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PROGRAMME RAYCO

Surveillance du rayonnement

cosmique aux Iles Kerguelen
et en Terre Adélie
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La Terre est en permanence
bombardée par des particules
de haute énergie — protons,
ions, électrons — provenant de
I’'Univers. Au travers de cas-
cades de réactions nucléaires
dans lPatmosphére de la Terre,
les protons et ions créent des
particules secondaires au sol
qui peuvent étre détectées par
les moniteurs a neutrons. Cet
article donne un apercu des
observations des moni-teurs a
neutrons aux lles Kerguelen et
en Terre Adélie pour la physique
solaire et pour des applications
a la météorologie de I'espace,
en loccurrence I'évaluation des
doses de radiation recues par le
personnel de I’aviation civile.

The Earth is continually bom-
barded by high-energy particles
of cosmic origin — protons, ions,

electrons. Protons and ions
create secondary particles
through cascades of nuclear
reactions in the Earth’s atmo-
sphere, which can be detected
by neutron monitors at ground
level. This article gives a
glimpse of the observations
conducted with the neutron mo-
nitors at Kerguelen Islands and
at Terre Adélie for solar phy-
sics and space weather applica-
tions, especially the evaluation
of radiation doses received by
civil air crew.
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LERAYONNEMENT COSMIQUE

La Terre est la cible permanente de particules chargées de haute
énergie en provenance de I’Univers — électrons, protons, noyaux
atomiques lourds. Plusieurs sources se situent dans notre
galaxie, comme les restes de supernovae, résultant de I’explosion
d’étoiles massives. Le Soleil produit également, lors de certaines
éruptions, des jets de particules énergétiques. Dans certains
cas, des protons acquiérent une énergie jusqu'a dix millions
de fois supérieure a celle qu'ils avaient avant l'accélération.
Pour comparaison, un sprinter qui court 100 meétres en 10
secondes a une énergie cinétique de 81 fois supérieure au
piéton moyen. L'accélération des particules chargées requiert
I'établissement temporaire d'un champ électrique dans un
milieu qui est électriquement conducteur. Les mécanismes mis
en jeu sont encore une source d’interrogation et d’étude pour les
astrophysiciens.

Pour répondre a ces questions, nous avons besoin d’observations.
Nous voulons d’une part comprendre les mécanismes physiques
a lP'ceuvre. D’autre part, les rayons cosmiques interagissent avec
I’'atmosphére de la Terre. lls affectent ainsi la composition et
I'ionisation de lPatmospheére, interagissent avec I’électronique a
bord des véhicules spatiaux et des avions et créent des doses
de radiation auxquelles sont exposés les voyageurs et, de fagon
répétée, le personnel navigant de l'aviation. Ce sujet fait partie
de la météorologie de l’espace. Le programme RAYCO fournit,
par la surveillance du rayonnement cosmique, des données de
base pour la recherche astrophysique et pour la surveillance des
doses de radiation regues par les équipages de I’aviation civile en
France.

COMMENT OBSERVER LE RAYONNEMENT
COSMIQUE : LES MONITEURS A NEUTRONS

Une particule de haute énergie heurtant un atome de 'atmosphére
terrestre casse le noyau et produit des particules secondaires,
notamment des protons et neutrons. Certaines (indiquées par
P et N dans le schéma de la Figure 1) ont une énergie suffisante
pour reproduire ce processus avec d’autres noyaux, plus bas dans
I’'atmosphére. Une cascade d’interactions nucléaires s’établit qui

(1)LESIA — Observatoire de Paris, CNRS, PSL Research University, Université Paris-Diderot, Sorbonne Université, Meudon. ludwig.klein@obspm.fr
(2)IPEV - Institut polaire francais, Plouzané
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Figure 1 - Schéma d’une cascade de particules dans I'atmosphére
de la Terre et de la détection par un moniteur a neutrons.

atteint le sol si 'énergie de la particule primaire est
d’au moins 450 MeV?, correspondant a une vitesse de
74% de la vitesse de la lumiére. Tout le long du chemin,
des protons et neutrons de moindre énergie (indiqués
par p et n dans le schéma) sont également éjectés.

