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1 Introduction

La physique et ’astronomie en particulier sont des sciences qui me passionnent depuis
quelques années et je compte poursuivre mes études dans ce domaine. Le travail de
maturité est une occasion d’approfondir un sujet qui me captive vraiment et qui peut
m’étre utile dans le futur. Lorsqu’on nous a présenté les différentes formes de travail
de maturité, je me suis interrogé sur la fagcon dont je souhaitais conduire mon projet :
effectuer un travail de recherche en répondant a une problématique mais également mener
un travail d’expérimentation me semblait intéressant. J’ai eu par conséquent l'idée de
combiner la pratique et la théorie, en réalisant des mesures tout en répondant a une
problématique.

Dans ce travail de maturité nous allons étudier la radiographie terrestre en utilisant

les rayons cosmiques en répondant a la problématique suivante :

Quel est le taux de rayons cosmiques en fonction de l’altitude et de la

profondeur géologique ?

Une question associée est : peut-on utiliser les rayons cosmiques pour la radio-
graphie terrestre ?

Les rayons cosmiques qui arrivent sur terre sous forme de particules élémentaires
depuis les couches externes de ’atmospheére traversent en certaine quantité la matiére
comme le font les rayons X que la médecine utilise depuis longtemps pour 'imagerie
médicale. En fonction de la densité d’une matiére traversée, une quantité plus ou moins
importante de particules la pénétre. En connaissant cette propriété, le comptage mesuré
de particules par un détecteur permet de trouver la structure d’une matiére positionnée
entre les rayons cosmiques et celui-ci. Les rayons cosmiques nous permettent de faire une
radiographie de la matiére dans 1’espace.

Ces mesures demandent une connaissance des propriétés des rayons cosmiques que j’ai
acquise et que je développerai dans ce document. Il est également nécessaire d’utiliser un
détecteur de rayons cosmiques que je me suis procuré et dont je décrirai le fonctionnement.
Viennent par la suite les mesures effectuées dans différentes conditions pour prouver le
principe et le fonctionnement de ces radiographies. L’interprétation des mesures demande
un formalisme statistique que j’expliquerai également dans ce document. J’étaierai mon

analyse en me référant a des travaux de professionnels spécialisés dans ce domaine et en



m’appuyant sur l'interview d’un chercheur.

Pour réaliser mon travail de maturité, j’ai écrit des codes informatiques en langage
de programmation python pour analyser des données et dessiner des graphiques. Tous
les codes sources que j'ai écrits se trouvent sur mon espace GitHub, au lien suivant :
https://github.com/jonashoecker/TM. A l'exception des figures 1, 5, 28 et 29, j’ai

réalisé moi méme tous les schémas et graphiques présentés dans ce document.


https://github.com/jonashoecker/TM
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F1GURE 1 — Figure de gauche : Viktor Hess dans son ballon en 1912. A droite : les résultats
des ascensions de Hess indiquant une augmentation du nombre de rayons ionisants avec
I’altitude.

2 Développement

2.1 Les rayons cosmiques
2.1.1 L’histoire des rayons cosmiques

Le 7 aott 1912, a six heures du matin, Viktor Hess, un jeune physicien Autrichien,
s’envole en ballon avec son électroscope a plus de 5000 métres pour découvrir les rayons
cosmiques. !

Avant cette découverte, « chaque utilisateur d’électroscope avait constaté qu’un appa-
reil chargé au préalable, se déchargeait de lui-méme au bout d’un certain temps », ? sans
toutefois saisir l'origine du phénoméne. L’électroscope est un « appareil qui sert a déceler
et mesurer des charges et des courants électriques de faible intensité et a connaitre leur
nature ».3 Déja, le physicien allemand Heinrich Hertz était parvenu en 1887 & mettre
en évidence qu'il existait « des rayonnements qu’il faudrait qualifier d’ionisants ».4 Ces
rayonnements seraient « une forme d’énergie libérée par les atomes qui se propagent par
le biais d’ondes électromagnétiques ou de particules ».°

Lors des premiéres années du XXeéme siécle, un grand débat commenca sur 1'origine

Jacques Paul et Jean-Luc Robert, Le roman des Rayons Cosmiques, p.24.

Jacques Paul et Jean-Luc Robert, Le roman des Rayons Cosmiques, p.17.
https://www.cnrtl.fr/definition/electroscope, consulté le 17 Avril 2020.

Jacques Paul et Jean-Luc Robert, Le roman des Rayons Cosmiques, p.17.

. https://www.who.int/fr/news-room/fact-sheets/detail/ionizing-radiation-health-
effects-and-protective-measures, consulté le 18 Avril 2020.
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pt proton (4~ muon

Het™ noyau d’hélium pt  antimuon

Tt pion positif v, neutrino muonique

T pion négatif v, antineutrino muonique
70 pion neutre e~ électron

vy photon et antiélectron (positon)

TABLE 1 — Les particules principales intervenants dans les gerbes cosmiques.

de ces mystérieux rayonnements qui déchargeaient les électroscopes partout sur la pla-
néte. A la suite de ces débats, le physicien autrichien Viktor Hess découvrit en 1912,
lors de son expédition en ballon (voir la figure 1°), que son électroscope se déchargeait
plus rapidement en haute altitude. Il en conclut que ces rayonnements ionisants seraient
d’origine cosmique et que, par conséquent, ils seraient moins absorbés par I’atmosphére
terrestre en altitude qu’a la surface.

Suite a cette découverte, les scientifiques ont réussi a expliquer pourquoi les électro-
scopes se déchargeaient : « Le rayonnement cosmique ionisera cet air et provoquera un
petit courant de fuite. Ainsi, ’électroscope se déchargera avec le temps ».7 Sur la figure
28 est représenté le processus de décharge d'un électroscope lors du passage de rayons

cosmiques :
1. Tout d’abord, ’électroscope doit étre chargé.
2. Lors du passage d’'un rayon cosmique, 1’air est ionisé libérant des électrons.

3. Puis, les ions positifs de ’électroscope vont étre attirés par la charge négative

présente dans 'air, ce qui déchargera 1’électroscope.

