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Par sa flexibility, le programme permet une introduction directe
de l'energie au lieu du calcul fait ä partir du parcours, ainsi qu'une
selection d'isotopes definis et un branchement pour les evenements

mesoniques ou non mesoniques. Le stockage des resultats intermediaires
a l'avantage de ne pas allonger la partie combinatoire du programme.
Cette forme de programme a ete choisie pour limiter la duree des

calculs en vue de la vitesse restreinte du type de calculateur ä notre
disposition.

Nous remercions le professeur W. Nef, directeur de Flnstitut de

mathematiques appliquees, les membres de la section « Hautes

energies» de l'Institut de Physique de l'Universite de Berne, parti-
culierement M. Nikolic pour des discussions d'une grande importance

pour notre travail.

Seminaire de Physique theorique
de l'Universite de Berne.

1. Barkas, 1., U.C.R.L., 3769.
2. Demers, P., Ionographie, Ottawa, 1958.

H. Debrunner, F. G. Houtermans et W. Lindt. — La periodicite
solaire diarne du rayonnement cosmique.

Les fluctuations de la composante primaire du rayonnement
cosmique s'etudient ä l'aide de chambres d'ionisation, de sortes de

telescopes a mesons et de compteurs de neutrons. Deux types de ces

fluctuations, dus soit aux grandes eruptions du rayonnement
cosmique d'origine solaire, soit au decroissement decouvert par S. E. For-
bush, sont aperiodiques.

Pour le premier, on constate d'intenses perturbations magne-
tiques solaires et des extinctions radiosolaires dans les longueurs
d'onde de 10 et 20 cm precedant d'environ une heure l'accroissement
de l'intensite de la radiation cosmique provoquee par les eruptions
chromospheriques ä l'interieur du soleil lors desquelles, dans l'espace
de quelques minutes, l'intensite peut atteindre jusqu'ä trente fois sa

valeur normale, pour retomber ä cette valeur apres quelques heures.

De telles fluctuations sont rares; eile n'ont lieu que tous les trois ou

quatre ans. Jusqu'ä ce jour, on n'en a observe que cinq, et seule la
derniere du 23 fevrier 1956 l'a ete avec soin. Une etude systematique

par le reseau des stations installe dans le cadre de l'Annee geophysique
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serait susceptible de fournir des informations precises sur le meca-
nisme d'acceleration des particules cosmiques sur le soleil.

C'est S. E. Forbush [Fo 1938] qui a observe pour la premiere fois

l'autre type de fluctuations aperiodiques: Dans l'intervalle de

quelques heures, l'intensite des rayons cosmiques diminue de 2 ä

15%, et, ne retrouve sa valeur qu'apres quinze jours au plus. Ces

decroissements de Forbush semblent lies ä de fortes perturbations
magnetiques solaires precedant de vingt-quatre ä trente-six heures

le decroissement de l'intensite du rayonnement cosmique et accom-

pagnees de remission de nuages de plasma se deplafant a une vitesse

allant jusqu'ä 3000 km/sec en direction de la Terre, et deviant une

partie de la radiation cosmique qui atteint la Terre, comme l'a
confirme la constatation que nous avons faite d'une correlation entre
l'acceleration seculaire du satellite russe 1958 Delta I (fusee porteuse
du Sputnik III) et l'intensite du rayonnement cosmique pendant les

decroissements de Forbush [De I960].
L'examen de divers types de fluctuations periodiques a permis de

distinguer avec certitude le cycle diurne solaire, le cycle de vingt-sept
jours (duree de la rotation solaire) et le cycle annuel. Ces trois cycles
sont dus au mouvement de la Terre par rapport au soleil et ä une
modulation de la chute du rayonnement cosmique sur la Terre que
l'on s'explique par l'influence des nuages plasmatiques emis par le

soleil. De plus un grand cycle de onze (resp. vingt-deux) ans peut etre
attribue ä la variation de l'activite solaire.

Auc-une periodicite siderale susceptible de localiser des sources
inter- ou extragalactiques du rayonnement cosmique n'a ete jusqu'ici
observee. Cela corrobore l'observation par les astronomes de nuages
plasmatiques interstellaires d'une etendue maximum de dix annees
lumiere porteurs de champs magnetiques de l'ordre de 5.10-7 Gauss.

C'est lä que se trouve peut-etre la cause de l'isotropie du rayonnement
cosmique.

