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VERS 1898, CHARLES WILSON AVANCE UNE AUTRE EXPLICATION :
LA CAUSE DE L'IONISATION ATMOSPHERIQUE POLIRRAIT RESIDER

CHARLES DE COULOMB S’APERCOIT

A LA FIN DU XVIII® SIECLE QU'UNE
SPHERE CHARGEE ET ISOLEE,
SUSPENDLUE PAR LIN FIL DE SOIE, PERD
PELl A PEU SA CHARGE ELECTRIQUE.
POURQUOI 7 MYSTERE...
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A L'ALIBE DU XX= SIECLE, ON SAIT
QU'LUIN RAYONNEMENT IONISANT EST
RESPONSABLE DE LA DECHARGE DES
ELECTROSCOPES. MAIS PROVIENT-IL
DE LA RADIOACTIVITE NATURELLE DES
ROCHES VOISINES OU A-T-IL UNE
ALITRE ORIGINE 7

L'ére des F?wmv\i;ers

Ernest Rutherford montre qu'un blindage autour de l'electroscope
ralentit sa décharge, sans la faire disparaitre : |a radioactivite naturelle
des matériaux de I'électroscope n'est donc pas en Cause.

La radioactivité du sol pourrait-elle I'expliquer 7 Pour isoler les instruments
de la radioactivité terrestre, il faut s'éloigner du sol.

En 1910 Théodore Wulf monte au sommet de la tour Eiffel avec son
électroscope pour tester cette hypothese. Le rayonnement diminue avec
I'altitude, mais pas autant qu'attendu.

En 1911 Domenico Pacini ne voit pas de changement en comparant les
décharges d’'un électroscope sur l'eau, sous 'eau dans une boite etanche,
ou sur la terre ferme. Ces mesures confirment les observations de WuIf et

mettent & mal I'nypothese de l'origine terrestre de ce rayonnement.

La _tour Eiffel lors de I'exposition
universelle de 1900 © DR

Electroscope€ d
© University Of

En 1?13 €t 1914, sur les pas de Hess, Werner
olhorster monte Jusqu'a 9000 meétres

tc,)_ujo_urs_en Dallon ! Il observe des effets
d’lonisation dix fois plus importants qu’au
sol et confirme ainsi les resultats de Hess

S— LA PISTE EXTRATERRESTRE EST LA BONNE, ET
ans la nacelle de son balon en 1912 © DR LE TERME "RAYONS COSMIQUES" EST ADOPTE
EN 1926. MAIS LELIR ORIGINE RESTE UN

MYSTERE. COMMENT CONTINUER L'ENQUETE 7

Image de fond © US Army signal center
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DANS LES ANNEES 1910-1930, DE NOUVEAUX
INSTRUMENTS PERMETTENT D'IMPORTANTES
AVANCEES DANS L'ETUDE DU RAYONNEMENT
COSMIQLE...
Charles T Omson image d'une gerbe de rayons cosmiques obtenue
cienceh Photo Lli?bra rWIIS 1(1869-1950 /. gﬁaangs neti anF';’;';’E, SSZ;’(;ZI IS-E; B%TEEE%EEQBEE%E
d . _ o Bt o g o
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En 192g
anS “ Point. Cegy :InreGEIg Mller et
ue a
Precs]sio "eMmplie g, T Ore cyjin.
ligue . e,t traver € Par UUS f gfole
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gaz condSe Multiplien rend g R
the”Omezqe 8 rOVOC]UazI;t -
4UNe impuyjs; 0€ déchar 9€, qui =
&Sp rticUIlgge 7m6t de détecter un”é >
€ travers, 9 Une
Nt
c'est L'orin:
3 Igine ext
re aunsk Faterrestre gy r
ayo
055092 est acquise majs Une congre yonnement Cosmique
s | venan 5ad Nature Pour Robert Milli} = oe fait fage quant 3
keurs. semblab {dn, ce sont
LPV 4 de défe ,I_esla des rayons X, alors qu'A cles rayons
ouilio B Nnd l'idee qu’il s'3 AU Arthur Com ton
d/obte 1 git de particyy P
kre , € debat entre | o wcUles chargees
el UNE Virulent €S deux Ameéricains est te|
b dU€le New York Timec on fo ellement

