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CHARLES DE COULOMB S’APERCOIT
| , A LA FIN DU XVIII® SIECLE QU'LINE
= leuse SPHERE CHARGEE ET ISOLEE,
q La \M'jSEe'T SUSPENDLE PAR LN FIL DE SOIE, PERD
PEL A PEL SA CHARGE ELECTRIQLIE.
POLIRQUO! 7 MYSTERE...

| décharge de [
L'électroscope |8 SRR LT

-
1880
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charge est grap,
2 grand "4
I'écart est j 10

SStimportant. :
é;rzzu un’ électroscope 5:19 :
~1Arge et isojg, ses
feuilles se fapprochent
lentement Cela indique :

qu'il se décharge
spontanément.
IMa:s quelle peut stre A
. : a’cause de cette 5. I
| L décharge » TIEES
Charles-Augys; o SCOpe a feuilles ¢y L
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Clest lionisakion

F o, On appelle tonisation le
o nenomene par lequel un
le S Ylecktron (=) est arro\f“;he:
il o un atome, c< dernier
. devenant un ion de
)/ nnnnnnnn charge gﬁ'usi'&ive (_\*'). G
| On & compris des Lo fin
du XIX¢ siecle que L(}
tenke decharge de.s“ élec—
troscopes chva%!: e_f:re\
! tmpubée & ce L\avxcjw_\evxe_.
©O0. Béoutare,G.Tr?t[;etJ.Babel, LILOMLSQ(:LOV\ Y‘E‘.V\d E. ALF
i écouvel g 3 i
;a:;l;ie::vo\”t conducteur f_t.dedf\o:rge- pey ﬁlfﬁs
{"électroscope. Plus Lair gs_t;am;ﬁ, 4
feuilles se raFFrud«e_vxk rapidement.

= - N N . ies
(1852 1908) © Smithsonian |nstitution Librari
uerel b -
. iens qui travaillent sur |ate N
i vient d’étre décogv’er pSUre
: stla radioactivite terreé .

Henri
pour les physic
radiOaCtiViter q

s -
i Becquerel, . _tinn de l'air
He_n“stB res(?JOnsable del jonisation

quie
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| &1 VERS 1898, CHARLES WILSON AVANCE LUNE AUTRE EXPLICATION :
LA CAUSE DE L'IONISATION ATMOSPHERIQUE POURRAIT RESIDER
DANS UN RAYONNEMENT D’ORIGINE EXTRATERRESTRE ! y
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A L'AUBE DU XX° SIECLE, ON SAIT
QU'UN RAYONNEMENT IONISANT EST
RESPONSABLE DE LA DECHARGE DES
ELECTROSCOPES. MAIS PROVIENT-IL
DE LA RADIOACTIVITE NATURELLE DES
ROCHES VOISINES OU A-T-IL UNE
AUTRE ORIGINE 7

terrestre ow
?
terrestre !

Los rayons cosmiques ont 100 ans |

L B

e Y . (3
= 'ére des pionniers
i F .
‘: Ernest Rutherford montre qu'un blindage autour de l'¢électroscope
! ‘ ralentit sa décharge, sans la faire disparaitre : Ia radioactivité naturelle
1 des matériaux de I'électroscope n‘est donc pas en cause.

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

2 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 I'eau, sous I'eau dans une_boite étanche,
: / ou sur la terre ferme. Ces mesures confirment les observations de Wulf et
mettent & mal I'hypothése de l'origine terrestre de ce rayonnement.

La tour Eiffel lors de I'exposition
universelle de 1900 © pR
#

: o

roscope de \X/Lll?[ 1 ‘;ﬁ 2) ¥
a University of lnnsbici _L " ‘ |
st Poiice
i
Corregpondance ¢ P A‘g’,eos =

Viktor Hess réalise éi T91T et 1912 prés de dix
vols en ballon équipé d’électroscopes adaptés
a la haute altitude. |

Avec des mesures de nuitéet lors de 1’éclipse du
17 avril 1912, Hess montre que le Soleil ne peut
étre la source principale de ces radiations. ..
Le 7 aolt 1912, il atteint une altitude de 5350
metres. 11 observe qu’éu—dela de 1000 meétres,
I”ionisation s”accroTt considérablement. A 5000
metres, elle a déja doﬂblé I Il en conclut que
le rayonnement ionisan% vient de plus haut et
donc que son origine 'est tres probablement
extraterrestre. .. :

Ledestroyer Ful
€Xpériences syr |
© Archivio s; toric

mine» : c'est bord de €€ navire que Pacinj f; 3
Vi Pacin, ttenbaledeL ourne, ses
2 Vi

En 1913 et 1914, surles Pas de Hess, Werner
Kolhérster monte Jusqu'a 9000 métr’es
tqujo_urs en ballon ! Il observe des effet’s
d'ionisation dix fois Plus importants qu'au

sol et confirme ainsi les résultats de Hess.

