Cherche source des rayons cosmiques...

désespérément

Les rayons cosmiques

A la fin d'un siécle si fertile en grandes
decouvertes scientifigues, etonnamment,
des observations qul datent de plus de
80 années sont encore aujourd'hul objets
de spéculations et de controverses.

C'esl, en effet, le cas du rayonnement
cosmique, du moins de la partie la plus
extréme de son spectre d'énergie. Les
observations du physicien autrichien Vic-
tor Hess, 4 l'aide d'un électroscope
embargué en ballon, datant effectivement
de 1912. Elles concernent un “rayonne-
ment” dont le pouvoir d'ionisation aug-
manteavec |"altitude, et dont la nature res-
tera inconnue jusgqu’'aux annees trente.
D'ailleurs Robert Millikan soutenait la
these selon laquelle la partie extréeme du
spectre se décomposait en "bandes”, qui
correspondaient assez bien aux énergies
de formation des noyaux massifs (la par-
tie basse energie du spectre étant mani-
festement liée a la présence de matieres
radiocactives dans la crolte terrestre), A
partir de l'idée d'Einstein de 'équivalence
masse-energie et, en 'absence de toute
corrélation avec un quelconque objet
astrophysique, les plus énergiques des
rayons cosmiques pouvalent étre asso-
ciés a la nucléosynthése cosmologique
durant des périodes trés antérieures.
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Graduellement, ce "rayonnement” se
revele étre des particules massives,
essentiellement les noyaux des élements
ordinaires compléteament ionises, avec un
petrt pourcentage d'electrons. L'exploita-

tion d'appareils embarques en satellite a
permis d'étudier ces particules directe-
ment plutdt que par I'effet de leurs sous-
produits sur les élactroscopes, et notam-
ment de bien masurar leur spectre
d'énergie. Jusqu'a 10" eV/particuls, le
champ magnétique solaire perturbe forte-
ment la propagation du rayonnement cos-
mique. Aux énergies plus élevées, le Hux
differentiel  en fonction de 'eénergle E suit
une loi de puissance du type dj/dE = £9,
I"indice g valant environ -2.,5 (mais voir
plus loin). Il a fallu enfin attendre les
annéas?0 pour dacouvrir que les rayons ¥
faisalent partie du rayonnement cosmigue,

Si les techniques spatiales sont tres
bien adaj:tées jusgu'a une énergle d'envi-
ron 10" eV/particule, elles doivent par
contre étre abandonnées pour les éner-
gm:s plus élevées car le flux au-dela de
10'° eV/particule devient si faible qu'il fau-
dralt se contenter d'un taux de comptage
ndiculement bas, ou pouvolr mettre en
orbite des detecteurs monstrueux. Heu-
reusement, une methode proposee par
Pierre Auger s'applique admirablement a
ces energies. Une particule énergique qui
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antre dans |'atmosphere terrestre crée
des particules secondaires qui, elles-
mémes, produisent d'autres particulas et
ainsi de suite. A mesure qu'une telle
“gerbe" penetre |'atmosphere et, tant que
certains seulls d'énergie ne sont pas
atteints, ls nombre de particules sacon-
daires s'accroit et | énergie e chacune
diminue. Ainsi une particule initiale de 1 0'®
eV sa manifeste, au niveau de la mer, par
anviron 100 milli&rda de particules secon-
daires de faible énergie (essentiellement
des photons et des électrons dans le
domaine du MeV) répartis sur une surface
de plusieurs dizaines de km?. Des détec-
teurs au sol (pour lesquels le probléme de
|la taille ne se pose pas aussi dramatique-
ment gu'en satellite) peuvent donc
“echantillonner” ces queues de gerbes,
Des algorithmes relativement simples per-
mettent, par la mesure du nombre de par-
ticules et leurs temps d'arrivée, de recons-
trulre assez precisement |'énergle et la
direction de la particule incidente. Des
méthodes plus délicates sont nécessaires
pour l'ldentification de la particule pri-
maire: ce probléme est presque auss| dif-
ficile que celul de trouver le propriétaire
d'une montre cassee dont uH a récupeére
quelques fragments dans la rue.

Une autre technigque (optigue) offre une
solution altemative a |a détection et iden-



tification de la gerbe. En effet, le passage
de |la gerbe excite dans 'atmosphére une
raie d azote qui s trouve dans |'ultra-via-
let proche et a laguelle une atmosphéra
sacha est relativement transparente.
L'&mission de lumiére fluorescentsa qui en
resulte, qul peut gtre detectée par des
phototubes adaptés, contient également
des Informations precisss qui permetisnt
de remonter & 'origine de la gerbe. Il n'ast
pas 5ans intérét de rappeler que ce pro-
cessus est gualitativement similaire a |a
production de couches ionizaes da Chap-
man par le rayonnement ultra-viclet et X
solaire. Toutefois, cette technigue ne
fonctionne que la nuit et exige un ciel trés
transparent, sans nuage et sans lune, ce
qui reduit évidemment son rendemant,
Méanmoins, elle est trés pulssante et,
guand elle peut étre utilisés, |'identifica-
tion de la particule primaire est beaucoup
plus fiable qu'a I'aide de réseaux de
détecteurs. Le “Fly's Eye” ((Ell de
Mouche), un détecteur développs par une
equipe de I'Université d'Utah, esat pour
linstant le seul dispositif de ce type [1,2].