ALORS, RAYONS OU PARTICULES 7 POUR LE SAVOIR, LES PHYSICIENS

VONT ENCORE JOUER LES AVENTURIERS. NON PLUS DANS LES AIRS,
MAIS SUR LES MERS...

Image de fond © CERN
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© Kenneth Lohman et al./Pnas

A |'équateur, |2 dle(}—
rion du champ rpag’nf_a—
tigue est telle qul _dewe
vers l'est les partlcules_
ge positive qul

arrivent de 'Espace. S
ernieres sont mMd-
e rayon-
ique, ON
un €exces

ces d
joritaires dans

nement cosm
doit observer
de particules semblant

yvenir de |'ouest.

au niveau du SO
mination des

éenergetiques.
surtout sensible ent

Lorsquon

ers les basses ’
rticules détectees

| diminue, par éh—
particules les MmoINs
Cette évolution est
re30° et O

“"2,0

__1’9

..1’3

Q
o]
8]

&) .\‘7

e g0
e

Nord

{ i lno 0
il Em:‘)”:,ird ’ Jatitudes
n article intitulé « Etude par

. ite d'u . _
Cette iMage &5 e es de la variation du rayon

- - C .
, e des coinciden _ fince-
la methode & - = ant la latitude », L LEPTREE o
nement cosmiqu vol. 5, N5,

Ringuet et P. Auger, J. Phys. Radium,
1934 (EDP Sciences)-

DANS LES ANNEES 1930, LES PHYSICIENS
PARCOURENT LE MONDE POUR RESOUDRE
LA CONTROVERSE SUR LA NATURE DU
RAYONNEMENT COSMIQLIE...

1!

| 150 RO ras  wisT OF P30 CREDOWICH 108 120 ik .'n T ] [0 35 53 e 13 0 i o
Pragareed oy & Pacl Gaode. Publabed by The Liskerity of Chicags Press, Chicmge, Minon. Cogyright 10K by Tha Lisivesity of Chicage,

Cette carte situe I'emplacement des principales stations d’observation des rayons cosmiques.
Extraite de The Physical Review, VVol. 43, Nr. 6, 15/3/1933, «A Geographic Study of Cosmic
Rays», Arthur Compton, Univ. of Chicago.

Chercheurs globe-trotlers

En 1932, le Hollandais Jacob Clay montre l'influence

de la latitude sur l'intensité des rayons cosmiques, lors
d'un voyage en Indonésie.

Paquebot Le Kerguelen © DR

En France, Pierre Auger et Louis Leprince-Ringuet
embarquent en 1933 a bord du paquebot Le Kerguelen
qui assure la liaison entre le Havre et Buenos Aires. Les
deux physiciens ontréservé une cabine du pont supérieur
pour y Installer leurs détecteurs, qui fonctionnent nuit

et Jour durant les deux mois du voyage. Les détecteurs
enregistrent pres de 170 000 particules.

Auggr et L_eprince—Ringuet observent une baisse de 15%
de l‘mt.ensnte du rayonnement a I'équateur ains;i qu’un
€XCes significatif de rayons venant de I'ouest |

LES RAYONS COSMIQUES NE SONT PAS DES "RAYONS" MAIS DES PARTICLLES
CHARGEES ! L'’ASYMETRIE EST-OUEST PERMET MEME D’AFFIRMER QU’ELLES
SONT EN MAJORITE CHARGEES POSITIVEMENT. ON SAIT AUJOURD’HUI QUE 90%
D’ENTRE ELLES SONT DES PROTONS ET PRES DE 10% DES NOYAUX D'HELIUM.
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En 1932, 'Américain Carl Anderson observe dans un
cliché de chambre a brouillard une trajectoire identique
5 celle d’'un électron. Il semblerait qu’elle provienne
d’'une particule portant une charge électrique positive...

