Le mvsﬁér@. des rayons
&Osmiqu@.s

Detgh&ne Mownnier Kagaighe

[ ] [ ] / [ ] \ ‘/
Universiké Paris Sud
Laboratoire de U’ m:téi.ém&eur Liméaire

D’ apres une exposition réalisée
par 1’'IN2P3, 1l’'Institut National de Physique
Nucléaire et de Physique des Particules du
CNRS, a l’occasion du centenaire de la
découverte des rayons cosmiques et fortement
inspiré d’'une présentation de Corinne Bérat.
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— Electroscope chargé = les «

Delphine Monnier Ragaigne

bras » se repoussent

Les chercheurs observent que
lorsqu’un électroscope est
chargé et isolé, ses feuilles
se rapprochent lentement. Cela
indique qu’il se décharge
spontanément. Pourquoi ?
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. fin du XIXe siecle : la lente décharge des
électroscopes imputée au phénomene
d’ionisation.

| * L’ionisation rend 1l’air ambiant conducteur

et décharge peu a peu 1’électroscope. Plus

1"air est ionisé, plus les feuilles se .\
rapprochent rapidement
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* Qu'est-ce qui e
ionise l’air e

Pour les
physiciens, tel
H. Becquerel,
quli travaillent
sur le sujet, la
radioactivité
terrestre est
responsable de
1”ionisation de
1"air autour de
1’ électroscope.

* Vers 1898, C. Wilson
avance une autre
explication

* la cause de 1l’ionisation

atmosphérique pourrait

résider dans un
rayonnement d’origipe
extraterrestre !

Delphine Monnier Ragé'igne‘
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— E. Rutherford montre
que non (blindage)
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Radioactivité du sol?

— 1910 : T. Wulf monte a la tour Eiffel avec
son électroscope : le rayonnement diminue
avec 1l’altitude, pas autant qu’attendu

1911 : D. Pacini compare les décharges d’un
électroscope sur/sous 1l’eau, et confirme
les observations de Wulf

L"hypothese de 1’origine terrestre est mise
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* V. Hess, en 1911 et 1912 : pres de dix vols en ballon
équipé d’électroscopes adaptés a la haute altitude.

— mesures de nuit et lors de 1l’éclipse du 17 avril 1912 a le
Soleil ne peut étre la source principale de ces radiations...

— 7 aolGt 1912 : altitude de 5350 metres a le rayonnement ionisant
vient de plus haut

* Origine tres probablement extraterrestre...
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- 1913 - 1914, W. KolhOrster
monte jusqu’a 9000 metres,
toujours en ballon !

— effets d’ionisation dix

fois plus importants qu’au
sol

— Confirmation des résultats

de V. Hess.
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* Chambre a brouillard
(1912) C. Wilson
— Remplie de vapeur
d’eau saturée

— le passage des

particules chargées
laissent des traces
de condensation.

* Chambre a brouillard
dans un champ magné-
tique

— Trajectoires courbées

pour les particules
chargées

K

cosmiques se confirme
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origine extraterrestre des rayon
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. Compteurs Geiger (1928)
— Remplie de gaz + fil a haute tension

— JTonisation du gaz au passage d’une
particule chargée + décharge

* Couplage de compteurs

— Passage de particules chargées venant '
du ciel

e Photos de chambres
a brouillard
déclenchées par
des compteurs
Geiger : clichés
de rayons N
cosmiques ”
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O R. Millikan

— de méme nature que les rayons X
e A. Compton

— particules chargées

. Le débat fait rage .. et la une du
New-York Times en 1932

. Le champ magnétique
terrestre
expérimental pour
trancher la question

Dans les années 1930, des physiciens
parcourent le monde pour résoudre la
controverse sur la nature du
rayonnement cosmique..

— J. Clay, en 1932, Indonésie

— P. Auger et L. Leprince-Ringuet en 1933

un élément

a bord du paquebot Le Kerguelen entre le

Havre et Buenos Aires.