Les rayons cosmiques
ultra-énergiques

Las réseaux de détecteurs et le Fly's
Eye nous ont permis d'étendre la spectre
de rayons cosmiques jusqu'au domaing
des 10°7 eV. L'énergie de |la particule la
plus énerglque connue a ce jour (detacteée
par la Fly's Eve [3,4]) &tait légérament
suparisuraad, 10%%eV, ce qui correspond,
soit dit en passant, a un peu plus de
50 joules. Les résuliats de cas expe-
rences soulavent diverses guestions
[5.8]. Ladensitéd'energle desrayons cos-
migues dans le voisinage de la Terre ast
de |'ordre de 1 eV/em™; cela est compa-
rable & la densité d'énergie de la lumiére
stellaire, mais il ne faut pas perdre de vue
gue l'anergie moyenne par particule est,
bien sir, beaucoup plus aleves que |'anar-
gie moyenna par photan. Au-dela de 100
eV/particule environ (ol les effets du
champ magnetigue solaire 8'estompent),
la spactre différentiel se présente sous la
forme de trois lois de puissance d'indices
similaires. Jusqu'a 10" eV enviran, la
vateur del'indice est d'environ-2,7, deve-
nant environ -3 jusqu'a une énergie de
l'ordre de 10 aV; aux énergies les plus
eleveéss, le spectre semble s'aplatir. Aux
alentours de 10'% &V, la spectra est par-
faiterment continu, sans aucun décroche-
ment évident: on conclut que les parti-
cules dans la gamme énergétique
107010 eV sent produites par un seul
mecanisme ou par deux mecanismes
apparentés, & moing dinvogquer un pro-
cessus sd hoe gui pourralt accorder deux
mecanlsmes Indépendants, Par cantra,
I'apiatissemeant &ventue| du spectre aux
energias extrémes offre la possibilité
gu'intarvient [a Un nouvVeal processus.

Jusqu'a quelques 10'% &V, les rayons
cosmigues contisnnent dans 'ensamble
tous les éléments dans |leurs rapports
habituels, avec toutefols un enrichisse-

ment en éléments lourds. Cela:se com-
prend facilement, car les rayons cos-
migues traversent la matiére intarsteliaire
at induisent des réactions nucléaires;
d’allleurs, cet enrichissement peaut étre
exploite pour estimer la duree du passage
des rayons cosmigues entre la source et
rnous. Cependant, au-dela de quelgues
10'% eV, la composition chimigue
"s'allaga”; &i, a 'heura actuelie, nous ne
pouvons pas éliminer définitivernent |es
rayons ¥ comme candidats aux énergies
les plus levées (mais voir [4]), 'hypothése
la mains invraisemblable est que ces par-
ticules sont des protons (les neutrinos ne
peuvent atre exclus, mais cela est peu
plausible pour d'autres raisons). Le pro-
blédme n'est pas sans pimant: dans le cas
de |'événement le plus énergigue, celui
observé par la Fly's Eye, la profil fluores-
cent de la gerbe ne fournit pas assez
d'infarmatian pour éliminer I'hypothese
d'un noyau lourd.

Enfim, il y 8 une indication [7] d'un “trou”
dans le spectre 8 une anargie lagérement
en dessous de 1027 eV; sl cela était
confimmea, on pourrait prandre au sérieux
'idea gue |es rayons cosmigques ultra-
&nergigues sont produits par un proces-
s5us jusgu'alors inconnu. Mals n'oublians
pas que seulement 40 evénements envi-
ron ont été observés au-dela de 5.10' eV
et 8 au-dela de 102" ev.

Les sources

Deux classses ganériques de meca-
nismes peuvent &tre & 'origine de parti-
cules chargées trés énergiques dans (e
Cosmos, sans sa replier sur la theologle.
L'un est mervailleusemant adapté a la
production d'un spectre en loi de puis-
sance; |'autreé est une excellente source
de particules de trés hautes énergies,
mais sans garantie que e spectre va
sulvre une lol de puissance. Pour que e
spectre suive une loi de puissance, deux
critares doivent étre varifiss. D'une part,
les rayons cosmiques doivent &tre confi-
nés dans un volume d'espace, d'od s
tirent leur énergie de telle maniére que
l'augmentation énargétiqua est une fonc-
tion croissante de ['@nergie instantanas,
D'autre part, et trés raisonnablement, les
particules doivent pouvoir quitter g
valume “actif™ des qu'une énergie critique
a até atteinta.

