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Histoire d’une découverte fortuite mais 
inévitable qui a révolutionné la physique il y 

a une centaine d’années … 

La grande percée du XIXème siècle: 

      - Unification de l’électricité et du magnétisme (1864) 

      - Identification de la nature de la lumière (onde EM) (1884) 

M. Faraday            J.C. Maxwell           H.R. Hertz 



Histoire d’une découverte fortuite mais 
inévitable qui a révolutionné la physique il y 

a une centaine d’années … 

Matière: théorie primitive: 

      - Combinaison d’atomes différents (“indivisibles”) 

      - Le noyau et l’électron sont inconnus ! 



Les rayons cathodiques 
Expériences sur l’électricité 

Crookes 

1897 : Thomson identifie 
l’électron 

Thomson 

1879 : Le tube de Crookes  
 → découverte des rayons cathodiques  

Masse 2000 fois plus petite que le noyau le plus léger (H) 
  → Lancement de la physique sub-atomique 



L’électroscope 

Electroscope chargé → les feuilles se repoussent 

Soumis à un rayonnement énergétique, l’air se trouve 
partiellement ionisé → les feuilles se rapprochent l’une de 
l’autre 

L’électroscope se décharge d’autant plus vite que le 
rayonnement est plus intense 



Décharge spontanée ! 

1901: Wilson remarque que la décharge est identique sur Terre et dans un tunnel 
(environ 7 divisions par heure) 

Rutherford montre que la radioactivité naturelle (roche et contamination des 
instruments) en est responsable 

1910: le père Théodore Wulf (jésuite amateur et meilleur fabricant 
d’électromètres) fait des études au sommet de la tour Eiffel … 



La tour Eiffel et la 
science … 

6 ions/cm3 

80 mètres : flux/2 

300 mètres : flux/15 

→ 0.4 ions/cm3 attendus 

3.5  ions/cm3 



Décharge spontanée ! 
1911: Dominico Pacini observe le meme taux de décharge sur un lac, sur la mer 
et à une profondeur de 3m 



Victor Hess à l’assaut du ciel… 

Une sacrée aventure … 

Hess and Kolhörster chargent des 
électromètres à bord d’un ballon à air 
chaud 
 
Puis mesurent lors de vols en ballon le 
taux d’ionisation de l’atmosphère en 
fonction de l’altitude 





Intensification du rayonnement 

Hess (1912) Kolhörster(1913-4) 



Expérience: refaire l’expérience de Victor HESS avec 
le ballon et un compteur Geiger 
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“ Le résultat de ces observations semble être expliqué de la façon la plus simple 
en supposant qu’un rayonnement extrêmement pénétrant entre dans notre 

atmosphère par au-dessus” (V. Hess) 

OK, mais qu’est-ce ? 

Le radium C(214Bi) est 5 fois moins pénétrant ! 



17 ans de réflexion plus tard … 

Robert Millikan (Prix nobel) mène le jeu et pense que les rayons de Hess sont des 
rayons gamma de très haute énergie (→ 1925 les nomment “rayons cosmiques”) 

En 1929, Bothe et Kohlörster montrent avec des compteurs Geiger que ces rayons 
sont chargés 

D.Skobeltzyn, qui travaille avec des chambres à bulles, trouve également des 
trajectoires courbées par le champ magnétique 

Mais Millikan résiste et refuse ces conclusions … 



Effet du champ magnétique terrestre 

1928: J. Clay mesura le taux d’ionisation en fonction de la lattitude lors d’un voyage 
en bateau de Genes à Jakarta → Effet de latitude 

Amsterdam 

Jakarta 

Genoa 



Quand Compton s’en mèle … 

 
60 physiciens 

parcourent 
le monde 

 

En 1930, Compton (prix nobel) lance une série 
d’expéditions à trvers le monde 

Résultats: effet de latitude 



Expérience: Effet de latitude 



Combat Millikan vs Compton 

Fin décembre 1932, affrontement lors de la réunion de Noel de l’association Américaine 
pour l’Avancement des Sciences. 

Le débat atteind une telle virulence que le New York 
Time en fit sa une le 31 décembre 1932 

Millikan doit reconnaitre s’être trompé … 

Rayons cosmiques sont des particules chargées 

Compton 
Millikan 



La chambre à brouillard 

1897: C.T.R. Wilson 

Chambre avec air saturé de vapeur d’eau. 

