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Ouverture

A Theure secrete des incarnations, I’Homme s’éveille au Monde dans un
univers matériel qu’il ne reconnait pas. Dans 1’oubli déchiré des symphonies
originelles ou le souvenir indistinct des silences préhistoriques, un extérieur
physique se manifeste avec la prégnance des sens, et la matiere s'impose comme
une évidence constitutive. Diverse, universellement multiple, autre et changeante,
elle apparait comme essentiellement ininterrogeable, puisque donnée avec le
monde lui-méme . . .

Inversement, cette identification native du monde et de la matiere fait
de lorigine de cette derniere, dans l'innombrable variété de ses formes et
de ses fonctions, une interrogation fondamentale. L”’Homme ne s’y est guere
trompé. Guidé par I'intuition d’une unité subtile dissimulée derriere la diversité
des apparences, il entreprit d’observer avec application le comportement de
la matiere, comme pour se rapprocher de son mystere. Dans cette recherche
d’une certaine intimité avec le monde, d’une appréhension des phénomenes
qui se donnerait plutot comme com-préhension, 'esprit humain révele une
extraordinaire aptitude a la synthese, a la perception de structures sous-jacentes
et de rapports universels, en un mot, a ’abstraction.

Toute abstraction repose sur l'identification d’entités fondamentales, de
concepts, d’Idées. Cette phase — ontologique — est elle-méme indissociable d’une
autre phase — logique — qui consiste en la reconnaissance des liens unissant les
divers concepts, dans la mesure ou ces liens, ces rapports structuraux participent
a la définition méme des entités considérées, et idéalement peut-étre, en épuisent
le contenu. C’est cette double association — logique/ontologique — qui constitue
I’essence de la Mathématique, entendue dans son sens le plus général. Appliquée
aux entités numériques, par exemple, cette démarche d’abstraction conduit a
I’arithmétique.

S’agissant de la matiere, objet d’étude de la Physique, ’'Homme se trouve
confronté au paradoxe d’une ontologie a-physique qui fait de sa propre naissance
a la fois I’émergence de la conscience au sein du monde, et ’émergence du
monde au sein de la conscience. Autrement dit, le sujet participe de 1'objet, et
inversement. Cette physique sait donc d’emblée, en se concentrant sur 1’étude
des constantes, des regles générales, des lois régissant les mouvements de la
matiere, qu’elle renonce a la question des lors métaphysique — « au dela de la
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physique » — de 'origine méme, ontologique, de son objet. Elle espere pourtant,
par l'identification des concepts élémentaires qui sous-tendent la description de
I'univers physique et par la contemplation de la forme que prennent ses lois, tirer
des informations décisives sur sa nature, et remonter ainsi vers une métaphysique
du monde matériel.

Un tel programme est en effet en cours de développement. Son histoire, dont
les traces écrites remontent, comme il est devenu banal de le rappeler, a I’antiquité
grecque, est a la fois vaste et multiple, ‘hautement non-linéaire’ et ‘fortement
dépendante d’échelle’. Rappelons néanmoins qu'une étape décisive — peut-étre
fondatrice — fut certainement la reconnaissance de quatre grandes catégories,
quatre principes a ’aide desquels il est possible d’envisager et de classer les
diverses manifestations de la matiere. Ce sont les quatre éléments platoniciens: la
terre, 'eau, I’air, le feu, ou pour le dire autrement, le solide, le liquide, le vaporeux,
et cette étrange apparition, sensible certes, mais impalpable ... la lumiere!

Ces « états » de la matiere, pour adopter le langage de la physique moderne,
ne sont pas sans rapports les uns avec les autres. Déja 'on soupconne, en
observant comme la glace peut fondre, l'eau s’évaporer, la vapeur d’eau se
condenser a nouveau et geler, qu’il existe une nature commune, sous-jacente a
ces diverses manifestations. Quelque chose se conserve au cours des différentes
métamorphoses, et il doit exister un niveau de description de la matiere en
amont de son apparence sensible, macroscopique. Ce sera toute I’aventure de la
chimie classique, culminant au XIX® siecle avec le fameux « rien ne se perd, rien
ne se crée, tout se transforme », que d’identifier un nombre limité d’éléments
(92 au total, de I’hydrogene a l'uranium) dont les assemblages particuliers
rendent compte de I'ensemble des manifestations matérielles, depuis le bloc de
granit jusqu’a la fleur de magnolia, en passant par I’embrun parfumé des rosées
printanieres et I’envol irisé des gemmes antarctiques.

Le cosmos lui-méme semble fait de ces mémes éléments chimiques. Depuis
I'observation, par Galilée notamment, des crateres et montagnes lunaires, on
sait bien que « la Lune est terreuse ». Et la découverte dans le spectre de
la lumiere stellaire de raies atomiques semblables a celles exhibées par la
matiere d’ici-bas, vint confirmer avec éclat I'universalité de cette derniere. Ceci
marqua d’ailleurs, toujours au XIX® siecle, le triomphe précoce d’une discipline
encore juvénile: la spectroscopie, qui constitue toujours essentiellement (avec
quelques développements naturels) notre seule source d’informations sur le monde
extrasolaire.

On a ainsi glissé (faut-il le souligner ?) de I'étude des lois régissant le
mouvement de la matiere a 1’étude de sa constitution méme. Par la remarquable
conclusion qu’il existe une unité fondamentale - une ‘quatre-vingt-douze-ité’ -
cachée au ceeur de toute matiere, la démarche physique évoquée plus haut a donc
fait la preuve de sa puissance investigatrice. Pourtant, un revers inattendu se
dissimule dans le coeur méme de cette découverte, venant assombrir quelque peu le
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tableau (de Mendeleiev! ;-)!). Nous avons identifié les constituants élémentaires
du monde matériel, mais leur immuabilité renforce 1’obligation dans laquelle nous
sommes d’accepter la matiere telle qu’elle nous est donnée une fois pour toute
avec le monde, et de renoncer par conséquent a en décrire ’émergence. Il y a de
I’hydrogene, il y a du carbone, il y a de 'oxygene, du plomb et du bismuth, et
nous n’y pouvons rien.