Or, en 1931 les travaux en physique théorique du
physicien britannique Paul Dirac I'avaient conduit a
postuler I'existence du positron, 'antiparticule associee d
I'électron. L'antimatiére prédite par les éguations existe
donc bel et bien, méme si 'Univers que nous observons

semble exclusivement formé de matiere |

Paul Dirac (1902-1984)-

© DR

d avec laquelle il decou-

Carl Anderson devant la chambre 3 brouillar

vrit 'électron positif ou positron.
© California Institute of Technology

Les qerbes d'électrons et de positrons

ns résultant de I'interaction
1Ia chambre. Des électrons

ble. C'est I'observation de telles
onceé par Anderson.

on montre une gerbe d’electro
tmosphere un peu au-dessus de

t en proportion compard
de I'existence du positron ann

Ce cliché obtenu par Anders
d’un rayon cosmique avec I'a

«des deux signes» y apparaissen
gerbes qui a convaincu les physiciens

EN 1932, LA DECOUVERTE DU NEUTRON
SEMBLAIT BOUCLER L'ENQUETE SUR LES
CONSTITUANTS DE LA MATIERE. MAIS
D’'ETRANGES TRACES LAISSEES PAR LES
RAYONS COSMIQUES APPORTENT BIENTOT

DE NOUVELLES REVELATIONS.

Vous avez Ak
ankimakiere 7

Anderson a l'idée de placer sa chambre 3

brouil
devie

ard dans un champ magnétique qui

€s particules chargées. La déviation est

d'autant plus forte que la charge

electrique de la particule
est elevee, et gue sa
masse et sa vitesse sont
faibles. Une plague de
plomb au centre de

a chambre ralentit

es particules qui la
traversent : elles sont
davantage déviées par
le champ magnétique
apres l'obstacle qu’'avant.
dEdUlt ainsi ,eur Sens de © American Physical Society

On en

pscrcours. Grace a ce dispositif, Anderson peut
a |rm6:=r que la trace observée sur ce cliché est
celle d'un « antiélectron » chargé positivement

© California Institute of Technology

LE POSITRON EST LE PREMIER D'UNE LONGLE S

ERIE DE NOU
PARTICULES QUI SERONT DECOUVERTES GRACE A L'ETUDE DEVPEL,:-I.I:I-SSEN
PLUS POUSSEE DU RAYONNEMENT COSMIQLE...
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différentes altitude _
de nature et d’epaisseur varl

S| L'ORIGINE EXTRATERRESTRE DU RAYONNEMENT
COSMIQUE EST MAINTENANT SOLIDEMENT
ETABLIE, LA NATURE DES PARTICULES DETECTEES
ALl NIVEAU DU SOL ET LE MECANISME DE LEUR
PRODUCTION RESTENT ENCORE MAL CONNLUS.

Une <<¢:<;>mposam& dure»

En se placant dans des salles profondément enterrées ou
derriere des blindages épais, les physiciens observent I'exis-
teénce d'une seconde composante trés pénétrante, qualifiee
de «dure» et variant peu avec I'altitude. Les particules
correspondantes ne produisent presque aucune gerbe en
traversant la matiere : elles sont donc d’'une nature différente
Si certains chercheurs de I'epoque pensent a des protons,

Carl Anderson (encore lui !} va découvrir qu'll s‘agit en fait de
nouvelles particules...

