Cara pésente
un grand nombre de composants optiques tels que des mitgjrs=(7), des lentilles%; = 4), un
réseau un objectif et une photocathode. 8éments ont une efficaéitde eflexion, de transmission
ou de conversion qui@bend de la longueur d'onde. De plus une fraction de duenest perdua
chaque transition air-milieu.

I'ordre de la pico seconde.
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4.1 Calibration relative

Nous calculons l'efficacit totale de collection de la lugrie en fonction de la longueur d’onde
partir des don@es des fabricants. La longueur du chemin optique est relativement imgoitdaut
tenir compte de la diffusion Rayleigh et de Mie.

4.1.1 Les lentilles et I'objectif

Les lentilles sont en quartz (S Lindice du quartz (en Suprasil Il, UVGSFS de Melles Griot)
ng(A) varie de 1.5%a X = 248nm jusqua 1.46a 656 nm. L'incidence de la lurdie sur les lentilles
est normale. Le coefficient déftexiona chaque interface air-quartz est

Rp(\) = (%) g 0.035 — 0.046 ©)

Le coefficient de transmission d’une lentillegend de soBpaisseue et du coefficient d’extinction
« du milieu qui la constitue :
tr(e,A) = e—(Ve 4)

Avec un coefficient de transmission T(310 nm)=0.91 dopour e=1cm, on calcute = M:O.l cnrl.

La transmission totale d’une lentille est donc deampar
Ty(e.N) = (1 - Rp)Pe Ve (5)

La figure ?? en annexe, donne le coefficient de transmission total des lentilles en fonigita
longueur d’'onde.

4.1.2 Les miroirs

Les miroirs de chez Lot-Oriel ont un retement en Aluminium avec du Fluorure de Magium
gui donne un coefficient deeflexion suggrieura 90%. La eflexion est possible dans 'UV jusqu’
200 nm. Le coefficient deeflexion des miroird?,,(A) depend égerement de la longueur d’onde. La
figure?? en annexe, donne le coefficient @flexions des miroirs en fonction de la longueur d’onde.

4.1.3 Les Eseaux du spectroratre

La transmittance d’'unéseaul .. ;(A) dépend tes fortement de la longueur d’onde. Une trans-
mittance comprise entre 408680 % peugtre garantie par 3seaux de 20@m a 1000vm. Les
transmittances d@es ne sont malheureusement que relatives. La figure 10 en anoere,ld trans-
mittance de chacun degseau en fonction de la longueur d’onde.

4.1.4 La Streak Canera

Lefficacité de transmission de la Streak dm est la combinaison de la transmittance de I'op-
tigue d’entéee,(\) (I'objectif de la streak cagra), de I'efficacé quantique de la photocathode
epe (M) et de la Eponse spectrale detrane.(A). La figure 11 en annexe, donne la transmittance de
chacun deglements de la Streak C@&na en fonction de la longueur d’'onde.

9
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FIG. 5 — Transmittance totale de la ¢ha optique d’Elyse pour les @seaux.

4.1.5 Efficacie totale

Lefficacité totale est le produit des transmissions de ché&tpraent optique :
E(\) = (1= Rp(\)? e N Zici 5 Ryr(A)™ X Typeei(A) X €5(A) X 6pe(A) X €(A)  (6)

Il faut donc conndre la somme degpaisseurs des lentillés ; e;. La figure 5, donne la transmittance
de toute la chime en fonction de la longueur d’onde.

4.1.6 Diffusions Rayleigh et diffusion de Mie

Le parcours de la lurere dans l'air est assez long. On estime qu'il g de I'ordre de 20 m.
Le faisceau subit de la diffusion Rayleigh sur &sctrons des métules d’air et de la diffusion de
Mie sur les particules de taille macroscopique en suspension dans l'aie®mpntrer (sectio?)
que la longueur d’ainuation Rayleigh exale plusieurs kilomtres et donc son effet estgligeable.
La section efficace de Miegpend de la taille de la particuteet est in@pendante de la longueur
d’onde \ si a est sugrieurea . Cependant ,le calcul de la diffusion de Miecessite de la denait
des Aerosolsn 4., dans I'air. Ce que I'on peut conger c’est que la diffusion de Mie contribae
attenuer le faisceau optique d’un facteur inconnu mais quigpedd pas de la longueur d’onde.

