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•  Prêt aux établissements de détecteurs de 
muons cosmiques 

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

•  Partenariat avec l’IN2P3, le CPPM et le 
CERN 
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Plan	
  d’équipement	
  «	
  COSMOS	
  à	
  l’école	
  »	
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Le	
  réseau	
  «	
  COSMOS	
  »	
  

•  45 équipements 
•  23 académies 

•  1900 élèves concernés 

•  Plan créé en 2009 

•  Dernière vague d’équipement 

en juin 2017 

(15 lots supplémentaires) REUNION 
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La	
  physique	
  de	
  «	
  COSMOS	
  à	
  l’école	
  »	
  

Étude de particules venant du 
cosmos : les rayons cosmiques 

Composition du rayonnement 
cosmique primaire : 
•  87% protons 
•  12% noyaux atomiques 

•  rayonnement ionisant 
•  essentiellement de l’hélium 

•  1% électrons 

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



•  Soleil : lié à l’activité magnétique 
solaire 

•  Éruptions solaires 
•  Protons et noyaux relativistes 
•  Énergies entre 10 et 100 MeV 

•  Supernovae : 
•  Accélération par les champs 

magnétiques de la supernova 
•  Énergies jusqu’à 1 TeV 

Eruption solaire observée 
par la NASA (SDO) 

le 10 septembre 2017 

Supernova Monocerotis, 
observée en février 2004 
par le Hubble Space 
Telescope 
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Origine	
  du	
  rayonnement	
  cosmique	
  primaire	
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Au	
  niveau	
  du	
  détecteur	
  

•  Le rayonnement cosmique 
primaire interagit avec la haute 
atmosphère (stratosphère, entre 
10 et 50 km d’altitude) 

•  Création d’une gerbe cosmique 
•  Détection au sol de muons issus 

de cette gerbe 
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Le	
  cosmodétecteur	
  –	
  «	
  roue	
  cosmique	
  »	
  

Il contient 3 plaques, 
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Le	
  cosmodétecteur	
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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 signal analogique en sortie de PM est ensuite numérisé et filtré 
(discrimination des signaux inférieurs à un seuil fixé par l’expérimentateur) 
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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 



•  Un programme d’acquisition des données 
calibrées 

•  Deux scintillateurs supplémentaires pour la 
durée de vie du muon et l’effet Cerenkov 
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Le	
  cosmodétecteur	
  –	
  «	
  roue	
  cosmique	
  »	
  



•  En général, milieu solide transparent 
•  organique (plastiques, comme ici) 
•  inorganique (cristaux de NaI(Tℓ)) 

•  Susceptible d'émettre des rayonnements de fluorescence et de 
phosphorescence (selon le type de matériau), après excitation par 
une particule chargée 

•  Ici, un muon μ± 
•  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 π des 

liaisons carbone-carbone) 
•  Désexcitation rapide de ces molécules par émission d'un 

photon → généralement spectre large dans l'U.V. 
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FoncNonnement	
  du	
  scinNllateur	
  



•  photons issus de la désexcitation des molécules → réfléchis vers 
photocathode qui les convertit en électrons 

 

•  Intensité du courant : environ 10-14 A 

•  Electrons accélérés (tension  2 kV) et multipliés à chaque dynode 
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AmplificaNon	
  du	
  signal	
  lumineux	
  



Un muon traverse les trois 
scintillateurs 

→ détection synchronisée 
sur les 3 PM, critère de 
discrimination des vrais 
événements 
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DétecNon	
  en	
  coïncidence	
  



•  un scintillateur qui réagit au passage d’une particule en émettant 
un signal lumineux, 

•  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 coïncidence qui sélectionne les signaux calibrés 
arrivant en même temps de plusieurs sources.  
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Chaîne	
  de	
  détecNon	
  



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

•  Murs 

•  Orientation de la roue 

•  Altitude 

•  Radioactivité ambiante 

•  (latitude) 
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Facteurs	
  d’influence	
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Exemple	
  d’acNvités	
  pédagogiques	
  :	
  
	
  direcNon	
  d’observaNon	
  

Mesure de la direction 
incidente des muons 

Observation de la dissymétrie due à la 
présence d’un bâtiment 

Lycée Follereau, Besançon 
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Exemple	
  d’acNvités	
  pédagogiques	
  
	
  durée	
  de	
  vie	
  du	
  muon	
  

y = 1115,8e-0,467x 
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Nombre de muons désintégrés 
par intervalle de temps de 0,4 µs 

Activité développée par 
l’enseignant pour les élèves 
abordant : 
•  L’appareillage 
•  La prise de données 
•  Les incertitudes de mesure 
•  La modélisation 
•  La mesure du temps propre et 

son interprétation en relativité 
(cf. programme de TS) 



•  21 cosmodétecteurs impliqués sur 
les 45 du réseau 
•  protocole commun, même date 
•  mise en commun des données 
•  en cours d’exploitation commune 
→ Occasion d’échanger avec les 
collègues, de motiver les élèves 
→ Préparation pour une 
participation à l’International 
Cosmic Day 
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Exemple	
  d’acNvités	
  pédagogiques	
  
	
  mesure	
  collaboraNve	
  –	
  Fête	
  de	
  la	
  Science	
  

La Réunion 



•  Construction de chambre à brouillard 

•  Développement de ressources : fiches de TP, descriptif  du 
matériel pour les élèves, les collègues 

•  Visite de laboratoire, du CERN, participation au Masterclasses 

•  Restitutions d’élèves sous forme de présentation à partir de 
vidéos et photos d’expériences (Antares, Auger…) 

•  Développement d’une animation avec les élèves 

•  Stages de formation (lors des vagues d’équipement) et de retour 
sur expérience 
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Autres	
  acNvités	
  du	
  réseau	
  «	
  COSMOS	
  »	
  



•  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 
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Une	
  collaboraNon	
  avec	
  d’autres	
  projets	
  
	
  e-­‐PERON	
  

→ à venir dans les prochains mois 
accessible même sans cosmodétecteur dans l’établissement 

Crédit : Cyrille Baudouin 
e-PERON / OCEVU 
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Une	
  collaboraNon	
  avec	
  d’autres	
  projets	
  
	
  Muoscope	
  

•  Projet LPC Caen / GANIL 
•  Lauréat du concours Têtes chercheuses 2015 

•  Deux cosmodétecteurs type « Cosmos 
à l’école » 
•  Une grande roue cosmique 

•  Objectifs : 
•  expliciter les techniques de détection des 
particules subatomiques 
•  rendre l’ensemble des données acquises par les 

cosmodétecteurs du réseau accessibles en ligne 
•  utiliser l’art pour mettre en relief  la détection de muons 

Crédit : Amélie Delaunay 



Merci	
  de	
  votre	
  a<en>on	
  
	
  

Des	
  ques>ons	
  ?	
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Contacts	
  

•  Cosmodétecteur : Jose Busto - busto@cppm.in2p3.fr 
•  e-PERON : Cyrille Baudouin - cyrille.baudouin@univ-amu.fr 
•  Muoscope : 

•  Jean-Charles Thomas - jean-charles.thomas@ganil.fr 
•  Julien Gibelin - gibelin@lpccaen.in2p3.fr 
•  Jérôme Poincheval - poincheval@lpccaen.in2p3.fr 
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Supernova	
  MonoceroNs	
  