En traversant un
centimetre de plomb,

elle produit des gerbes
formeées de nombpbreux

électrons et positrons,
mais elle est rapidement

absorbée par une
epaisseur de plomb plus

grande.
Cette «composante molle»

augmente fortement avec
Gerbe formeée d'une centaine d'électrons €t de |'a|titUde (Uﬂ facteur SIX
positrons, enregistrée par du Pike’s Peak entre le niveau de |la mer

collaborateurs au laboratolire

(4300 M d'altitude). ot 3 500 m) -

Institute of Technology

© California

En 1936, ay sommet du Pike’s
Peak (4300 metres) dans |e
Colorado, Carl Anderson et
Seth Neddermeyer Identifient
une nouvelle particyle forte-
MeNt penétrante qvec une
Chambre 3 brouillard.
Baptiseée «Mesotron», cette
particule (appelée au-
Jourd’hui «emuony ) s‘avére tres
semblable 3 I'electron, bien
que 200 fois plus lourde !

Up des clichés dyant conduit 3 I
decouverte du muon © DR

LES MONTAGNES SONT DECIDEMENT DES LIEUX REVES POUR
ETUDIER LES RAYONS COSMIQUES. LES SAVANTS MONTAGNARDS

NE SONT PAS ALl BOUT DE LEURS SURPRISES.



Image de fond © Tom Barfuss

poster7-sans-percage-5bp.indd 1

Le physicien Pierre Auger (1899-1993), considere
comme le pére de la découverte des gerbes de

particules © DR

Pierre Auger constateé que le nombre de
rayons COSMIQUES détectés diminue avec
'écartement des detecteurs. Mais ce nombre

reste trop éleve pour que Ces coincidences
soient dues au hasard !

A la Jungfraujoch,

Compteur | | Pierre Auger ajoute
- une chambre de

Wilson déclenchee par

Chambre le signal simultane de
de Wilson trois compteurs distants
de plusieurs metres €t
' observe sur la plupart
Compteur | des 210 clichés pris

dans ces conditions

Chambre de Wilson commandée par |a présence de traces
deux compteurs Geiger en coincidence. : :
verticales, parfolis en

© DR
trés grand nombre.

HASARD OU COINCIDENCE 7 DES DE

: TECTEU
ELOIGNES DE PLUSIEURS METRES MONTRE151S'
QUE DES PARTICULES COSMIQUES ARRIVENT

EXACTEMENT EN MEME TEMPS ! C
! CO
EXPLIQUER CE PHENOMENE 7 MMERT

Observatoir

scientifique duy Jungfraujoc € Ju Pic du Midi (

h (3500 M|, en Suisse.

Page de gauche © Emmanuelle Martinez
Page de droite © Simpson et al., 1953b

Auger a émettre 1" hypo

quli nous arrivent sousS forme de gerbes sont des
«secondalres» chargéees produltes

d’ une particule énergée-
vec la haute atmosphere.

particules
17/ interaction

tigue «primaire» a
1, énergie des particules cosmiques primalres

gxnunxﬂi:dépasser]famillionckeGeV.Ihﬁaenergle
colossale, quermamalfﬁ;pluspuissants accele-

rateurs de particules

LHC sont incapables 4’ atteindre !

LINE SEULE PARTICULE COSMIQUE @
: Ul INTERAGIT AVEC L'ATM
gfmggEFUNE CASCADE D’AUTRES PARTICULES ! CES VEEITABL?ES'FLD ERE
URENT BAPTISEES LES "GRANDES GERBES DE L'AIR".



Image de fond © CERN

VERS LA FIN DES ANNEES 1930,
LES PHYSICIENS DEVELOPPENT

DE NOUVEAUX DETECTEURS, POUR
ETUDIER LES RAYONS COSMIQLES.
DURANT DEUX DECENNIES, LES
DECOUVERTES SE SUCCEDENT...

En 1937, une nouvelle technique basée sur I'utilisation de
plagues pPhotographiques fait son dpparition : lorsqu’une

particule chargée traverse yne emulsion pPhotographique,
elle produit une réaction chimique similaire 3 celle

causee par la lumiére. Une fois |2 plaque développée, I3

Dans les annees 1950,_
'émulsion photographique
devient la méthode la plus
répandue pour détecter

les rayons cosmiqu_es.
Ici un bain a émulsions au

Iaboratoire de Zeuthen en
Allemagne.

ligne de petits points
argentes.

