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Plateforme Educative Rayons cosmiques et muONs

Observatoire du Pic du Midi
fondé en 1873
altitude 2877m

Rayons cosmiques

découverts en 1912 (Viktor Hess)

altitude 5300m
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Plateforme Educative Rayons cosmiques et muONs

Les rayons cosmiques
au Pic du Midi

1939 Pierre Auger : trés grandes gerbes cosmiques

1948 Cecil Powell : désintégration d’un pion

cosmique en muon puis en électron
1950 Patrick Blackett : nouvelle particule, 'Hypéron

2012 Le retour des rayons cosmiques
au Pic du Midi

2019 Inauguration d’e-PéRON

2022 L’aventure continue !




Les rayons cosmiques
au Pic du Midi

Vidéo de la chambre a brouillard installée au musée du Pic du Midi :
On observe une forte agitation. Pourtant, ce qu’on voit ce ne sont que les particules dont le parcours est

dans le plan de la chambre a brouillard. Or, il y a beaucoup plus de particules qui nous traversent

verticalement !

1ére photo : électrons et muons (peu de déviation pour les muons)

2éme photo : particule alpha

3éme photo : proton. '/

e



Chambre_brouillard2.mp4

https://eperon.omp.eu/

Plateforme Educative Rayons cosmiques et muONs

e-Péron : 4 expériences

- effet est/ouest

- gerbes de particules

- durée de vie du muon

- énergie




https://eperon.omp.eu/ e

E-PERON ? EXPERIENCES RESSOURCES CONTA

Rayons cosmigues et muons

Guide d'utilisation

Organisation du projet

Partenaires

— Le principe

— Laboratoire virtuel

— Objectifs et motivations : quels utilisateurs ? Pour quoi faire?

Le principe

e-PERON est I'acronyme de Plateforme Educative sur les Rayons cosmiques et les muONs. Ce nom fait
référence a I' « hypéron », particule composite découverte au Pic du Midi en 1950 en étudiant le rayonne-
ment cosmique. e-PERON est un projet pédagogique intégralement dédié & la formation dans I'enseigne-



S | https://eperon.omp.eu/ -

Pateforme Educatve Rayons cosmiques ot muONs E-PERON?  EXPERIENCES ~ RESSOURCES ~ CONTACT

- : £ Accés aux données
Catégorie : Vie moyenne du muon

Vie moyenne du muon

Effets Est/Ouest

Expérience Rossi

VIE MOYENMNE DU MUON VIE MOYENME DU MUON EFFET
Traitements des données
VIE Mi
L-"'l.*‘;;-.;'- L
.'-q':""-.'_________"“_ ’_{I_‘_'_‘—‘-l- i
C oy "—-':—-_._,.:,________',_‘_‘_-_ = - |
10 i - = e

Contexte / Vie moyenne du muon

— Peut-on faire de la physique des parti-
cules en étudiant le rayonnement cos-

i ) Acces aux donnees
mique ? — La découverte du muon— A vous

[..]

—Accéder a l'interface de requéte de don-

nees.

¥

-
-
e

Protocole expérimental / Vie

moyenne du muon

ACTIVITE PEDAGOGIQUE VIE MOYENNE DU MUOM QLIE cherche-ton 3 mesurer ? Le muon (sym—
bole p-) est une particule élémentaire in-
stable qui se désintégre en un électron, un

[.]
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Plateforme Educative Rayons cosmigques &t muNs

Archives

https://eperon.omp.eu/

E-PERON ?

ACTIVITE PEDAGOGIQUE

French Teacher Program
20-25 octobre 2019
CERN

Cyille BRUDOUN
Cawrdiaaleor 8 projel o-FERRN

Poster de présentation d'e-PERON

Poster de présentation d’e-PERON & téléchar-

ger ici.

Présentation d'e-PERON

Support de présentation de la plateforme
e-PERON utilisée notamment dans le cadre
de formation d'enseignants (stage Cosmos a
I'école/IN2P3 au [..]

RAYOMNS COSMIQUES ET MUONS

EXPERIENCE ROSSI

GUIDE D'UTILISATIOR

EXPERIENCES RESSOURCES CONTACT

RAYOMNS COSMIQUES ET MUONS

Qu’est-ce que le rayonnement cos-
mique ?

1/ La radioactivité naturelle2/ Les gerbes at-
mosphériques3/ Le spectre du rayonnement
cosmique 1/ La radioactivité naturelle

Partout & la surface [..]

