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Par sa flexibilité, le programme permet une introduction directe
de I'énergie au lieu du calcul fait & partir du parcours, ainsi qu'une
sélection d’isotopes définis et un branchement pour les événements
mésoniques ou non mésoniques. Lestockage des résultats intermédiaires
a I’avantage de ne pas allonger la partie combinatoire du programme.
Cette forme de programme a été choisie pour limiter la durée des
calculs en vue de la vitesse restreinte du type de calculateur a notre
disposition.

Nous remercions le professeur W. Nef, directeur de I’Institut de
mathématiques appliquées, les membres de la section « Hautes
énergies » de I'Institut de Physique de I'Université de Berne, parti-
culierement M. Nikoli¢ pour des discussions d’une grande importance
pour notre travail.

Séminaire de Physique théorique
de U’Université de Berne.

1. Barxkas, 1., U.C.R.L., 3769.
2. DEwMmERs, P., Tonographie, Ottawa, 1958.

H. Debrunner, F. G. Houtermans et W. Lindt.
solaire diurne du rayonnement cosmique.

La périodicité

Les fluctuations de la composante primaire du rayonnement
cosmique s’étudient a I’aide de chambres d’ionisation, de sortes de
télescopes a mésons et de compteurs de neutrons. Deux types de ces
fluctuations, dus soit aux grandes éruptions du rayonnement cos-
mique d’origine solaire, soit au décroissement découvert par S. E. For-
bush, sont apériodiques.

Pour le premier, on constate d’intenses perturbations magné-
tiques solaires et des extinctions radiosolaires dans les longueurs
d’onde de 10 et 20 cm précédant d’environ une heure I’accroissement
de l'intensité de la radiation cosmique provoquée par les éruptions
chromosphériques a 'intérieur du soleil lors desquelles, dans I'espace
de quelques minutes, l'intensité peut atteindre jusqu’a trente fois sa
valeur normale, pour retomber & cette valeur apres quelques heures.
De telles fluctuations sont rares; elle n’ont lieu que tous les trois ou
quatre ans. Jusqu’a ce jour, on n’en a observé que cing, et seule la
derniére du 23 février 1956 I'a été avec soin. Une étude systématique
par le réseau des stations installé dans le cadre de ’Année géophysique
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serait susceptible de fournir des informations précises sur le méca-
nisme d’accélération des particules cosmiques sur le soleil.

C’est S. E. Forbush [Fo 1938] qui a observé pour la premiére fois
lautre type de fluctuations apériodiques: Dans lintervalle de
quelques heures, I'intensité des rayons cosmiques diminue de 2 a
159%,, et ne retrouve sa valeur qu’apres quinze jours au plus. Ces
décroissements de Forbush semblent liés & de fortes perturbations
magnétiques solaires précédant de vingt-quatre & trente-six heures
le décroissement de I'intensité du rayonnement cosmique et accom-
pagnées de I’émission de nuages de plasma se déplagant a une vitesse
allant jusqu’a 3000 km/sec en direction de la Terre, et déviant une
partie de la radiation cosmique qui atteint la Terre, comme I'a
confirmé la constatation que nous avons faite d'une corrélation entre
I’accélération séculaire du satellite russe 1958 Delta I (fusée porteuse
du Sputnik III) et l'intensité du rayonnement cosmique pendant les
décroissements de Forbush [De 1960].

L’examen de divers types de fluctuations périodiques a permis de
distinguer avec certitude le cycle diurne solaire, le cycle de vingt-sept
jours (durée de la rotation solaire) et le cycle annuel. Ces trois cycles
sont dus au mouvement de la Terre par rapport au soleil et a une
modulation de la chute du rayonnement cosmique sur la Terre que
I'on s’explique par I'influence des nuages plasmatiques émis par le
soleil. De plus un grand cycle de onze (resp. vingt-deux) ans peut étre
attribué a la variaticn de l'activité solaire.

Aucune périodicité sidérale susceptible de localiser des sources
inter- ou extragalactiques du rayonnement cosmique n’a été jusqu’ici
observée. Cela corrobore 'observation par les astronomes de nuages
plasmatiques interstellaires d’une étendue maximum de dix années
lumiére porteurs de champs magnétiques de 'ordre de 5.1077 Gauss.
(C’est 1a que se trouve peut-étre la cause de I'isotropie du rayonnement
cosmique.

