5. CES CANNELURES EN FORME DE V (ci-dessus), €éloignent les
tourbillons et diminuent ainsi le freinage qu’ils exerceraient sur
I’aile d’'un avion. Une vue en coupe de I’écoulement de I’air au-
dessus de ces cannelures (en haut a droite) montre la topogra-
phie des tourbillons - les couleurs froides correspondent aux
tourbillons tournant dans le sens inverse des aiguilles d’une
montre, tandis que les couleurs chaudes correspondent au sens
des aiguilles d’une montre. Les fléches représentent les
vitesses de I’écoulement au-dessus des cannelures. Pour étre
efficace, les cannelures doivent étre trés serrées, comme les
sillons d’un disque. La peau des requins porte de minuscules den-
ticules (microphotographies de droite) qui semblent remplir la
méme fonction que ces cannelures en diminuant le freinage tur-
bulent exercé sur I’animal lorsqu’il se déplace dans I’eau.

séparant ces cannelures doit étre tres
petit, de I'ordre de 40 micrometres,
comme lessillons d’un disque ; des can-
nelures plus espacées augmenteraient
la trainée.

Des biologistes soviétiques avaient
étudié des structures analogues alasur-
face de la peau des requins, qui rédui-
sent la turbulence. La nature avait-elle
ainsi découvert les cannelures anti-
trainée? La simulation directe de I’écou-
lement turbulent le long de ces rainures
confirma que les structures naturelles
inhibent I’action des tourbillons en les
empéchant de s’approcher trop de la
surface (elles les maintiennent a une
distance d’environ 50 micrométres).

La simulation numérique directe
a également été utilisée pour la com-
mande active (et non passive, comme
avec les cannelures) de la turbulence :
on envisage notamment de déformer
lasurface desailes d’avion en réaction
aux fluctuations de la turbulence du
fluide. En pratique, la surface de I'aile
serait constituée de composants com-
prenant des millions de capteurs et
de microvolets qui réagiraient aux fluc-
tuations de pression et de vitesse de
I’air de maniére a agir sur les petits
tourbillons responsables du freinage
turbulent (voir la figure 4).

Il'y atrois ans seulement, cette tech-
nique semblait irréaliste ; grace a I'ave-
nement des techniques microélectro-

mécaniques, elle est aujourd’hui sur le
point d’aboutir : par ces techniques, on
fabrique aujourd’hui des circuits inté-
grés contenant les capteurs, I’électro-
nique de commande et les microvolets.
La commande active de la turbulence
au voisinage de la surface d’une aile a
été observée chez les dauphins, dont la
remarquable propulsion est probable-
ment due ades mouvements de la peau.

Revenons aux balles de golf, qui
montrent bien comment la texture
d’une surface permet de controler
avantageusement I’écoulement de I'air
(voir la figure 3). Le freinage le plus
importantauquel est soumise une balle
de golf est d@ a la pression de I'air ; il
survient lorsque la pression devant la
balle est notablement supérieure a la
pression derriere elle. Grace a la tur-
bulence engendrée par ses bosselures,
une balle de golf peut étre projetée envi-
ron deux fois et demie plus loin qu’une
balle de taille identique, mais de sur-
face parfaitement lisse.

La mécanique des fluides numé-
rique s’impose aujourd’hui pour I'étude
de la turbulence, parce qu’elle donne
enfin les résultats escomptés. Ces pro-
chaines années, lorsque la vitesse des
superordinateurs dépassera mille mil-
liards d’opérations en virgule flottante
par seconde, les mécaniciens des fluides
aborderont des écoulements turbulents
plus complexes, avec des nombres de

H. Choi, P. Moin et J. Kim

Reynolds supérieurs. Peut-&tre alors
parviendront-ils asimuler I’écoulement
de I'air a travers les passages cruciaux
d’un réacteur d’avion et a obtenir une
visualisation réaliste de I’ensemble pis-
ton-cyclindre d’'un moteur a combus-
tion interne, de ’admission et de la
combustion du mélange combustible,
ainsi que de I’échappement des gaz a
travers les soupapes. Ce type de simu-
lations permettra enfin de commencer
aéclairer les équations découvertes par
Navier et Stokes il y a plus d’un siécle.
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Les rayons
GOSMIGUES

J. CRONIN < T. GAISSER » S. SWORDY

Ces noyaux atomiques provenant de I’espace

ont une energie supérieure a celle que pourraient
communiquer les plus gros accélérateurs

de particules. Les astrophysiciens

recherchent leur origine.

ne fois par seconde, un noyau ato-

mique péneétre dans I'atmosphére

terrestre avec autant d’énergie

gu’une pierre lancée vigoureu-
sement. Appliquée a un proton, cette
méme énergie est 100 millions de fois
supérieure acelle gu’imprimeraient les
accélérateurs terrestres les plus puis-
sants. Quels mécanismes accélerent-
ils des noyaux atomiques et ou se
produisent-ils?