LA PISTE EXTRATERRESTRE EST LA BONNE, ET
LE TERME "RAYONS COSMIQUES" EST ADOPTE
EN 1926. MAIS LEUR ORIGINE RESTE UN

MYSTERE. COMMENT CONTINUER L'ENQUETE ?
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DANS LES ANNEES 1910-1930, DE NOUVEALX
INSTRUMENTS PERMETTENT D’IMPORTANTES
veowX | AVANCEES DANS L'ETUDE DU RAYONNEMENT
Pe nouve COSMIQLE...
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Charles Th
i OMmson N
Science Photo Lll'i)ﬁgyllson (1869-195,

v v o
Les révélations de la chambre &

image dune gerbe de rayons cosmiques obtenue
dans une chambre a brouillard placée dans un champ
magnétique, par Giuseppe Occhialini et Patrick Blackett
en 1933, a laide du dispositif de coincidences mis au
point par Walther Bothe. La courbure vers la gauche,

9)

ou vers la droite, indique le signe positif, ou négatif, de

b'f'O uillard BT e, roc. oy S, Lond. A1
Une tensjon d

699, 1933
> -
Compteyr g
a
€ lordre ge

© Oak iy, S€I9er, Mo
Ridge Assocg?e %eﬁnzqug;(gnéeg 50
ities
€ gaz est ionjse HNe par ticule
-y es ¢
Multiplien rend, €lectrons
Cteur et = ant le

Pteur Geiger—l\/l()ller est

9Mbre cyjip,.
'egaz Sous falbley

ar-un fij| métg)-

7

shut /ral Vogy
Au & wn pas décisty e _ eq ant un
1930) e d iLors \j.@. mpUISIOn é,ectr_ ge, qui prodult
est froncis, o Lidée COMpteur perpmas 14U SUF e fi, o
walther leurs €S partic ecte
T COU,\;;LQT \9\-"‘5" " ules e traversg une 3 yne
B Corpteuts POUT [ t
compreit’ = ue les
{ er 9 ’ est
com tobilis rvées fheckeurs @ © &t b
i MF!ELSL"V}S OESEQV\S ous les &:—%fémoh e ainst éctmglne Extraterrestre q, rayon
mma&m\em?—;‘es coMelA@NEes: 07 1oy passade stacquise mais yne controv, nement cosmique
Lo methode g Adérecte :Sd\m‘qéﬁ venoank 5a nature. Poyr Robert Mmijik €rse fait rage quant 3
(Im = ?:?wﬁﬁ QLQCETLO\“QMZ-\Y\ﬁére\'\E;S com‘ohi“":é (Sjef:blablesa des rayons x afg c¢ sont des rayons
e porty somk Les A 3 brouitlar €rend l'idée » 4I0rS qU'Arthur co
: ¢ brover bres & bY bhe- qu’il s'agit de mpton
u ciel @ es cham bre &' Le débat Particules charge
7 1 omchemeWn b e oW ; . €ntre les ¢ ’ drgees
Le de.c\k-\:: e dis osikif perv\::\ismi ques avet une virulent que Je New%é); ’:\;ﬁerlcams est tellement
iLson w - .
wf’tsz ‘pcu,chés e vOY© 31 décembre 1935 IMes en fait sa « Une, i
wi .

ALORS, RAYONS OU PARTICULES ? POUR LE SAVOIR, LES PHYSICIENS
VONT ENCORE JOUER LES AVENTLRIERS. NON PLUS DANS LES AIRS,
MAIS SUR LES MERS...
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DANS LES ANNEES 1930, LES PHYSICIENS
PARCOURENT LE MONDE POUR RESOUDRE
LA CONTROVERSE SUR LA NATURE DU
RAYONNEMENT COSMIQLIE...

,"_“ Cette carte situe I'emplacement des principales stations d’observation des rayons cosmiques.

# v L Expeditions de 1933. Extraite de The Physical Review, Vol. 43, Nr. 6, 15/3/1933, «A Geographic  + ~
£ % Study of Cosmic Rays», Arthur Compton, Univ. of Chicago

3 -y "T " T L* e ;\'__‘_4".__.:... ¥

Uaction du champ

AT skre
magnetique kerre

Le champ magnétique terrestre

articules chargees Ve En 1932, le Hollandais Jacob Clay montre l'influence

o ‘;eSrESPace' Lo B dif \iitltude sur lintensite des rayons cosmiques, lors ¢ -

nant Tes les moins energétiques R oresie ?
articu ;

Z’atteindre le sol. Cet effet d

! ;15
pend de |a latitude, il est maxzr;:\e
3 I'équateur. Lorsqu’on progr ]

|atitudes,
esvers les basses ) ,
des haut feics détectées -

ar :
; le nombre de partitt =
ue, par "
L N au niveau du sol c_hmm | SpmOinS . |
“'»'-r. Lonman etal/7ros - _tion des particules 1€
LE . © Kenneth Lonman etal/ minatio es Ies moine 4
v energetiques. Cette evol 4 :
8 surtout sensible entre 30°et0.
-