2.1.2 Les gerbes cosmiques

Les rayons cosmiques mesurés sur terre proviennent des gerbes cosmiques : « il s’agit
d’ ded icul dai (0 I'i ion d’ icule primai
une cascade de particules secondaires créé par l'interaction d’une particule primaire avec

celles de I’atmosphére ».° Les rayons cosmiques primaires, principalement des protons

6. Figure de droite : https://cdsweb.cern.ch/journal/CERNBulletin/2012/32 consulté le 16
Octobre 2020. Figure de droite : Jean-Noel Capdevielle, Les rayons cosmiques, p. 10.

7. https://spark.iop.org/using-electroscope, consulté le 3 Juin 2020. Traduit de I’anglais.

8. Le schema est basé sur I'article scientifique suivant Alessandro de Angelis, Atmospheric ionization
and cosmic rays : studies and measurements before 1912, https://arxiv.org/abs/1208.6527, consulté
le 17 Octobre 2020.

9. Njoh Ekoume, Etude, conception et mise en route d’un mini-télescope pour la détection de gerbes
atmosphériques, https://archive-ouverte.unige.ch/unige: 128059, consulté le 3 Juin 2020.


https://cdsweb.cern.ch/journal/CERNBulletin/2012/32
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FIGURE 2 — Schéma représentant le processus de décharge d'un électroscope lors du
passage de rayons cosmiques.

(79%) et des noyaux d’hélium (15%)'° vont pénétrer Patmosphére. Le phénomeéne de
gerbes cosmiques est schématisé sur la figure 3! et un tableau présentant les particules
intervenant dans les gerbes cosmiques est présenté a la Table 1!2. Lorsqu’ils ont atteint
la troposphére, a une altitude d’environ 15 kilomeétres, '3 les rayons cosmiques primaires
entrent en collision avec les atomes de ’atmosphére produisant des gerbes de particules
plus légeéres. Parmi eux se trouvent des « pions ». Les pions (7) peuvent étre chargés (7,
77) ou neutres (7°). Aprés une bréve durée de vie, les pions se désintégrent en plusieurs

particules selon leur charge. Voici les réactions de désintégration ' :

= w47, (1)
™ = ut+u, (2)
™ = 2y (3)

10. Juan A. Aguilar, Particle Astrophysics Lecture 3, https://w3.iihe.ac.be/~aguilar/PHYS-
467/PA3.pdf, consulté le 3 Juin 2020.

11. Schéma basé sur I'article scientifique suivant CERN, Rayons Cosmiques Chargés, https://indico.
cern.ch/event /215643 /contributions/436255/attachments/343524/479179/CernConf - 2 . pdf,
consulté le 16 Octobre 2020.

12. Tableau basée sur le site http://villemin.gerard.free.fr/Science/Palntro.htm, consulté le
16 Octobre 2020.

13. J.J.Beatty et al. Cosmic Rays, http://pdg.1bl.gov/2017/reviews/rpp2017-rev-cosmic-rays.
pdf, consulté le 28 Avril 2020.

14. http://www.vetopsy.fr/modele-standard-particules/mesons-pions.php, consulté le 16 Oc-
tobre 2020.
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https://indico.cern.ch/event/215643/contributions/436255/attachments/343524/479179/CernConf-2.pdf
https://indico.cern.ch/event/215643/contributions/436255/attachments/343524/479179/CernConf-2.pdf
http://villemin.gerard.free.fr/Science/PaIntro.htm
http://pdg.lbl.gov/2017/reviews/rpp2017-rev-cosmic-rays.pdf
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FIGURE 3 — Schéma représentant les gerbes des rayons cosmiques.

Les pions chargés se désintégrent en muons/antimuons (¢~ /™) et en antineutrinos muo-
niques/neutrinos muoniques (7, /v,,). Par contre, les pions neutres se désintégrent en deux
photons (7).

A quelle altitude se déroulent ces réactions et quelles sont les particules qui déchargent
I’électroscope et qui arrivent sur la surface terrestre 7 Pour déterminer la distance s par-

courue par les pions, nous utilisons la formule suivante :

s = ycT (4)

ou ¢ = 3.0-10% m/s est la vitesse de la lumiére, 7 = 2.6 - 1078 s est la durée de vie
moyenne d’un pion, ' et v = p/m, le facteur de Lorentz, ot p est 'impulsion du pion et
m = 140 MeV/c?, sa masse. ¢ L'unité MeV signifie méga électron-volt, c’est-a-dire 10°
électron-volt. Un électron-volt correspond a « I’énergie acquise par un électron soumis a
un potentiel électrique de 1 Volt ».17 Un pion avec une impulsion de 10 GeV /¢ parcourt

une distance de 560 m avant sa désintégration. Les pions ne peuvent donc pas étre la

15. M. Tanabashi, Leptons, http://pdg.1bl.gov/2018/tables/rpp2018- sum- leptons . pdf,
consulté le 5 Avril 2020.

16. id.

17. https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-electron-volt-338/,
consulté le 11 Septembre 2020.


http://pdg.lbl.gov/2018/tables/rpp2018-sum-leptons.pdf
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-electron-volt-338/

source du rayonnement observé au niveau de la mer.
Les muons provenant des désintégrations de pions se désintégrent a leur tour !® :
pwoo—= e+ 4, (5)

pto—= et v+, (6)

Leur durée de vie moyenne est de 2.2 - 1075 s (2.2 us),? c’est a dire 85 fois plus grande
que celle des pions. Quelle distance peuvent-ils parcourir ? Utilisant encore une fois la
formule 4 pour les muons avec une masse 2° de 106 MeV /c? et une impulsion moyenne 2! de
6 GeV/c, nous trouvons s ~ 37 km. Ces muons atteindront donc la surface terrestre. Par
contre, un muon avec une impulsion de seulement 1 GeV /¢ ne parcourt qu'une distance
d’environ 6.3 km en moyenne et se sera donc désintégré avant d’arriver sur la surface
terrestre. Quelle est 'impulsion minimale (pi,) nécessaire que doit avoir un muon moyen
pour atteindre la surface terrestre? Pour répondre a cette question, il faut transformer
la formule 4 en :
Smer™M

Pmin = ) (7)

CT

Ol Smer = 15 km est la distance de vol du muon & un angle d’incidence zéro par rapport

Qs

la surface terrestre. Nous en concluons que I'impulsion d’un muon doit étre supérieure

environ 2.4 GeV /c pour atteindre la surface terrestre avec une durée de vie moyenne.

o2

Dans les formules 4 et 7 nous supposions que la vitesse des particules (avec une
impulsion d’au moins 1 GeV/c) soit trés proche voire égale a la vitesse de la lumiére c.
La démonstration de cette affirmation se trouve dans I'annexe B.1.