Il y & déja longtemps, Enrico Ferml a
mantré gu'une padicule chargée pieges
entre das discontinuiiés magnéatiques
muohiles gagne d'autant plus d'énergis
gue son énergie est grande. En plus,;
quand son &nergie est si grande gue son
rayon de Larmor est comparable 2 la
dimension caractéristique du volume
dans lequel la particule est canfinge, 2lle
va necessairement s'échapper. La
maniare la plus simple d'appliquer la théo-
rie de Fermi est d'exploiter la notien
d'eqguipartition ds 'énergle. On suppose
tout d'abord qu'il v a éguipartition d'éner-
gie entre le champ magnétigue ot |z
plasma turbulent qui le contient et que les

particules & accelérer restent piégées
pendant un lemps suffisamment grand
pour gu'slles atteignent un état d'aqui-
partition d'énergie avec le champ magné-
tiqua. En supposant enfin que le systéme
perd de |'énergie seulement parce que les
particules les plus énerglgues s'en vort
(mais aves une échelle de temps plus
grandea que lelemps Nnecessaira pour reta-
biir I'équipanition), on montre trés facile-
ment [8] qu'a I'état d'équiliore le spactre
difterentiel sult une loi de pulssance, dont
I'iIndice ast exactement —2.5. Voici donc
une bonnenouvelle: le spectre observe du
rayonnement cosmigue pourrait &tre le
produit d'un processus tres gandral, Mais
la mauvalse nouvells est gue ce rasultat
théorique, si proche da ce gue "on
obsarve, s'en distingua de maniara assez
fandamentale. En effat, comme nous
I'avonsvu-au début, le spectra observé est
compose d'au moins trois lois de puls-
aanice, les indices étant fonction deiéner-
gie, On conclut alors qu'au cours de
Paccélération des particules, I'équiparti-
fion parfaite de I'énergie n'est pas main-
tenue, et || est nécessalre de remplacer
une théorie générale simple par des
modéles complexes adaptés & chagque
cas. Ceux-cl dépendent essentiellement
de deux paramétras:

-I"échelle de temps t5 qul correspond a
IMacegleration par le mécanisme “boules
de billard™ da Fermi, at
-'échelle de temps & pour guitter le
volume actif, par exemple par gquelgue
processls de diffusion.

Avec ces parametres. on démontre
imals avec davantage de difficulté [8]) gue
["indice de la lol de puissance gui-en
résulte est égale a- (7 +t./t). |l est évident
gue différentas realizations de modales de
la ragian ol se fait 'accélération donnent
différentes valeurs de |'indice, de sorte
gue la plupart des modéles peuvent étre
alustés pour s'accorder avec les Indices
obsarvés, Toujours ast-ll gue les modéles
da ce type |es plus élémentaires ménant
an géneral aux indices bien plus éloignes
de la réalité gue la théaorie d"équipartition
gul brille par sa simplicits, mais. dont e
résultat paralt presaue miraoulaux (mais
n'est-ce pas la nature de miraclas 7).

Des conditions qui permettent d'aces-
|&rer les particules selon ce type de pro-
cessus sont crédes [9), par exemple, par
le champ magnétique du Solell, par las
ondes de choc de supernovae, par les
ondes de choc qui précédent des ohjets
compacts qul se déplacent 4 une vitesse
relativiste dans le milieu Interstallaire ou
intergalactigue, les chocs dus au mouve-
ment de galaxies ou amas de galaxies
dans la miliew intergalactiqua, les jets pro-
venant de cartaines galaxies radio, ainsi
que laurs extrémités (appelées 'lobes™ par
les radio astranomes) &t enfin diverses
combinaisons de toutes ces structures.
Cependant, queis gue soient les détalls du
processus, pour gu'il réussisse la parti-
cule dolt rester piégée dans la région ol
I'aceslération est réalisés, ce guiimpliqus
que e rayon de Larmor de la particule soit
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infériaur & la dimension caractéristique /7
de la région. || s'ensull que I'énergie T
d'une particule de charge e na peut pas
dépassar une valeur limite:

T < ZeBR (1)

ol 8 est la valeur caractéristique a grandes
achelle du champ magnatique gui main-
tient la particule dans le valume,

Cn peut aussi exploiter ke champ élec-
trigue intense créé par une dynamao homa-
polaire; ce processus sl alors compléte-
mant différant du mécanisme de Fermi.
Supposons [8] gue sur une distance
caractéristigue A un champ magnatique 8
s& déplace a vitesse vg. La valaur du
champ électrique ainsi induit 8st de 'ordre
de veB/c, et done une partioule de charge
Ze peut attelndre une énergle T telle que:

T < ZeBRvglc 2y

L'énergie est d'autant plus grande gue
le champ et la vitesse sont grandes; les
étoiles & neutrons canstitueraient d’excel-
lentes dynamos en depit de leur patita
taille, car les champs peuvent atteindre
10'? 3 &t |es viteszes sont relativistes,

Autres candidats, les noyaux de
galaxies actives pourraient éventuelle-
ment aussi jouer le réle de “dynamos-
accelérateurs”, car il est communament
admis que ces objets abritent des trous
noirs d'un milliard de masses solalres,
attirant la matigre etie champ magnétiqua
de la galaxie environnante. Cependant,
blen que la performance de ces "dyna-
mos-accélérateurs” soit (dans un premier
temps, mais voir plus loin) limitée par la
champ magnétiqua disponible, nous ne
savons pas comment les modéliser pour
que les particules accélérées alent finale-
ment un spectre an loi de puissance.
Nous savons gue le rayannemeant de frei-
nage (bremmstrahlung) &mis par la
matiére gui se trouve dans le voisinage
immediat des pulsars (les &toiles & neu-
trons “visibles™) a un spectre en loi de
pulssance et donc, si an est faverable-
mant dispasé, on paul admeattre que les
“dynamos-accélérateurs”, en ganéral,
ont un moyen de produire des particulas
avec un spectre en loi de puilssancs,
memea st pour 'instant nous ne compre-
nans pas commaent iks fant,

Mouws ne savons pas a orion siles rayons
cosmigues observeés sont d'erigine galac-
tigue ou non. Toutefois, leur source ne
peut pas se trouver au-dela d'une certaineg
distanca limite, car le rayonnement cos-
moleglgue omniprésent & 3K anléve de
I'&nergie a toute particule chargée qui le
fraverse. avec une consaquence qui se
comprend trés facilement. En effet [8],
dans le référentiel d'un proton, par
exemple, ayant un facteur de Lorentz v,
I'énergie d'un photon du ravonnament
fossile est de l'ordre de 6,10, Si cette
gnergie depasse 200 MeV, et donc si
I'enell;gia du proton depazse enyiran
510"
plons et & une reduction corespondanta
da I'énérgie du proton. La section efficace
de ce processus est connue et alla ménea
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eV, on assiste 4 la production de

d la conclusion gu'aucun proton plus
energigueque 7,10 feVne peut nous arri-
ver d'une distanca supérisure a guelgues
dizaines de Mpc. On appelle cette cou-
pure “la limite de Greisen-Zatsepin-Kuz-
min": si dans ia région ultra-anergique du
spectre, les rayons cosmigues sont effec-
tivement constitués de protons, et, sl lsur
source setrouve au-delade cette distance
lirr||l».=.~£,i le spectre devrail s'arréter vers
7.107 &V, ou devralt avelr un trou, la
source des protons plus énergiques
encora étant obligatolrement refativemeant
proche.

Le rayonnemeant du fond du cief a un
autre effet sur la propagation de rayons
cosmigues, mais dont |'importance n'est
pas trés clalre. En principe, tout noyau
ultra-energique qui traverse ce champ
de rayonnement sera graduellement
“drodé"” par la photodissociation : environ
4 nucléons vont 8tre perdus par Mpo.
Dong, un proton de 10°7 eV qul amive chez
nous aurait pu étre le “débris” d'un noyau
de fer, par exemple, qui avalt commenceé
son voyage & une distance de 50 Mpe.
Grace 4 ce phénomeéns, le volume conte-
nant &8 sources potentielles augmente
légérament (mais constitue néanmolns la
banlieue de notre galaxie); ‘on conclut
aussi gue l'on ne devrait pas pouvaoir
observer de noyaux ultra-énergigues en
provenance de telles sources, Une autre
conséquence de la photodissociation
serait d'adoucir la coupure de Grelsen-
Zatsapin-Kuzmin: la forme détaillés du
spectre d'eénergle dans les environs de
10°" 8V est une source d'informations pre-
cieusas sur les mecanismas qui sont &
I'origine des particules ultra-énergiques
observées,

Il n'est pas inutlle de souligner gue des
effets similalres dojvent &tre & 'ordre du
Jour dans toute réaton compacte ol |&
température et la densite velumigue de
photons sont trés élevées — les particules
de trés haute energie auront beaucoup de
mal pour an sortir “indemnes”.

Enfin, le mémea genre de phanomeansa
limite le parcours des rayons ¥ d'énargies
au-delad de quelgues centaines de TeV
{(interactions inélastiques avec la rayonne-
ment 43K ou les infra-rouges) 3 également
quelques dizaines de Mpe. Finalement,
seuls les photons de faible énergie et {bien
sUr) les neutrinos peuvent nous atteindre
aprés de tras grandes distances parcou-
rues. Ces dermiers, en partiouller, dolvent
&tre strictermant identifiés pour blen com-
prendre ce que nous observons.