&2 ® A léquatedr la direc
.lmésf tion du champ rpag'ni
; ' tique est telle qu'il Qev1

vers lest 1€s parucules'
de charge positive qui
arrivent de I'Espace. Si
ces dernieres sont ma- —
joritaires dans le rayon-

Paquebot Le Kerguelen © DR

En France, Pierre Auger et Louis Leprince-Ringuet
embarquent én 1933 a bord du paquebot Le Kerguelen |
qui assure la liaison entre le Havre et Buenos Aires. Les ;.r
deux physiciens ont réservé une cabine du pontsupérieur |
— pour y installer leurs détecteurs, qui fonctionnent nuit |
Sud N da'un e e « Erude pa1 et jour durant les deux mois du voyage. Les détecteurs

90°
£
Nard

/ Cette image est extral de la variation du rayon- enregistrent prés de 1 i
nement cosmique, on = méthOdeSSneiésgI?\fi?aer:?l?laﬂtude LiLsphr‘.an;e;‘qa| g p 70 000 particules.
. n exces nement €o Auger, J. Phys. Radium. vol.> % = L}
it observer u Ringuet et P. Aug . - .
do =T les semblant 1934 (EDP Sciences)- Aug_er et L_eprmce—nguet observent une baisse de 15%
deH de l'ouest. de i‘lnt.enSIte du rayonnement a I'équateur ainsi qu’un
venir ey L= exces significatif de rayons venant de 'ouest |

-

e te—""\

ot i
LES RAYONS COSMIQUES NE SONT PAS DES "RAYONS" MAIS DES PARTICULES ‘ot
CHARGEES ! L'’ASYMETRIE EST-OUEST PERMET MEME D’AFFIRMER QU’ELLES xi

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. pey
e\ S \ NEE—— T
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A EN 1932, LA DECOUVERTE DU NEUTRON
' ggmg#{j BOUCLER L'ENQUETE SUR LES
. UANTS DE LA MATIERE. MAIS
De v\otwe_u.e-s .+ | D’ETRANGES TRACES LAISSEES PAR LES
b + RAYONS COSMIQUES APPORTENT BIENTOT
kraces DE NOUVELLES REVELATIONS.
. / - - > * . " ']
y e .
s ol N
e A e 4% el Vous avez dit
x..‘_giiliiiiiif L S : P ?
. e ankimatiere ¢
LiS, | En1932 I’Ameéricain Carl Anderson observe dans un -
i cliché de chambre a brouillard une trajectoire identique :;.“A' :
. 3 celle d’'un électron. Il semblerait qu’elle provienne s Andersoh a l'idée de placer sa chahbr z
ea

v j | - i itive... . - i
d'une particule portant une charge électrique positi | ” br'oylllard dans un champ magnétique qui
: w d,ewe les particules chargées. La déviation est
d‘autant plus forte que la charge

Or, en 1931 les travaux en physique théorique du
électrique de la particule

physicien britannique Paul Dirac I'avaient conduit a

Pgstuler I e>f|ste_nce _d‘u positron, I antlpa'rtlculg associee a P, est €levee, et que sa
I'électron. L'antimatiére prédite par les equations existe v masse et sa vitesse sont
donc bel et bien, méme si I'lUnivers que nous observons o faibles. Une plaque de

; - A | €
semble exclusivement forme de matiere : Al plomb au centre de
4 la chambre ralentit

les particules qui la
traversent : elles sont
davantage déviées paf
le champ magnétique
apres l'obstacle qu'avant.

On en déduit ainsi leur sens de  ©American PhysicalSociety
parcours. Grace a ce dispositif, Anderson peut
affirmer que la trace observée sur ce cliché est
celle d'un « antiélectron » chargé positivement

. » .
. '
. . ‘ 4 !‘
- 2 A
Carl Anderson devant 1a chambre a brouillard avec laquelle il décou- 4 - -~y
vrit I'électron positif ou positron. . 3 ‘r .
© California Institute of Technology ™ . . '
. - gt AR Y
=
~ S
'y L § Mo ¥
¢ T - & -
ot

d:fm'\s_' et de posi&mms

v
¢

{y _ _
r: - 7

| Les gerbes d'ele
électrons résultant de l'interaction o
essus de la chambre. Des électrons

arable. C'est 'observation de telles
oncé par Anderson.

Ce cliché obtenu par Anderson montre une gerbe d’
* d'un rayon cosmique avec I'atmosphere un peu au-d
«des deux signes» y apparaissent en proportion comp :
gerbes qui a convaincu les physiciens de I'existence du positron ann

© California Institute of Technology

" ~ " 5 e " v . -
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LE POSITRON EST LE PREMIER D’UNE LONGUE SERIE DE

NOUVELLE .
PARTICULES QUI SERONT DECOUVERTES GRACE A L'ETUDE DE PLUSSEN r.
PLUS POUSSEE DU RAYONNEMENT COSMIQUE... 4
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SI L’'ORIGINE EXTRATERRESTRE DU RAYONNEMENT
COSMIQUE EST MAINTENANT SOLIDEMENT
ETABLIE, LA NATURE DES PARTICULES DETECTEES
AU NIVEAU DU SOL ET LE MECANISME DE LEUR
PRODUCTION RESTENT ENCORE MAL CONNLS.