© DESY Zeuthen

Cecil Powvell, Physicien
anglais, améliore les
emulsions pour les
rendre plus sensibles : en
quelques années, leurs
performances dépassent
celles d'une chambre 3
Prouillard. Lutilisation de

gp emuls:\ons CC’)ndUlt, Cecil Powell (a droite) et Giuseppe Occhialini. selon le Signe
en 1947, a la découverte  © spL/phanie w

d'une nouvelle particule, le «plon», dans les interactions éleCtrique.
de rayons cosmiques. Dans lillustration Ci-dessous, chaque

ligne représente |3 trajectoire d'une particule, tandis que

les coudes correspondent 3§ des desintégrations.

Traces de pions © DR

Emulsion montrant une Chaine de desintégration mettant en jeu
le pion et le muon © DR

An&i—ym&ov\

D’autres nouvelles particules sont egalement
observées ; on les nomme «etranges» car leurs
caracteristiques surprennent ! Il en est ajnsi du
«kaon» découvert en1947.

Toute une zoologie de nouvelles particules
emerge au fil des années.

Lambda

' I

© Bruno Mazoyer LAL

Kaown

; . , l Pion | |
Dans les années 1960, le besoin d'une  boukes les

Classification s'impose, ce qui conduira La famille des hadrgmsgfﬁa;‘:;fg (baryons) ou
Murray Gell-Mann et George Zweig 2 articules formees ce 3 9

v .
L arle=ombiauari (mésons).
, \ : i aLre de guark m"& a En Jaries
elaborer le modéle des quarks, les consti- .f’;.""‘.’fmm le, le (}ro&om contient cl,fux‘{z:m
4] & : : ik | i rarke «d», tandis que e
tuants elementaires de tous les hadrons - «u»el-un-gqua ;

¥
s 41, le «d» ek Alun
j Abré nskibue d'un quar S EHA 5
protons, neutrons, pions, etc. Mi?grzﬁit f;: mspomabm‘i de ses propriétés
2.\

| aLs.
«ibranqges», <«skrange» en angl
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EN EUROPE ET AUX AMERIQUES, LA RECHERCHE SUR
LES RAYONS COSMIQUES A POUR CADRE LA HAUTE
MONTAGNE. EN FRANCE, LE PIC DU MIDI ET L'AIGUILLE
DU MIDI COMPTENT PARMI LES PLUS MYTHIQUES...

Les refuqes de

tels que GiUseppPE

Daudin et Patrick Blackett. Le_s

£n 1953, le Congres

sur le Rayonnemen i
ient a Bagnéres—de—Blgo \ ,Se
e ville de France pouvan ;
yer d’avoir un «boulevar

i qu'un

se i
seul

tardg .
de 'hypéron> ain>

Lo sctene

Pho.tos gauche et ci-dessus
Louis Leprine-Ringuet et ses

collegues a la «cabane des
cosmiques» © DR

Hers |surp
dabane des

CEPENDANT, LINE PAGE SE TOURNE : LES ACCELERATELRS DESTINES A CREER
DES PARTICULES OUVRENT UNE NOUVELLE ERE DE RECHERCHE EN PHYSIQUE
NUCLEAIRE, COMME L'ANNONCE CECIL POWELL A SES PAIRS DES 1950

" MESSIEURS, NOUS AVONS ETE ENVAHIS. LES ACCELERATEURS SONT LA. "



Image de fond : Chantier de construction du CERN © CERN
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A PARTIR DES ANNEES 1950, ON N

LES NOUVELLES PARTICULES AVEC Enggf\SoHﬁsP S
COSMIQUES, MAIS AVEC DES ACCELERATELIRS
AUJOURD'HUTI, LES RAYONS COSMIQUES SE REVELENT
TRES UTILES POUR CALIBRER LES DETECTELURS.