Qui plus est, tous ces éléments ne sont pas présents en quantités égales dans
la nature. Par exemple, il y a nettement plus de carbone que de magnésium, et
plus encore que d’or ou de platine. Pourquoi en est-t-il ainsi? Voila bien une
vaine question : parce que c¢’est comme ca! Puisque justement « rien ne se perd,
rien ne se crée, tout se transforme », ['abondance relative de chaque élément dans
la nature est ce qu’elle est, un point c’est tout. Elle I’a toujours été et le sera
toujours ... Pire encore, ces abondances ne sont nullement universelles, comme
en témoigne le piquant épisode de la découverte de I’hélium : lorsqu’on remarqua
dans le spectre solaire des raies impossibles a attribuer a un élément chimique
connu sur Terre, on considéra qu’un nouvel élément, spécifique au soleil, avait
été identifié. Le lumineux nom d’hélium lui revint alors sans surprise, et ce n’est
qu’une trentaine d’années plus tard qu’on le découvrit sur Terre, en quantité
infime. Mais encore une fois, il nous faut nous borner a accepter cela comme un
fait, une donnée premiere et définitive de la réalité matérielle.

Pourtant, on le sait, ’aventure de la physique moderne allait mettre un
terme heureux a cette résignation forcée, et ouvrir dans un paysage trop figé
des horizons insoupconnés. Dépassant les interdits de la chimie classique, un
programme d’une ambition alors vertigineuse allait se dessiner: rendre compte
de "abondance de chacun des 92 éléments de la nature, et décrire un a un leur
formation, leur synthése a partir de constituants plus fondamentaux encore, plus
universels aussi: les nucléons. ’acte fondateur de ce programme est bien sur la
découverte du monde sub-atomique qui allait couronner les divers travaux liés a
la récente unification de 1’électricité et du magnétisme au sein de la théorie de
Maxwell. En s’efforcant d’en tester les nombreuses implications, et d’en exploiter
les divers résultats, les physiciens du tournant du XX° siecle récolterent une
moisson miraculeuse qu’ils ignoraient avoir méme semée, et firent entrer en
scene, en l'espace de quelques années, I’ensemble des protagonistes d’une épopée
toujours vibrante, et qui devait nourrir ’essentiel de 1’astrophysique des hautes
énergies, je veux parler de I’aventure nucléosynthétique universelle.

1. Pour celles et ceux qui ne seraient pas familiers des échanges électroniques et de ce sport
désormais planétaire qui consiste a surfer sur la vague déferlante du world wide web, je signale
que le signe;—) est un ‘smiley’ signifiant « clin d’oeil ». De nombreux autres smileys sont en
vogue, comme par exemple:—( , exprimant la tristesse ou la déception, ou encore d:o) , qui
pourrait se traduire par « j’ai un gros nez et un chapeau melon », en bref, « je fais le clown ».
Pour que ces smileys révélent tout leur pouvoir évocateur, vous étes invités — est-il nécessaire
de I'indiquer — & effectuer une rotation de votre téte de +m/2 parallélement & la feuille (ou bien
une rotation de la feuille de —7/2 ... ;-)1)
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Citons péle-méle, et parmi d’autres, la découverte de 1’électron, des rayon-
nements ionisants, de la radioactivité naturelle, o, 3 et v, du noyau atomique,
et inévitablement, de la transmutation de la matiere. C’est la possibilité méme
d’une telle transmutation, méconnue des chimistes du XIX*® siecle, qui relanca
avec bonheur la quéte immémoriale de l'origine de la matiere, constituant
fondamental du monde qui nous entoure, depuis les étoiles innombrables des
confins galactiques jusqu’aux supports mémes de la conscience humaine: nos
propres corps physiques. Car s’il est possible de transformer un élément chimique
en un autre - reconnaissance tardive de la validité de la quéte alchimiste, alors
il n’est plus justifié de considérer les abondances atomiques comme constantes
et données une fois pour toutes avec le monde. La question jadis illégitime de
I'origine de ces abondances acquiert du méme coup un sens physique précis, et
une histoire universelle de la genese de la matiere devient possible. Apres que fut
reconnu le role fondamental du noyau - nucleus - dans la distinction des divers
éléments, 'objet d’une telle histoire prendra son nom définitif: la Nucléosynthese.

C’est pour honorer l'esprit qui de tout temps anime cette vaste quéte, et
rendre hommage a ceux qui ont su I’embrasser avec ferveur et humilité, que j’ai
tenu a formuler ici cette trop courte introduction, qui permettra peut-étre de
replacer les résultats de la présente these dans le contexte général d’un véritable
projet scientifique, plus glorieux sans doute, plus vaste en tout cas, et qui au dela
du labeur quotidien inévitablement plus modeste et plus spécialisé du chercheur
en astrophysique des hautes énergies, sous-tend toute son activité et — oserai-je
le dire — la transcende.

Car s’il est aisé de constater la vanité d’une science occidentale contemporaine
souvent désincarnée, privée d’une véritable pensée de ce monde qui nous inclut
et nous incombe tout a la fois, d’une science se livrant a une accumulation de
connaissances désordonnées et par trop éloignées de nos véritables interrogations,
philosophiques, métaphysiques, d’une science en un mot inhumaine, trop inhumai-
ne, je tiens en revanche pour déterminantes certaines ‘révélations’ - et qu’importe
leur petit nombre - que nous a offertes ’astrophysique en un siecle et demi
d’existence. Voici, en tout état de cause, celles que je voudrais retenir: d’abord,
nous savons maintenant que I'univers est spatialement grand, tres grand, tres tres
grand ! Ensuite, qu’il abrite d’autres mondes, d’autres soleils, d’autres planetes,
et que ces mondes sont constitués de la méme matiere que le nétre. En troisieme
lieu, nous avons appris que l'univers matériel a une histoire, inscrite dans le
temps méme de notre quotidien physique, et qu’au cours de cette histoire il s’est
considérablement transformé. Quel formidable écho aux productions de la pensée
mythique!

Enfin, et j’emprunterai ici la formulation chere a mon directeur de these,
Michel Cassé : « nous sommes les enfants des étoiles » ! Le poete, bien sur, sait cela
depuis toujours. Mais l'on appréciera l'originalité de cette découverte s’agissant
de nos corps physiques. La matiere ayant a présent une histoire, il est possible
de rechercher 'origine du moindre des atomes qui donnent forme et vie a notre



Terre. Et 1l s’avere que chaque atome de carbone, chaque atome d’oxygene qui
constitue notre squelette et nos cellules, a vu synthétiser son noyau dans le coeur
d’une étoile disparue avant la naissance de notre soleil.

Ces résultats que je viens de rappeler ont ’envergure de la Connaissance elle-
meéme, dans la mesure ou ils transforment la vision que I’Homme peut avoir du
monde et de lui-méme au sein de ce monde. Ils sont a mes yeux la gloire de
I’astrophysique, et c’est dans le respect de leur splendeur que je souhaite aborder
la pratique de cette discipline.