Nous avons étudié spécialement la périodicité diurne sur la base
des résultats enregistrés du mois d’octobre 1958 au mois de juillet 1959
au Jungfraujoch (3450 m) par nos compteurs de neutrons B 203. La
construction de ces appareils est conforme aux propositions faites
par J. A. Simpson [Si 1955] a la sous-commission « Cosmic Ray Inten-
sity-Time Variation» de 1’Année géophysique internationale. Ils
comportent deux blocs comptant chacun six compteurs au BF,
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ennchi en B0 enregistrant les neutrons produits par la composante
nudéaire (neutrons et protons rapides) dans une épaisseur de plomb
de 13 cm. Notre station est située a une latitude géomagnétique de
475° N pour laquelle on doit s’attendre a observer une énergie E
des primaires supérieure a

E > 3,1 BeV/nucléon .
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Fig. 1.
Couplage W (E) pour ¢ = 39,9°
h = 700 g/cm?2.

Compteurs de neutrons.

Muis Simpson [Si 1956] a montré récemment que le minimum devrait
étre calculé a partir d'une latitude magnétique résultant d’observa-
tiens sur les rayons cosmiques eux-mémes, ce qui correspond a une
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rotation de 45° du plan équatorial magnétique dans la direction Est,
donnant pour notre station 40° N, et fournit une énergie

E > 5,3 BeV/nucléon .

(Selon les observations de Simpson, il est nécessaire de prendre en
considération les zones éloignées du champ magnétique terrestre.)

La sensibilité de notre enregistreur pour les différentes énergies
des primaires est visible a la figure 1 montrant le couplage W
(¢« coupling constant » de la littérature en anglais) en fonction de
I’énergie E. W (E) dE désigne le pourcentage de Iintensité moyenne
des neutrons produits par l'intensité moyenne des primaires dans
I'intervalle d’énergie E, E + dE. Ce couplage W permet de calculer
la variation du spectre primaire a partir des variations d’intensité
des diverses composantes mesurées en des stations situées a différentes
latitudes.

En prenant la moyenne de nos données corrigées pour la pression
482 mm Hg pour chaque heure, du mois d’octobre 1958 au mois de
juillet 1959, nous obtenons la variation diurne moyenne reproduite
a la figure 2. L’intensité atteint son minimum & 0 h. 30, heure locale,
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Fig. 2.

Variation diurne solaire de la composante nucléaire au Jungfraujoch
d’octobre 1958 a juillet 1959.

et son maximum entre 14 h. 30 et 16 h. 30. L’accroissement de I'in-
tensité passant par deux maxima secondaires a 1 h. 30 et 9 h. 30 est
relativement plat comparé au décroissement du soir.
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Pour obtenir des informations plus précises sur la périodicité
diurne, L. I. Dorman [Do 1957] a analysé les amplitudes de variation
diurne des différentes composantes pour plusieurs latitudes géo-
magnétiques. Ces mesures lui ont permis de déterminer le spectre des
primaires responsables de la variation diurne. Les mesures de Dorman
pour les années 1937-51 conduisent a poser
3D (E) 0 E < 6,6 BeV
D(E) {aE'l E > 6,6 BeV

a = 0,14 BeV .

ou D (E) est le flux moyen des primaires d’énergie E, et 8 D (E) le
flux des primaires anisotropes provoquant la variation diurne.

En utilisant le spectre de Dorman pour 'analyse de nos mesures,
nous avons pu localiser la source du rayonnement anisotrope provo-
quant la variation solaire diurne. Pour expliquer que pendant les
dix mois de notre enregistrement les variations ont été minimes, il
faut admettre que la source se meut avec le soleil dans le plan de
I'écliptique. Il est donc désirable de s’en référer au systeme Terre-
Soleil. En appelant y la projection, dans le plan équatorial, de I’angle
entre le soleil et la source, on trouve

¥ = 155,2°

SOURCE

SOURCE

SOURCE

Fig. 3a.

Position de la source, du soleil et de la terre
dans le plan de I’écliptique.
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mesuré, dans le plan équatorial, & gauche de la direction Terre-Soleil,
et la position de la source change conformément a la rotation de la
Terre autour du Soleil (fig. 3a). Il s’agit donc d’une source virtuelle
causée par la modulation solaire des primaires. Pour se ’expliquer,
on peut admettre que les particules primaires perdent de leur énergie
a proximité du Soleil, ce qui rend anisotrope le rayonnement cosmique
au voisinage de la Terre: tout se passe alors comme s’il y avait une
source a l'opposé du Soleil.

De son c6té, en se référant a dix stations situées a une latitude
magnétique allant de 0° a 80° et aux années 1937-51, Dorman a
trouvé un angle de

y = 82° + 8°,

La divergence entre nos résultats et ceux de Dorman peut étre due
aux raisons suivantes:

1. Contrairement a Dorman, nous avons utilisé les coordonnées
magnétiques de Simpson. Avec ces coordonnées, toutes les stations
de 'U.S.S.R. sont situées plus au sud, et 'angle ¥ de Dorman
est trop petit.