2

. = W

Pour progresser dans leur enguéte sur les constituants de
Ia matiére, les physiciens ont besoin de sources intenses de
particules et construisent des accelerateurs. Ces instruments

apportent une énergie considérable a des particules
transformees en

projectiles, dont on
étudie les collisions.
Comme lors de I'impact
d’'un rayon cosmique
sur les molécules de
'air, I'énergie libéree sé
transforme en matiere.
De nouvelles particules
-~ sont ainsi créées suivant
le principe d’équivalence
L énergie (E) - matiere (M),
., résumé par la fameuse

Salle de contréle du synchrocyclotron du CERN,

en 1957 © CERN

S

L
o / s,
= 7 o équation d'Einstein.
:—leCl“CO_SmOU’OI”I», dans les années 1950, a Brookhaven aux Etats-Unis
dese;/;lt accelere_r des proﬂtons a des energies record, comparables a é:elles
La ’ o é/;)r_]s cosmlques. Méme de nos jours, les accelerateurs n’atteignent pas
P u par L des p a rti- cour gles eXtre_mes des ra_yons cosmiques. Cependant, ils constituent une
§ cules iSSUe d l’outﬁe len plus Intense _et_ﬂable de particules energetiques. C'est devenu
% S de rayons quotidien des physiciens dans leur quéte de nouvelles particules ©
© COSm, U _ P ules © BNL
ques et arrivant

sur Terre sont des
muon_s energétiques,
pProduits lors de |3
desintégration de

L ‘ELUROPE VOIT NAITRE LE CERN A G
ENEVE, OU LE P

e i e e et

S DE PHYSIQUE DES PARTI-
CLLES AU LHC Y OBSERVENT LES TR s

ACES DE MUONS CO ~ o détec(: muon COsmique dans
MIQLES QUI TRAVERSENT LES DETE -
’ CTEURS... PO

L’ALIGNEMENT ET LES PERFORMANCES DES INSTgElI\\//lEﬁ";‘:éE.R



POUR ETUDIER LES PROPRIETES DES RAYONS
COSMIQUES PRIMAIRES, IL FAUT MONTER
AU-DELA DES SOMMETS.

Durant les années
1930, les pPhysiciens
embarquent avec leurs
détecteurs en ballon
et parviennent 3
l7altitude record de
22 km dans des cabines
pressurisées.,

Ensuite, les vols
habités sont remplacés
par des ballons
sondes, qui permettent
E——— de réaliser des vols

Stevens et Anderson, 1935 de longue durée a tres

© Smithsonian National haute altitude
AIr and Space Museum .

Le 18 aolit 1932, Auguste Piccard
et Max Cosyns atteignent l'altitude

de 16201 m© Archives Piccard
Family

Ci-dessus : intérieyr d’'un B29 equipé d'un
Cchambre & brouiliarg pour la recherche ene
haute altitude syr les rayons cosmi ues

© California Instityte of Technolog;’

© US Air Force

De 1979 4 1995 ECHOS,

+ ,
. 1CO-
A partjr des ' ﬁé'e.,,“ ™ o Bl tOJaponaise,
Spatiau ann LY 1960 | ] Iti P9 reJUSC]U a des
O , - altitu
dvec des Meg ent g nouVeeS or Ogrammeg // de Pactl‘teiscjle e i e
ur U : | €S Cosmi
Satelllte. AMS_ €S d IOI’)g o X h’OrIZOnS dBner e Sm’ques
internay, ., 3 b q durge Dar !y gI€s exceptionnellement
d _ elevées grace 3 des Chambres

d em ’
ulsion transportées dans Jes soutes du Concorde |

Les mgaﬁfxs xamsméque.s sonk
E UES a environ 9% de
protons, 10% de noyaux dhélium

frackion restante
} est conskibuée
de hoyaux pius lourds, e

© NASA

Atteindre I'espace a egalement permis d'etudier les
rayons gamma. Ces photons de haute energie, plus d’'un
million de fois celle de la lumiere visible, ne peuvent
s‘'observer directement depuis le sol car I'atmosphere leur
est opaque. Les photons etant des particules neutres, ils
voyagent en ligne droite jusqu’a la Terre, apportant ainsi
des informations sur leur source.