Nous constatons par ailleurs que sans le facteur de Lorentz, la distance parcourue
d’un muon moyen d’une impulsion de 6 GeV/c ne serait seulement que de 0.7 km! Le
facteur de Lorentz est un parameétre clé dans la dilatation du temps (effet relativiste),
dont I'explication se trouve dans ’annexe B.2.

Jusqu’ici nous avons toujours utilisé la durée de vie moyenne d’une particule. En réalité

18. Spencer N. Axani, The Physics Paper, https://github. com/spenceraxani/CosmicWatch-
Desktop-Muon-Detector-v2/blob/master/ThePhysicsPaper.pdf, consulté le 2 Mars 2020.

19. id.

20. id.

21. J.J.Beatty et al. Cosmic Rays, http://pdg.1bl.gov/2017/reviews/rpp2017-rev-cosmic-rays.
pdf, consulté le 28 Avril 2020.
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FIGURE 4 — La probabilité de survie des muons a différentes impulsions en fonction de
laltitude (c’est a dire du chemin parcouru depuis leur création a 15 km d’altitude).

la probabilité de survie d’une particule & un temps ¢ suit une fonction exponentielle ?? :
P(t) = e7t/0M (8)

ou v est le facteur de Lorentz, 7 la durée de vie moyenne de la particule et e =~ 2.72 le
nombre d’Euler. En substituant ¢ = s/c, nous pouvons exprimer la fonction P(t) en P(s)
et calculer la probabilité de survie d’'un muon en fonction de son impulsion et du chemin
parcouru. Ces relations sont montrées sur la figure 4. Par exemple, un muon de 1 GeV /¢
a seulement 10% de chance de survivre une distance de 15 kilométres. A noter que le
facteur Lorentz ne dépend pas de la matiére traversée, si le muon traverse de l'air ou de
la roche, le calcul reste le méme.

Nous montrons sur la figure 5 un graphique qui résume la densité de chaque particule
en fonction de laltitude. Nous observons que les pions (77, 77) et les électrons/positons
(e7, ™) présents dans 'atmosphére sont nettement moins nombreux a la surface terrestre.
Ceci est di a la courte durée de vie des pions et, bien que les électrons soient des particules

stables, ils sont vite absorbés par les molécules d’air en raison de leur faible masse (200

22. https://quarknet.fnal.gov/archive/run2/liferev.shtml, consulté le 25 Aotit 2020.
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FIGURE 5 — Taux vertical des rayons cosmiques dans I’atmosphére.

fois plus légers que les muons).?* Cependant, le graphique nous indique que les muons
(u™, p~) sont trés présents a la surface terrestre donc ce sont bien ces particules que
notre détecteur va mesurer. Nous notons aussi que les neutrinos sont nombreux sur terre,
mais ne nous intéressent pas dans notre étude car ils sont neutres et n’interagissent que
trés faiblement avec la matiére. >* Ce constat ainsi que la durée de vie (supposée) infinie

25

des neutrinos *° sont les raisons pour lesquelles la courbe représentant les neutrinos sur

la figure 52¢ reste horizontale et ne descend pas comme toutes les autres.
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FIGURE 6 — Schéma représentant le principe d’ionisation (& gauche) et celui d’excitation
(a droite).

2.1.3 Formule de Bethe

La formule de Bethe est une équation trés importante pour mon travail de maturité.
Elle décrit « le taux moyen de perte d’énergie des particules lourdes chargées ». %7 Avec
cette formule, nous allons pouvoir calculer la probabilité d’absorption des muons qui
traversent une certaine matiere.

Lorsqu’une particule traverse la matiére elle va ioniser les atomes de la matiére. La
particule chargée traversant une matiére va transférer une partie de son énergie a un
¢lectron d’un atome. Nous parlons d’ionisation quand l’électron & recu assez d’énergie

pour étre libéré et d’excitation lorsque 1’électron reste lié a ’atome mais change de couche

23. Selon l’article de Klaus Bartschat, Electron collisions with atoms, ions, molecules, andsurfaces :
Fundamental science empowering advances in technology, https://www.pnas.org/content/pnas/113/
26/7026.full.pdf, consulté le 11 Septembre 2020.

24. Paolo Lipari, Introduction to neutrino physics, https://cds.cern.ch/record/677618/files/
pl115.pdf, consulté le 28 Avril 2020.

25. M. Tanabashi, Leptons, http://pdg.1bl.gov/2018/tables/rpp2018- sum- leptons . pdf,
consulté le 5 Avril 2020.

26. J.J.Beatty et al. Cosmic Rays, http://pdg.1bl.gov/2017/reviews/rpp2017-rev-cosmic-rays.
pdf, consulté le 28 Avril 2020.

27. D.E. Groom et al., Passage of Particles Through Matter, http://pdg.1lbl.gov/2019/reviews/
rpp2018-rev-passage-particles-matter.pdf, consulté le 15 Mai 2020. Traduit de ’anglais.
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atomique. 2 Ce phénomeéne est schématisé dans la figure 6. L’ionisation peut étre décrite
par la réaction u~ + A — pu~ + AT + e, o A est 'atome, u le muon qui ionise 'atome
et qui libére un électron (e~). Une excitation s’écrit donc : p= + A — u~ + A.

Par la suite la perte d’énergie du muon dépend, bien-stir, de la densité de la matiére
qu’il traverse. Plus la matiére est dense plus ’énergie sera absorbée rapidement par des
effets de ionisation et d’excitation.

Voici la formule de Bethe?? :

dE Z 1 [1. 2m.c2B%y*W,
_ - K 2 4 L 21 e max 92 9
dr-p A m 2™ 2 N )
ol —jw—]i) décrit la perte d’énergie (—dFE) d’une particule traversant une distance (dx)

d’une matiére avec une certaine masse volumique (p). L’unité de ce rapport est donnée
en MeV - cm? - g~!. L’équation a été divisée par la densité (unité g/cm?®) pour rendre
le résultat approximativement indépendant du type du matiére. A droite de I’équation
ci-dessus, K = 47N r.2m.c®> ~ 0.31 MeV mol~! cm? est une constante, 3 z est la charge
de la particule et donc z = £1 pour un muon/antimuon, Z et A sont respectivement la
masse et le nombre atomique de la matiére traversée, 5 = v/c, o v est la vitesse de la
particule, m, = 0.511 MeV /c? est la masse de I’électron au repos,3! v est le facteur de
Lorentz et I est I’énergie d’excitation moyenne qui vaut dans le cas de l'air 12- 7 (12 fois
le numéro atomique de la matiére traversée) *2. Puis Wiy, le transfert maximal d’énergie
possible, a pour équation 3 :
2m, c® 3%~

L+ 2yme/my, + (me/m,,)?