N

Les moniteurs a neutrons sont composés de tubes
de comptage entourés de plomb, ol les particules
secondaires produisent des neutrons supplémentaires.
Dans lillustration de la Figurel, le neutron incident
produit trois neutrons qui traversent I'instrument dans
une marche aléatoire (lignes noires). Deux sont arrétés
dans la paraffine entourant le plomb, alors qu’un
neutron entre dans le modérateur qui entoure le tube

1 MeV (mega-électron-Volt) = 1,6 10 Joule, 1 GeV (giga-électron-Volt) = 103
MeV
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Neutron

Paraffin

de détection (surface dessinée en bleu). Le neutron y
est freiné avant d'entrer dans le tube de comptage. L3,
le neutron produit des réactions nucléaires avec du
fluor, libérant des noyaux atomiques électriquement
chargés qui sont collectés sur une électrode et
détectés. Un moniteur a neutrons mesure donc surtout
des neutrons, mais les rayons cosmiques créant la
cascade sont en général des protons et ions lourds.

Bien avant d’arriver dans la haute atmosphere, le
rayonnement cosmique subit l'influence du champ
magnétique terrestre, qui filtre les particules en
fonction de leur énergie. A proximité des podles
géomagnétiques, les particules atteignent
I’atmospheére le long des lignes de champ qui émergent
verticalement de la Terre. Le champ magnétique
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n'oppose alors aucun obstacle a la propagation de la
particule. En revanche, a I’équateur, les lignes de
champ sont un barrage que seules les particules avec
une énergie supérieure a 10 GeV peuvent passer.

De ce fait, des moniteurs a neutrons a différents
points sur la Terre voient des particules dans des
gammes d’énergie différentes. La mise en réseau des
moniteurs permet de mesurer le spectre d’énergie
des rayons cosmiques et la direction d’arrivée. La
cinquantaine de moniteurs du réseau mondial devient
ainsi un seul instrument bien plus puissant que les
moniteurs individuels. La France participe au réseau
mondial avec les moniteurs des lles Kerguelen et de
Terre Adélie.

Le concept des moniteurs a neutrons date des années
1950. Une collaboration informelle s’est créée dés le
début. Elle a conduita un concept unifié d'un moniteur
a neutrons. Ces instruments sont placés a différents
endroits pour exploiter la capacité de spectrométrie
et de détection des directions d’arrivée. Compte tenu
de lintérét scientifique persistant et d’un besoin
croissant d’accéder aux mesures du rayonnement
cosmique, un groupe de chercheurs européens et
de quelques pays limitrophes s’est constitué en
2007 pour créer une base de données donnant un
acceés standardisé aux observations des moniteurs
a neutrons qui participent. Le projet NMDB a vu le
jour grace au financement de I'Union Européenne
dans le cadre de son 7° Programme-cadre pour la
recherche et le développement technologique en
2008 et 2009. LObservatoire de Paris a développé
I'interface graphique d’accés aux données, dont
deux illustrations sont montrées dans les Figures 2
et 3. Lévidente valeur ajoutée du projet a incité des
groupes aux Etats-Unis, au Mexique, en Australie,
en Afrique du Sud, Thailande et Corée du Sud a le
rejoindre. Grace a ce réseau unique, de nombreux
moniteurs fournissent dorénavant des données en
temps réel (1 mesure/ minute) accessibles
publiqguement?.

2 www.nmdb.eu
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La modulation solaire du rayonnement
cosmique galactique

La Figure 2 montre I'évolution depuis 50 ans des
rayons cosmiques mesurés par les moniteurs a
neutrons de Kerguelen, Kiel et Terre Adélie. On note
une variation avec une amplitude d’environ 10% du
taux de comptage moyen. La comparaison avec
lindice des taches solaires (Ri12, fourni par
I'Observatoire Royal de Belgique; courbe en
violet), qui est une indication de l'intensité du champ
magnétique du Soleil, révele une anticorrélation
le flux du rayonnement cosmique a la Terre est plus
intense quand les taches solaires sont rares, et
moins intense quand elles sont nombreuses. Ce
phénomeéne bien connu, appelé la modulation solaire
du rayonnement cosmique, révele l'effet d’écran du
champ magnétique solaire. Ce champ magnétique,
mesuré par l'indice des taches a la surface du Soleil,
est transporté dans l'espace interplanétaire par le
vent solaire. Quand il est intense, il réduit le flux des
rayons cosmiques pénétrant a l'intérieur du systéme
solaire. La variation de l'indice des taches avec une
période d’environ 11 ans révéle le cycle d’activité du
Soleil. Le champ magnétique interplanétaire, montré
indirectement par le flux des rayons cosmiques, y
répond.
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Figure 2 — Ray t ique (or gauche) et indice
des taches solaires (violet, ordonnée droite) de 1957 & 2019.
Source: www.nmdb.eu.
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Mais, comme on le voit également dans la Figure 2,
la modulation solaire évolue a I'échelle de plusieurs
cycles solaires: le flux des rayons cosmiques mesuré
aux alentours du maximum d’activité a augmenté
entre 1991, 2001 et 2014. Il a augmenté au dernier
minimum d’activité (2008) par rapport a tous les
minima précédents depuis 1957. Ces augmentations
du flux de particules traduisent la diminution du
champ magnétique interplanétaire : une diminution
lente du champ magnétique global du Soleil se
superpose a sa variation avec le cycle d’activité.
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Observation des particules solaires les Comme le montre la Figure 3, différents moniteurs
plus énergétiques a neutrons répondent de facon différente : Rome ne