RAYONS COSMIQUES ET MUONS




Rayon cosmigue
primaire (proton)
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e-Péron : 4 expériences

- gerbes de particules
- énergie

- durée de vie du muon
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e-Péron : 4 expériences

- gerbes de particules
- énergie

- durée de vie du muon



Nuclear disintegrations with electronic elements

Plate 92

Gy
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Plateforme Educative Rayons cosmiques et muONs

e-Péron : 4 expériences

- effet est/ouest

- énergie

- durée de vie du muon
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Interaction des rayons

cosmiques avec la matiere

e-Péron : 4 expériences

- effet est/ouest

Rossi 1933 ™ ol A

- gerbes de particules

- énergie

- durée de vie du muon
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Interaction des rayons

cosmiques avec la matiere

e-Péron : 4 expériences

- effet est/ouest

Rossi 1933 ™ ol A

- gerbes de particules

- énergie

- durée de vie du muon




Gy

ERON

Plateforme Educative Rayons cosmiques et muONs

e-Péron : 4 expériences

- effet est/ouest

- gerbes de particules

- durée de vie du muon




Plateforme Educative Rayons cosmiques et muONs

e-Péron : 4 expériences

- effet est/ouest

- gerbes de particules

- durée de vie du muon
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Plateforme Educative Rayons cosmiques et muONs

e-Péron : 4 expériences

- effet est/ouest
- gerbes de particules

- énergie



Photomultiplicateur

Scintillateur

Carte de
comptage

————— scintillateur

Ordinateur

Gy

ERON

Plateforme Educative Rayons cosmiques et muONs

e-Péron : 4 expériences

- effet est/ouest
- gerbes de particules

- énergie



Mesurer les rayons Cosmiques https://eperon.omp.eu/

i o Accélération
Scintillateur Photocathode  (dvmodes)
s Scintillateur Focalisation Anode
: Signal électrique
Réflecteur -L
TGO
L le?

Muon cosmique

Photomultiplicateur Plateforme Educative Rayons cosmiques et muONs

W @ = - ﬁ @ l- LXTerminal “- LxTerminal ”Dmucnic l
W

File Settings Help

“Muon Rates || Pulse Analyzer | Muon Decay | Muon Velocity | Status | DAQ Output | GPS Output |
‘v v cho ¥ chl ¥ ch2 ¥ ch3 P trg| rate [Hz] scaler
T T T T channel 0 |76.43 8712590.00
channel 1 |64.02 7297453.00
channel 2 |0.00 0.00
channel 3 |0.00 0.00
] trigger 5.34 608366.00
L
&
& a0f |
201 i
W"‘“‘*"W started: [28.09.2021 13:44:42
0500 o0 00 - daq time: [113993.56 s
Time (s) +137e5 mas rate: [99311164550.06 Hz
DOO|+ - |Bv cudeme yasss | cwnan | stopo
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RESULTATS DONNEES

Effet E Début: Fin: Nbre de Bins: lin/log
01/01/2021,00:00 | 102/02/2022, 11:03 50
Ajustement de la Fonction : Visualisation des données
Fonction 15k

Exponentielle

intervalle Exem.
0 7 1 paull

Valider [ 23
Mesure experimentale: 4 770

Sk —

Resultat de l'ajustement :

2.5k
Fonction = exponential
y= ae“bx. ) 1] 1 2 3 4 5 B 7 8 9
Mesure expérimentale -8 Modélisation
F= y =12546.84e"(-0.43x)
Les données sont biaisées entre 0 et 0.1ps a cause du deadtime de la carte d'acquisition.

4= 12546.84 « Abscisse At (ps) : Différence de temps entre l'arrivée d'un muon dans le bidon et sa désintégration en microsecondes.

« Ordonnées Nombre d'événements : Décompte du nombre d'événements compris dans l'intervalle d'échantillonnage
b= -0.43 sélectionné

r2= 0.97
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https:/leperon.omp.eul/experiences/acces-donnees/

enne du muon RESULTATS DONNEES

/°  Effet Est-Ouest Début: Fin: lin/log Detecteur
01/05/2018, 00:00 | 02/02/2022,11:47 12-34

Rossi

Histogramme (projection sur l'axe y)

30k

1]
g
=

e
.