Bien siir, comme je I'ai déja concédé, la quéte que constitue la recherche
de lorigine de la matiere - et ultimement de sa nature, ontologique - est
aisément dissimulée par la nécessité d’un travail quotidien souvent plus prosaique.
C’est d’ailleurs a cette incontournable réalité que nous devons en venir main-
tenant. Qu’on se souvienne néanmoins, en lisant les pages qui vont suivre,
que le développement et le perfectionnement des outils théoriques permettant
d’exploiter les diverses données observationnelles, n’ont d’intérét que dans la
perspective d’une meilleure compréhension des processus a I’ceuvre dans 'univers,
et notamment de ceux qui ressortissent a la genese de la matiere.

D’ou venons-nous, qui sommes-nous, ou allons-nous?

Les questions sont 1égions qui enflamment nos ames. Chaque discipline les pose
suivant ses propres termes et forge ses propres outils pour tenter d’y répondre.
L’atrophysique nucléaire fait ainsi appel a I'astronomie gamma et a I’analyse du
rayonnement cosmique, dont il sera évidemment question ici.

Pourtant les outils passeront, sur les chemins de connaissance.

Mais puisque nous sommes aussi stellaires, que la quéte toujours perdure, au

rasier de nos cceurs en fusion ou se synthétisent nos ames!
b d f thétisent !
Et que souffle le vent solaire . ..

Les Baux-de-Provence,

Juillet 1997
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Chapitre 1

Rayons cosmiques et particules
énergétiques

1.1 Introduction

1.1.1 La découverte du monde sub-atomique et des rayon-
nements pénétrants

[’aventure nucléaire a débuté il y a tout juste un siecle! Ce simple constat
est assez fascinant, si 'on songe a 'ampleur du chemin parcouru par ce qu’on
peut raisonnablement appeler la science du XX° siécle. Son origine se trouve
dans le cceur méme d’un des plus grands aboutissements de la physique du
siecle précédent: 1'unification de 1’électricité et du magnétisme au sein de la
théorie du champ électro-magnétique formulée dans sa forme définitive par James
C. Maxwell en 1864. Cette théorie, qui permet la description de l'interaction
entre un champ et une particule chargée, apparait comme le trait d’union entre
une physique classique essentiellement macroscopique, ou les processus étudiés
impliquent un nombre gigantesque de constituants élémentaires, et une physique
moderne qui considere que les processus physiques fondamentaux ont lieu entre
des entités microscopiques, inaccessibles de facon directe a nos sens. Parallelement
a la théorie de Maxwell, cette fin de XIX*® siecle voyait se développer, sous
I'impulsion de Ludwig Boltzmann, la théorie cinétique permettant d’inférer le
comportement moyen, statistique, d’une collection macroscopique de particules,
a partir de la description élémentaire de chacune d’elles. Nous reviendrons sur
ces deux théories majeures dans le chapitre 3.

Parmi la multitude d’expériences menées dans le but d’explorer les innom-
brables ramifications de la théorie de Maxwell, I’étude du passage du courant
électrique a travers les gaz raréfiés mena a la découverte des rayons cathodiques,
dont on montra tres vite qu’ils étaient chargés, et dont Thomson mesura le
rapport masse/charge en 1897. Obtenant ensuite indépendamment leur charge,
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il déduisit pour ces rayons une masse environ 1000 fois plus faible que celle de
I’atome d’hydrogene, le plus léger des éléments chimiques. Ainsi fut découverte
la premiere particule sub-atomique, qu’on ne tarda pas a identifier a 1’électron,
particule responsable du courant électrique et supposée porter la charge électrique
élémentaire.

Parallelement, et toujours a 1’aide de tubes a vide, Rontgen découvrit en 1895
des rayons ionisants mystérieux, nommés X, plus pénétrants encore que les rayons
cathodiques, et qui ne furent identifiés comme des ondes électromagnétiques que
vingt ans plus tard. En 1896, Becquerel remarqua que les rayons X n’étaient
pas les seuls capables d'impressionner des plaques photographiques a travers leur
enveloppe protectrice, et découvrit ainsi la radioactivité naturelle de 'uranium.
Suivirent ensuite la découverte par les Curie du polonium et du radium, et
Rutherford distingua finalement en 1898 deux types de rayons radioactifs: les
alpha et les beta. En 1900, Villard vint ajouter un troisieme type de rayonnement,
encore plus pénétrant : les rayons gamma.

1.1.2 La découverte des rayons cosmiques

On peut faire remonter 1’histoire de 1’étude du rayonnement cosmique
a peu pres a la méme époque, aux alentours de 1900, lorsqu’il fut établit
que les électroscopes, dont se servaient alors abondamment les physiciens, se
déchargeaient méme a grande distance de sources radioactives. L’origine de ce
rayonnement ionisant embarrassa les chercheurs. D’autant qu’il semblait plus
intense en haut de la tour Eiffel que sur le plancher des autos, contrairement a
ce qu’on attendrait s’il avait pour origine la surface de la Terre.

La conclusion définitive que ces rayons provenaient en réalité d’au dessus
de nos tétes fut apportée par les expériences de Hess en 1912 et de Kolhorster
en 1914, qui n’hésiterent pas aller mesurer leurs effets jusqu’a cing, puis neufs
kilometres d’altitude, lors d’expériences en ballons pour le moins périlleuses. Pas
de doute, plus on monte, plus il y a de rayons... cosmiques! De nombreuses
expériences suivirent alors pour déterminer leur nature, leur énergie, leurs
interactions au sein de ’atmosphere, etc. Cette histoire serait trop longue a
retracer ici, mais nous rappellerons toutefois que des années trente aux années
cinquante, les rayons cosmiques furent les seules particules a la disposition des
physiciens suffisamment énergétiques pour pénétrer a 'intérieur des noyaux. Les
premiers développements de la physique des particules sont donc intimement liés
aux travaux sur le rayonnement cosmique, ce qui constitue sans nul doute un
des titres de noblesse de ce qui est devenu aujourd’hui ’astrophysique des hautes
énergies. Citons simplement, a titre d’exemple, quelques découvertes attribuables
directement aux rayons cosmiques: celle du positon, bien siir, premiere particule
d’antimatiere observée apres la fameuse prédiction de Dirac, mais aussi le muon,
les kaons (KT, K= KY), particules dites étranges, les particules lambda (A), les
pions w0, prédits onze ans plus tot par Yukawa, ou 7% et 77, et bien d’autres
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encore...

Puis, vers 1953, la technologie des accélérateurs parvint a un stade ou il fut
possible de produire des ‘rayons cosmiques artificiels’” d’énergie comparable a celle
de leurs cousins galactiques, plus authentiques assurément, mais tellement moins
controlables... La physique des particules et des hautes énergies redescendit alors
sur Terre, et méme parfois sous terre, au voisinage des grands accélérateurs, et
les rayons cosmiques furent rendus a I’Olympe.

