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Plan d’équipement « COSMOS a I’école »

e Preét aux établissements de détecteurs de

muons cosmiques
développés par Jose BUSTO (Centre de
Physique des Particules de Marseille)

* Partenariat avec 'IN2P3, le CPPM et le
CERN

IN2P3

Les deux infinis




Le réseau « COSMOS »
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La physique de « COSMOS a I’école »

Etude de particules venant du Rayonnement cosmiaue
cosmos : les rayons cosmiques

hadronique

N

K

Composition du rayonnement
cosmique primaire :
* 87% protons

* 12% noyaux atomiques A\ PR S S
* rayonnement ionisant WuumoA S e =SSR =

¢ essendellement de I)héhum Figure 1 : Gerbe CAOM]A)iqlle;. -
* 1% électrons

— Uniquement des particules stables (issues d’un long parcours)



Origine du rayonnement cosmique primaire

Eruption solaire observée
par la NASA (SDO)

le 10 septembre 2017

* Soleil : lié a Pactivité magnétique
solaire
* Eruptions solaires

* Protons et noyaux relativistes

* Energies entre 10 et 100 MeV

* Supernovae :
* Accélération par les champs
magnétiques de la supernova

Supernova Monocerotis,
observée en février 2004
par le Hubble Space

Telescope

. Energies jusqua 1 TeV




Au niveau du détecteur

. Rayonnem‘ent.cosmique
* Le rayonnement cosmique E
primaire interagit avec la haute T e
atmosphere (stratosphere, entre
10 et 50 km daltitude)
* Création d’une gerbe cosmique
* Détection au sol de muons issus
A
de cette gerbe e B SR a  UoE ¢
200 m ; \ = Composante e ";’;“'—%J —
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Figure 1 : Gerbe cosmique.



Le cosmodétecteur — « roue cosmique »

Il contient 3 plaques,




Le cosmodétecteur — « roue cosmique »

Il contient 3 plaques,




Le cosmodétecteur — « roue cosmique »

Il contient 3 plaques,

chacune constituée de :

* une raquette de scintillateur,
détectant le passage de
muons

* un photomultiplicateur
(PM), amplifiant le signal

détecté par le scintillateur



Le cosmodétecteur — « roue cosmique »

Il contient 3 plaques,
chacune constituée de :

* une raquette de scintillateur,
détectant le passage de
muons

* un photomultiplicateur
(PM), amplitiant le signal

détecté par le scintillateur

Le signal analogique en sortie de PM est ensuite numérisé et filtré
(discrimination des signaux inférieurs a un seuil fixé par ’expérimentateur)
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Le cosmodétecteur — « roue cosmique »

* Un programme d’acquisition des données
calibrées

* Deux scintillateurs supplémentaires pour la
durée de vie du muon et effet Cerenkov
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Fonctionnement du scintillateur

En général, milieu solide transparent
* organique (plastiques, comme ici)
* inorganique (cristaux de Nal(T®))
Susceptible d'émettre des rayonnements de fluorescence et de

phosphorescence (selon le type de matériau), apres excitation par
une particule chargée

 Ici,un muon U *
* Plus généralement, un électron ou n'importe quelle autre
particule chargée
Cas de la roue cosmique : principalement fluorescence

* Molécules excitées par passage d’'un muon (électrons 7T des
liaisons carbone-carbone)

* Désexcitation rapide de ces molécules par émission d'un
photon — généralement spectre large dans I'U.V.
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Amplification du signal lumineux

* photons 1ssus de la désexcitation des molécules — réfléchis vers
photocathode qui les convertit en électrons

Accélération
Photocathode (dynodes)
Scintillateur Focalisation Anode

| Signal électrique
0

Reflecteur
LA

-

Muon cosmique /

* Intensité du courant : environ 1014 A

Photomultiplicateur

* Electrons accélérés (tension 2 kV) et multipliés a chaque dynode
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Détection en coincidence

Un muon traverse les trois Photomultiplicateur

scintillateurs Muon cosmique

— détection synchronisée
sur les 3 PM, critére de
discrimination des vrais
événements