_;‘Bbtimﬂul!ﬁndtﬂﬁmﬁﬂﬁ* ‘%giihggg\

L O 10O 7008 " ommmﬁ .%‘?.i‘gé?;rj;,
My RORTs| | <

| [HOTLY TO COMPTON| = ——=

/

- %:\@ .
& Emﬂu
iy
5

| |INCOSMCRATCLASH
- Debate of Rival Mm. ‘ 'i",_
| Brings Drama to Session L[] #
of Nation's Sclentists. P
. :

L sl Pl -
W@ Jﬁ% B
gt \§§%J< P
DA SHE) Yy i *
LN A cal # &*L/: 7
A R : ~ :
(| ~INEE R i —— ',haiz!{
TR PZAENAS
\L/“fg‘
v
L L[ L
s X B -
b har s
- 4



La naissance de la
thsiqu,e des Fmr&icutes




* FEn 1932, C. Anderson
observe dans un cliché de
chambre a brouillard une
trajectoire identique a
celle d’"un électron mais
portant une charge
électrique positive...

* en 1931 les travaux en physique
théorique de P. Dirac 1l’avaient
conduit a postuler 1l’existence
du positron, 1l’antiparticule
associée a 1’électron.

Le Posi&rov\ est le
remier d'une
ohque série de

nouvelles

Ear&"c%te_s qui vonk

etre découvertes

I WY
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* En 1936, au sommet du Pike’s Peak |
(4300 metres) C. Anderson et S.
Neddermeyer identifient avec une
chambre a brouillard une nouvelle
particule fortement pénétrante.

* Baptisée «mésotron», cette
particule (appelée aujourd’hui
«muon») s’avere tres semblable a
1"électron, bien que 200 fois plus
lourde !

* Les physicilens
analysent le
rayonnement cosmique

— a différentes
altitudes

— en se placant dans
des salles
profondément
enterrées

— derriere des écrans
absorbants, de E
nature et
d’ épaisseur
variables.

* « Composante molle »

* « Composante dure »

Les montagnes sont des endroits bien appro

¢tudier les rayons cosmiques. Les physiciensimontagnards
ne sont pas a bout de leurs surprisés

Delphine Monnier Ragaigne i1 12



En 1934, B. Rossi: décharges
simultanées dans 2 compteurs Geiger
séparés de plusieurs metres.

* ne peuvent é&tre dues a des
coincidences fortuites.

. En 1937, P. Auger et ses
collaborateurs : étude
systématique

— a Paris
— a 1l’Observatoire du Pic du Midi
(2900 m)

— a la station scientifique du
Jungfraujoch (3500 m), en Suisse.

e seule particu eaosméque qu,i, }r AR\
o L, & h\ Zne Nals e \";
favec L'atmosphere genere uhe €a a\%
d’autres particules ! Ces pluies Lo
&. v L " d b d Li NNy
Daptisees les grandes gerbes de L ol
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0 Des 1937, de nouvelles techniques
de détection apparaissent, basées
sur les

. C. Powell améliore les émulsions
pour les rendre plus sensibles

sciENcEphotoLsRARY
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en 1947, a la
découverte d’une
nouvelle particule,
le « », dans les

interactions de
rayons cosmiques

[

s

15



Dans les années 1960 : besoin
d’une classification !

M. Gell-Mann et G.Zweig
élaborent le modele des
quarks, les constituants
élémentaires de tous les
hadrons.

Observation d’autres
nouvelles particules

De caractéristiques

surprenantes, on les

nomme particules

«étranges» !

— Le «kaon» découvert en
1947.

Toute une zoologie de

nouvelles particules

émerge au fil des années.
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0 Pour progresser dans leur

~ 1 . . Le «Cosmotron», dans les années
enquete su]\: es constltl:lar}ts 1950, a Brookhaven aux Etats-Unis.
de la mgtlere, les physiciens | e ; [ Il devait accélérer des protons a
construisent des &\-«% - des énergies record, comparables a

accélérateurs de particules B ¢ s 5 A celles des rayons cosmiques.
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g e =" Ces instruments apportent une

énergie considérable a des
particules transformées en
projectiles.

-~ * L'’énergie libérée dans les
collisions se transforme en
matieére » création de nouvelles
particules

E=mc?
Couches -

de détecteurs
9 Gotectours

Geneve, o |
service en 1
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R -urope voib'haitre le CEf
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Lpremier accélérateur est
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La plupart des particules
issues de rayons cosmiques et
arrivant sur Terre sont des
muons énergétiques.

Les rayons cosmiques peuvent géner certaines
mesures de précision.

Pour s'’en protéger, on utilise un blindage
épais.

On peut aussi installer des expériences sous
une montagne, comme dans le tunnel du Fréjus
entre la France et 1’Italie, ou méme au fond
de mines, comme a Sudbury au Canada.