1.1.3 Les rayons cosmiques et ’astrophysique

Plus exactement, ils furent rendus aux astrophysiciens, qui n’allaient pas
les laisser filer aussi vite, et se priver d’une source d’information particulie-
rement riche. Qu’on y songe seulement: les rayons cosmiques représentent
la seule dérogation autorisée a la sacro-sainte loi qui limite les activités des
astrophysiciens, le Premier Commandement (et sans doute le seul) de la
Grande Guilde des Chercheurs de Vérité Cosmique;—), a savoir: « Tu tireras
I’enseignement de la lumiere, et d’elle seule tu éclaireras ton esprit ».

C’est en effet la grande gloire, mais aussi la grande tragédie de ’astrophysique
que de tirer sa connaissance des corps célestes de la seule lumiere qui nous en
parvient sur Terre. Aucune expérience directe n’est permise. Nul n’a jamais ‘pesé’
un nuage interstellaire, trempé un thermometre dans le coeur d’une étoile, ou
déclenché un chronometre a la naissance des astres pour en mesurer 1’age ou
la durée de vie. Tout ce que nous savons ou supposons sur le ciel a été déduit
de I'analyse de la lumiere. Seule exception, les rayons cosmiques représentent
un échantillon authentique de matiere extraterrestre, et pour une bonne part
extrasolaire. Méme s’il n’en parvient chaque seconde qu’un petit microgramme sur
toute la surface de la Terre, ce bien est trop précieux pour que les astrophysiciens
le négligent.

Apres 1953, donc, les rayons cosmiques cesserent d’intéresser directement
les physiciens des hautes énergies, mais garderent tout leur intérét pour les
astrophysiciens, qui se tournerent immeédiatement vers 1’étude de leur origine
et de leur propagation, dans les divers milieux astrophysiques, depuis leur source
jusqu’a la Terre. Nous aborderons ce sujet dans le chapitre 3, mais signalons des a
présent qu’une conséquence de leur mode de propagation est qu’ils se ‘mélangent’
rapidement dans le milieu interstellaire et constituent un flux essentiellement
isotrope au niveau de la Terre. Cette circonstance les rend malheureusement
assez peu exploitable. Imaginons que la lumiere stellaire se comporte de méme:
nous recueillerions sur la Terre un flux moyen, uniforme, dont nous ne saurions
rien tirer, pas méme qu’il existe des étoiles!

Aussi n’est-ce que vers le début des années cinquante que les rayons cosmiques
ont acquis un intérét astrophysique important. A cette époque, en effet, le
visage de l'astronomie a commencé de changer radicalement. Si le Premier
Commandement rappelé ci-dessus limite la source d’information cosmique a
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la seule lumiere, il n’interdit pas en revanche d’en élargir le spectre. C’est
ainsi qu’au cours des cinquante dernieres années, toute 1’étendue du spectre
électromagnétique fut ouvert a l'observation, depuis les ondes radio jusqu’aux
rayons gamma, en passant par le millimétrique, I'infrarouge, I'ultraviolet et les
rayons X. Des 1950-1953, il fut reconnu qu’une part importante de I’émission
radio cosmique était une émission synchrotron, due a des électrons ultrarelati-
vistes spiralant dans les champs magnétiques interstellaires, et méme au dela de
notre Galaxie.

Il était donc devenu possible d’observer le rayonnement cosmique in situ,
loin de la Terre, et 'on découvrit d’un méme élan I'importance physique d’une
composante majeure de 'univers, jusqu’alors méconnue: le plasma relativiste.
[’analyse énergétique révéla par ailleurs que des processus mettant en jeu des
puissances colossales étaient a 'ceuvre (liés aux supernovae, aux pulsars ou
encore aux quasars...), ce qui acheva de sceller ’alliance entre 1’étude du
rayonnement cosmique et ’astrophysique des hautes énergies. Une telle
alliance est toujours en vigueur, et s’est méme vue renforcer par l’avenement
d’un nouvel outil dont les deux disciplines sont conjointement, et naturellement
les héritieres: l'astronomie gammea.

En effet, les particules énergétiques composant le rayonnement cosmique
donnent lieu, outre le rayonnement radio synchrotron, a une émission de rayons ~,
directe ou indirecte, qui constitue la principale signature de leurs interactions avec
la matiere interstellaire. Dans les chapitres a venir, nous utiliserons largement ces
indices lumineux et montrerons comment il est possible de tirer de 1’analyse
du rayonnement gamma galactique, et notamment de I’émission d’Orion, de
multiples informations sur les processus nucléaires a I’ceuvre dans 1'univers.

Cela nécessite bien siir une connaissance préalable des processus élémen-
taires par lesquels les particules de haute énergie interagissent avec leur envi-
ronnement, qu’il s’agisse de champ ou de matiere. Nous décrirons dans le
prochain chapitre celles de ces interactions dont nous ferons ultérieurement usage,
mais nous souhaitons auparavant donner quelques indications sur les principales
caractéristiques connues du rayonnement cosmique, et en préciser les implications
astrophysiques, quitte a anticiper par moments sur certains résultats théoriques.

1.2 Données générales sur le rayonnement cos-
mique

1.2.1 La composition chimique des rayons cosmiques

Lorsque 'on a affaire a une population nouvelle, comme ce fut le cas pour

les rayons cosmiques, le premier travail consiste a faire un recensement. En
bl

I’occurrence, combien y a-t-il de particules énergétiques, quelle est leur nature

bl bl )

quel est leur spectre, et comment se répartissent-elles au sein des différentes
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classes de leur société?

[.’établissement d’un recensement n’est jamais chose aisée, et dans le cas du
rayonnement cosmique, si on peut légitimement se concentrer sur un échantillon
représentatif, il fallut attendre en revanche le lancement des premiers satellites
pour accéder a des données de premiere main, c’est-a-dire interroger les individus
eux-mémes et non leurs descendants, ou les traces qu’ils ont laissées au cours
d’interactions diverses avec I’atmosphere terrestre. Mais passons sur les difficultés
techniques, et venons-en aux faits: 98% des particules cosmiques parvenant
jusqu’a nous sont des protons ou des noyaux divers, et seulement 2% sont des
électrons. Parmi les noyaux, on compte 87% d’hydrogene (protons), 12% d’hélium
et 1% de noyaux plus lourds.