Les équations (1) et (2) sont fonction de
la charge nucléaire Ze. Il s'ensuit gu'a
Iaide d'une “technique” donnés, il est
plus “facile” d'accélérer jusqu'a une éner-
gie particuliére les noyaux lourds que les
protons — an vait ainsi encore une fois
I'importance d'idantifier fa nature du rayon
cosmigue primaire, Comme ces deux
equations se ressemblent, nous pouvons
gtudier la "performance” de différents
accelérateurs de fagon unifide: il sutfit de
trouver gueile combinalson de ehamp

magnetiqus, de taille et de vitesse corres-
pond aux rayons cosmiques les plus éner-
gigues, On conclut aisément (Un résumsa
trés clalr sous forme de diagramme a &té
proposé par Hillas [10]) gue les chocs des
restes de supernovas, las mouvermeants
turbulents a 'intérieur da notre galaxie etc.
sont incapables d'accélérer des parti-
oules au-deld de 10'F &V environ  par
contre, pour produlre |a densité anerge-
tique observée de rayons cosmigues, ||
suffit de pauvair transformer une petite
fraction da |'"énergle mécanique des
supermovae de notre galaxie. Ces der-
nigres peuvent donc expliquer |'énargie
totale du rayonnament cosmigue, sans
toutefols &tre responsables de la compo-
sante |a plus énergigue. Pour cela, il faut
invoguer soit le choc produit par un even-
tual vent galactique (de tels vents sont, en
affet, observés dans d’autres galaxies),
soit |'effet dynamo des étolles 8 neutrons
qui restent aprés les explosions de super-
novae. La premier de ces processus serait
en pratigue un moyen de ralancer les par-
ticules d'énergle plus falble vers les
hautes ensrgies, et dono on s"attend a ce
que le spectre solt continu aux alentours
de 10'% eV; malheureusement, on ne peut
pas ainsi produire des particulas plus
#nergigues que 10'% &V environ. Par
contre, les stoiles & neutrons peuvent en
thé&orie accélérer les particules jusqu'd
10°7 aV; de plus, comme il s"agit des pra-
duils des supernavas, dont les resies
sergient responsables des particules aux
anargies plus faibles, il n'est pas dérai-
sonnable d'admetire une continuité spec-
trale aux environs de 1077 eV, Cette hypo-
these a cependant un coté ad hoc, car
nous ne savons pas comment serait pro-
duit par ce moyen un spectre en loi de
pulssance. DNailleurs, auss| séduisantes
gue puissent étre les étoiles a neutrons
comme accélérateurs surpuissants de
particules, elles souffrent d’un defaut éli-
minatoire, car la valeur glevée de leur
champ magnétique, source de leur puls-
sance, ast aussi une caractaristique nui-
slble, En effet, les particules nouvellement
acceléress doivent traverser ce mame
champ, de sarte gu'slles vont perdre Une
partie importante de leur énergie par
bremmstrahliung.

On g'attend 4 ce que les "motaurs cen-
fraux” de galaxies aclives puissent acce-
l&rer les protons jusqu'a 1 eV environ
(idés basée presque exclusivemanl sur
des considérations gengrales concarmant
les dimensions de tels objets, les champs
magnetigues dans leurs voisinages et les
énergles disponibles; on ne sait pas éva-
luer les processus qui seraient respon-
sables du transfert d'énergie lui-méme),
Cependant, les protons les plus éner-
gigues gue nous observons (871 s agit de
pratons) ne viennen! pas directement de
ces “centrales” galactiques: nous savons
gue les noyaux de galaxies actives sont
antourés d'un champ de rayonnement
trés intense et chaud, de sorte que les par-
ticulas les plus énergiques vont perdre
I'essentiel de leur dnergie avant de sortir
de |a source A cause de la photoproduc-



tion de pions (esseantisllemeant i@ proces-
sus gul est responsable de la coupure
Greisen-Zatsepin-Kuzmin a I'échelle cos-
malogique), Bien sldr, les novaux de
palaxies actives daoivent aussi étre
sources de noyaux lourds énergiques, car
|2 voisinage d'un trou noir doit &tre “pol-
lué" partous les éléments. On peut done
imaginer que la photodissociation par le
champ de rayonnement autour du trou
rair et par le rayonnement du fond du clel
sUr e trajet vers nous enléve des nucléons
surnuméraires, laissant a la fin juste les
protons ultra-energigues. Alors, an aucun
cas, on ne devrait pouvolr observer des
noyaux lourds ultra-énergigues. De toule
fagon, les paramétres doivent &tre remar-
guablement bien ajustés afin gue les pro-
cessus enlévent juste les nucléons en
trop, sans en méme tamps diminuer
I"énargle du proton survivant, et les
sources de ca type doivent étre a des dis-
tances inférieuras & 30-50 Mpe. Souli-
gnons encore 'importance de pouvoir
idantifler sans ambiguité la nature des
rayans cosmigueas ultra-énarglgues.