Cette question préoccupe les phy-
siciens depuis la découverte des rayons
cosmiques, en 1912. A I’époque, on
ignorait la nature particulaire des
rayons cosmiques, d’ou leur nom
impropre, qui a subsisté. Le milieu
interstellaire contient des noyaux ato-
miques de tous les éléments, qui se
déplacent dans des champs électriques
et magnétiques. Sans la protection de
I’'atmosphere terrestre, beaucoup plus
de rayons cosmiques arriveraient jus-
gu’au sol. Les populations des régions
montagneuses ou les personnes qui
prennent frequemment I’avion ont au-
dessus d’elles une épaisseur d’atmo-
sphéere moindre et recoivent plus de
radiations que les autres.

La caractéristique la plus remar-
guable des rayons cosmiques est I’ab-
sence apparente de limite a I’énergie
maximale de ces particules. La plupart
des sources connues de particules élec-
triguement chargées, tel le Soleil, émet-
teur de protons dans le vent solaire, ne
produisentaucune particule d’énergie
supérieure a une limite spécifique.

Certes, le nombre de rayons cosmiques
observés décroit avec I’énergie, mais
on en détecte jusqu’aux énergies les
plus élevées mesurables. Aux énergies
supérieures a 300 milliards de fois la
masse au repos du proton (lamasse est
équivalente a I’énergie, selon la rela-
tion d’Einstein), les rayons cosmiques
sont si rares qu’il n’existe pas encore
de détecteur assez gros pour mesurer
leur flux extrémement faible.

Toutefois, des rayons cosmiques de
trés haute énergie sont observés indi-
rectement, a raison de un toutes les
quelques années : lorsque ces rayons
cosmiques percutent I’atmosphere,
ils créent des myriades de particules
secondaires, qui sont plus faciles a
détecter. Le 15 octobre 1991, par
exemple, un observatoire de rayons
cosmiques installé dans le désert de
I’'Utah a enregistré une gerbe de par-
ticules secondaires créée par un rayon
cosmique d’énergie égale a 50 joules
(3 x 1020 électronvolts). Le flux de
rayons cosmiques diminue réguliere-
ment jusqu’aenviron 10 électronvolts,
puis ladiminution s’accentue aux éner-
gies supérieures, ce qui indique que les
rayons cosmiques d’énergie supérieure
sont d’origine différente.

En 1960, a I’'Institut Tata de Bom-
bay, Bernard Peters proposa que les
rayons cosmiques de faible énergie nais-
sent principalement au sein de notre
Galaxie, tandis que ceux d’énergie supé-
rieure sont émis par des sources extra-
galactiques. En effet, les protons
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Les rayons cosmiques, qui sont des
noyaux atomiques se déplacant
presque a la vitesse de la lumiére,
vivent dans un univers étrange : leur
temps s’écoule plus lentement que
le notre en raison d’un phénoméne
bien décrit par la théorie de la
relativité restreinte. Quand ils attei-
gnent la Terre, ces noyaux percu-
tent les noyaux atomiques du gaz
atmosphérique a trés haute altitude.
Une partie importante de I’éner-
gie incidente est transformée en
particules subatomiques, tels des
muons, qui, a leur tour, heurtent vio-
lemment d’autres atomes de I'at-
mosphére, ce qui crée une «gerbe
atmosphérique». Des rayons gamma
sont également émis.




La yie-d’-l:lh rayon cosmique

Les premiéres particules créées-a'prgs la col-

- lision se p‘r\opagent ades \ﬂtesses supérieures *
ala vitesse de la lumiére dans I’'atmosphére
(inférieure a la vitesse de la lumiére dans le -

vide) et, de ce fait, émettent des rayons
gamma Cerenkov (cet effet est I’analogue
optique du bang créé par les avions qui fran-
chissent le mur du son). .