10
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4.2 \Verification de la calibration relative avec la mesure du spectre
d’émission d’'une lampe au Xnon

La calibration relative de la clige pourreétre \erifiee en mesurant le spectre connu de la lampe
a Xéenon.

4.3 Calibration absolue

La calibration absolue consistemesurer le nombre absolu de photons Cerenkov ou antie
réellement dans la cible (sans facteur inconnu de proportioahalitr la plupart des courbes de
transmission fournies par les fabricants deémat optique donnent des indications relatives. Pour
connatre la calibration absolue, il faut disposer d’'une source dedoeabsolue dont on coriha
préciement le rendement optique. Ceci suppose aussi de itmna&ec pecision l'efficacie de
toute la chine optique dont la disposition gcise des lentilles, de leur points focal et I'orientation
des miroirs. De plus la quaditde I'air, des surfaces des lentilles et miroirs joue dlle dans la
calibration absolue. On peut utilisegthission Cerenkov dans la cible comme la source absolue de
calibration dans la mesur@idintensité du faisceau est codiée paquet par paquet.

5 Simulation de la cible

Méme si le nombre de photons Cerenlamais par une charge est facilement calculable, il n’est
pasévident d’estimer le nombre de photons Cerenkov de la cibleqzgotI’appareillage de lecture
optique. En effet les interactions du faisceau dans la cible gfésxions multiples des photons sur
les parois de la cible rendent complexe un tel calcul. On a avaatagjiser un programme de si-
mulation cetaille. L'expérience Pierre Auger utilise le programme Geant4 pour calculer le rendement
en phot@&lectrons dans les photomultiplicateurs. Le programme Geant4 simule les intesatgi®
électrons du faiscedudans le milieu cible comme la perteédiiergie par ionisation, le rayonnement
de freinage, la diffusion multiple etdmission Cerenkov. En outre il est possible éeéger de la
lumiere de scintillation si ce processus est d@tive programme Geant4 permet aussi de suivre le
transport des photons optiques de facétadlee selon la longueur d’'onde des photons, de leur pola-
risation, en tenant compte déflexions diffuses et §zulaires sur les parois de la cible (le Tyvek ou
le récipient en verre de I'eau), leur absorption dans le milieu de la cible etatespleseventuels
décalages spectraux que pourrait induire le milieu, les diffusions sur lesindiréites d’indices
(diffusions de type Rayleigh). On peut ainségdire la distribution spectrale et temporelle des pho-
tons detecés par 'optique et comparer le spectre @imental aux gdictions ainsi calcéles. Ainsi
qgue composante en scintillation ou bien une contribution demession par écalage spectral peut
étre mise erévidence. Cette simulation est indispensable que I'on effectue une calibadisolue
de la ch@ne de lecture optique.

6Le programme Geant4 simule lekectrons individuellement, il ne simule pas les inte@wientreelectrons.

11
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6 Liste de magriel

La liste du maériel suppémentairex pevoir pour ealiser les test Elyse est doriee ci-dessous :

— une feuille d’absorbeur poueduire I'energie deglectrons sous le seuil@hnission Cerenkov,

— de I'eau @sionie et filtlee comme milieu de test,

— un recipient Ecipient en verre de plusieurs cengitres avec fegtre en quartz pour extraire
la lumiere UV, ou bien unécipient en verre classique avec le gysé de miroirs et lentilles
permettant d’extraire la lurare par le haut,

— Latenue recanique du Tyvek dans légaipient, (pinces ?)