[1} 2 4 [} 8 10 12 14 16 8

Mombre de mesures

2
g

Taux de coincidence x100 (Hz}

-®- ratei2 -4 rate34

Distribution temporelle

25

: d'événements x100 (Hz)
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Plateforme Educative Rayons cosmiques et muONs E-PERON ? EXPERIENCES RESSOURCES CONTACT

GUIDE D'UTILISATION

Accés aux données

RESULTATS DONNEES

Début : Fin:

18/03/2018, 00:00 02/02/2019, 11:50

Distribution temporelle des coincidences

Taux d'eévénements

Mar'18 Apr'18 May '18 Jun'18 Jul'18 Aug '18 Sep'18 Oct™8 Nov'18 Dec 18 Jan'19 Feb'19

Nombre d'evenements dans une fenetre de 15 min

Afficher les données Plomb

Distribution des configurations

llg
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RGN I EUNALLIVE NaFUN LSS T T E-PERUN ¢ EAPERIENGES HESSUUKGES LUNIAL
Acceés aux données
g
5 8
c
b
&
S 6
]
8
4
2
Mar '18 Apr'18 May '18 Jun 18 Jul'18 Aug '18 Sep'18 Qct™8 MNov'18 Dec 18 Jan 19 Feb"19

MNombre d'evenements dans une fenetre de 15 min

Afficher les données Plomb
Distribution des configurations
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Afficher l'analyse courbe de transition

Frnarnn @ 2021 CPPM Prwrared hu CPPM
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[ ————— E-PERKUN ¢ EAFERIENUGES HESSUURUES UUNIAU

Acces aux données
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https:/leperon.omp.eul/experiences/acces-donnees/

RESULTATS DONNEES

Téléchargement des données par Année

date début date fin Fichier Json
01/01/2015 31/12/2015 Télécharger
01/01/2016 31/12/2016 Télécharger
01/01/2017 31/12/2017 Télécharger
01/01/2017 31/12/2017 Télécharger
01/01/2018 31/12/2018 Télécharger
01/01/2019 31/12/2019 Télécharger
01/01/2020 31/12/2020 Télécharger
2021 process time900s Télécharger
01/01/2021 Télécharger

Recherche des données par Date

Début: Fin:

01/01/2021,00:00 | 102/02/2022,12:29

date début date fin Fichier Json

01-01-2021 24:00 02-02-2022 12:29 Télécharger
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https:/leperon.omp.eultraitements-des-donnees/

& — GUIDE D'UTILISATION
nteforme Educative Rayons cosmiques &t muONs E-PERON ? E)‘:PEFH ENCES RESSOURCES CONTACT

. ; Accés aux données
raitements des données

Vie moyenne du muon

Effets Est/Ouest

Vie moyenne du muon Expérience Rossi

Tutoriel de traitement des données : eperonVM.pdf PIiEmeans Mos o

« traitement en ligne (visualisation)
» téléchargement des données et traitement avec un tableur (LibreOffice Calc) ou avec un
programme python
Exemple de traitement avec tableur : eperonVM2021.0ds

Programme de traitement python : eperonVM.py (fichier .zip @ décompresser)

Effet Est Ouest

Tutoriel de traitement des données : eperonEQ.pdf

Fuvarmnla Aa traitamant sunas tahlaor - anacran B0 ade
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https:/leperon.omp.eultraitements-des-donnees/