Wmax - ) (10)

ou m,, est la masse du muon.
Dans la plupart des matiéres, la masse volumique (p) est a peu prés constante, mais

il y a une exception : l'air. La masse volumique de 'air varie en fonction de 'altitude car

28. https://www.iihe.ac.be/“1favart/cours/Notes-PHYS-F305-201819-Chap5.pdf, consulté le
29 Avril 2020.

29. D.E. Groom et al., Passage of Particle Through Matter, http://pdg.1bl.gov/2019/reviews/
rpp2018-rev-passage-particles-matter.pdf, consulté le 15 Mai 2020.

30. id.

31. M. Tanabashi, Leptons, http://pdg.1lbl.gov/2018/tables/rpp2018- sum- leptons . pdf,
consulté le 5 Avril 2020.

32. Selon l'article scientifique de D.E. Groom et al., Passage of Particle Through Matter, http://pdg.
1bl.gov/2019/reviews/rpp2018-rev-passage-particles-matter.pdf, consulté le 15 Mai 2020.

33. id.
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FIGURE 7 — La perte d’énergie d’un muon par centimétre parcouru en fonction de son
impulsion.

I’air est comprimé par son propre poids. Ce phénoméne est bien connu des alpinistes car
Iair (ou 'oxygene) se fait rare en altitude.?! La densité de I'air en fonction de I'altitude

(h) peut étre exprimée ainsi>® :

p(h) = po - "/ Hn (11)

ol po = 1.23 kg/m? est la masse volumique de I'air a la surface terrestre et H, ~ 10.4 km.
Nous trouvons que l'air posséde une masse volumique d’environ 0.29 kg/m?® a 15000
métres d’altitude, donc plus que quatre fois moins qu’au niveau de la mer. La fonction 11
est nécessaire pour pouvoir appliquer correctement la formule de Bethe dans 1'air.

Nous représentons sur la figure 7 une courbe indiquant la perte d’énergie d’un muon
par centimétre parcouru en fonction de son impulsion selon ’équation 9 de Bethe. Vers les

petites impulsions (inférieure & 1 GeV /c environ), le muon perd de plus en plus d’énergie.

34. https://wuw.futura-sciences.com/planete/questions-reponses/, consulté le 8 Juin 2020.

35. Vincent Deparis, Détermination de ’altitude des montagnes par la méthode barométrique, https:
//planet-terre.ens-1lyon.fr/article/altitude-methode-barometrique.xml, consulté le 16 Oc-
tobre 2020.

14


https://www.futura-sciences.com/planete/questions-reponses/
https://planet-terre.ens-lyon.fr/article/altitude-methode-barometrique.xml
https://planet-terre.ens-lyon.fr/article/altitude-methode-barometrique.xml

=
[

g [ T T T T T T T T T T T T T q>_> T TTT T T LN L L L L B L B B |

% 0‘9; ot é % 0.9 Impulsion de départ (GeV/c) é

e = i B o E

5 F création B c 10 GeV/c g

S 08 des muons  —| £ 08f ——— 6GeVic =

3 F 3 E = ——— 4GeVic 3
Q. [=X

E 0'75 3 E 0'75 2 GeVic ]

0.6F = 0.6 —— 1GeV/c -

0.5 - 0.5 =

0'4; Impulsion de départ (GeVi/c) 7; 0-4? 7;

03 10 GeVic = 03F —

E —— 6GeVic 4 E 4

0.2~ 4 GeVic = 02F E

E 2 GeVic 3 E E

0.1~ 1 GeVic E 0.1~ E

= S N Y O S IR I AN IR B =T I IR IV W I NPT BRI B W

% 18 % 8 10
Altitude (km) Profondeur (m)

FIGURE 8 — A gauche : courbes représentant I'impulsion relative des muons en fonction de
'altitude en kilométre dans I’atmospheére (air). A droite : courbes représentant 'impulsion
relative des muons en fonction de la profondeur en meétres dans de la roche calcaire.

Le minimum de la courbe et donc de la perte d’énergie se situe a une impulsion d’environ
3 GeV/c. Quand l'impulsion du muon augmente il perd de nouveau de plus en plus
d’énergie.

Nous allons par la suite appliquer la formule de Bethe a des cas de matiére concrets :
air et roche. La figure 8 présente deux différents graphiques. A gauche est représenté
I'impulsion relative des muons par rapport a différentes impulsions de départ (10 GeV /c,
6 GeV/c, ..., 1 GeV/c) en fonction de l'altitude en kilométres dans 'atmosphére (nous
prenons en compte I'équation 11 pour effectuer ce graphe). Le graphe de droite montre
I'impulsion relative des muons en fonction de la profondeur en métre lorsqu’ils traversent
de la roche calcaire. J’ai choisis cette roche car « les roches prédominantes au nord sont en
calcaire ». 3¢ Nous observons comme attendu que les muons ayant d’avantage d’impulsion
traversent plus de roche.