[.’étude des abondances relatives des différents noyaux au sein du rayonnement
cosmique recele une foule d’informations a la fois sur la composition chimique de
leur source et sur les interactions nucléaires qu’ils ont subies tout au long de leur
trajet jusqu’a la Terre. D’une facon générale, ces abondances sont tres similaires
a celles déduites de la spectroscopie solaire ou des analyses météoritiques, qui
sont le résultat cumulé des nucléosyntheses primordiale, stellaire et galactique.
Ce premier constat tend a prouver que les rayons cosmiques sont accélérés a partir
du milieu interstellaire moyen, de composition dite solaire.

Toutefois, certaines dérogations a ce schéma de principe général se révelent
dans une analyse plus fine des données, et ce sont ces déviations, ces écarts a la
composition canonique, qui renferment en réalité ’essentiel de 'information sur
le rayonnement cosmique. Ces écarts sont généralement nommés — qu’on n’y voit
nul mépris — des anomalies chimiques.

Les noyaux secondaires

[’anomalie la plus frappante que l'on observe au sein du rayonnement
cosmique, est I’énorme surreprésentation des éléments s’étendant sous le ‘pic du
fer’ (de Ca a Fe), et plus encore des trois éléments dits légers : le lithium (Li), le
béryllium (Be) et le bore (B). L’écart aux abondances solaires se monte en effet a
un facteur 10° dans le cas du ?Be, et presqu’autant pour les isotopes '°B et ''B.

Comme nous le verrons plus loin, ces trois éléments forment une classe a part
dans le tableau de Mendeleiev. On les désigne d’ailleurs souvent conjointement
par le nom générique de LiBeB. Ils doivent leur existence principalement aux
réactions de spallation ayant lieu dans le milieu interstellaire, au cours desquelles
un noyau plus lourd qu’eux-mémes (carbone, azote ou oxygene) se fragmente lors
d’une rencontre avec une particule énergétique (£ 2 10 MeV /n). Inversement,
les noyaux énergétiques de carbone peuvent se briser en vol sur les protons
essentiellement au repos du milieu interstellaire, et donner naissance a des noyaux
de LiBeB. Ces derniers, issus de la rencontre de deux noyaux d’énergies cinétiques
différentes, se meuvent alors a une vitesse comparable a celle du noyau le plus
lourd, c’est-a-dire ici du carbone incident.
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Ainsi, les noyaux C, N et O présents dans le rayonnement cosmique génerent,
par leur simple déplacement dans le milieu interstellaire, des noyaux de LiBeB
énergétiques en nombre proportionnel a la quantité de matiere traversée (et aux
sections efficaces de spallation). Ces noyaux secondaires sont de fait intégrés au
rayonnement cosmique tel qu’on le mesure au sommet de ’atmosphere terrestre,
et la surabondance du LiBeB, loin de poser probleme, s’avere étre au contraire la
conséquence inévitable de la propagation des particules énergétiques au sein de
la Galaxie.

Mieux encore, le nombre de noyaux de LiBeB détectés, comparé au nombre
de noyaux de CNO, fournit une information capitale sur la quantité de matiere
traversée par les rayons cosmiques depuis leur source jusqu’a la Terre. En
pratique, I'estimation de cette épaisseur nucléaire! est compliquée par la prise
en compte des réactions nucléaires subies par les noyaux secondaires eux-meémes.
De plus, il est peu probable que tous les rayons cosmiques aient traversé la méme
épaisseur de matiere avant de nous atteindre. Enfin, puisque les sections efficaces
de spallation dépendent de 1’énergie de la particule incidente, la forme du spectre
des rayons cosmiques devra étre connue, de méme que les éventuelles variations de
leur énergie cinétique au cours de la propagation (accélération ou décélération).

Néanmoins, les effets précédents peuvent étre modélisés avec une assez bonne
précision, et le résultat obtenu est globalement peu contestable: depuis leur
source jusqu’a la Terre, les rayons cosmiques ont parcouru un chemin
nucléaire de ’ordre de 6 & 10 g ecm™? selon leur énergie (Engelmann
et al., 1990; Drury, 1994). L'unité g ¢cm™? sera utilisée souvent par la suite.
Elle correspond au produit d’une densité par une longueur, et mesure donc
I’épaisseur de matiere traversée. Pour une densité donnée, le chemin nucléaire
est proportionnel au chemin parcouru. Inversement, pour une densité double, le
méme chemin nucléaire est obtenu apres une distance géométrique deux fois plus
faible.

Comme nous 'avons déja dit, les éléments légers (LiBeB) ne sont pas les
seuls surabondants parmi les rayons cosmiques. Les éléments précédant le fer,
et qui en sont les principaux produits de spallation, permettent de renouveler,
et de confirmer 1’étude précédente. Il en est de méme pour l'isotope *He, dont
I’abondance rapportée & *He (rapport isotopique) est nettement plus élevée dans
le rayonnement cosmique que dans le milieu interstellaire local. A nouveau, le
résultat précédent est confirmé de maniere indépendante.

On peut d’ailleurs comparer plus finement ’effet produit pour chacun des
éléments ‘anormaux’, dont la mesure est le rapport noyaux primaires / noyaux
secondaires (produits de spallation), et en déduire une distribution des chemins
nucléaires parcourus par les rayons cosmiques. Il s’avere, comme nous ’avons

1. Nous employons ce terme par analogie avec 1’épaisseur optique. De méme, nous utiliserons
le terme de chemin nucléaire, par analogie avec le chemin optique, pour traduire le terme anglais
path length.
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évoqué, que certains rayons cosmiques traversent une grande épaisseur de matiere
avant de parvenir sur Terre, et que d’autres nous rejoignent plus ‘rapidement’.
On montre en fait que la distribution des chemins nucléaires parcourus est
approximativement gaussienne, ce qui fournit une information de premiere
importance sur le mode de propagation des particules énergétiques dans le milieu
interstellaire, en plaidant clairement pour un modele diffusif ou les termes de
diffusion I’emportent sur les termes convectifs (voir le chapitre 3 a propos du
transport des rayons cosmiques).

Les anomalies isotopiques

Si l'analyse des anomalies élémentaires fournit des informations sur la
propagation des rayons cosmiques, les anomalies isotopiques nous renseignent
sur leur composition a la source, c’est-a-dire avant I'intervention des réactions
de spallation. La raison en est que les taux de production spallative de deux
isotopes voisins d’'un méme élément sont toujours assez semblables. Pour le dire
simplement, arracher un proton ou un neutron a un noyau est indifférent, du
moins au premier ordre. Car au dela des résonances intervenant pour des énergies
de quelques dizaines de MeV /n, les sections efficaces de spallation sont gouvernées
par la taille de ’espace des phases accessible pour la réaction considérée, laquelle
ne dépend pas de la nature du nucléon. Une exception évidente est pourtant celle
déja signalée concernant I’hélium, puisque I'isotope *He est le seul a pouvoir étre
produit de fagon significative par spallation (& partir de *He), du fait de I’extréme
rareté des éléments plus lourds que *He. Le cas du deutérium (*H) est également
a part, puisque cet isotope de I’hydrogene est principalement secondaire au sein
du rayonnement cosmique, a I'inverse de 'H.