Condensation de 
goutelettes sur les ions 
produits par le passage de 
particules énergétiques 



Expérience: détecter et reconnaitre des particules 
avec la chambre à brouillard 



Un feu d’artifice de particules 

En 1930, les physiciens pensaient enfin avoir percé le secret de la matière.  

Atome 

Electrons (Thompson, 1897) circulent autour d’un noyau (Rutherford, Geiger, 
Mardsen, 1911) qui contient des protons (Rutherford, 1919) et des neutrons 

(Chadwick, 1932) 

Surprise 

Ils découvrirent dans les rayons cosmiques que la matière était bien plus riche 
et diverse. 



Cascades, douches et gerbes 

1.3 cm Pb 

Rossi: Gerbe initiée par un seul 
proton dans des couches de 
plomb dans une chambre à 

brouillard 

 

1 proton 10GeV 

Des milliers de particules 
secondaires 



Expérience: Mise en évidence des gerbes 



Découverte du muon 

Le rayon de courbure des trajectoires dépend de la charge et 
de la masse des particules 

Observations: courbure moins grande que le proton mais plus 
grande que l’électron → le mésotron 

1936: C. Anderson découvre le muon: particule en tout point semblable 
à l’électron, mais 200 fois plus massif 



Expérience: avec un scintillateur, mesurer le temps 
de vie du muon 



Découverte du pion 



Une science est née ! 
(la physique des particules) 

La liste des particules découvertes est longue : 

 - 1932: positon (anti-matière !!) 

 - 1936: muon 

 - 1947: pions (π0, π-,  π+) 

 - 1949: kaons (K) 

 - 1949: lambda (Λ) 

 - 1952: xi (Ξ) 

 - 1953: sigma (Σ) Particules étranges 

 (durée de vie beaucoup trop longue) 

Et tout cela, grâce aux rayons cosmiques … 

… Dont on ignore toujours la nature et l’origine !!!! 



La croisée des chemins… 

Etude du 
rayonnement 

cosmique 

Physique des particules 

astrophysique 

L. Leprince Ringuet 

P. Auger 

1953 



Mais au fait, quelle est la nature des RC 

99 % de noyaux 

1 % d’électrons 

89 % de H 

10 % de He 

1 % de noyaux lourds 

Flux: ~ 4 RC/cm²/s   → 1 kg/an (~40000 tonnes/an de météorites) 



Retombées 

Aurores boréales ou australes 

Découverte par Galilée au début du 
XVIIème siecle 

On sait: interaction des particules chargées avec les couches externes de 
l’atmosphère se produisant entre 80 et 400 km d’altitude 

Facilement observables la nuit à 
une latitude magnétique de 70° 
(Scandinavie, Canada, Sibérie…) 



D’autres aurores boréales 

cratère d’impact 
de Manicouagan 

comète Ikeya-Zhang 

Même sur Saturne 



Soyons sérieux une minute !!! 

Au sol, rien à craindre !!! 

 → la radioactivité naturelle est 5 fois plus élevée 

Par contre, on a vu que l’intensité rapidement avec 
la hauteur (100 fois plus élevé pour une altitude de 
10km) 

          → précautions à prendre pour les 
membres d’équipage des avions ou des vols 
habités en fonction de la durée des vols, de 
l’activité solaire… 



Pilotes d’avion (2.5 – 5 mSv/an) 

1 mSv, çà représente quoi ? 

 17 mois à Paris 
 9 mois dans le limousin 
 7 vols aller-retour Paris-Tokyo 
 13 vols aller-retour Paris- New York en Concorde 
 1 jour et ½ à bord de l’ISS (400 km) 

La loi dit: 
“Chaque État membre prend les dispositions nécessaires pour que les entreprises exploitant des 
avions prennent en compte l’exposition au rayonnement cosmique du personnel navigant 
susceptible de subir une exposition supérieure à 1 mSv par an. Les entreprises prennent les mesures 
appropriées, afin notamment : 
 • d’évaluer l’exposition du personnel concerné ; 
 • de tenir compte de l’exposition évaluée pour l’organisation des  programmes de travail, en 
vue de réduire les doses du personnel navigant  fortement exposé ; 
 • d’informer les travailleurs concernés des risques pour la santé que  leur travail comporte ; 
 • d’appliquer l’article 10 au personnel navigant féminin.” 