Le Soleil accélere des électrons, protons et ions lors
de certaines éruptions, ou de I’énergie emmagasinée
dans le champ magnétique de la couronne solaire est
libérée de facon explosive. Une question clef pour
identifier les processus d’accélération est de savoir
jusqu’a quelles énergies le spectre des particules
s’étend. Le Soleil donne Vloccasion unique en
astrophysique d’observer les phénoménes éruptifs
dans sa couronne et des particules accélérées qui
s’échappent dans [l'espace interplanétaire. Des
particules jusqu’a quelques dizaines ou centaines de
MeV sont mesurées de fagon continue par des sondes
spatiales. Les moniteurs a neutrons mesurent la
composante haute énergie jusqu’a plusieurs dizaines
de GeV, si elle existe.

Mais une dizaine d’événements solaires seulement
est détectée par les moniteurs a neutrons en
moyenne par cycle d’activité de 11 ans : le Soleil
est certes capable d’accélérer des particules a des
énergies de quelques GeV, mais il s’agit la de cas
extrémes. Lactuel cycle d’activité du Soleil se révele,
la encore, particulierement faible : seulement deux
événements a particules, assez modestes, ont été

détectés par les moniteursaneutrons depuis 2007.

Un événement tres fort a été observé le 20 Janvier 2005.
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voit pas d’exces, parce que les particules accélérées
n’étaient pas assez énergétiques pour accéder a
cette station. Terre Adélie voit un signal bref et tres
fort, dépassant le niveau du rayonnement cosmique
galactique presque d’un facteur 50. Le signal monte
plus lentement a Kerguelen, Oulu, Kiel et le maximum
est bien moindre. Cette différence révele surtout la
directivité des particules solaires. Le moniteur de Terre
Adélie "regardait" pendant cet événement le long de la
direction du champ magnétique interplanétaire. Le gros
des particules venait de cette direction-la. Elles étaient
invisibles aux autres moniteurs, ou les particules
arrivaient plus tard de toutes les directions, aprés avoir
été diffusées par les fluctuations du champ magnétique
interplanétaire.

Cette évolution temporelle nous a conduits sur la piste
de laccélérateur: dans plusieurs articles®* nous avons
comparé le profil temporel des moniteurs a neutrons
avec les processus éruptifs dans la couronne solaire.
Nous concluons que les protons et ions sont sans doute
accélérés aux trés hautes énergies dans des champs
magnétiques complexes de la couronne, dont Ila
restructuration au cours de I'éruption crée des champs
électriques temporaires. Le déroulement précis de ce
processus et la maniére dont les particules atteignent de
si hautes énergies n’est pas encore compris.

3 Masson et al. 2009, Klein et al. 2014, 2015
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Figure 4 - Carte du débit de dose estimé a I'altitude de 11 km par le modéle
SiGLE_RT pendant I'événement solaire a particules du 20 janvier 2005.
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Météorologie de I'espace: le systeme SIEVERT La Figure 4 donne une carte instantanée du débit de dose
(dose par unité de temps) lors de I’événement solaire du
20 Janvier 2005. Des régions en rouge foncé sont les plus
exposées, avec un maximum de 689 pSv (micro-Sievert)
par heure, alors que les régions en bleu, avec une dose de
2 uSv par heure, sont les mieux protégées par le champ
magnétique de la Terre.