Nous avons etudie specialement la periodicite diurne sur la base

des resultats enregistres 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] ä la sous-commission «Cosmic Ray
Intensity-Time Variation» de l'Annee geophysique internationale. Iis
comportent deux blocs comptant chacun six compteurs au BF3
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ennchi en B10 enregistrant les neutrons produits par la composante
nudeaire (neutrons et protons rapides) dans une epaisseur de plomb
de 13 cm. Notre station est situee ä une latitude geomagnetique de

47.i° N pour laquelle on doit s'attendre ä observer une energie E
des primaires superieure ä

E > 3,1 BeV/nucleon

W(E). <yo/B«V

10

5

2

1

0,5

0,2

0,05

0,02

5 10 20 50 100 200 E BeV

Fig. 1.

Couplage W (E) pour 9 39,9°
h 700 g/cm2.

Compteurs de neutrons.

Miis Simpson [Si 1956] a montre recemment que le minimum devrait
et'e calcule ä partir d'une latitude magnetique resultant d'observa-
ti<ns sur les rayons cosmiques eux-memes, ce qui correspond ä une
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rotation de 45° du plan equatorial magnetique dans la direction Est,
donnant pour notre station 40° N, et fournit une energie

E > 5,3 BeV/nucleon

(Selon les observations de Simpson, il est necessaire de prendre en
consideration les zones eloignees du champ magnetique terrestre.)

La sensibilite de notre enregistreur pour les differentes energies
des primaires est visible ä la figure 1 montrant le couplage W
(«coupling constant» de la litterature en anglais) en fonction de

l'energie E. W (E) dE designe le pourcentage de l'intensite moyenne
des neutrons produits par l'intensite moyenne des primaires dans
l'intervalle d'energie E, E + dE. Ce couplage W permet de calculer
la variation du spectre primaire ä partir des variations d'intensite
des diverses composantes mesurees en des stations situees ä diflerentes
latitudes.

En prenant la moyenne de nos donnees corrigees 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
ä la figure 2. L'intensite atteint son minimum ä 0 h. 30, heure locale,

/""V.Intensite, °/00 /' \/ K
Temps local

Fig. 2.

Variation diurne solaire de la composante nucleaire au Jungfraujoch
d'octobre 1958 ä juillet 1959.

et son maximum entre 14 h. 30 et 16 h. 30. L'accroissement de

l'intensite passant par deux maxima secondares ä 1 h. 30 et 9 h. 30 est
relativement plat compare au decroissement du soir.
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Pour obtenir des informations plus precises sur la periodicite
diurne, L. I. Dorman [Do 1957] a analyse les amplitudes de variation
diurne des differentes composantes pour plusieurs latitudes geo-

magnetiques. Ces mesures lui ont permis de determiner le spectre des

primaires responsables de la variation diurne. Les mesures de Dorman

pour les annees 1937-51 conduisent ä poser

oil D (E) est le flux moyen des primaires d'energie E, et S D (E) le

flux des primaires anisotropes provoquant la variation diurne.
En utilisant le spectre de Dorman pour l'analyse de nos mesures,

nous avons pu localiser la source du rayonnement anisotrope provoquant

la variation solaire diurne. Pour expliquer que pendant les

dix mois de notre enregistrement les variations ont etc minimes, il
faut admettre que la source se meut avec le soleil dans le plan de

l'ecliptique. II est done desirable de s'en referer au Systeme Terre-
Soleil. En appelant % la projection, dans le plan equatorial, de Tangle
entre le soleil et la source, on trouve

SD (E)

D(E)
jO E < 6,6 BeV

{ a E_1 E > 6,6 BeV

a 0,14 BeV

X 155,2°

SCXJRCE

SOURCE

Fig. 3a.

Position de la source, du soleil et de la terre
dans le plan de l'ecliptique.
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mesure, dans le plan equatorial, ä gauche de la direction Terre-Soleil,
et la position de la source change conformement ä la rotation de la
Terre autour du Soleil (fig. 3a). II s'agit done d'une source virtuelle
causee par la modulation solaire des primaires. Pour se l'expliquer,
on peut admettre que les particules primaires perdent de leur energie
ä proximite du Soleil, ce qui rend anisotrope le ravonnementcosmique
au voisinage de la Terre: tout se passe alors comme s'il y avait une

source ä l'oppose du Soleil.
De son cote, en se referant ä dix stations situees ä une latitude

magnetique allant de 0° ä 80° et aux annees 1937-51, Dorman a

trouve un angle de

La divergence entre nos resultats et ceux de Dorman peut etre due

aux raisons suivantes:

1. Contrairement ä Dorman, nous avons utilise les coordonnees

magnetiques de Simpson. Avec ces coordonnees, toutes les stations
de l'U.S.S.R. sont situees plus au sud, et Tangle y; de Dorman
est trop petit.