Nous pouvons maintenant réaliser des graphiques représentants la distance maximale
parcourue d’un muon en fonction de son impulsion (toujours dans I’air puis dans la roche
calcaire) toujours en utilisant I’équation de Bethe. Les graphiques obtenus sont présentés
sur la figure 9. Les points correspondent aux valeurs de ’axe x dans la figure 8 ou I'im-
pulsion relative est zéro, c’est a dire, le muon est arrété. Afin de relier les points discrets,

j’al ajusté des fonctions. Dans le cas de la roche calcaire, la dépendance est proportion-

36. http://www.evolene-geologie.ch/geology/rocks-metamorphism-161.html, consulté le 7 Mai
2020. Traduit de ’anglais.
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FIGURE 9 — A gauche : courbe représentant la longueur maximale en kilométres parcourue
par un muon en fonction de son impulsion dans l'air. A droite : droite indiquant la
longueur maximale en métres parcourue par un muon en fonction de son impulsion dans
de la roche calcaire.

nelle ce qui permet d’ajuster une droite. Par contre, dans l’air, suite a I’équation 11, la
dépendance suit une fonction non-linéaire. Voici les fonctions ajustées, qui sont également

dessinées dans la figure 9 :

doir(p) = 7.8-In(p) +9.37 (pour I'air) (12)

droche(p) = 1.58-p (pour la roche calcaire) (13)

Grace a ces fonctions, nous pouvons faire des extrapolations. Nous pouvons par
exemple calculer qu'un muon d’une impulsion de 190 GeV/c va parcourir 300 métres

dans la roche calcaire avant d’étre absorbé.

2.1.4 Distribution de 'impulsion des muons cosmiques

En raison de la dépendance de 'équation de Bethe de I'impulsion de la particule, il
est nécessaire de connaitre I'impulsion des muons cosmiques afin de prédire leur compor-
tement dans la roche. Nous savons d’ores et déja que I'impulsion moyenne d’un muon
cosmique est de 4 GeV/c environ au niveau de la mer. Mais qu’en est-il de sa distri-

bution? Pour déterminer cette distribution, nous utiliserons une fonction ajustée aux
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intervalle d’impulsion C(em™2stsr™t GeV'h) 88! V2 V3

1 —9.2765 - 10? 2.950 - 10? 0.3061 1.2743 -0.2630 0.0252
9.2765 - 10*> — 1.5878 - 103 1.781 - 10? 1.7910 0.3040 O 0
1.5878 - 10° — 4.1625 - 10°  1.435 - 10* 3.6720 0 0 0
> 4.1625 - 10° 103 4 0 0 0

TABLE 2 — Table donnant les coefficients pour la formule 14. La référence est donnée
dans la note en bas 37.

résultats d’une mesure expérimentale. ®” Voici cette fonction :

N(p)=C"- p*(voﬂl.1og(p)+w-logQ(p)Hs-log“(p)) (14)

Elle exprime le nombre de muons verticaux en fonction de I'impulsion, N(p), par centi-
meétre carré par seconde par stéradian (1 dégré au carré) et par GeV. Les coefficients C et
~; sont définis dans le tableau 238, Ils prennent des valeurs différentes selon les intervalles
d’impulsion. La fonction 14 est dessinée sur la figure 10.

Il est intéressant pour la suite de calculer I'intégrale de cette fonction ce qui nous
indiquera la fraction de muons au dessus ou en dessous d’'une certaine valeur d’impulsion.
Par exemple, nous avons vu dans la figure 9 que seulement les muons de plus de 6 GeV /¢
traversent 10 métres de roche calcaire. En intégrant la fonction 14 entre 6 GeV et l'infini
(numeériquement U'intégration jusqu’a 100 GeV s’aveére suffisante), nous pouvons détermi-

ner que 12% des muons cosmiques verticaux possédent une impulsion supérieure ou égale
a6 GeV/ec.
2.1.5 L’absorption de muons cosmiques dans la roche calcaire

Maintenant que nous avons examiné les deux points précédents, nous pouvons ex-

primer le taux relatif des muons cosmiques verticaux en fonction de la profondeur de la

37. Tableau réalisé selon les données de 'article scientifique de E. V. Bugaev et al., Atmospheric Muon
Flux at Sea Level, Underground, and Underwater, https://www.researchgate.net/publication/
2038881, consulté le 22 Juillet 2020.

38. E. V. Bugaev et al., Atmospheric Muon Flux at Sea Level, Underground, and Underwater, https:
//www.researchgate.net/publication/2038881, consulté le 22 Juillet 2020.
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FIGURE 10 — Nombre de muons cosmiques verticaux par centimétre carré par seconde
par stéradian et par GeV, en fonction de leur impulsion, selon I’équation 14.

roche calcaire traversée. Pour réaliser cela, il suffit d’utiliser la fonction 13 et de calculer
I'intégrale de la fonction 14. La fonction obtenue est présentée sur la figure 11. Nous
observons par exemple qu’apreés seulement 20 métres de roche calcaire, le taux de muons
cosmiques verticaux a déja baissé de 90% et a 100 meétres il ne reste plus que 0.4% environ
du taux initial.

Avec les détecteurs & muons cosmiques décrits dans la section suivante, nous allons

pouvoir vérifier les résultats obtenus ci-dessus.

2.2 Les détecteurs
2.2.1 Le détecteur CosmicWatch

Pour résoudre ma problématique et faire des expériences, je devais trouver des détec-
teurs mesurant des muons cosmiques. J’ai cherché sur internet des projets universitaires
qui travaillaient sur le sujet. Les détecteurs d’étude provenant d’un projet de physique
de I'Institut de Technologie du Massachusetts (MIT, Etats-Unis) et du Centre National
Polonais de recherche nucléaire, The CosmicWatch Desktop Muons Detector, m’intéres-

sait particulierement. Voici le site de leur projet : http://cosmicwatch.lns.mit.edu.
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FIGURE 11 — Taux relatifs des muons en fonction de la profondeur qu’ils parcourent dans
de la roche calcaire.

Une photo des détecteurs est présentée sur la figure 12.

J’ai contacté Spencer Axani, chercheur au MIT et un des fondateurs du projet. Il
m’a envoyé deux détecteurs, dont un déja construit et des piéces électroniques pour
construire 'autre. Je me suis procuré un fer a souder et j’ai appris a souder des composants
électroniques sur des circuits imprimés (suivant un plan détaillé fourni par le projet).

CosmicWatch est un détecteur a scintillateur qui permet la détection de particules
chargées selon le principe de la scintillation. Les particules chargées traversant le scin-
tillateur engendrent un signal lumineux (des photons, particules de lumiére) mesuré par
un détecteur a lumiére trés sensible. Voici le principe de scintillation : « Au passage d’'un
muon, les atomes du milieu vont s’exciter. Ceux-ci se désexcitent en émettant un [ou
plusieurs| photon(s) » 39 et « plus les particules chargées auront de I’énergie plus elles
émettrons des photons. Ces photons pourront ensuite étre mesurés par des photomulti-

plicateurs qui vont les convertir en impulsion électrique ».4° Ces impulsions électriques

39. http : / / www . sciencesalecole . org / wp - content / uploads / 2016 / 06 / Composition -
cosmodetecteur.pdf, consulté le 28 Avril 2020.
40. Donald Horrocks, Application of Liquid Scintillation Counting, p.3. Traduit de I’anglais.
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FIGURE 12 — Voici 'exemple de deux détecteurs CosmicWatch.