|
-

e

d—— },\...A" -
7% | Une «composante dure» S
- - gl -1
' & Enseplacant dans des salles profondément enterrées ou 7]

& derriére des blindages épais, les physiciens observent I'exis- < =
- tence d’'une seconde composante trés pénétrante, qualifice :‘-’_‘ﬂ"

Une <<composam&e molle» J

. de«dure» et variant peu avec I altitude. Les particules 2 -‘:-.f-ﬂ

e g COrréspondantes ne produisent presque aucune gerbe en ::Q”'

i LR 3 tljaverse_mt la matieére : elles,s,ont donc d'une nature différente. &F‘i
Les physiciens analysent le _rtayonnemeans o Si certains chercheurs de_l epoqL’Je pen_senté des protons, e
eesrentes altitudes et derriere des ecr ol :. Carl Anderson. (encore lui !) va découvrir quil s'agit en fait de <
ciferen ‘epaisseur variables. Ils mettent ainsl I nouvelles particules... m
de nature etd e_pal __ en évidence une | 1
i ., 4= «Composaﬂte mo"e)) 3 i . g - = 5 = N, T T s "\-......f' Y o

; En traversant un .

centimétre de plomb,

elle produit des gerbes

formées de nombreux

glectrons et positrons,

mais elle est rapidement

absorbée par une

épaisseur de plomb plus

| grande.

‘| Cette «composante molle»
o o ! augmente fortement gvec

) forméied'i;zg;gt{agzi\izzt;c;nns; ses |’a|t'|tude (un facteur SIX

gslslg{)(:)r:;'tzzrs gu Jaboratoire du Pike’s Peak entre le niveau de la mer

00 m daltitude)
gialifomia |nstitute of Technology et3 500 m ) ]

s, TEn 1936 ay sommet du Pike’s
Peak (4300 metres) dans le

Colorado, Carl Anderson et
Seth Neddermeyer identifient
une nouvelle particule forte-
ment pénétrante avec une
chambre a brouillard.
Baptisée «mésotrony, cette
particule (appelée au- :
Jourd'hui “muonn| s‘avere tres
semblable & I'electron, bien
que 200 fois plus lourde I

U'n des clichés ayant conduit 4 la
découverte du muon ©DR

s

LES MONTAGNES SONT DECIDEMENT DES LIEUX REVES POUR —
ETUDIER LES RAYONS COSMIQUES. LES SAVANTS MONTAGNARDS &
NE SONT PAS AU BOUT DE LEURS SURPRISES. i
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HASARD OU COINCIDENCE ? DES DET
ELOIGNES DE PLUSIEURS METRES MOEF\?;sgﬁ?
QUE DES PARTICULES COSMIQUES ARRIVENT
EXACTEMENT EN MEME TEMPS ! COMMENT
EXPLIQUER CE PHENOMENE ?

scientifigu i i
que du Jungfraujoch (3500 m), en sugsstOO m) et 3 la station

Le physicien Pierre Auger (1899-1 993), considéré
comme le pére de la découverte des gerbes de
particules © DR

Pierre Auger constate que le nombre de
rayons cosmiques détectés diminue avec £
I'écartement des détecteurs. Mais ce nombre |
reste trop élevé pour que Ces coincidences
soient dues au hasard !

. o

Vue de | ;‘ iz
4 Station =
© Kyocera Fj dela Jungfraujo

Neceramics Gmbh i

£ A la Jungfraujoch,
! Compteur B:U Pierre Auger ajoute
\ une chambre de

Wilson déclenchée par

5
Ft' Chambre le signal simultané de
Fa de Wilson trois compteurs distants
by de plusieurs metres et Correspondsnce }
~ observe sur la plupart iRk A
Compteur e : Ces résultats conduisént 17équipe de Pierre
des 210 cliches pris : ‘ , 3 < oul
' iti : Auger a émettre 1’ hypothése que les particules
’ dans ces conditions J L 7 e
i Chambre de Wil dé la présence de traces &; qui nous arerent sous forme de ger es son
1 ambre de Wilson commandeée par § A = Z =
t‘ deux compteurs Geiger en coincidence p - i b @ partlcules «Secondalr S» charg_ees pr(?dUIte,S
= gedicales; pariols=n { par I’ interaction d7une particule énergé-
” ! f€sigrand nombre. ' tique «primaire» avec la haute atmosphere.
“‘ L>énergie des particu"|es cosmiques primaires
g ' pourrait deépasser le mid lion de GeV. Une enefg{e
’ colossale, que méme les plus puissants accele-
¢ rateurs de particulesﬂ u Xxle siecle comme le
'y LHC sont incapables d”atteindre !

F ﬁj\;‘

UNE SEULE PARTICULE COSMIQUE Q@
’ Ul INTERAGIT AVEC L'ATM
SES:E?E UNE CASCADE D'AUTRES PARTICULES ! CES VERITAB[C_)ESSPHERE
FURENT BAPTISEES LES "GRANDES GERBES DE L'AIR".