[.’anomalie isotopique la plus marquée concerne le néon, qui affiche un rapport
*2Ne/*°Ne quatre fois plus grand que dans le systéme solaire. Un tel écart ne
peut avoir son origine que dans la source méme des rayons cosmiques, ce qui
constitue une contrainte supplémentaire pour les modeles théoriques. On pense
notamment a des sources liées aux étoiles Wolf-Rayet, qui produisent presque
exclusivement 'isotope 22, lors de la combustion de I’hélium. Leurs vents en sont
donc fortement enrichis (voir la partie III). Cette explication a de plus I"avantage
de rendre compte de la surabondance des noyaux 2C et 0, caractéristiques
eux-aussi des vents d’étoiles Wolf-Rayet, comme nous aurons maintes occasions
de le répéter plus loin.

Les corrélations physiques

En s’interrogeant plus activement sur 1'origine des écarts a la composition
solaire, les spécialistes ont remarqué une corrélation significative entre 1’abon-
dance des éléments et leurs propriétés atomiques. En 'occurrence, les éléments
présentant un potentiel de premiere ionisation (PPI) élevé sont systématiquement
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moins abondants dans le rayonnement cosmique que dans le systeme solaire. Ceci
semble fournir une indication sur le degré d’ionisation de la région ou les particules
sont accélérées. Les éléments a faible PPI doivent étre ionisés afin de participer a
I’accélération sans modification de leurs abondances relatives. Ceux pour lesquels
le potentiel d’ionisation est plus élevé doivent au contraire rester neutres, du
moins la plupart d’entre eux, afin d’échapper aux forces électromagnétiques
responsables de l'accélération. Leur abondance peut ainsi se trouver réduite
jusqu’au facteur 5 impliqué par les observations. Dans le cadre de ce modele,
les conditions physiques requises sont celles d'un gaz partiellement ionisé, dont
la température n’excede pas ~ 10* K.

Cette esquisse d’explication n’est qu'un modele indicatif des processus
de sélection pouvant intervenir lors de 1'accélération des rayons cosmiques.
En particulier, si la corrélation avec le potentiel de premiere ionisation est
incontestable, il n’est nullement prouvé que ce potentiel intervienne de facon
directe. Il se pourrait qu’il influence une autre propriété physique, qui serait la
véritable cause de la modulation des abondances. D’ailleurs, le modele ci-dessus
n’explique pas certaines anomalies tres fines, mais importantes, relatives aux
éléments Na, Ge et Pb.

Tout récemment, une synthese générale des données relatives a la composition
du rayonnement cosmique a été proposée par Jean-Paul Meyer, du Service
d’Astrophysique (SAp) du CEA, Don Ellison, collaborateur régulier de nombreux
chercheurs du SAp, basé en Caroline du Nord, et Luke Drury, de Dublin. Leur
étude est la premiere a rendre compte de I’ensemble des données observationnelles,
y compris de la sous-abondance d’un facteur 10 de I'hydrogene et de I’hélium, au
sein d’un modele unique, complet, cohérent et naturel. L’idée essentielle est que
les anomalies chimiques du rayonnement cosmique sont corrélées non
pas avec le potentiel de premieére ionisation, mais avec la volatilité des
divers éléments (mesurée par la température de condensation). La volatilité
étant elle-méme globalement anti-corrélée au PPI, les deux interprétations sont
essentiellement indifférenciables... Sauf pour les rares éléments échappant a cette
corrélation, comme justement Na, Ge et Pb! Or dans leur cas, les observations
désignent tres nettement la volatilité, et non le PPI, comme le parametre
pertinent.

Mais le modele de nos amis sus-mentionnés (modele MDE/EDM) ne se
limite pas a une phénoménologie des abondances: il comprend un traitement
quantitatif précis de l'accélération des divers noyaux par les ondes de chocs
des supernovee. L’idée fondamentale, motivée par des simulations numériques
probantes, est que ’accélération des grains de poussiere présents dans le milieu
interstellaire, et observés intensivement dans l'infra-rouge, le visible et I'ultra-
violet, est particulierement efficace. Les grains accélérés, qui seront ensuite
‘évaporés’ en atomes individuels par le processus de sputtering, sont par définition
tres enrichis en les éléments les plus réfractaires (i.e. les moins volatiles). La
surabondance de ces derniers au sein du rayonnement cosmique s’explique alors
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tres simplement.

Quant a l'efficacité particuliere de I'accélération des grains, elle tient dans ce
modele a leur grande rigidité magnétique (rapport masse/charge), qui leur fait
voir une onde de choc effective plus creusée que les ions individuels. Ce point
précis, comme les détails du modele d’accélération, nécessiterait une explication
plus approfondie, mais nous préférons la remettre a plus tard, lorsque nous
utiliserons des arguments similaires pour nos propres modeles.

Signalons tout de méme pour finir que le modele MDE/EDM est si précis,
malgré ses diverses simplifications, qu’il rend parfaitement compte d’un autre
probleme subtil : la surabondance des éléments augmente avec la masse de leur
noyau pour les éléments volatiles, mais pas pour les réfractaires! Réponse:
Normal! Les noyaux pris dans les grains sont accélérés tous ensemble, et ne se
dissocient qu’ensuite, sans aucun effet de masse, tandis que les éléments volatiles
ne sont pas liés au grains (ou s’en séparent plus tot), et sont de ce fait sensibles
a leffet de rigidité mentionné plus haut, qui favorise les noyaux les plus lourds
(A/Z plus élevé). Elégant, non?

Les horloges cosmiques

Avant de quitter le probleme de la composition du rayonnement cosmique, il
nous faut aborder le question palpitante des isotopes instables, qui jouent le role
de véritables horloges cosmiques. De toute évidence, si 'on trouve quelque part
un noyau dont la durée de vie est de 1000 ans, on peut attester qu’il a été crée
(synthétisé) il y a au plus 1000 ans. Dans le cas contraire, il aurait déja disparu!