FIGURE 13 — Ma premiére séance de soudage.

seront par la suite amplifiées dans le circuit électronique et pourront ainsi étre exploitées.

Les détecteurs CosmicWatch sont composés :

— D’un « scintillateur en plastique organique constitué d’une base de polystyréne et
mixée avec 1% de la masse totale de 2.5-diphenylaxole » *! (un dopant qui permet
de traduire la lumiére de scintillation de fréquence ultraviolette en fréquence visible
détectée par le photomultiplicateur 42).

— D’un Silicon Photomultiplier (SiPM) avec une surface sensible de sept fois sept

41. Spencer N. Axani, The Physics Paper, https://github.com/spenceraxani/CosmicWatch-
Desktop-Muon-Detector-v2/blob/master/ThePhysicsPaper.pdf, consulté le 2 Mars 2020. Traduit
de anglais.

42. Alessandro Mappeli, Scintillation Particle Detectors Based on Plastic Optical Fibres and Micro-
fluidics, http://cds.cern.ch/record/1387982/files/CERN-THESIS-2011-111.pdf, consulté le 8
Novembre 2020.
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FIGURE 14 — Photo représentant un scintillateur.

millimeétres, « un tout petit détecteur de rayonnements qui produit une impulsion
de courant de sortie lors de I’absorption d’un photon ». 3

— D’un circuit électronique pour amplifier le signal du SiPM et de transformer le
signal analogue en signal numérique (analog to digital converter, ADC).

— D’autres circuits électroniques afin de comparer la taille du signal & une valeur seuil
au-dela de laquelle un signal est accepté, d’accumuler les signaux, d’appliquer des
contraintes de coincidence, et de transférer les données vers un ordinateur.

Tout le détecteur CosmicWatch fonctionne grace a une puce standard Arduino, c’est
une puce électronique « capable de lire des entrées — la lumiére sur un capteur (... ) —et de
le transformer en sortie — activer un moteur, allumer une LED, publier quelque chose en
ligne ». 4 Cette puce électronique Arduino spécialement programmée pour les détecteurs
CosmicWatch va donc traduire le signal détecté sur le SiPM et le rendre exploitable et
analysable sous plusieurs formes qui seront présentées par la suite.

Bien sir, si le scintillateur n’est pas dans le noir complet toutes les données seront
erronées car les photons de la lumiére ambiante passeront dans le scintillateur et submer-
geront le faible signal des muons. C’est pour cela qu’il faut impérativement recouvrir le
scintillateur d’un ruban adhésif noir afin d’empécher totalement les photons lumineux de
rentrer en contact avec le scintillateur. Ceci est présenté sur la figure 144°. La différence
entre le taux de photons émis par le rayonnement solaire et les photons émis par les

muons passant par le scintillateur sera calculée dans ’annexe B.4.

43. https ://www . allaboutcircuits . com/technical - articles/silicon - photomultiplier -
structure-characteristics-and-applications/, consulté le 8 Avril 2020. Traduit de 'anglais.

44. https://www.arduino.cc/en/guide/introduction, consulté le 9 Avril 2020. Traduit de 'anglais.

45. Spencer N. Axani, The Physics Paper, https://github.com/spenceraxani/CosmicWatch-
Desktop-Muon-Detector-v2/blob/master/ThePhysicsPaper.pdf, consulté le 2 Mars 2020.
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### CosmicWatch: The Desktop Muon Detector
### Questions? saxani@mit.edu
### Comp_date Comp_time Event Ardn_timel[ms] ADC[0-1023] SiPM[mV] Deadtime[ms] Temp[C] Name

Device ID(s): Major
2019-12-23 18:46:18.415529
2019-12-23 18:46:18.629565

1 103 140 25.42 132 16.49 Major

2 317 127 24.18 136 16.28 Major
2019-12-23 18:46:19.800520 3 1488 118 23.42 174 16.28 Major
2019-12-23 18:46:21.958969 4 3645 134 24.82 246 16.17 Major
2019-12-23 18:46:22.700495 5 4388 224 38.29 285 16.17 Major
2019-12-23 18:46:23.803637 6 5492 48 15.29 323 16.17 Major
2019-12-23 18:46:24.028833 7 5716 255 43.96 327 16.28 Major
2019-12-23 18:46:24.166354 8 5853 262 45.24 331 16.17 Major
2019-12-23 18:46:25.141779 9 6846 225 38.48 370 16.17 Major
2019-12-23 18:46:25.191030 10 6876 494 141.37 374 16.17 Major
2019-12-23 18:46:25.712617 11 7398 286 49.78 416 16.28 Major
2019-12-23 18:46:28.482227 12 10167 176 30.09 522 16.17 Major
2019-12-23 18:46:29.242056 13 10928 51 15.86 526 16.28 Major
2019-12-23 18:46:29.463300 14 11148 396 85.28 564 16.17 Major
2019-12-23 18:46:30.178044 15 11863 254 43.77 568 16.17 Major
2019-12-23 18:46:31.064942 16 12750 199 33.86 606 16.49 Major
2019-12-23 18:46:31.350300 17 12997 185 31.51 610 16.49 Major
2019-12-23 18:46:31.739087 18 13423 262 45.24 648 16.28 Major
2019-12-23 18:46:33.367316 19 15053 199 33.86 722 16.39 Major
2019-12-23 18:46:33.986999 20 15672 262 45.24 726 16.49 Major
2019-12-23 18:46:34.350345 21 16000 193 32.84 731 16.17 Major
2019-12-23 18:46:37.090034 22 18776 220 37.58 837 16.17 Major
2019-12-23 18:46:38.832631 23 20518 409 91.12 909 16.17 Major
2019-12-23 18:46:40.670472 24 22356 220 37.58 985 16.28 Major
2019-12-23 18:46:42.261994 25 23946 312 55.68 1023 16.28 Major
2019-12-23 18:46:42.621978 26 24306 195 33.17 1062 16.39 Major
2019-12-23 18:46:43.438526 27 25123 112 22.94 1100 16.39 Major
2019-12-23 18:46:44.182872 28 25868 99 21.91 1105 16.28 Major
2019-12-23 18:46:45.697561 29 27383 307 54.48 1177 16.39 Major
2019-12-23 18:46:46.202324 30 27886 176 30.09 1181 16.17 Major
2019-12-23 18:46:47.562564 31 29247 112 22.94 1253 16.49 Major
2019-12-23 18:46:49.414127 32 31099 110 22.78 1326 16.28 Major
2019-12-23 18:46:50.532235 33 32217 127 24.18 1364 16.39 Major
2019-12-23 18:46:50.960488 34 32645 396 85.28 1369 16.49 Major
2019-12-23 18:46:52.688628 35 34374 56 16.76 1443 16.28 Major

FIGURE 15 - Exemple des résultats d’une prise de données en fichier texte.