?  Image de fond © Tom Barfuss



RS LA FIN DES ANNEES 1930,
LYSS PHYSICIENS DEVELOPPENT
DE NOUVEAUX DETECTEURS, POLUR |
ETUDIER LES RAYONS COSMIQUES. '
DURANT DEUX DECENNIES, LES w
DECOUVERTES SE SUCCEDENT... :

- A\

« .. ENn1937, une nouvelle technique basée sur I'utilisation de
plaques photographiques fait son apparition : lorsqu'une
particule chargée traverse une eémulsion photo

Dans les années 1950,_
I'émulsion photographique

graphique, ' devient la méthode la plus
i elle produit une réaction chimique similaire 3 celle 1 | répandue pour detecter
+ ' causée par la lumiére, Une fois Ia plaque développée, Ia les rayons cosmiqugs.
‘v * trajectoire de la particule est bien visible sous forme d'une Ici un bain a émulsions au
ligne de petits points : laboratoire de Zeuthen en
argenteés.

Cecil Powell, physicien
anglais, améliore les
emulsions pour les
rendre plus sensibles : en
quelques années, leurs
performances dépassent

Mmagnétique, |es

pions Spiralent
9 celles d'une chambre 3 dans un sens
brouillard. Lutilisation de Ou dans l'autre,
ces émulsions conduit, Cecil Powell ( droite] et Giuseppe Occhialini selon le signe
. en 1947, a la découverte  © SPL/Phanie de leur charge
d'une nouvelle particule, le «pion», dans les interactions électriqUe_
de rayons cosmiques. Dans lllustration ci-dessous, chaque
B ligne représente Ia trajectoire d'une particule, tandis que
les coudes correspondent 3 des désintégrations.
. . A

2 ““3"_'_4--;:_‘____; e 3 5 ;'[e‘
e
i q
; \
Emulsion montrant une chaine
le pion et le muon © DR

de désintégration mettant en Jeu

D'autres nouvelles particules sont alement
observées ; on les nom Sy car leurs

n est ainsi du-

Lambda

Neutron

© Bruno Mazoyer LAL

o Kaon
lon

=m0 toutes les et
classification La_famille des L}er‘;’”‘sf"“a;fﬁf e(b;b;ans) ou Rl
=T : tcules formees de 3 ¢ ; (mé&sons). R
urray Gell-Man articule: —antiguark (m -
e _ay 5 dlune PR i quazzhaawjtmm deux guarks

< Li{el A »
Par exemple, le j e o U
Z?; ek u&f quark <<c&/>> ,&liomd:,s&.r:«_«d» e
tc kibué d'un lqu dlu
) re est constitu NS
VLQZL'U ark «s», responsable de fv_s prop
cbEbats £ : nalatis.
<<éEr1‘V\ge.s>>, «skrange» en ang
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AAYMOND J.BROWN, &L

EN ELIROPE ET ‘
Pl OPSSEE c;\SUX AMERIQUES, LA RECHERCHE
LN ENSEEENSiRs oLk CADREILA HALITE
Du M \ b ]C Du ’

IDI COMPTENT PARMI LES bLUS MYTHIGLES .. &

1 n
Mounrtaix-lor

L.aBorATORY

Ph
[_of:jtoi gauche et ci-dessus
s Leprine-Rii :
i -Ringue
o i guet et s
llegues ala «cabane d :
cosmiques». N

N _.\ lonely 14 foot mountain
[_mlv- west of Denver, Colo . :
Just moved i e onl 4

i

L-;\_l'lh. Shaped like a v
with copper, it stan
ders, far above the tim

Dr. Stearns. as 1=fe

o Les refuges de

s, une installation

13 m d’altitude
£ du Mont glanc

Nea o
Dans les Pyrenee

Ma:  4ediée aux rayons cosmigues a VU
le jour au Pic du Midi des 1949. Elle 1o col du
SIIEIRPR janeuix cosmigques” est un labora-
toire créé par le CNRS
I’occupation_ place

accueille des «CO
tels que Giuseppe Occhialini, Jean
n et Patrick Blackett. Les

pendant

sous 1’ égide du professe\fr

Louls Leprince—Ringuet, il
5 17étude des

Daudi
travaux menes par cette équipe
conduisent a |a decouverte dela 5l T ARANA ,
rayons cosmigques - lnaggure
il fonctionne

en 1946,

particule «hyperon».
pendant dix ans-

En 1953. 1€ Congres
surle Rayonnement Cosmique
se tienta Bagnéres—de—Bigorre,
seule ville de France pouvant s€
targuer d’avoir un «boulevard
de 'hypéron» ainsi qu'un
monument commemoratif de
|a découverte de cette particule

étrange.