Le satellite Fermi, bien plus performant que les instru-
ments qui I'ont precede, cartographie depuis 2008 le
rayonnement gamma dans I'univers.
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LES RAYONS COSMIQUES LES PLUS ENERGE-
TIQUES SONT RARES ET LEURS GERBES
ATMOSPHERIQUES TRES ETENDUES. POUR LES
ETUDIER, ON INSTALLE DES DETECTEURS SUR
DES SURFACES DE PLUS EN PLUS GRANDES.

Le flux des particules cosmiques de-
croit rapidement avec I'energie. Il n‘est
gue de quelques particules par km* et
par siécle pour les plus extremes, dont
'énergie, concentrée en une seule parti-
cule, est comparable a celle d'une balle
de tennis frappée a 200 km/h.

Pour les observer, de vastes surfaces au
sol sont équipées de systémes de detec-
tion mesurant les gerbes de particules
secondaires produites lors de leur inte-
raction avec I'atmosphere.

41 © Nelly Lemar, ScrivaCom

| es informations recues permettent

de déterminer I'énergie du cosmique
primaire et sa direction d’originc’e.

Les particules faiblement chargees
d’énergie extréme etant peu déviees
par les champs magnetiques,

les physiciens cherchent une |
correspondance entre leur direction
d’arrivée (ronds noirs) et |a position
des accélérateurs cosmiques SUPPOSES

(points rouges).

© Pierre Auger Collaboration

Ob;ervatoire Pierre Auger. Sur la colline : un des batiments
abritant 6 des 27 télescopes de fluorescence. Au premier
plan, un des 1660 détecteurs de particules © Observatoire

| Pierre Auger - A “E
D o Qabﬁeme
Pierre Auger, le plus grand observatoire ‘Y)éﬁe‘"mw\e" PT‘ *

| . : 5

de rayons cosmiques au monde, couvre le %Lw}& &'@- V%}:ELCML-QQ

3000 km? dans la Pampa Argentine. Des SW\LQ%QS A'enerqt

detecteurs enregistrent une partie des e SVAEC esk une €5 ]

particules de la gerbe a leur arrivée au QX%T'Q‘{“ A i Ob SQTVO&OU'Q-

sol et mesurent leurs caractéristigues, Tét&ﬁs&es € '

tandis que des télescopes captent Ia riervre Au,gé.'f'«

faible lumiére de fluorescence émise par

'air lors du passage de la gerbe. Spectre en énergie des ray .
- | fayons cosmiques d'énergie

e>t<)trem’e €t Interpretation possible des variations
Oobservees © Observatoire Pierre Auger

Des sources extragalactiques, telles que la
galaxie a noyau actif Centaurus A, pourraient
etre a l'origine de ces particules d’energie
phenomenale.
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LE RAYONNEMENT GAMMA NOUS APPORTE
ALISSI DES INFORMATIONS INDISPENSABLES A
LA COMPREHENSION DE L'LUNIVERS....

Ce cliche du vestige de supernova RX J1713 a ete pris par le telescope HESS.
[l montre un rayonnement gamma d’energie comprise entre 800 et

10000 GeV issu d'une region en forme de coquille. Il déemontre sans
ambiguite que 'onde de choc de ce reste de supernova est un puissant
accelerateur cosmique © HESS Collaboration

Les rayons cosmiques chargés, ex-
ception faite des plus émergéfziques,
sont déviés par les champs magné-
Eiclu,es inkerstellaires, ek perciev\& La
memoire de leur origine. Il West
donc pas possibte de remonter & leur

source... cownkrairemenk aux raYyons

gamma, qui eux voyagent en lighe
droite ! Méme si leur flux est infe-
rieur de plusieurs ordres de gran-
deur & celui des particules chargées,
ces rayons gamma hous apportent
de précieuses informations sur les
sources du rayonnement cosmique.