FLUX RELATIF DE PARTICULES

d’énergie supérieure a 1019 électron-
volts sont trés peu déviés par les
champs magnétiques de notre Galaxie.
Si ces particules provenaient de notre
Galaxie, leur répartition varierait selon
la direction, car la Galaxie ne s’étend
pas symétriquement autour de nous.
Or, la répartition est isotrope.

Naissance
dans les supernovae

Ce raisonnement montre a quel point
les rayons cosmiques restent mysté-
rieux. Les astrophysiciens ont émis des
hypothéses sur les mécanismes de leur
production, mais aucune n’est comple-
tement satisfaisante. La difficulté tient
en partie & la médiocre connaissance
des conditions (tres différentes de celles
que I’'on connait sur la Terre) qui
régnent dans les régions ou naissent
ces particules. Notamment, I’espace
interstellaire ne contient qu’un atome
par centimetre cube, une densité bien
inférieure a celle du meilleur vide
que I’'on sache créer. En outre, dans ces
régions, les champs électriques et
magnétiques interagissent avec une
population diffuse de particules char-
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1. LES SUPERNOVAE semblent étre les accé-
lérateurs de particules qui engendrent les
rayons cosmiques. Lors de la traversée de
I'onde de choc en expansion créée par I'éjec-
tion de matiére des supernovae, les particules
cosmiques gagnent un peu d’énergie. Les
champs magnétiques environnants sont si irré-
guliers que les particules peuvent traverser
I'onde de choc des centaines, voire des mil-

liers de fois, jusqu’a ce qu’elle s’échappe sous la forme de rayons
cosmiques. La plupart des noyaux seraient peu accélérés. Cette des-
cription est corroborée par la forme générale du spectre d’énergie
des rayons cosmiques (a gauche), qui décroit lorsque I’énergie aug-

gées, encore moins nombreuses que les
atomes neutres.

Ce milieuestmoinscalme qu’iln’y
parait : la matiére est si rare que les
forces électriques et magnétiques agis-
sent sur de grandes distances sans étre
notablement amorties. Dans notre
Galaxie, I’espace contient ainsi un
plasma énergétique et turbulent, com-
posé d’atomes partiellement ionisés.
Les mouvements sont difficiles a détec-
ter al’échelle de temps humaine en rai-
son des grandes distances qui nous
en séparent, mais ces mémes distances
permettent a des forces modérées de
produire des résultats impression-
nants : une particule n’est habituelle-
ment accélérée que pendant quelques
secondes dans les accélérateurs de par-
ticules, mais elle pourrait demeurer
des années ou méme des millénaires
au sein d’un «accélérateur cosmique».

Les astronomes pensent depuis
longtemps que la majorité des rayons
cosmiques—ceux dont I’énergie est infé-
rieure aenviron 101 électronvolts— pro-
vient des supernovae, c’est-a-dire des
explosions d’étoiles. En effet, la puis-
sance totale des rayons cosmiques
observés n’est que lIégerement inférieure

acelle libérée dans le milieu galactique
par les supernovae, au nombre de trois
par siécle en moyenne. Peu de sources
ont cette puissance dans notre Galaxie.
Lorsde I’effondrement d’une étoile
massive, les couches externes de I’étoile
sont éjectées a plus de 10 000 kilometres
par seconde. De méme, une quantité
considérable d’énergie est libérée lors-
gu’une naine blanche se désintegre, lors
d’une explosion thermonucléaire. Dans
ces deux types de supernovae, la
matiere est éjectée a des vitesses super-
soniques, ce qui crée une puissante onde
de choc dans le milieu interstellaire.
Cette onde de choc accélére les noyaux
de lamatiére qu’ils traversent, les trans-
formant en rayons cosmiques. Les
rayons cosmiques étant électriquement
chargés, ils ont des trajectoires tor-
tueuses a travers les champs magné-
tiques interstellaires, de sorte que leur
direction d’arrivée sur la Terre ne four-
nit aucune indication de leur origine.
En étudiant le rayonnement syn-
chrotron parfois associé aux restes de
supernovae, les astrophysiciens ont
découvert des indications plus directes
du rdle accélérateur dessupernovae. Le
rayonnement synchrotron est caracté-
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mente. Le «<coude» dans la courbe indiquerait que la plupart des noyaux
sont accélérés par un mécanisme incapable de fournir plus de 101°
électronvolts environ. Les noyaux ayant des énergies supérieures
seraient produits par une source dont on ignore encore la nature.
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