Des amas de galaxies riches et com-
pacts pourralent! accélérer des protons
aux energles les plus élevées, par 'inter-
mediaire sans doute d'ondes de choo
Induites par las galaxies individuslles (mals
cefte spéculation est d'une valeur discu-
table car, a |'heure actuslle, nous ne dis-
posans que des limites superieures sur la
grandeur des champs magnetigues inter-
galactiques). Cependant, nous savons
depuis quelgue temps que, dans ces
structures, la matiare intergalactiqus est
richa en al@ments lourds, de sorte que
leurs produits les plus énergétiques peu-
vant &tre de purs protons seulement par
|'intermediaire d'un processus da photo-
disanciation. La photodissociation nous
aide certes Acomprendre 'absence appa-
rente de noyaux lourds aux anergies lgs
plus élevéas, mais n'oublions pas gu'un
noyau de fer aurait pu étre a I'origine du
“super-événement” du Fly's Eye, Dans
une telle éventualité, Il v a d'ailleurs un
lourd prix & payer. Nous savons gue
chagque nucléon qui ast détacha empaorte
sa part de I'énergie du noyau lourd; ainsi,
par exemple, |'énergie initiale d'un noyau
de fer dont un proton a 10°% aV attsint la
Terra, a di &tre au moins 5 ou 6.10%7 eV.
Selon les equations (1) et (2}, un aceélera-
teur particulier peut sans doute accélérer
un proton aune énergie donnés auss: faci-
|erment gu'un noyau de charga e a £ fois
cette dnergie; cependant, e nombra de
nucléons dans |es noyaux lourds, et donc
I'&nergle initiale exigée croit au moins
deux fois plus rapidement que la charge
nucléalre. Certes, un facteur daux peut
paraitre comma un détall insianifiant
devant 'ordre de grandeur qul separe la
realité des modéles plausibles et calou-
|ables, mals on auralt &te ceralnemeant plus
content si ce facteur avait t& un demi,

Les ondes de choc dans le milieu gui
separe les amas de galaxies (et gui devrait
normalement étre moins pollué par les
produits da 'évolution stellaire) ne peu-

vent pas étre sliminées a prior comme
sources des particules les plus éner-
gigues, méme 3! celles-ci zont des pro-
tons; soulignons toutefois gue nous
avons encore moins  d'information
concemant fa valeur du champ magns-
tigue dans ces trés grandes structures
que dans les régions intergalactiques.
MNéanmaoins, pour produine des protons de
10°" eV a I'aide des champs magnétiques
qui ne dépassent pas les limites supé-
rieures connueas, |'échella spatiale de ces
accélérateurs éventuzls doit dépasser
des cantaines de Mpo: on conclul gue
méme sl des prolons ullra-énergétiques
sont effectivement produits de cette
maniers, Nous Ne |es verrons pas a ces
gnergies & cause do la coupure de Grai-
san-Zatsapin-Kuzmin. En fait, les seules
structures encore capables de produlre
des protons de =100 8y sans Atre assor-
ties de defauts assez generaux sont les
et et chocs (les “inbes”) associés a cer-
taines radio galaxies.

Cherche désesperément...

Dans un rayon d'environ 50 Mpc, se
trauve Une poignées de groupes de galaxies
appelée la “Groups Local™. Cetta region
contlent auss| des radlo-galaxies puis-
santes. . 'studedela corrélation de la direc-
tion des rayons cosmigues [2, 11, 12] avec
des structures célestes st fort instructive.
La distnbution des directions est parfaite-
ment isolrope jusqu'd une énergie de
I'ordre de 107 e, Cela n'est pas surpra-
nant, quelle gue soit |2 distribution des
sourcas: en effet, en dessous de cette
anergie, la rayon de Larmor dans le champ
magnétique de notre galaxie est une petite
fraction de =a taills, gl done |'infoermation
poncemant la direction initiale du rayon
eosmigue ast complétement pardue, Entre
10" et quelques 10" eV, les directions des
rayons cosmigues sont assez bien cormé-
lées aves le plan galactique. Cela suggére
gue ces particules, et donc vraisemblable-
ment les particules de plus basses éner-
gles, sont crédes dans notre galaxie,