La prise de données est possible grace au programme python écrit par Spencer Axani
disponible sur Github, voici le lien : https://github.com/spenceraxani/CosmicWatch-
Desktop-Muon-Detector-v2/blob/master/Recording_Data/import_data.py. Les ré-
sultats sont fournis dans un fichier dans un format texte (.txt) comme indiqué sur la
figure 15.

Le détecteur donne un bon nombre de différents facteurs pour chaque mesure :

— La date et 'heure en microsecondes (1075 secondes).

— Le compteur d’événements (un événement est une mesure de photons par le SiPM

au dessus d’un certain seuil définit par 1’électronique).

— Le temps depuis le lancement des mesures en millisecondes (1073 secondes).

— Le comptage de ’ADC a dix bits sur 1'échelle [0-1023].

— La tension du signal produit par le SiPM en millivolts (1073 volts).

— Le « Deadtime » donc temps mort, aprés chaque mesure le détecteur ne peut pas

prendre de mesures supplémentaires pendant un tout petit temps, le temps mort
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est mesuré en millisecondes (1072 secondes) et vaut 40 millisecondes par mesure
en moyenne, c¢’est & dire 6% pour un taux de mesures de 1.5 Hz.

— La température au moment de la détection.

Malheureusement, malgré ma ténacité, je n’ai pas réussi a faire fonctionner correcte-
ment le deuxiéme détecteur. Les mesures étaient aléatoires et montraient peu de corré-
lation avec la présence de rayons cosmiques. Ce fut un vrai probléme car je ne pouvais
pas appliquer de coincidence avec deux détecteurs CosmicWatch, sans laquelle le taux de
bruit de fond par des électrons et des photons dis a la radioactivité ambiante est bien

trop important et difficile & séparer du signal.

2.2.2 Le détecteur CosmicHunter de CAEN

Pour remédier a ce probléme, j’ai essayé de trouver d’autres pistes. Je suis entré en
contact avec une entreprise italienne basée & Viareggio en Toscane, CAEN. Cette en-
treprise dédiée a la recherche en physique vient d’entamer un tout nouveau programme
pédagogique de réalisation de détecteurs a rayons cosmiques pour des écoles et des uni-
versités. Leurs détecteurs sont de « bonnes solution pour les étudiants n’ayant pas de
connaissances techniques en instrumentation trés approfondies ».4% L’entreprise a bien
voulu me préter un ensemble composé d’'une unité centrale et de deux détecteurs a scin-
tillation présenté sur la figure 16.

Selon le principe du détecteur CosmicWatch, celui-ci fonctionne également avec avec
des scintillateurs comme matériel actif pour détecter les muons. Sur la figure 16, les deux
plaques de scintillateur, chacune d’une surface active de 15x15 cm? et d’une profondeur
de 1 cm, sont présentées a droite. L'unité centrale, a gauche, comporte entre autres
I’électronique pour réaliser la coincidence. Gréace a la plus grande surface des scintillateurs,
nous pouvons attendre un taux de muons cosmiques supérieur par un facteur 15%/5% = 9
par rapport au détecteur CosmicWatch, ce qui réduit le temps de mesure nécessaire pour
atteindre une précision statistique comparable.

Les résultats d’une prise de données sont fournis par 'unité centrale du détecteur
CAEN sous forme de fichier *.csv, le format de programmes tels que Excel ou Numbers.
Un exemple est présenté sur la figure 17. L’information est moins précise que celle du

détecteur CosmicWatch : au lieu de rapporter chaque mesure avec ses propriétés, le

46. Guide PGXXXX SP5620CH, CAEN Educational.
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FIGURE 16 — Ensemble du détecteur CosmicHunter de CAEN avec sur la gauche I'unité
centrale et a droite les deux plaques de scintillateur.

détecteur CAEN n’affiche que le nombre de mesures observées dans un intervalle de
10 minutes. Ces mesures ne sont pas idéales pas idéales car il peut y avoir des variations
de flux qui durent moins de dix minutes et que nous ne pourrons pas déceler. De plus,
connaitre la taille du signal lumineux d’une mesure (en comptages ADC ou millivolts)
nous permet de distinguer les muons cosmiques du bruit de fond. Malgré ces défauts, la
possibilité d’appliquer des critéres de coincidence permet d’obtenir un signal de muons
cosmiques suffisamment pur pour effectuer des mesures justes.

Voici les informations fournies par le détecteur CAEN :

— La date et I'heure a laquelle une mesure de 10 minutes a été lancée.

— Le nombre de mesures que le premier scintillateur (A) a détecté.

— Le nombre de mesures que le deuxiéme scintillateur (B) a détecté.

— Le nombre de mesures en coincidence des deux scintillateurs.

— La pression de I'air au moment de la mesure.

— La température.

— L’humidité.