Pointe du Fréjus

Tunnel routier de Fréjus Altitude 2932m

FRANCE ITALIE

puits e ventiaton Aujourd’hui, les plus grandes

= expériences de physique des
Altitude 1 228m PRSI particules au LHC y observent

. les traces de muons cosmiques

Uined qui traversent les
détecteurs... pour vérifier
leur alignement et leurs
performances.

12868 m




lus haut
Toujours p
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PP O Tt 7 EVNE A A
N C. Anderson : clichés de rayons

A cosmiques a une altitude
d’environ 10 km, grace a une
chambre a brouillard installée
dans la soute d’un bombardier B29
-~ N spécialement équipé pour
- : 1l’occasion..

A ]
> i N
| ’
P

. Avant la 2eme guerre
mondiale
— altitude record de
22 km dans des
cabines
pressurisées.
e Apres
— utilisation de
ballons sondes
vols de longue
durée a tres haute
altitude.

. De 1979 a 1995: ECHOS,
passage de particules
cosmiques d’énergies
exceptionnellement élevées
enregistré dans des chambres
a émulsion transportées dans
les soutes du Concorde, a
plus de 17 km !




. A partir des années 1960, les
programmes spatiaux ouvrent de
nouveaux horizons avec

J Satellites Protons : mesure de
l’intensité et de l’énergie du
rayonnement cosmique.

Delphine Monnier Ragaigne

—

Impact de la Guerre froide

1967 (1973) découverte des sursauts
gamma

e ™

Satellites espions, surveillance des \
essais nucléaires

Découverte de bouffées de rayons

gamma, provenant de l’espace
LA
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De nos jaurs
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Production de gammas

Tout phénomene ou objet céleste
iImpliquant les particules en accelération
émet a priori des rayons gamma

Les rayons gamma ne
sont pas deviés par les
champs magnetiques
interstellaires, et
voyagent en ligne
droite !!!

lls gardent la mémoire
de leur origine




Le satellite Fermi cartographie le ciel en rayonnement
gamma dans un domaine en énergie de 0,02 a 300 GeV.

Sur ce cliché du ciel, les régions en rouge orange
marquent les zones d’émission les plus intenses.




Gamma
ray

Particle
shower

(Gamma de tres haute énergie : rares, besoin
de grande surface de détection

Telescope HESS : Observation des sources de
gamma, E>10 GeV

— En Namibie - phase |, 4 télescopes (2003)

— HESS 2 : miroir de 28 m, le plus grand
télescope Cherenkov au monde
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AMS-02, a bord de la stat|on spat|ale
internationale depuis 2011

flux et nature des rayons cosmiques d’énergie
variant entre le GeV et quelques centaines de
GeV avec une précision sans préecedent.

Les rayons cosmiques sont constitues a
environ 89% de protons, 10% de noyaux
d’hélium et 1% d’électrons.

La petite fraction restante est constituée
de noyaux plus lourds.




Pierre Auger Observatory %

‘bes . . studying the universe’'s highest energy particles
Ob SQT VO\EO L,T@.S L’observatoire Pierre Auger en Argentine
SLSO\V\EQS ques — 1660 détecteurs de particules espacés de 1,5 km

27/ télescopes de fluorescence

<Y

X — Sur 3000 km? dans la pampa

Le flux des particules cosmiques décroit

rapidement avec leur énergie.

Aux énergies les plus extrémes : quelques

particules par km? et par siécle,

Dans ces cas, I'énergie, concentrée en une

seule particule, est comparable a celle d'une ! R 2

balle de tennis frappée a 200 km/h. ' W el S N ! B\, LY ,-,. Fampd

1 Mnas 7

JEI Sosneado” <
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Pour les observer, de vastes surfaces au s
sol sont equipées de systemes de i \Argentina

// El Salitral-Pf
1, Virgen del

BTy . PO 4 Pto.

détection mesurant les trés grandes e e SN ; Goryi)~ &) Salitral.P

Reserva R

gerbes de particules secondaires.
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Pierre Auger Observatory %

studying the universe’'s highest energy particles

Tle-de-France

® Pontoise
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Le fonctionnementk
d'une cuve
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Les ‘T‘éte.s&opes
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Les ‘T‘étes&opes




§[%\ rayon aasmique
ArrLve...
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Rebtour vers La
scLence...
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Origine Origine
galactique extragalactique
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Forte diminution du flux /

par l'interaction avec le
rayonnement
cosmologique fossile.
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10
Energie en milliards de GeV




Le soleil

e A basse énergie (en dessous de 10!% evV), les
rayons cosmiques sont issus principalement du
soleil, 1ls sont expulsés par le vent solaire et
les éruptions solaires, nous sommes en partie
protéger de ce flux de particules grace a
notre magnétosphere.

magnétosphere }

E.e Soleil |
This NASA illustration shows the earth's lmfo:niere andits La Terre
interaction with the sun.