— Une Lampe au Deéatium pour @tecter I'apparition d’'une composante dans le visible,

7 Questions esiduelles

— Quelle est paisseur des lentilles ?

— Lefficacité spatiale de Ecran au phosphore de la Streak Camera est elle incluse dans la courbe
de I'efficaci€ quantique de la photocoathode ?

— Est-t'il possible de baisser l'intensitlu faisceau @&lectrons ?

— lintensite de chaque paquet est elle mes.P

12
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A Formulaire

On s’interesse aux interactions queatisent delectrons dans le milieu cible. Dé&fectrons
d’énergie ciitique de 8.2 MeV, ont des facteurs relativistes 0.998 ety = 17.

A.1 Emission Cerenkov

Le spectre des photons Cerenkov produits par une particuleéghdegcharge unitaire traversant
uneépaisseudx d'un milieu est doné par les formules suivantes :
en fonction de la longueur d’onde:

d’>N.

: 1
m% = 21 Sln2 HCP (7)
en fonction de Energieemisek :
@ — 920 ¢in2¢p (8)
dEdxr — “he ¢

La définition des paragtres des Bquations 7 et 8 est :

— « est la constante de structure figen = 0.04586,

— sin?(6.) = (1 — ﬁ), ou n est I'indice du milieu ( pour 'eaup = 1.33, ainsi pour une
n

particule relativiste3 = 1, on asin?(6,) = 0.43387 etf, = 41.2°.
Le seuil demission Cerenkov deslectrons est dornpar 3, = 1/n ou n est I'indice de
réfraction du milieu. Pour I'eauy, = 1.52 etTy, = (v — 1)m.c*= 266 keV).
Le nombre de photons Cerenkéwmis par urélectron relativiste entre 200 nm et 900 nm sur 1
cm est de 800. Energie perdue p@amission Cerenkov dans cette gamme de longueur d’onde est

donrée par :
dEceT . 1 1
7 2% ahesin? O, ()\?mn — )\zmx> 9)

L’ énergie perdue sous formeathission Cerenkov sur 1 cm est de 3 keV. Cettergie repsente
0.1 % de Ienergie totale perdue essentiellement par ionisation du milieu.

Il suffirait donc que fraction 0.1 % deéhergie totale perdue par ionisation soit transfeernen
scintillation pour expliquer I'exés de photelectrons mesérdans les cuves Auger.

A.2 Perte d’énergie par leselectrons

L'essentiel de energie perdue par wiectron dans un milieu est dad’ionisation du milieu. Le
taux de perte @nergie est dorée par la formule de Bethe-Bloch :

_dE _KZ MY’ v Tonae \ _ (2 _ 1 11 ({_1)?
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Ou T;,4. €st I'énergie ciktique maximale que peut tragsér unélectron incidené unélectron
y2mev2
T4+~

du milieu : T)ur = =8.2 MeV. etK est un facteur nuérique : K = 47 Nar’me.c®> =
0,307MeVg~'cm?.

Dans I'eau, le taux de perte@hergie est déE /dx = 1.99g/cn?, soit 2 MeV/cm.

A.3 Diffusion multiple des électrons

Dans un milieu, le€lectrons subissent de multiplegviations Coulombiennes par les noyaux.
L'angle 6, caracéristique de ces diffusions multiples€stit :

0y = %z\/x/Xg (14 0.0381In(z/Xo)) (11)

ou X est la longueur de radiation du milieuzeta longueur parcourue dans le milieu. Dans I'eau,
X = 36cm (36.08 g/crh). Ainsi pour delectrons de 8.2 MeV, traversant 1 cm I'éau= 0.276rad,
soit 16°.
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FIG. 6 — Coefficent d’absorption de I'eau.

B Propriétes de I'eau

La figure 6 donne le coefficient d’absorption de I'eau en fonction derlgueur d’'onde (d’agrs
le site http ://www.Isbu.ac.uk/water/vibrat.html). Le maximum de transparence desk¢@ad00 nm
et est d’environ 200 m.
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FIG. 7 — Photo-montage d’'une cuve d’eau de I'ekpnce Pierre Auger.