Seules les particules chargées peuvent

Ekre accélérées, Les mvounemen&s
gamma  d’énergie supérieure a
eiviron 0,1 GeV sont issus de

La -dés&n&égraﬁmm e deux Pha&ons

de pions neukres pmdué&s dans les
collisions de rayons cosmiques
charqés avec la matiére interstellaire.
Une aubre source, hv[po&hé&i ue,

pourrait Etre la désintégration

de particules extraordinairement
massives encore inconnues (matiere
noire).
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yons-X montrant I'activité Intense

Effets sur le vivant

Tout rayonnement ionisant peut interagir
avec les cellules vivantes et produire par
exemple des mutations ADN. Heureuse-
ment, le champ magnetique terrestre et
'atmospheére filtrent |a plupart des rayons

cosmiques !
Dans l'espace, les astronautes soNt expOses

aux rayons cosmiques. Les proteger lors
d’'un long voyage est I'un des défis majeurs

3 relever pour conquerlr la planéte Mars.

Neutrons tosmiqu@.s

Les barrages S

absorbés | En comparant |a

en-dessous de la neige, on en deduit I'épaisseur de

prés | Grace a des modeles informatiques, Ce
sur 'ensemble des massifs francais.

ont alimentés par la fonte des neiges. Des neutrons s

dans les gerbes des rayons cosmiques. Or, plus iy a de neige, plus
difference entre le flux de neutrons mesuré en-dessus et

Ia couche a quelques pourcents
la permet d’evaluer les réserves de neige

ont presents
les neutrons sont

LES RAYONS COSMIQUES VOUS TRA
VERSENT PAR MILLIERS D
g?HgT\,/LOSUS REGARDEZ CETTE EXPOSITION. LEURS EFFETS SONETPg,lS
QUE VOUS NE VOUS EN ETES MEME PAS APERCU !



Le réseau de télescopes CTA ob-
servera les rayons gamma de tres
haute énergie via la lumiére Che-
renkov émise par la gerbe issue de
leur interaction avec I’latmosphére.
ll sera environ dix fois plus sensible
que I’expeérience actuelle HESS et
efficace sur une gamme d’énergie
bien plus vaste. Il aura ainsi accés

a des sources plus nombreuses et
etudiera en particulier la mystérieu-
se matiere noire de I’'Univers dont
on ne sait rien aujourd’hui.

MALGRE DES PROGRES CONSIDERABLES, DES MYSTERES
SUBSISTENT : ORIGINE DES RAYONS COSMIQLES TRES
ENERGETIQUES, MECANISMES D’'ACCELERATION... LES
PHYSICIENS TRAVAILLENT DONC A DE FUTURS PROJETS
INNOVANTS ET... TOUJOURS PLUS GRANDS !

¢ . j
Vers de nouvelles techniques

Et pourquoi ne pas observer
les grandes gerbes depuis
I'espace ? C’est I'idée du pro-
jet JEM-EUSO, un télescope
embarqué sur la Station Spa-
tiale Internationale qui obser-
vera « par en-dessus » la lu-
miere produite par les gerbes
les plus énergétiques.

D’autres signaux seront
exploitées pour obtenir
des informations nou-
velles sur I’'Univers, par
exemple les presque in-
saisissables neutrinos
produits en quantités
« astronomiques » dans
le cosmos. Les ondes
gravitationnelles, émises lors d’événements c
clysmiques pourraient également nous rensei
sur I'explosion de supernovae ou la naissanc
trous noirs. La premiére détection d’ondes g
tationnelles est trés attendue par les physici
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