2. En calculant une moyenne pour une période de quinze ans tou-
chant deux cycles solaires, Dorman n’a pu mettre en évidence
I'influence de I’activité solaire. Par contre, nos mesures ont été
faites dans un bref intervalle tombant dans une période d’activité
solaire intense. La position de la source virtueile semble donc
dépendre de I'activité solaire. Il scrait d’un grand intérét de suivre
cette variation de position de la source pendant un cycle solaire
entier (vingt-deux ans).

Puisqu’on trouve la méme valeur de y pour les stations situées a
différentes latitudes magnétiques, on peut conclure que cette source
virtuelle n’est pas ponctuelle mais répartie sur tout un meéridien.
Dans la formule suivante du spectre d’énergie de la composante
anisotrope:

3D (E) 0 E < 6,6 BeV
D(E) {aE'l E = 6,6 BeV

le facteur a avait été tout d’abord estimé grossiérement a la valeur

a = 0,14 BeV .
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En réalité, il varie d’une station a I'autre, dépendant surtout de la
latitude géographique de la direction d’origine des particules cos-
miques. Il est préférable d’exprimer a en fonction de la latitude
écliptique o et non de la latitude géographique afin de tenir compte
de la position de I’équateur solaire. Cela veut dire que nous supposons
que la source virtuelle précede d’environ 157 jours (selon Dorman
83 jours) le mouvement du Soleil dans son plan écliptique. La fone-
tion a («) est donnée a la figure 3b. Le point correspondant a notre
station s’y accorde bien avec la courbe donnée par Dorman.

La latitude écliptique au moment du maximum d’intensité jour-
naliere d’ou nous recevons la composante anisotrope des primaires

a, BgqVv
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Fig. 3b.

a (o).

présente un cycle annuel. Nous pouvons donc nous attendre a un
cycle annuel de la variation diurne, ce qui donne la relation suivante:

o« (d) = o — 23,5° cos (%’% (d — (p])

\

o: latitude écliptique moyenne d’oli nous parvient la radiation
anisotrope;
d: jours écoulés depuis le début de I’année;
89, si I'on donne a y la valeur de Dorman
? [ 15, si 'on donne & y notre valeur.

Il s’en suit la relation suivante:

ald) = a (& — 23,5 cos (326_’; [di— QP])) :
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Les fonctions « (d) et a (d)

18 FEVRIER 1960

sont représentées a la figure 4. En

effectuant pour chaque mois une moyenne élargie calculée a I’aide du

mois précédent, du mois présen

t et du mois prochain, on peut déter-

miner avec plus de précision le facteur a. Les points obtenus sont
marqués dans la figure 4b. Malgré la faible statistique, les données

expérimentales s’adaptent plus
théoriquement pour la valeur y

ou moins bien & la courbe déterminée
155,2°. Quant aux maxima secon-
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1) » = 155° (Jungfraujoch, X.58-VII.59)
2) yx = 82° (Dorman, 1937-51)
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a (d).
1) y = 155° (calculé)
2) y = 82° (calculé)
3) Mesures aux compteurs de neutrons B302.
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daires a 1 h. 30 et 9 h. 30, dus a une composante anisotrope, on peut
avec certitude exclure le Soleil comme leur source immédiate. On
n’a pas encore de modéle théorique capable de rendre compte de tous
les phénomeénes expérimentaux et la poursuite des recherches sur la
variation diurne s’impose. La corrélation entre la variation diurne
et le cycle d’activité solaire pourrait fournir des informations pré-
cieuses. Nous pensons qu'un modéle magnéto-hydrodynamique expli-
quera les variations des primaires ainsi que la source virtuelle et nous
renseignera sur la couronne solaire extérieure.

Nous remercions le Fonds national suisse, la Fondation pour la
Station scientifique du Jungfraujoch et en particulier son président,
le professeur A. von Muralt, ainsi que la Commission pour la Science
atomique de leur aide financiére, les professeurs G. von Salis et
A. Mercier de leur aide dans nos travaux ainsi que MM. J. Geiss,
W. Rutsch et Mles T. Holenstein et C. Miihlemann de leur aide
pratique. M. L. Delbouille, Mlle G. Roland et surtout M. H. Wieder-
kehr ont eu ’amabilité de surveiller nos appareils et ont contribué a
réunir les résultats des mesures sur lesquels les considérations ci-dessus
s’appuient.

Institut de Physique

et Sémuinaire de Physique théorique
de U’Université de Berne.
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