C Cuve d’eau Auger

La figure 7 montre I'une des 1600 cuves d'eaemission Cerenkov de I'observatoire Pierre Au-
ger. La cuve est un cylindre de rayon 1.8 m et de hauteur 1.2 m. Troismphtiiplicateurs étectent
les photons Cerenkovegerés dans la cuve par le passage de particules ebarg

La lumiere Cerenkov est confie dans la cuve. Elleédrdt en raison de I'absorption sur les
parois et dans I'eau. La constante de temps @@ alssance typique est de 60-70 ns. La courbe de
la figure 8 montre I'efficacé quantique de la photocathode des photomultiplicateurs d’Auger. Elle
montre que le seuil deédection des photons Cerenkov se sa@00 nm et le maximum d’efficaéit
guantique esh 390 nm.

Lorsqu’une particule au minimum d’ionisation, par exemple un muon traversevia vertica-
lement,a peu pes 240 MeV sont épogs sous forme d’ionisation. Le nombre total de photons
Cerenkov greres dans la fegtre spectrale de la photocathode (distribution du nombre de photons
Cerenkov convolée avec I'efficaci quantique) est d’environ 6500. Sur I'ensemble de ces photons
Cerenkov, 300 sont mesg ex@rimentalement alors que 150 sonégits par les calculs, compte
tenu de la gonetrie de la cuve et des photomultiplicateurs, desratations obseées (60 ns de
décroissance du signal). Ceéteude a pour objectif de trouver la source des Photons Cerenkov man-
guant dans les calculs.
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FIG. 8 — Efficacie quantique des photocathodes &t&a incluse) des Photomultiplicateurs des cuves
d’eau Cerenkov d’Auger.

D Lacible

D.1 Deécroissance du signal Cerenkov dans la cible

Un trou est pratigé dans le reétement interne de la cible afin deefaver une faible fraction du
rayonnement @ge dans la cible. Ce trou introduit donc une fuite de larai Lorsque le rédtement
interne est en Tyvek, les photons Cerenkov ont une distribution isott@pgrobabilie pour qu’un
photon Cerenkov passe par le trou est dopar le rapport de la surface du try.,,, a la surface
totale interne de la ciblg,;;,;.. La lumiere Cerenkov &crdt comme :

ct

I(t) < Strou) n < L >
N 1 _ geom 12
Iy Scible ( )

ou < Lgeom > €st la valeur moyenne de la distribution des longue@@@triques parcours des
photons entre dewéflexions sur les parois de la cible. La constante @matation due la fuite de
lumiere par le trou est doge par :

< Lgeom >

Tfuite = N S
cible
cln (| ———m—
(Scible - Strou)

Le tableau 3 donne la constante de temps &ratation de la lundire pourS;,..,,=1mn? pour differentes
longueurs gonetriques moyennes Lo, > en approximantipe ~ 3 < Lgeom >2.

Pour mesurer des attuations de I'ordre de quelques dizaines de nanosecondes Bhiesorp-
tion par Eflexion sur le Tyvek ou I'absorption dans I'eau, il faut pouvd@ghger les pertes par fuites.
Il convient donc de choisir une cible la plus grande possible, de 'atelide 10 cm.

(13)
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< Lgeom > (Cm) Scible (Crr12) T fuite (nS)
1 3 13
5 75 1700
10 300 13000

TAB. 3 — Estimation de la constante de temps dl fuite de lumére poursS;,,,=1mn¥.

| Total efficiency of each component |
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FiG. 9 — Coefficients de transmission des miroirs et des lentilles

E Chemin optique
E.1 Diffusions Rayleigh et diffusion de Mie

Le parcours de la lumare dans l'air est assez long. On estime qu'il e de I'ordre de 20m.
Le faisceau subit de la diffusion Rayleigh sur &sctrons des métules d’air et de la diffusion de
Mie sur les particules macroscopique en suspension dans I'air. Laidiffiiayleigh provient de
I'excitation par le champglectromagatique oscillant incident deslectrons harmoniquemenés
des mokcules d’air. Le€lectrons excéis se comportent comme des dipoles oscillantemettent
a leur tour une onda la meéme fiéquence que la &quence de I'onde incidente. La diffusion de
Mie est une diffusion induite par des particules macroscopiques assimitables petites sgines
macroscopiques.

