
Rayons cosmiques,
gerbes atmosphériques
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Rayons cosmiques

• rayon cosmique = noyau chargé d’origine non solaire (ie accéléré dans notre Galaxie ou 
ailleurs)

• rayon cosmique primaire = particules accélérées dans les objets astrophysiques
• rayon cosmique secondaire = particules produites suite à l’interaction des primaires avec 

le gaz interstellaire
• détection de rayons cosmiques d’énergies allant de quelques 109 eV jusqu’à 1020 eV
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composition ? énergie (et mécanismes d’accélération) ? sources ? limite en énergie ?
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Rayons cosmiques : spectre en énergie
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flux différentiel dans 1011-3x1015 eV avec α=2.7 :

flux différentiel dans 3x1015 eV - 3x1018 eV avec α=3.1 :

flux intégré :

pour E>1015 eV

pour E>1016 eV
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Rayons cosmiques : composition
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Lois de puissance : mécanisme générique de Fermi (accélération dans les chocs)
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Accélération de Fermi
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Gerbes atmosphériques
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• gerbe atmosphérique = ensemble 
des particules secondaires générées 
suite à la collision d’un unique rayon 
cosmique
• existence d’un cœur hadronique 

près de l’axe, à l’origine de sous-
gerbes électromagnétiques 
générées par π0➞𝜸𝜸

• les 𝜸 créent des e+, e- et sont les 

particules les plus nombreuses
• à 1015 eV, ∃ 106 particules au sol, 

réparties sur 100 m x 100 m
• à 1020 eV, ∃ 1011 particules au sol, 

réparties sur 3 km x 3 km
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Gerbes atmosphériques
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Gerbes atmosphériques
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Gerbes atmosphériques
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Scénario de développement
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noyau de masse A, d’énergie E, section efficace avec l’air :

longueur d’interaction dans l’air :

point de première interaction 
aléatoire, loi Poissonienne :
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Scénario de développement
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puis déroulement ultérieur caractérisé par peu de paramètres :
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r
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distribution latérale

détection des particules secondaires au sol

• mesure de la direction d’arrivée
• estimation de l’énergie du primaire
• constraintes sur la nature du primaire

Gerbes atmosphériques
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Xmax : dépend de la nature et de l’énergie du 
primaire (mesure calorimétrique)

cycle utile 13%

profil longitudinal

Xmax

détection de lumière de fluorescence

Gerbes atmosphériques