Internationa|

= a0

S R

( qu,' ont ¢
; onduit 3
cois Montanet uit a la

Ce mon - it
ument repré
déc présente
ouverte de I'hypéron, @')e,s: e
- ran

CEPENDANT, LNE
' PAGE SE
DES PARTICLLES TOURNE : LES ACCE
NLICLEAIRE, COM gg\l/_@mT LUNE NOUVELLE ERELIIJE: ?QE%%RS DESTINES A CREER
S, s CANONGS e FOnL O Ao e
S ETE ENVAHIS. LES ACCELERA'\?réu%Ess;qSO ’
ONIEIE



1 A PARTIR DES ANNEES 1950, ON NE CHERCHE PLUS

LES NOUVELLES PARTICULES AVEC LES RAYONS
unes COSMIQUES, MAIS AVEC DES ACCELERATELRS.

Des Math AUJOURD’HUI, LES RAYONS COSMIQUES SE REVELENT

Y TRES UTILES POUR CALIBRER LES DETECTEURS.

‘\ E',:.mcz

e s leur enquéte sur les constituants de

Pour progresser dan _ :
la matiére, les physiciens ont besoin de sources |ptenses de
s. Ces instruments

particules et construisent des accélerateur.

apportent une énergie considérable a des partlc'ules
transformees en

projectiles, donton
étudie les collisions.
Comme lors de l'impact
d’'un rayon cosmique
4 % sur les molécules de

Y\ Iair, I'énergie libéree se
transforme en matiere.
De nouvelles particules
"‘ = sont ainsi creees suivant
le principe d'équivalence = .
énergie (E) - matiere (m), ey - e
#.._réesume par la fameuse B T
‘equation d'Einstein. '

Sall
en 1957 © CERN —

Se prolbé
pr Eegﬁz des rayons c:osméques

Alttude 2932

Le «Cosmotronn, dans les années 1950, a Brookhaven aux Etats-Unis.
Il devait accélérer des protons a des énergies record, comparables a celles
des rayons cosmiques. Méme de nos jours, les accélérateurs n'atteignent pas
les énergies extrémes des rayons cosmiques. Cependant, ils constituent une
source bien plus intense et fiable de particules énergeétiques. C'est devenu

TTALE La plupart des parti-
Puit de ventlgtion Cules issues de rayons B I'outil quotidien des physiciens dans leur quéte de nouvelles particules. © BNL
cosmiques et arrivant e gl : SR T e e—
“ -m, sur Terre sont des moing. CR e O
58m ey ; Yy . \ e .
Jo. Uk

FRANCE

muons energétiques,
produits lors de |3
désintégration de

xeA g

ACCELERATEUR EST MIS EN SERVICE EN 1957. AUJOURD’HUI,
LES PLUS GRANDES EXPERIENCES DE PHYSIQUE DES PARTI-
CULES AU LHC Y OBSERVENT LES TRACES DE MUONS COS-

MIQUES QUI TRAVERSENT LES DETECTEURS... POUR VERIFIER
RMANCES DES INSTRUMENTS.

e ; X W v



S RAYONS
POUR ETUDIER LES PROPRIETES DE
COSMIQUES PRIMAIRES, IL FAUT MONTER

AU-DELA DES SOMMETS-i

Ballon Explorer 2 de
Stevens et Anderson, 1935
© Smithsonian National
Air and Space Museum

Durant les années
1930, les physiciens
embarquent avec leurs
détecteurs en ballon
et parviennent 3
I"altitude record de
22 km dans des cabines
pressurisées.

Ensuite, les vols i
habités sont remplacés En AVLOIA .

par des ballons Apres Ia seconde guerre mond
sondes, qui permettent clichés de ) ;
de réaliser des vols : nayonfcosnyquesa
de longue durée a tres | dune chambre 3 brouillard ins
haute altitude. B29 spécialement €quipé pour

iale, Carl Anderson enregistre des
une altitude d'environ 10 km, grace

tallée dans |3 soute d'un bombardier
I'occasion. .

-

Le 18 aout 1932, Auguste Piccard
8 et Max Cosyns atteignent |'altitude
B de 16201 m © Archives Piccard
Family

Sl
Ci-dessus : intérieur d'un B29 équipé d'une
chambre & brouillard pour la recherche en

haute altitude sur Jes rayons cosmiques
© California Institute of Technology

© US Air Force

De 1979 a 1995, ECHOS,
I'expérience franco-japonaise, F
enregistre jusqu’a des
altitudes de 17 km [e passage

’ 2 gljammes de particules cosmiques e
ong rézrlzon q'én’ergiesAexcgptionneHement : =
€ Par €levées grace 3 des Chambres § .
tion SPatiaje a émulsion transportées dans les soutes du Concorde |
€ flux ef |
Variant
%

Les vavomns <:<>smio}uas sonk

" | constitués & environ ¥9% de

~ protons, 10% de hoyaux dhélium
et 1% d’électroms. I petite
raction restanbe est cons

Elbuée
de noyaux plus lourds,

© NASA

Atteindre I'espace a également permis c!'e’tudAier les d'
rayons gamma. Ces photons de hggte énergie, plus d'un
million de fois celle de la lumiére visible, pe peuvent
s'observer directement depuis le sol car_l atmosphere If_elur
est opaque. Les photons étant <‘:Ies particules neutres,.:;i
voyagent en ligne droite jusqu’a la Terre, apportant ail

i mations sur leur source. i
feesslar:gl’lrite Fermi, bien plus performgnt que les instru-
ments qui l'ont précédé, cartogr.aphle 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 dé-
croit rapidement avec I'énergie. Il n'est
que de quelques particules par km? et
par siécle pour les plus extrémes, dont
I'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 détec-
tion mesurant les gerbes de particules
secondaires produites lors de leur inte-
raction avec I'atmosphére.