Par contre, lea rayons cosmigues les
plus énergiques, jusqu'a environ 10%° eV,
samblent corralés avec un pian perpendi-
culaire & celui de notre galaxie. Or, le
“Groupe Local” de galaxies constitue une
structurs vaguermant aplatia dont e plan,
que I'on appelie la plan “supergalactiqua™
gt qul contient de nombreuses radio-
galaxies, ezt justement perpendiculaire &
la Galaxis, et || est donc trés tentant de lul
attribuer I'honneur d'étre & |'origine de
rayons cosmigues ultra-energiques.
Cependant, jusgu'a présent, on n'a
observé aucune coincidence entra |a
direction d'un rayon cosmigue st celle
d'une structure spécifique au ciel. Certes,
cela paut tre admis en ce qui concems
les ul:':H.l‘tiEulEF.i dlx energles Infériaures a

0% eV, car sut les quelques dizalnes de
Mpec de trajet, on 8'attend & une déviation
importante par lg champ magnetique
intergalactique; mais || st trés Inquigtant
que les rayons cosmigques dont les éner-

gies dépassent 10°7 g\ ne sont comélés
non plus avec aucune source connue.
Dralllaurs, los trois rayons cosmiguas les
plus energigues, dont les déviations par
rappart & leur directions initiales ne peu-
vent pas depasser 10°, viennant vague-
ment de la direction opposée au centre
galactigue, mais n'ont aucune relation
aves des sources Anerglaues ou amas de
galaxies dans la groupe local: les objets
qui leur sont les plus proches sur le ciel
sont & des distances de 60 a 1000 Mpc,
o'est-a-dire bien au-dela des distances
autoriséss par la coupure de Greisen-Zat-
sepin-Kuzmin [12]. Ces particules ultra-
anergiques, ne pauvaient-alles pas atre
produites par une nouvelle catégorie de
source, & l'intérieur du Groups local (Gral-
san-Zatsepin-Kuzmin oblige), mais sans
aucun rapport avec les galaxies et autres
oblets connus ? Ne peut-on pas imaginer
un mecanisme qui creeralt ces particules
dirgctement avec leurs énergles Irés &le-
viées, alnsi éiminant le besoin d'accéléra-
teurs puissants cosmigues? On se
demande, an effet, sl 'apparent {mais sta-
tistiguement douteux) “trou” dans le
spectre différentiel juste en dessous de
10°" eV ne seralt pas justemeant la trace du
debut d'un guelcongue phénomene de ce
genra [7.12], On peut, par exemple, Invo-
quer comme responsables les défauts
topoiogigues [14], massifs mais spacula-
tifs, produits éventuels des changements
de phase gui auraient suivi | Big Bang, et
gui pourraient avoir une duréa de vie st
longue gu'ils auraient survécu jusgu'a
malntenant avanl de se désintégrer en
particules ultra-energigues; on peut auss:
avoquaer les non meins spéculatives
"cordes cosmigues®, qul se |ettent
aujourd’hui dans l'atmosphérs da la Terre,
aveo la production des rayons cosmigues
dont il est question. Maisdans I'&tat actus|
du probléme, ren n'impose ces explica-
tions avant-gardistes.

Enfin, &n I'absence de meillaures idées,
on cherche mémea a mettre en relation ces
particules ultra-énergiques et les
“gamma-ray-bursters"', Leur caractéris-
tigue commune essentiells est gue nous
fe comprenons nen, ni aux uns, nl gux
autres, L'ombre de Milllkan nous surveills,
avec beaucoup d'intérét &t non sans un
cartain sourine narquois: son prabléme ast
toujours d'actualité, seulement décalé
d'unfacteurd'aumolins 10" vers les &ner-
gies supérieuras, Millikan, [ui, voyait dans
ses données des bandes; nous, nous
voyons (peut-gtra) un trou.

Vers l'ouverture
d'une nouvelle fenétre
astrophysique

De toute &vidence, I'étude de rayons
cosmiques ultra-énergiques est sévére-
ment circonscrite par e mangue de don-

! Expra=sion englaise conascrés; en frangais, cotie
terminologle powral se radulre fplus ou molna) Ear:
sources de boulless oe ryons QRMMAa ou suresuls
garmma.
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nées figbles. Dans les environs de 10°" eV
le fiux de particules est de I'ordre de 107
evénaments par an et par km?. Si lespenire
d'enargle continue vers les anergies plus
éleveées avec la meme penta qu'aux éner-
gies plus basses, ce taux d'évenaments
diminue de daux ordres de grandeur vers
107" gV, Dans ce= conditions, il Bst extré-
mement difficile de “cartographier” la
forme du spectre aux hautes énergles.
Orallleurs, | n'ya actusllement dans i hemi-
sphere sud aucun detectaur de grandes
gerbes, et, méme dans 'hémisphére nord,
le giel n"est pas couvert de fagon com-
pléte, Cela ast trés génant, car le centre
galactigue na peut étre vu que de I"hEmi-
sphera sud, et donc ka correlation appa-
rente des directions de rayons cosmigues
uitra-enaergigues avac la direction oppo-
sée gl centre galactigue ou aves le plan
supergalactigus, comalation qul est déja
Assez suspecte, pourrait tres bien étre une
pure fluctuation statistique. || n'est pas
sans intarét de se rappeler que les sources
supraluminiques galactiques, gui consti-
tuent vralsemblablement des versions
[ocales et miniaturisées de noyaux ds
galaxies actives, &t pourralent trés bien
gtre une source de protons ulfra-ener-
gigques, sstrouvent toutes dans la direction
du centre galacticue,