Rayons Cosmiques 

Nuages bas 

Temp Mer 

Rayons Cosmiques 

Plus de vent solaire 
 

Moins de RC 
 

Moins de nuages 
 

Plus chaud 

Rayons Cosmiques 
et le 

réchauffement global 





Histoire d’une découverte 

Mesure du taux de coincidences 
entre 2 détecteurs Geiger en fonction 

de la distance  

Chaque compteur compte 200 
impulsions par minute 



Et voila les résultats… 

→ Le nombre de coincidence diminue avec la distance et reste toujours supérieur au 
taux de fortuites !!! 

→  Particules cohérentes qui touchent les 3 détecteurs 

 → Gerbes atmosphériques 

→ Même avec 15cm de plomb, il reste quand même des particules qui déclenchent la 
coincidence 

→  Les gerbes ne sont pas constituées que d’électrons !!! 



Et voila les résultats… 



Et voila les gerbes atmosphériques… 



Des énergies stupéfiantes !!! 

« On voit d’après ces résultats que les averses soudaines de rayons cosmiques 
décrites ici peuvent couvrir des surfaces de l’ordre de 1000 m2, et comportent 
donc plusieurs dizaines de milliers de corpuscules, dont une moitié environ 
peut traverser 5 cm de plomb. Si on évalue à 5 107 eV la perte d’énergie de ces 
corpuscules par centimètre de plomb, on voit que l’énergie totale de la gerbe, 
et par conséquent du corpuscule initial qui la produit peut aller de 1012 à 1013 
électron-volts » 

Une énergie colossale !!! 



Expérience: l’expérience de Pierre Auger et 
déterminer la mesure du profil latéral des gerbes  





Expérience: distribution angulaire 



P. Auger démontre par causalité que toutes les particules secondaires sont issues d’une 
même particule incidente 

→ Point d’interaction à une dizaine de kilomètre d’altitude 

Et plus précisément… 



Détection des rayons cosmiques 

gerbes 

atmosphériques 

E > 1014 eV: flux trop faible pour détection directe 

rayon cosmique 



Jusqu’où cela peut-il aller ? 

On ne sait pas !!!! 

5 mètres → 40 minutes en moyenne  

20 mètres → 1h15 en moyenne 
… 

1 km → des années 

Impossible à mesurer 

   → on l’a fait !!!! 

Alors espaçons plus les détecteurs 



Distributions 

Une des 7 merveilles du monde de la physique !!! 



Comment mesurer quand il y en a si peu !!! 

→ Attendre longtemps 

Physiciens pas très patient !!! 

→ Agrandir la taille des détecteurs 

Mais jusqu’où ? 

1019 eV → 1 particule par km² et par an 

   → Taille minimale du détecteur : ~ 50 km² 

1020 eV → 1 particule par km² et par siècle 

   → Taille minimale du détecteur : ~ 5000 km² 

Ca parait énorme !!!! 



5000 km², c’est quoi ? 

Incroyable, on l’a fait !!! 



A quoi ressemble l’Observatoire Auger ? 





Des cuves et des 
cuves au pied des 

Andes 



De temps en temps, il faut aussi réparer… 



Energie maximale des RC 
Personne ne sait jusqu’à quelle énergie sont accélérés les 
rayons cosmiques… 

HIRES a mesuré un RC avec une énergie de 3 1020 eV 

  300 000 000 000 000 000 000 eV 

… plusieurs joules – énergie macroscopique 

… l’énergie d’une balle de tennis à 100 km/h 

… qq millions de fois plus importante que celle qu’on 
peut fabriquer sur Terre (voir LHC…) 

 













 

Un pré-requis: connaitre les outils de détection 
(ionisation/scintillateur/photomulitplicateur/Geiger) 
 
7 expériences à faire: 
   - Ionisation vs amplitude (ballon - V. Hess) 
   - Temps de vie du muon 
   - Identifier des particules avec la chambre à brouillard 
   - Expérience de Pierre Auger 
   - Expérience de Rossi 
   - Distribution angulaire 
   - Radioactivité  



Unités et ordre de grandeurs 

Unités: 

Distance: parsec (pc) → 3.086 1016 m   - 3.26 al 

 Taille de la galaxie: 

 

 

 

 Distance à la plus proche étoile: 1.3 pc (4.22 al) 