Les informations recues permettent
de déterminer I'énergie du cosmique
primaire et sa direction d’origim’e.

Les particules faiblement chargee's'
d'énergie extréme étant peu déviees i
par les champs magneétiques, "‘
les physiciens cherchent une - ‘5\“
correspondance entre leur direction \“
d'arrivée (ronds noirs) et |a position \\
des accélérateurs cosmiques supposes .
(points rouges). \

-

=)

© Pierre Auger Collaboration

K/

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 © Pierre Auger
Observatory

2 !
e_v& bl 1 Pt TONBR. N
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Pierre Auger, le plus grand observatoire ﬁé&fmw\ef ?

B

de rayons cosmiques au monde, couvre |e ﬂ.urx < Fofgkbcu‘.ie_ L o et LU |
3000 km? dans la Pampa Argentine. Des Osmiqug_s dlener /«" Vi L A A
détecteurs enregistrent une partie des - SVWAE e_si: une es . g i “H""‘)MJ‘\ ' \
particules de la gerbe a leur arrivée au exl:fe-"\"‘ de {4 Ob SQTVO&O“TQ = . o ‘

sol et mesurent leurs caractéristiques réus sites f‘.:,zfl:‘l:l‘n:'r‘l’n"n“::“:f - Nt |

tandis que des télescopes captent la b Plerre Auger. ; | s G

faible lumiére de ﬂuore_gee_rj&fe 'misefi)ar v
I'air lors du passage de la gékbe.-’-' e

} 1 T
I 8 ‘ . Energie en milliards de Gey
4 18 4 Y
R i _ 3 . = ¥
y 1 Sptﬁ‘ftfe €n energie des rayons cosmiques d'énergie
— . : ’ 3 d : g 1 I- extreme et interprétation possible des variations
3 2 4 F A E L& F Bobservées © Observatoire Pierre Auger
| £ J v

v
P

Des sources extragalactiques, telles que la
galaxie a noyau actif Centaurus A, pourraient
étre a l'origine de ces particules d'énergie
phénoménale.

e de fond © L. Bret/Navapix/ASP!



LE RAYONNEMENT GAMMA NOUS APPORTE
AUSSI DES INFORMATIONS INDISPENSABLES A
LA COMPREHENSION DE L'UNIVERS....

Une Wo u,\/@.Uﬁ-

wmage
de L'Univers

Le satellite Fermi cartographie le €iel en rayonnement gamma dans
.un domaine en energie de 0,02 a 300 GeV. Sur ce cliche du ciel,
les regions.en rouge orangeé marquent: les zones 'd’'emission les plus
intenses. On'y. distingLie deux sources de rayonnement : i

= une émission diffuse, résultant des interactions ' des particules
accélérees avec la matiéretinterstellaire, particulierement dense. le
long.du plan de la, Galaxie,

= des signaux localisés correspondant a des sources ponctuelles
‘telles queé des restes de superngvae 'ou des pulsars.

Los rayons cosmigues ont 100 ans |

.

Les rayons cosmiques chargés, ex-

ception faite des plus énergétiques,

sont déviés par les champs magné-
X tiques interstellaires, et perdent La
mémoire de leur origine, IL nest
done pas possible de remonter a leur
source... contrairement aux rayons
gamma, gui eux VOj&SEV\E en Lighe
droite ! Méme si letr flux est infé-
rieur de plusieurs ordres de gran-
deur & celuit des particules chargées,
€es rayons gamma hous a ortent
de précieuses informations sur les
sources du rayohnement cosmigue.

Ce cliché du vestige de supernova RX J1713 a été pris par le télescope HESS.
Il montre un rayonnement gamma d’énergie comprise entre 800 et

10000 GeV issu d'une région en forme de coquille. Il démontre sans
ambiguité que I'onde de choc de ce reste de supernova est un puissant
accélérateur cosmique © HESS Collaboration

——
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On étudie le rayonnement gamma d'énergie
supérieure a la centaine de GeV a partir de
détecteurs au sol. En traversant I'atmosphére,
ce rayonnement donne naissance a des
gerbes composées de centaines d'électrons
et positrons. En se propageant dans l'air, ces
gerbes produisent par effet Tcherenkov un

Image de fond © NASA

+

Principe‘e |a détectio
gerbes OH

de lalumiere TcherenkoV €
ESS Collaboration

bref flash de lumiére bleutée. Les'telescopes
de I'expérience HESS, installée en Namibie,
captent cette lumiere et permettent de
reconstruire I'énergie et la direction du
rayonnement gamma initial.

mise par les

Les cing télescopes del'expérience

HESS en Namibie
© HESS Collaboration

Seules les particules chargées peuvent
étre accélérées, Les rayonnements
gamma  d’énergie supérieure a
environ 0,1 GeV sont issus de
Lla désintéqgration en deux photons
de pions neukbres Frodui&s damns les
collisions de rayons cosmiques
chargés avec la matiére interstellaire.
Une autre source, hypothétique,
ourrait Etre la désintégration
de Farkicules extraordinairement
massives encore inconnhues (matkicre
noire).