2. En calculant une moyenne pour une periode de quinze ans tou-
chant deux cycles solaires, Dorman n'a pu mettre en evidence
l'influence de l'activite solaire. Par contre, nos mesures ont ete

faites dans un bref intervalle tombant dans une periode d'activite
solaire intense. La position de la source virtuelle semble done

dependre de l'activite solaire. II scrait d'un grand interet de suivre
cette variation de position de la source pendant un cycle solaire

entier (vingt-deux ans).

Puisqu'on trouve la meme valeur de -/ pour les stations situees ä

differentes latitudes magnetiques, on peut conclure que cette source
virtuelle n'est pas ponctuelle mais repartie sur tout un meridiem
Dans la formule suivante du spectre d'energie de la composante
anisotrope:

le facteur a avait ete tout d'abord estime grossierement ä la valeur

a 0,14 BeV

y 82° ± 8°

8 D (E)
D (E)

E < 6,6 BeV

E ^ 6,6 BeV
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En realite, il varie d'une station ä l'autre, dependant surtout de la

latitude geographique de la direction d'origine des particules cos-

miques. II est preferable d'exprimer a en fonction de la latitude
ecliptique a et non de la latitude geographique afin de tenir compte
de la position de l'equateur solaire. Cela veut dire que nous supposons

que la source virtuelle precede d'environ 157 jours (selon Dorman
83 jours) le mouvement du Soleil dans son plan ecliptique. La fonction

a (a) est donnee ä la figure 3b. Le point correspondant ä notre
station s'y accorde bien avec la courbe donnee par Dorman.

La latitude ecliptique au moment du maximum d'intensite jour-
naliere d'oü nous recevons la composante anisotrope des primaires
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Fig. 3b.

a (a).

presente un cycle annuel. Nous pouvons done nous attendre ä un
cycle annuel de la variation diurne, ce qui donne la relation suivante:

a (d) 5 — 23,5° cos (jg [d — <p])

a: latitude ecliptique moyenne d'oü nous parvient la radiation
anisotrope;

d: jours ecoules depuis le debut de 1'annee;

{89,
si l'on donne ä ^ la valeur de Dorman

15, si Ton donne ä x notre valeur.

II s'en suit la relation suivante:

a (d) a 23,5° cos [d — cp]^ •
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Les fonctions a (d) et a (d) sont representees ä la figure 4. En
efTectuant pour chaque mois une moyenne elargie calculee ä l'aide du
mois precedent, du mois present et du mois prochain, on peut
determiner avec plus de precision le facteur a. Les points obtenus sont

marques dans la figure 4b. Malgre la faible statistique, les donr.ees

experimentales s'adaptent plus ou moins bien ä la courbe determinee
theoriquement pour la valeur 155,2°. Quant aux maxima secon-
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daires ä 1 h. 30 et 9 h. 30, dus ä une composante anisotrope, on peut
avec certitude exclure le Soleil comme leur source immediate. On
n'a pas encore de modele theorique capable de rendre compte de tous
les phenomenes experimentaux et la poursuite des recherches sur la
variation diurne s'impose. La correlation entre la variation diurne
et le cycle d'activite solaire pourrait fournir des informations pre-
cieuses. Nous pensons qu'un modele magneto-hydrodynamique expli-
quera les variations des primaires ainsi que la source virtuelle et nous

renseignera sur la couronne solaire exterieure.

** *

Nous remercions le Fonds national suisse, la Fondation pour la
Station scientifique du Jungfraujoch et en particulier son president,
le professeur A. von Muralt, ainsi que la Commission pour la Science

atomique de leur aide financiere, les professeurs G. von Salis et
A. Mercier de leur aide dans nos travaux ainsi que MM. J. Geiss,

W. Rutsch et Mlles T. Holenstein et C. Mühlemann de leur aide

pratique. M. L. Delbouille, Mlle G. Roland et surtout M. H. Wiederkehr

ont eu l'amabilite de surveiller nos appareils et ont contribue ä

reunir les resultats des mesures sur lesquels les considerations ci-dessus

s'appuient.

Institut de Physique
et Seminaire de Physique theorique

de V Universite de Berne.
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