Bien stir, la désintégration des noyaux radioactifs est un probleme statistique,
et la probabilité n’est jamais nulle que celui que nous avons considéré ait survécu
déja deux cent millions d’années. Mais des que 'on dispose d’un nombre assez
grand de particules, la comparaison du nombre de noyaux peres et du nombre de
noyaux fils ne laisse aucun doute sur I’age de I’échantillon. Cette circonstance est
a la base des principales techniques de datation, aussi bien des objets terrestres
que des météorites.

Dans le cas du rayonnement cosmique, I'isotope radioactif le plus important
est sans conteste le béryllium 10, '“Be, produit abondamment par spallation &
partir des noyaux de carbone et d’oxygene. Il décroit en B avec un temps de
vie de 3.910% années. Les abondances relatives des divers isotopes du bore et du
béryllium témoignent donc du nombre moyen de désintégrations depuis 1’époque
de leur synthese, pour autant que les diverses sections efficaces de production, et
par conséquent les abondances relatives a la source soient toutes connues avec
une précision convenable. En pratique, c’est le cas a bien mieux qu’un facteur
deux pres!

Le résultat de cette procédure de datation est que le temps moyen mis par
les rayons cosmiques pour parvenir de leur source jusqu’a la Terre est
~ 2107 ans. Ce résultat est confirmé par I’analyse d’autres horloges cosmiques,
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telles 26Al, 3¢C1, 53Mn, 5*Mn et 5?Ni, de demi-vies respectives 7.4 10° ans, 3.110°
ans, 3.710° ans, 303 jours et 8.0 10* ans.

Pour finir, nous pouvons combiner les résultats sur 1’épaisseur nucléaire
moyenne traversée par les rayons cosmiques et sur la durée moyenne de leur trajet,
pour obtenir la densité moyenne qu’ils ont rencontrée: les rayons cosmiques
parvenant a la Terre se sont propagés dans un milieu de densité
moyenne 0.2cm™>. Cette valeur n’est rien d’autre que le chemin nucléaire (6
10 g cm™?%) divisé par la distance linéaire parcourue (¢ x 2107 ans). La densité
obtenue de 0.2 particules par cm™ étant environ 5 fois plus faible que la densité
moyenne du disque galactique, il en résulte que les rayons cosmiques passent la
majeure partie de leur temps hors du disque, c’est-a-dire dans le halo galactique. A
moins bien sur que pour une raison inconnue, les rayons cosmiques ne pénetrent
pas dans les régions denses du disque, c’est-a-dire dans les nuages. Mais ceci
semble difficilement conciliable avec les données observationnelles, notamment
sur la production de 7° dans les nuages (Isabelle Grenier, communication privée).

1.2.2 Le spectre d’énergie des rayons cosmiques

Apres avoir recensé les rayons cosmiques dans l’espace des compositions,
faisons-le maintenant dans l’espace des énergies.

Les noyaux primaires et secondaires

Le spectre d’énergie des rayons cosmiques s’étend avec une grande régularité
jusqu’aux valeurs impressionnantes de 10%°, voire 102! électron-volts, c’est-a-dire
plusieurs dizaines de joules! Des particules individuelles, dont on peut montrer
par ailleurs qu’elles sont probablement des noyaux ordinaires, entre 1’hydrogene
et le fer, possedent ainsi des énergies macroscopiques: une balle de tennis a 150
km/h! Comment I'univers a-t-il pu porter des particules a de telles énergies?
Cela reste un mystere...

A des énergies plus modérées — quoique fort respectables, disons de 10 & 10°-
10° GeV/n, le spectre des rayons cosmiques est assez bien représenté par
une loi de puissance de pente logarithmique n ~ 2.5-2.7. Cette propriété
fondamentale pose une contrainte sur les modeles d’accélération du rayonnement
cosmique. Disons-le tout de suite, elle désigne clairement 1’accélération par onde
de choc comme le mécanisme le plus probable, du moins pour cette bande
d’énergie.

Aux énergies plus élevées, le spectre se raidit, ce qui témoigne sans doute
d’un processus d’accélération différent, et peut-étre aussi d’une origine spatiale
distincte. 5’1l y a de bonnes raisons de penser que les rayons cosmiques d’énergie
inférieure a 10'*-10'S eV/n sont d’origine galactique, il est plus difficile de
trancher pour les particules de plus haute énergie.
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A Textréme inverse, au dessous de 10 GeV/n, le spectre dévie également de
la ‘loi de puissance universelle’ en E~7, et s’éteint progressivement a mesure
qu’on approche les énergies de quelques MeV /n. 1.’énergie au dessous de laquelle
cette atténuation se fait sentir, et la forme que prend le décrochement dans le
spectre des rayons cosmiques, varient avec la phase du cycle d’activité solaire.
Les particules de plus basse énergie arrivent en moins grand nombre sur Terre
lorsque le soleil est dans sa phase la plus active. De toute évidence, le vent solaire
joue un grand role dans cette modulation. Nous y reviendrons dans un instant.

Il est instructif de comparer le spectre individuel des différents noyaux.
Malheureusement, au dessus de ~ 10° GeV /n, il n’est plus possible de mesurer le
numéro atomique des rayons cosmiques avec précision; uniquement leur énergie
totale. Toujours est-il que dans la zone accessible a I’expérience, tous les noyaux
ont des spectres semblables, a ’exception des noyaux secondaires évoqués plus
haut, qui sont des produits de spallation de noyaux dits primaires, accélérés
directement a la source du rayonnement cosmique. Ces produits de spallation ont
un spectre plus raide, c’est-a-dire que leur abondance relative est plus importante
a basse énergie qu’a haute énergie.

Une information capitale peut étre tirée de cette observation: le chemin
nucléaire, ou de fagon équivalente le temps de confinement du rayon-
nement cosmique, décroit avec I’énergie. Ceci pose une sévere contrainte
sur le taux de réaccélération des rayons cosmiques durant leur transport jusqu’au
systeme solaire. Si les noyaux étaient accélérés de facon continue dans le
milieu interstellaire, comme le suggerent certains arguments théoriques, les plus
énergétiques devraient étre aussi ceux qui ont traversé le plus de matiere, c’est-a-
dire parcouru le chemin nucléaire le plus grand. Or c’est exactement I'inverse.
[’accélération originelle, a la source, doit donc l'emporter sur 'accélération
séculaire, dans le milieu interstellaire. Nous verrons les implications de ce résultat
dans le chapitre dédié a I'accélération des particules, en discutant les mecanismes
de Fermi du premier et du second ordre.