Le flux des particules secondaires engendrées par
les rayons cosmiques dans I"atmosphére de Ila
Terre devient important au-dessous d’une altitude
d’environ 40 km. A laltitude des vols de I'aviation
civile, aux alentours de 12 km, la dose biologique
de radiation est environ le double de celle au sol. De
ce fait des personnes se trouvant exposées sur des
durées prolongées font lI'objet d’une surveillance
médicale spécifique. En Europe, chague membre du
personnel navigant de l'aviation civile doit disposer g
d’un bilan de son exposition tenant compte de la route 10
des vols effectués. Des mesures doivent étre prises
par les compagnies pour éviter le dépassement de
seuils d’exposition.
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Dans le cadre du systeme SIEVERT, développé par la
Direction générale de I’aviation civile (DGAC), I'Institut de
radioprotection et de shreté nucléaire (IRSN) et ol

I’Observatoire de Paris, les moniteurs a neutrons des

lles Kerguelen et de Terre Adélie sont utilisés pour ’-M !'I d "ml
la surveillance des flux des rayonnements cosmiques
galactique et solaire. Le flux du rayonnement
galactique est permanent, mais, comme le montre la
Figure 2, lentement variable. Il est mesuré et prédit
pour les mois a venir. Lors d’événements solaires
particulierement intenses, un modele dédié estime la
dose supplémentaire engendrée en chaque point d’un
maillage 3D de 'atmosphére de la Terre. Ces valeurs,
fournies a I'IRSN, permettent d’évaluer les doses
en fonction des routes des vols qui ont été opérés
pendant I'événement.

100 |
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010203040508 1011131719 20222327 30 31 38 39 4142 43 44 45 47 48 52 555960 616970
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Figure 5 - Doses a bord de deux vols types lors des
événements solaires a particules détectés au niveau de
la mer. D’aprés Lantos & Fuller (2004).
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D’un point de vue historique, cet événement, bien
que rare, n’est pas exceptionnel. La Figure 5 donne
I’estimation, par une méthode similaire, des doses
recues a bord de vols types lors de tous les
événements solaires a particules détectés au sol depuis
1942. Le niveau typique de la dose sur ces vols est
d’environ 50 pSv en Pabsence d’événement solaire. Les
événements les plus importants ont été détectés dans
les années 1940 et 1950. Ceux survenus plus tard n’ont
fait que doubler ou tripler la dose de radiation
habituelle. La dose annuelle regue, qui est la valeur
cumulative a surveiller, n’est donc pas fortement
affectée par ce type d’événement. Un événement
solaire majeur doit étre inclus dans la surveillance des
effets cumulatifs, mais une alerte en temps réel ne se
justifie pas dés lors que I'événement individuel ne
constitue pas une menace particuliére d’un point de vue
dosimétrique.

Un nouveau service pour 'aviation civile

L'organisation internationale de I'aviation civile (OACI)
établit un service mondial opérationnel de météorologie de
I'espace a partir de 2019. La France y participe par un
consortium constitué de Météo France et des sociétés ESSP
(European Satellite Services Provider) et CLS (Collecte
Localisation Satellites). Pour le suivi des doses de radiation
par les rayons cosmiques, ce consortium utilisera les outils
développés dans le cadre de SIEVERT, que nous avons

Les moniteurs a neutrons ont été congus dans les
années 1950-1965. Malgré leur age, ils restent
I’équipement standard pour mesurer les particules
les plus énergétiques que le Soleil est capable
d’accélérer. lls sont a ce titre un complément essentiel
des mesures depuis les sondes spatiales aux énergies
plus basses. lls le seront de nouveau pour les projets
Solar Orbiter (ESA) et Parker Solar Probe (NASA) qui
s'approcheront du Soleil jusqu'a 0,3, voire 0,05 fois
la distance Soleil-Terre et fourniront des données
inédites sur les particules jusqu'a des énergies d'une
centaine de MeV. Les moniteurs jouent aussi un rdle
grandissant dans les activités de météorologie de
'espace. C’est parce qu’ils sont en service depuis
longtemps qu’ils nous renseignent sur I’évolution
globale duchamp magnétique du Soleil, quiest unsujet
important pour la compréhension du cycle d’activité.
Le développement d’une base de données spécifique,
NMDB, qui donne un acceés unifié a une grande partie
du réseau mondial des moniteurs a neutrons, a
récemment conduit 3 une meilleure disponibilité
des données pour la communauté scientifique et
pour un nombre croissant d’autres utilisateurs. La
collaboration entre I'IPEV et I’Observatoire de Paris
restera essentielle pour assurer la contribution

P N . P francaise.
adaptés récemment a un fonctionnement en temps réel. Ce ancalse
systéme repose sur des mesures des moniteurs a neutrons et
la disposition en temps réel de leurs données.
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