Ces diffusion contribuent non seulemendliminuer I'intensié du faisceau optique mais auasi
modifier son spectre puisque dans le cas Rayleigh, la composante U\aesbhp plus diffuse que
la composante rouge ou infra-rouge.
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Mirror & grating efficiencies |

3 1|
c -
s E
L [
b A S e
10" =
—+— Mirror transmission
107 = sz —+— 150/500 transmission
= + —+— 150/300 transmission
ke - —+— 150/800 transmission
IO DO OO " .t Lenstransmission
A I BN B PR R S S R SN R
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
A [nm]

FIG. 10 — Coefficients de transmission des miroirs et éssaux du spectratres.

| Streak camera efficiency |
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FiIG. 11 — Coefficients de transmission de la Streak Camera : traegmide I'objectif d’entee, efficacie
guantigue de la photocathode et sensibitie I'ecran au phosphore.
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La section efficace pour la diffusion Rayleigh est deapar :

87 2)\3 B )\é
ORay = ?TeF = UThomsonF
ou \g est la longueur d’onde désonance deslectrons lés.
OThomson = 0.66510724cn? est la section efficace Thomson (diffusion de la laraisur des
électrons libres). Dans le cas de I'azote, la configuratiestronique deslectrons ests?2s%2p? et
le potentiel d’'ionisation est de 14.5 eV.
Dans le cas de I'oxy@ne, la configuratioglectronique ests?2s%2p* et le potentiel d’ionisation
estde 13.6 eV.
La longueur d’'onde d’excitation est donc 8¢ = 85.5nm pour l'azote et dey, = 91.2 nm pour
I'oxygene.
On obtient la section efficace Rayleigh suivante :

(14)

—18 2
Tray(N2) = 3 x S
0,) — 2x 23.0x10""%cm? (13)
URay( 2) - X /\4(nm)

La section efficace pour la diffusion de Mie pour des particules de rayda taille sugrieurea
la longueur d’onde cons@ée est

O Mie = 7Ta2 (16)

L'atténuation du faisceau pour une longueur parcourue dandlagirest donie par :

Iy
ou npz, N2 €st la densé des atomes d’Azote et d’'Oxgge dans l'air et 4., €St la densé
d’aérosols dans l'aia Elyse.

= exp (—(nN20 Ray(N2) + 1020 Ray(O2) + N acro0 Mie) Lair) 17)

N
n(0;) = 0.21x 2924 _ .93 x 109t /cm? (18)
Ao2
N
n(Ny) = 0.79 x i _d 2.7 x 1019at/cm3 (19)
Ano
1
ARpay(02) = —————— =584x107° A 20
Ray(02) 11020 rag (02) X m x (A*(nm)) (20)
1
Apay(Ny) = ———— =346 x 10 %m x (\*(nm 21
R y( 2) nNZO_Ray(NQ) ( ( )) ( )
ARgy(total) = 2.17 x 107 %m x ()\4(11111)) (22)

La diffusion Rayleigh est &égligeable puisque dans I'U¥ 200 nmAg,, =3.5 km et dans le
visible,a 500 nmA g,,, =137 km.

Le calcul de la diffusion de Mieétessite que I'on connaisse la deasies A&rosolsn 4., dans
I'air ainsi que la distribution de leur section efficace. La seule chose queliisse consiter c’est
que la diffusion de Mie contribua aténuer le faisceau optique d'un facteur inconnu mais qui ne
dépend pas de la longueur d’onde.
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