Les électrons

Les électrons forment une classe a part parmi les rayons cosmiques. Comme
nous 'avons déja dit, ils ne représentent que 2% du flux détecté, ce qui revient
a dire que le rayonnement cosmique n’est pas électriquement neutre! Le spectre
d’énergie des électrons est également différent de celui des noyaux. Au dessus de
10 GeV, il se laisse assez bien décrire par une loi de puissance plus raide, d’indice
logarithmique n = 3.3. Toutefois, aucune détection n’a eu lieu au dessus de 2000
GeV/n. En dessous de 10 GeV, I'influence du vent solaire se fait sentir, et 'on
observe a nouveau une forte atténuation du flux d’électrons relativistes.

Nous disposons toutefois de deux indices permettant d’évaluer le spectre et le
flux des électrons aux énergies de 10 MeV a 10 GeV, inaccessibles a I’expérience
directe. Le premier est ’émission radio galactique entre 10 et 1000 MHz. Nous
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FiGc. 1.1:  Exemple de spectre d’énergie des rayons cosmiques (ici H, He et Fe)
observés au sommet de atmosphére terrestre. On y voit Ueffet de la modulation
solaire, qui se traduil par un ‘décrochement’ de la loi de puissance au dessous
de 1 a 10 GeV/n. Le trait plein montre le spectre des protons démodulé, oblenu
par modélisation des effets de propagation dans le milieu interplanétaire (D apreés

Simpson, 1983).
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avons déja mentionné I'importance qu’ont eu ces observations dans I’histoire
de I'étude du rayonnement cosmique. Des le début des années cinquante, on
a compris qu’elles ne pouvaient étre expliquées en termes de rayonnement de
corps noir, ni de rayonnement bremsstrahlung thermique, et qu’elles étaient la
signature du mouvement d’électrons relativistes dans les champs magnétiques
interstellaires. En un mot, il s’agissait d’un rayonnement synchrotron, comme le
confirme d’ailleurs son haut degré de polarisation.

La physique de ce rayonnement étant connue, on peut assez facilement
déduire des observations radio le spectre des électrons cosmiques dans la
bande d’énergie concernée, moyennant la connaissance du champ magnétique
interstellaire. Inversement, en calibrant le flux desdits électrons sur le flux mesuré
a 10 GeV, et en supposant que le rayonnement cosmique observé sur Terre est
représentatif de toute la Galaxie, on peut tirer des informations sur I'intensité du
champ magnétique dans telle ou telle région de ’espace.

Malheureusement, 1’émission radio ne peut nous servir a évaluer le flux et
le spectre des électrons au dessous de 100 MeV, car les fréquences synchro-
tron rayonnées deviennent alors trop basses, et sont sujettes a l’absorption
bremsstrahlung du milieu interstellaire. Bien que celle-ci soit modélisable, les
incertitudes sont trop importantes pour qu’on puisse donner une conclusion fiable.
Mais gardons-nous de maudire a la hate le bremsstrahlung, car il porte en lui-
méme son propre antidote. I.’émission bremsstrahlung des électrons de 30 a 100
MeV est en effet observable dans le domaine des rayons v de basse énergie (10—
100 MeV), et nous permet d’étendre notre connaissance du spectre des électrons
cosmiques.

Il ressort de ces analyses que la loi de puissance observée a haute énergie ne
se poursuit pas en dessous de 10 GeV, méme apres correction de la modulation
solaire. De maniere schémative, le spectre d’énergie des électrons prend une forme
de loi de puissance par morceaux, avec un indice plus faible a mesure qu’on
descend en énergie. De = 3.3 au dessus de 10 GeV, on tombe a n = 1.6 entre

10 et 100 MeV.

Une telle différence avec le spectre des noyaux de haute énergie renforce le
sentiment premier que les électrons forment une composante a part au sein du
rayonnement cosmique. Certaines caractéristiques peuvent s’expliquer par le fait
que le transport des électrons dans le milieu interstellaire est différent de celui
des noyaux. Ceci est du a leur plus faible masse, qui les rend sensibles a des
processus de pertes d’énergie différents, comme le rayonnement synchrotron ou
I'effet Compton inverse. Corrélativement, leur rigidité est notablement plus faible
que celle des protons de méme vitesse, ce qui modifie leur dynamique en présence
de champs magnétiques. Mais il se pourrait également que cette différence de
rigidité se traduise par des comportements tres différents des la source, c’est-a-
dire a ’accélération. Nous reviendrons sur ce point important dans le chapitre 3,
ainsi que dans la partie III a propos de 1’émission v d’Orion.
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1.2.3 La modulation solaire
Le vent solaire

Dans la mesure ou nous aurons a considérer plus loin le transport des
particules chargées dans un milieu interstellaire ionisé et porteur de champs
magnétiques, nous pouvons nous réjouir de disposer d’un véritable laboratoire
d’étude a portée de nos satellites et de nos sondes spatiales. Ce laboratoire est
bien sur le milieu interplanétaire, dont les conditions physiques sont dominées
par l'influence du mythique vent solaire, responsable entre autres merveilles de
la queue des cometes et des aurores polaires.

Le vent solaire consiste en un flot plus ou moins continu de plasma émanant du
sommet de la couronne solaire, et portant des champs magnétiques variables de
plusieurs dizaines de microgauss (1-10107° G, ou 1 G = 10~* T). Sa température
est d’environ 10 K, comparable a celle de la couronne solaire , et sa vitesse varie
autour de quelques centaines de kilometres par seconde. Le flux de particules est

en moyenne 2 10® part cm™?s™! au niveau de la Terre, ce qui correspond & une

densité d’environ 5 protons par cm?, et une densité d’énergie de 2500 eV cm™2.

Dans ces conditions de température et de densité, le libre parcours moyen
des particules relativement aux collisions coulombiennes est supérieur a une
unité astronomique (distance Terre-Soleil). Des lors, les ondes de chocs qui se
forment dans le milieu interstellaire sont des exemples précieux de chocs dits
non collisionnels, dans lesquels les interactions entre particules, nécessaires a la
formation du choc, se font par l'intermédiaire de champs électromagnétiques a
grande portée, et non par des collisions binaires. Cette propriété caractérise la
plupart des chocs que l'on rencontre en astrophysique des hautes énergies, et
qui y jouent un role absolument fondamental, notamment pour 1’accélération du
rayonnement cosmique. Il est donc heureux que nous disposions de spécimens
d’étude permettant de tester qualitativement et quantitativement les théories.

Dans le milieu interplanétaire, les chocs se forment parce que le vent solaire est
a la fois supersonique et super-alfvénique (voir le chapitre 3). La rencontre avec les
planetes entraine donc des chocs courbés, appelés bow shocks. Des perturbations
internes au vent solaire peuvent également déclencher des discontinuités libres,
non rattachées aux planetes. Dans tous les cas, on peut mesurer l