A |'heura actuelle, le détecteur de
gerbes |e plus important s trouve au
Japon: c'est & réseau AGASA gui contient
une centaine de détecteurs répartis sur
urie surface d'environ 100 km?. La surface
de chaque détecteur, un scintiliateur, est
de 2 m=, L'unigue détecteur a fluores-
cence est e Fly's Eye, aux Etats-Unis. ||
est constitué de deux “stations” avec une
séparation de 3 km; le “télescope” d'une
des stations est composs de 800 photo-
multiplicateurs environ, et de ['autre
presgue 500,

"L*Obsarvatoire Auger de Rayons Cos-
miguas” [13] constitus une tentative pour
amaliorer la gualité et la quantité de don-
néas de piusiaurs ordres da grandeur. La
projet est ';euvre d'une collaboration
mondiale d'une quinzalne de pays dont la
France. L'Observatoire sera compose de
deux sites “hybrides”; dans le comté da
Millard (Utah, Etats-Unis) pour I"'hémi-
sphére Nord; prés du baragse d'El Nikwil
(Mendoza, Argenting) pour ["hémisphére
Sud :

-chague site aura 1800 détscteurs Ceren-
kov & eau, sur Une surface de 3000 km?®
environ, avec une separation de 1,5 km.
Chague détecteur sera constitué d'une
cuve d'une surface de 10 m® et contenant
10m® d'eau;

- @ chague réseau, ssront associes deux
ol trois (selon las détails du terrain retenu)
détecteurs a fluorescence du type “Fly's
Eye”, qui vont couvrir le ciel avec
50 mirairs et 200 pixels par mirgir.

On souhalte gue ce systéme fonctionne
pendant une vingtaine d'annéas, defagon
la plus automatique possible et avac un
minimum e maintenance. Cala entraine
un certain nombore de contraintes fortes
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gui sont autant de défis a relever. Par
exemple, & moins d'atteindre des colts
prohibitifs, | est exclu de “cabler” |e gite.
Cela rend obligatoire 'utilisation de I'éner-
gle solaire (pour alimenter les détactelrs)
el cle technigues proches de la téléphonie
cellulaire pour le transfert des donnees et
la communication entre détecteurs et
ordinateur central. La synchronisation
relative entre détecteurs, parametre
important pour la performance cherchés
serg assurée avec une précision de
quelgues nanosecondes an faisamt appel
# des signaux émis par les satellites mili-
taires GPS. Une électronigue axtrémea-
mant rapide et fiable devra analyser en
permanence les traces lumineuses lais-
séas par les milliards de particules de la
queus des gerbes dans les cuves, elc.
Enfin, aucune &quipe d'analyse ne pou-
vant résider an permanence sur e sita-
mémg, 'ordinateur ceniral devra étre refja
pardes réseaux & haut débit a I'ensembla
de laboratoires collaborant a I'expérience
pour permetire le pilotage en temps rael
du détacteur et I'analyse physique "chez
s0i” aussi petits et modestes gue solent
le= groupes participants,

5i tout 58 passe comme prevy, le sys-
téme devrail démarrer vers I'an 2000,
Apras 10 ans. le réseau Auger complet
aura observé plus de 1000 avénements
qu-dala de 7.10'% aV, dont l1a moitié au-
dessus de 10°° eV {rappelons gu'on en a
détectd iu.-;qzu'lcl Bentouten35ang)et b
a plus de 102! &V, & condition bien sir que
les flux estimés & ce jour solent corrects,
Jusgu'a 10 & 20% de ces événements
auront &té observés aussi par les datec-
teurs associes du type "Fly's Eye”,

Si rien ne garantit gu'uns telle amaliora-
tion gualltative et quantitative apporera
nécessairament la solution da Manigme
des rayons cosmigues ultra-énargiques, il
aat, par contra, certain que, dans ['état
actusl, ce sujet reste |4 chasse gardée das
théoriciens armas de spéoulations les plus
fantaisistes,

L'astrophysique contemporaineg con-
fronite de nombraux problémes. L'un d'eux
concemne a matiére sombre, gue 'an paut
qualifier (cartes da maniare Un pau provo-
cante) comme |"&tude de particules qui
devraient exister... mals qul jusau'a nouvel
ardre, ne sont pas au render-vous. Las
rayons cosmicgues ultra-énergiques consti-
tuent le probléme inverse: ce sont des par-
ticules qul existent... mals qui, peut-&tre, ne
le devralent pas ll
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