Champ magnétique: gauss (G) → 10-4 T 

 Terrestre ~0.5 G 

 MIS ~ 10 µ - 10 nG 

 Etoile à neutron: ~1013-1015 G 

 IRM ~105 G 

~50 kpc 

~1 kpc 



Unités et ordre de grandeurs 

Vitesse: célérité (c) → 3. 108 m/s 

Masse: masse solaire (M0) → 2. 1030 kg  

 x 3 105 MTerre 

 Masse d’un trou noir: ~ 108-1010 M0 

Unités: 

Energie: électron-volt (eV) → 1.6 10-19 J   

 (1 PeV = 1015 eV; 1EeV = 1018 eV)  

 7 TeV: energie des protons du LHC 

 200 MeV: energie libérée lors de la réaction de   fission de 
235U 



6 expériences: 
       - à la Pierre Auger (distribution laterale des RCs) 
       - à la Rossi (effet Est-Ouest) 
       - à la Rossi (mise en évidence des gerbes) 
       - à la José (distribution angulaire des RCs) 
       - à la Curie (effect de la radioactivité) 
       - à la Anderson (vie moyenne du muon) 
 
 
 6 groupes: 4-5 élèves + 1 prof 
 



C’est à vous de devenir chercheur pour une semaine… 
 
  - Définir une équipe 
  - Mettre en place un protocole de mesure 
  - Faire l’expérience durant la semaine 
  - Faire l’analyse des données 
  - Interpréter les résultats 
  - Rapporter les résultats aux autres groupes jeudi   



Vous avez pas mal de matériels à disposition: 

 
   - 8 raquettes de scintillateur 40 x 30 x 2cm + PMT 
   - 8 barreaux de scintillateur 30cm x 2pouces 
   - 1 roue cosmique 
   - Electronique de lecture + PC d’acquisition 
   - Alimentations + cables 
   - Plomb + sources radioactives 
   - ….  



Attention, le matériel est fragile, donc on fait 
attention: 
   - à ne pas cogner les scintillateurs 
   - à faire attention aux alimentations des PMTs 
   - à ne pas avaler de matériaux radioactifs 
   - à ne pas se faire tomber sur les pieds une 
brique de plomb. Le plomb, c’est fragile [se laver 
les mains apres avoir manipulé le plomb] 



effet Est-Ouest 

Résultat: exces vers l’Est, ce qui prouve que les RC sont majoritairement 
chargés positivement (principalement des protons) 



Mesure Rossi 

Mesure de coincidence triple quasi 
uniquement quand il y a la couche de plomb, 
sinon il est impossible qu’un seul RC touche 
les 3 scintillateurs à la fois. 

Rossi conclu qu’une composante 
soft de particules secondaires est 
produite par l’interaction des RC 
avec la matiere, puis est 
commence à etre absorbé quand 
la couche de plomb augmente. 
 
La courbe de radiation dépend 
de la nature du materiaux 



Mesure distri. ang. 

La distribution suit une loi en 
cos2(θ) a basse énergie (qq GeV). 
 
En premiere approximation, on a 
l’absorption dans l’atomsphere 
suit une loi en cos(θ) et la 
projection du flux sur une surface 
plane aussi un cos(θ) [très difficile 
à calculer]   



Mesure distri. lat. (Auger) 

Le taux de coincidence mesuré entre 2 boites est largement supérieur à 
celui attendu avec des coindicences fortuites [Taux = R1 x R2 x Δt] et ce 
meme si on augmente la distance entre les 2 boites 

Si on veut remonter à l’énergie des 
gerbes (a une valeur inférieure), on 
peut simplement utiliser la surface 
de la gerbe attendue (S = π x D2) et 
le dépot d’energie des muons dans 
le scintillateur (2 MeV / cm). Avec 
une couche de Plomb, on est a 
environ 50 MeV/cm)  





Mesure distri. lat. (Auger) 



e  e

La vie moyenne du muon 
dépend du matériau traversé: 
   - scintillateur: 2.2 μs 
   - plomb: 1.8 μs 



Mesure radioactivité 

Radioactivité naturelle (carrelage?) 
 
3 sources radioactives: carreaux (copeaux de granit), horloge (peinture à 
l’uranium pour les chiffres) et sels d’hydroxyde de potassium (potasse) 
 
Blindage: 
    - éloignement de la source par rapport au détecteur 
    - ajout de blindage de plomb entre la source et le detecteur 
    - multiplicité (coincidence entre détecteur) 



Mesure cherenkov 

=> prouve que les RC viennent du haut 