LES AURORES POLAIRES SONT UN
EFFET SPECTACULAIRE DES RAYONS
COSMIQUES. MAIS IL'Y EN A D'AUTRES,
PLUS DISCRETS...

Clash cosmiques !

Le Soleil émet en continy des jets
de protons et d'électrons, parti-
c:'uhérement intenses lors des
eruptions. Prés des poles, le champ
magnetique terrestre laisse Jes
rayons cosmiques pénétrer plus
profondément dans I'atmosphére
Provoquant ainsi des aurores ’
polaires. Ces flux peuvent aussi
perturber les moyens de télécom-
munications Spatiaux et méme les
reseaux electriques, comme lors

de la grande panne de 1989 au
i
Canada_ dmuasg;e\i/,u(; re\‘nArSaAyons»X montrant I'activité intense

Effets sur le vivant

Tout rayonnement ionisant peut ihteragir
avec les cellules vivantes et produire par
exemple des mutations ADN. Heureuse-
ment, le champ magnétique terrestre et
I'atmosphere filtrent la plupart des rayons
cosmiques ! '
Dans l'espace, les astronautes sont exposes
aux rayons cosmiques. Les protéger lors

Bison de la grotte d'Altamira (Espa: 3 ; e ma'eurs
daté de -15000 ans par le carbor;:e%rzleJ dun |Oﬂg voyage est | L:lﬂ des d6f J]
e a relever pour conquerir la planéte Mars.

Neukbrons tosmiques

i résents
Les barrages sont alimentés par la fonte des neu_ges. Des ngutrorlws s?ntnpeutrons -
dans les gerbes des rayons cosmiques. Or, plusily ade neltge, prl;:seseusré -~
iffe ns -
: frerence entre le flux de neutro

absorbés | En comparant la di [ S e

i sduit 1€ e a quelgues p

deéduit I'épaisseur de la couc :

en-dessous de la neige, on €n _ U : e 2
prés | Grace a des modeles informatiques, cela permet d'évaluer les réserves d g
sur 'ensemble des massifs francais.

LES RAYONS COSMIQUES VOUS TRAVERSENT PAR MILLIERS DEPUIS
QUE VOUS REGARDEZ CETTE EXPOSITION. LEURS EFFETS SONT Sl
SUBTILS QUE VOUS NE VOUS EN ETES MEME PAS APERCU !
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2 MALGRE DES PROGRES CONSIDERABLES, DES MYSTERES
p ~ SUBSISTENT: ORIGINE DES RAYONS COSMIQUES TRES
L’enquﬁ&a ENERGETIQUES, MECANISMES D’ACCELERATION... LES
‘ PHYSICIENS TRAVAILLENT DONC A DE FUTURS PROJETS
‘ INNOVANTS ET... TOUJOURS PLUS GRANDS !

conkinue

Las rayons cosmiques ort 100ane ! __

. Le réseau de télescopes CTA ob- ' -
servera les rayons gamma de trés
A Vers de n

ouvelles techniques . |
haute énergie via la lumiére Che- MR Dl - S e
renkov émise par la gerbe issue de ‘ e d sl
leur interaction avec I’'atmosphére.

i
_ - : ; SR S
Il sera environ dix fois plus sensible : P ; e é&:jé I:« L

que I'expérience actuelle HESS et 3 ’6ﬁti§-nnent,_de:s milliards de par-
efficace sur une gamme d’énergie _n'?m(_ettent aussi de,$ ondes rf:;ClIO
bien plus vaste. Il aura ainsi accés es el des réseaux d anterilpes. ,te_S
a des sources plus nombreuses et .eptt}fn_e tefhmqu;{cocr;nz ;rinil; salé-\'
étudiera en particulier la mystérieu- i zcs';:rgzg eg er::rlI):n esIe :fuwc:s T
- nmeazzi:erig?llI:ujc:z:dl’J:llJ\i,.ers o) e couvriront des milliers de kilome-
\ , larobustesse
es et leur fai-
sont des atouts
de cette tech-
léveloppée, entre -
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© Pierre Auger collaboration

Vue d’artiste du projet CTAI(Cherenkov
Telescope' Array) © G. Pérez, IAC (SMM) ; '

exploités pour ¢
des information

saisissables neutrinos *

. . Vueaérienne de Iantenne Vi
: weE rgo de ¢
produits en quantit détection des ondes gravitationnelles
EGO-VIRGO Virgo
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