£k au deld?

Plus haut en énergie (jusqu’a 10%°>-1¢ ev),
les supernovae sont les sources supposées
des rayons cosmiques.

A ces énergies, le champ magnétique
galactique « confine » les rayons cosmiques
au sein de notre Galaxie.

En clair on ne peut voir a ces énergies que
des rayons cosmiques prodults dans la
Galaxie.




Nailssance dans une SuperNova

V7

Une ou 2 fois par siecle, une étoile de notre Galaxie se désintegre en une supernova.

C’est aussi au cours de ces explosions
que des protons et autres éléments plus
lourds sont expulsés a des vitesses
proches de la lumiere dans l'espace
intersidéral.

INTERSTELLAR ATOMIC NUCLEI

/
COSMIC RAY

SUPERNOVA

Des rayons cosmiques sont nés...



Faisceau de matiere a

99% de la vitesse de

la lumiere, neutrinos,
photons

Détecteur

N

Trou noir de
quelques 100 millions de masses solaires



Les sursauls Ganmma |
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[ Explosions les plus violentes
depuis le big-bang
OEmission tres breve (quelques secondes
a quelques minutes)
O fusion de systémes binaires compacts (2
étoiles a neutrons, étoile a neutrons et d'un
trou noir ?2??)
0 Hypernova ou collapsar (effondrement
d'une étoile massive directement en trou
hoir)
O Découverts dans les années 60 par les
satellites espions militaires américains




lLes Qavov\s cosmaques:
st « extraordinaires »??




‘Energie des particules dans la
nature
— 0,03 ev
* énergie d’une molécule d’oxygeéne
ou d’'azote dans l'air
— 0,67 eV

* énergie nécessaire a un proton ou
un neutron pour échapper a
l’attraction terrestre

— 1000 — 15 000 ev , 200 000 eVv

* énergie typique d’un électron dans
une aurore polaire

e .d’un X d’une radio dentaire !
— 1 - 10 MeV

* énergie des particules émises par
les eéléments radioactifs

— 1-100 000 000 000 GeV

* Domaine d’énergie couvert par les
rayons cosmiques

* 100 000 000 000 GeVv = 50 Joules!!!
" "3 i L .k R S
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*Energie des particules dans

les accélérateurs
(exemple du CERN)

ISR : Intersecting Storage
Rings
e le premier collisionneur
proton-proton a étre mis en
service (1971) fournissant
au maximum 31 GeV par
faisceau.

SPS : Super Proton
Synchrotron

e Synchrotron a protons,
atteignant des énergies de

S g AN

450 GeV. !
LEP : Large Electron- g
Positron collider B

e Faisceaux atteignant 100 o

GeV, collisions e*e~ a 200

GeV

LHC : Large Hadron Collider

e En construction, pour
obtenir des collisions
proton-proton a une énergie
de 14 000 GeV (14 TeV).

S AT m«' P
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Les neutrons présents dans les gerbes atmosphériques sont
absorbés par la neige.

En comparant la différence entre le flux de neutrons mesure
au-dessus et au-dessous d'une couche de neige, on en déduit
son epaisseur a quelques pourcents pres !

Grace a des modeles informatiques, cela permet d’évaluer les
reserves de neige sur I'ensemble des massifs francais.

74
/o

Change in cloudiness (

Tout rayonnement ionisant peut
interagir avec les cellules
vivantes.
Le champ magnétique terrestre
et 'atmosphere filtrent la plupart
des rayons cosmiques !
Dans I'espace, les astronautes
sont exposes aux rayons
cosmiques. Les proteger lors d’'un
long voyage est I'un des défis
Les rayons cosmiques produisent le majeur:s a releyer pour Ia
carbone 14, utilisé pour la datation conquéte spatiale.

des vestiges organiqgues jusqu’a
-40000 ans environ




Merci de vokre
aktention