Détection de
coincidences

Scintillateur

t Signal électrique

O sTopPED
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Chaine de détection

e un scintillateur qui réagit au passage d’une particule en émettant
un signal lumineusx,

* un photomultiplicateur, qui transforme ce signal lumineux en
impulsion électrique,

* un module « discriminateur » qui sélectionne et transforme ces
impulsions en signaux calibrés standardisés,

* un module de coincidence qui sélectionne les signaux calibrés
arrivant en méme temps de plusieurs sources.
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Facteurs d’influence

Tout ce qui peut modifier le flux de particules :
* Couverture nuageuse

* Murs

* Orientation de la roue

 Altitude

* Radioactivité ambiante

* (latitude)



Exemple d’activités pédagogiques :
direction d’observation

Mesure de la direction
incidente des muons
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Observation de la dissymétrie due a la

présence d’un batiment

Lycée Follereau, Besancon
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Exemple d’activités pédagogiques
durée de vie du muon

Activité développée par

Penseignant pour les éléves

abordant :

* L’appareillage

* La prise de données

e Les incertitudes de mesure

* Lamodélisation

* La mesure du temps propre et
son interprétation en relativité

(ct. programme de TS)

900,0
800,0
700,0
600,0

3 500,0
400,0
300,0
200,0
100,0
0,0

Nombre de muons désintégrés
par intervalle de temps de 0,4 us

y = 1115,8e-0467x
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Exemple d’activités pédagogiques
mesure collaborative — Féte de la Science

Gernm

Belgium

Luxembourg

* 21 cosmodétecteurs impliqués sur
les 45 du réseau
* protocole commun, méme date

Switzerland
France

* mise en commun des données
* en cours d’exploitation commune
— (Occaston d’échanger avec les
collegues, de motiver les éleves Q
— Préparation pour une
participation a 'International

TL.a Réunion

Cosmic Day
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Autres activités du réseau « COSMOS »

Construction de chambre 2 brouillard

Développement de ressources : fiches de TP, descriptif du
matériel pour les éleves, les collegues

Visite de laboratoire, du CERN, participation au Masterclasses

Restitutions d’éleves sous forme de présentation a partir de
vidéos et photos d’expériences (Antares, Auger...)

Développement d’une animation avec les éléeves

Stages de formation (lors des vagues d’équipement) et de retour
sur expérience
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Une collaboration avec d’autres projets
e-PERON

* 12 détecteurs en place et en fonction au
sommet du Pic du Midi de Bigorre

* Interface utilisable actuellement par les
enseignants et étudiants du supérieur
(exploitation de données brutes, TP de
plusieurs heures)

* Pour le secondaire : nécessité de concevoir

des protocoles accessibles en 1,5 ou 2h /

prévoir les prétraitements Sl
. . . Crédit : Cyrille Baudouin
— a venir dans les prochains mois e-PERON / OCEVU

accessible meme sans cosmodétecteur dans ’établissement 5



Une collaboration avec d’autres projets
Muoscope

* Projet LPC Caen / GANIL

* Lauréat du concours Tétes chercheuses 2015
* Deux cosmodétecteurs type « Cosmos
a I’école »
* Une grande roue cosmique

* Objectifs :

* expliciter les techniques de détection des

particules subatomiques Crédit : Amélie Delaunay

* rendre Pensemble des données acquises par les
cosmodétecteurs du réseau accessibles en ligne

* utiliser l'art pour mettre en relief la détection de muons
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Merci de votre attention

Des questions ?
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Contacts

* Cosmodétecteur : Jose Busto - busto@cppm.in2p3.fr
* ¢-PERON : Cyrille Baudouin - cyrille.baudouin@univ-amu.fr

* Muoscope :

* Jean-Charles Thomas - jean-charles.thomas@ganil.fr
* Julien Gibelin - gibelin@lpccaen.in2p3.fr

* Jérome Poincheval - poincheval@lpccaen.in2p3.fr
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Supernova Monocerotis

V838 Mon Light Echo
HST ACSMFC
Hubble Heritage

-

May 20, 2002

December 17, 2002

February 8, 2004

October 24, 2004