Vie moyenne du muon : eperonVM2021.ods

eperonVM2021.ods - Libre Office Calc -
Fichier Edition AFffichage Insertion Format Styles Feuille Données Outils Fenétre Aide
oA iy § Fa .| 2 1 T
-B-H- A48 s B E- 3 & & Uil i 2 B @ i =
tbetins | v [[10 |~/ @ @@ -B-FFTEJ[E DJHEB-%00E B =E=
110 v | & ¥ v = | =1/LN(G3) -
A | & | | o | e | ¢ | < | w [EE 1 [ « L [ mF7
1 |"date” "value" At (ys) N N- bruit
2 ['2021-01-01T23:31:35.5872" 6,08 0 0
3 ['2021-01-01T23:31:35.5872" 6,08 1 50511 49511/ 0,62275538 B2928,325
4 ['2021-01-01T23:31:50.1022" 2,235 2 33966 32066 0,00865555 0,05370629
5 ['2021-01-01T23:31:50.1022" 2,235 3 20377 19377 0,99733502 0,07861796
6 |'2021-01-01T23:32:00.470Z" 0,507 4 13898 12898 2993,89476 B
7 ['2021-01-01T23:32:00.470Z" 0,507 5 8616 7616 18,5046149 0,04944627
8 ['2021-01-01T23:32:38.3132" 1,192 & 5887 4887
9 ['2021-01-01T23:32:38.3132" 1,192 7 3992 2992
"2021-01-01T23:32:39.004Z" 0,149 B 3068 2068 tau=[2,11147059
11 ['2021-01-01T23:32:39.004Z" 0,149 9 2286 1286
12 ['2021-01-01T23:32:49.7182" 0,536 10 1620 620
13 ['2021-01-01T23:32:49.7182" 0,536 0
14 ['2021-01-01T23:32:57.3212" 3,004 bruit= 1000
15 ['2021-01-01T23:32:57.3212" 3,004
16 |'2021-01-01T23:33:41.2127" 0,387
17 ['2021-01-01T23:33:41.2127" 0,387
18 ['2021-01-01T23:34:01.171Z" 0,358
19 ['2021-01-01T23:34:01.171Z" 0,358
20 |"2021-01-01T23:34:08.169Z" 0,238 1000000
21 “2021-01-01T23:34:08.1692‘| 0,238 f(x) = 555016644599 exp( - 0,45902038452409 X )
22 |"2021-01-01T23:34:30.2017" 0,566 R 0090923337178
23 |"2021-01-01T23:34:30.2017Z" 0,566 '
24 |"2021-01-01T23:34:31.583Z" 2444
25 |"2021-01-01T23:34:31583Z" 2444 100000
26 |"2021-01-01T23:34:37 286" 0,566
27 |"2021-01-01T23:34:37 286" 0,566
28 |"2021-01-01T23:35:11.846Z" 3,517
29 |"2021-01-01T23:35:11.846Z" 3,517
30 |"2021-01-01T23:35:13.8332" 1,758
31 |"2021-01-01T23:35:13.833Z" 1,758 10000
32 |"2021-01-01T23:35:25.4117" 0,328
33 |"2021-01-01T23:35:25.4117" 0,328
34 |"2021-01-01T23:35:43.0362" 4,023
35 |"2021-01-01T23:35:43.0362" 4,023
36 |"2021-01-01T23:36:15.7827" 2,146
37 |"2021-01-01T23:36:15.7827" 2,146 1000
38 ["2021-01-01T23:36:56.3037" 1341 0 2 4 & 8 10 12
39 |"2021-01-01T23:36:56.3032" 1,341
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https:/leperon.omp.eultraitements-des-donnees/

Vie moyenne du muon : eperonVM2021.pdf

III Programme python

1. Télécharger un fichier de données .json (cf. I1.1)

2. Télécharger le programme Vie_moyenne.py sur le site eperon.omp.eu

3. Lancer le programme Vie_moyenne.py, par exemple en ligne de commande :
$python3 Vie_moyenne.py

4. Sélectionner le fichiers de données téléchargé (.json)

5. Le programme trace les graphes correspondants, estime le niveau de bruit et calcule la durée
de vie du muon.

6. Le programme peut étre modifié a sa convenance.

VieMoyenne2021.json

) —— comptes

10 1 bruit estimé : 155

1 ; —— comptes - 155
| 1 . ajustement linéaire :
T=2.244us R*=0.99312

4
o
E
QL
=
]
>
ol
© 107 1
E -
a 1
E |
o
: 1

102 4

At(ps)
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https:/leperon.omp.eu/

A vous de jouer!


https://eperon.omp.eu/

| |
“u

u
Py

EROM

https:/leperon.omp.eu/contact/accompagnement/

Plateforme Educative Rayons cosmiques et muONs

Service éducatif de 'OMP : service_educatif@obs-mip.fr

Renaud Blyweert et Olivier Espagnet

Coordination d’ePéron au Pic du Midi : olivier.espagnet@obs-mip.fr

Pl d’e-Péron : Damien Dornic

Centre de Physique des particules de Marseille (in2p3)



https://eperon.omp.eu/contact/accompagnement/
mailto:service_educatif@obs-mip.fr
mailto:olivier.espagnet@obs-mip.fr

\

Télescope a muons

Observatoire du Pic du Midi Ve

Régie du Pic du Midi : https://picdumidi.com/

IMuon tesi| Pulee Analyzer | Muon Decy | Muon velocity | Statug | DAG Output | GPS Output

100

http://gappic.bagn.obs-mip.fr/ s . M IRY

Visites pédagogiques des quartiers scientifiques : T — T

=
g
.
"
&

40|

20

o
5 1 15 20 5 30 35
Time {5}
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Plateforme Educative Rayons cosmiques et muONs

Renaud Blyweert
Olivier Espagnet
Service éducatif de 'OMP

CENTRE DE PHYSIQUE DES
PARTICULES DE MARSEILLE
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