— L’altitude.
L’importance de la contrainte de coincidence est bien visible en comparant les taux de
comptage des scintillateurs individuels (colonne 7 et 8) avec celui de la coincidence (co-
lonne 10). La différence entre les taux de comptage des scintillateurs A et B est due aux

différents seuils électroniques de discrimination appliqué au signal des SiPM (voir la sec-
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CSMHUNT_24_2020-7-25_14-4-40

num coinc date time sec RecTime A B C COINC Pressure Temp Humidity Altitude
1 AB 25/7/2020 | 14:4:40 0 600 0 0| 0 0 967.29  29.40 38.54 389.90
2| AB 25/7/2020 | 14:14:48 600 600 4262 28459 0 1500 967.29  29.40 38.54 389.90
3| AB 25/7/2020 | 14:24:49 1200 600 4262 28042 O 1635 967.05 30.27 36.86 391.95
4| A-B 25/7/2020 | 14:34:49 1800 600 4003 24082 O 1501 967.05 30.27 36.86 391.95
5 AB 25/7/2020 | 14:44:48 2400 600 3762 22955 O 1507 966.87 30.29 36.22 393.48
6| A-B 25/7/2020 | 14:54:48 3000 600 3744 21604 O 1471 966.87 30.29 36.22 393.48
7 AB 25/7/2020 | 15:4:49 3600 600 3653 20983 O 1442 966.69 30.28 35.00 395.10
8 AB 25/7/2020 | 15:14:49 4200 600 3773 20196 O 1536 966.50 | 30.31 34.73 396.70
9 AB 25/7/2020 | 15:24:48 4800 600 3661 19572 O 1530 966.50 30.31 34.73 396.70
10 | A-B 25/7/2020 | 15:34:49 5400 600 3596 18970 O 1503 966.52  30.31 32.24 396.55
11| A-B 25/7/2020 | 15:44:49 6000 600 3696 18734 0 1578 966.52  30.31 32.24 396.55
12 | A-B 25/7/2020 | 15:54:48 6600 600 3349 18035 O 1429 966.51  30.32 32.52 396.65 T
13 | A-B 25/7/2020 | 16:4:49 7200 600 3479 17585 O 1489 966.34  30.41 33.33 398.13

FIGURE 17 — Exemple de prise de données du détecteur CAEN. Chaque ligne correspond
a une mesure de dix minutes ou les deux plaques de scintillateur (dénommeées A et B)
sont misent en coincidence. La premiére ligne doit étre ignorée.

tion 2.2.1). Le comptage supplémentaire du scintillateur B par rapport & A correspond

principalement a du bruit de fond qui est éliminé par la contrainte de coincidence.

2.3 Le bruit de fond
2.3.1 L’origine du bruit de fond

Comme nous avons vu dans la section précédente, le probléme principal des détec-
teurs de scintillateurs a grande surface est qu’ils mesurent également du bruit de fond,
c’est-a-dire la radioactivité ambiante ou naturelle toujours présente sur terre. « L’expo-
sition naturelle provient du rayonnement tellurique émis par les roches (0.45 a 0.54 mSv
par an) (...) surtout des émanations de radon (1.0 & 1.2 mSv par an), un gaz radioactif
descendant de 'uranium qui s’échappe des roches ». 4" L’unité mSv (milli-Sievert) mesure
'effet du rayonnement radioactif sur les tissus biologiques. *® Pour comparer, la dose an-

nuelle équivalente de radioactivité moyenne due au rayonnement cosmique est d’environ

47. https://www.laradioactivite.com/site/pages/lesexpositionsnaturelles.htm, consulté le
8 Avril 2020.

48. https://wuw.iaea.org/Publications/Factsheets/English/radlife, consulté le 26 Décembre
2020.
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Détecteur Scintillateur
Rayons Cosmiques — Radioactivité Naturelle
(bruit de fond)

FIGURE 18 — Schéma expliquant le principe de coincidence entre deux détecteurs a rayons
cosmiques.

0.27 mSv. *? Une partie de la radioactivité naturelle correspond en fait au méme principe
physique que la désintégration d’un pion issu de la collision des rayons cosmiques pri-
maires avec les atomes de l'atmosphére (voir I’équation 1). « Les noyaux instables |par
exemple I'uranium ou le radon| (appelés radionucléides) se transforment spontanément

en produisant des particules et des rayonnements. A la fin, les atomes se stabilisent ». *°

2.3.2 Suppression ou correction du bruit de fond

Le moyen le plus efficace pour supprimer les mesures dues au bruit de fond est le
principe de la coincidence : il faut placer au moins deux détecteurs & une certaine dis-
tance I'un sur l'autre et les coordonner en temps et en direction, voir le schéma sur la
figure 18. Avec ce principe, seules les particules provenant de la direction pointée par les
scintillateurs et ayant suffisamment d’énergie afin de pénétrer tous les scintillateurs se-
ront comptabilisées. Les particules de la radioactivité ambiante qui proviennent de toutes
les directions et ont habituellement une énergie faible ne seront guére comptées. Avec ce

principe quasiment tout le bruit de fond sera supprimé de maniére trés efficace.

49. https : / /www . laradioactivite . com/ site / pages / expositionauxrayonscosmiques . htm,
consulté le 28 Avril 2020.

50. Marion Daval, La problématique de la radioactivité dans les objets patrimoniaux : identification,
évaluation et gestion, https://doc.rero.ch/record/277846/files/2012_MA-CROSTH-DavalMarion_
Radioactivit_Collections.pdf, consulté le 8 Avril 2020.
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FIGURE 19 — Schéma expliquant la différence horizontal /vertical.

Une autre méthode pour corriger les effets du bruit de fond, si 'on ne posséde qu'un
seul détecteur, serait de faire dans un premier temps des mesures avec le détecteur posé
horizontalement puis posé au méme endroit verticalement, comme on peut le voir sur la
figure 19. Lorsqu’il est posé horizontalement le détecteur va mesurer les rayons cosmiques
et la radioactivité ambiante tandis que lorsqu’il est en position verticale, il va mesurer
beaucoup moins de rayons cosmiques car la surface du scintillateur placée vers le haut est
beaucoup moins importante. La plupart des mesures seront donc du bruit de fond. On
pourra ensuite comparer les deux résultats et en déduire le taux du bruit de fond. Cette
méthode est beaucoup moins précise que celle utilisant la coincidence : tout d’abord car
le taux de bruit de fond est supérieur a celui des rayons cosmiques - sa soustraction inflige
une plus grande erreur statistique au résultat, voir le calcul a I’annexe B.3. Mais égale-
ment, comme nous allons voir dans la section 2.6, car le taux de muons cosmiques n’est
pas nul pour un détecteur positionné verticalement. Par conséquent, cette méthode ren-
drait une simple soustraction incorrecte, nécessitant 1'injection de l'information a prior:
sur la distribution angulaire des rayons cosmiques. Une troisiéme méthode que nous pour-
rions utiliser, supérieure a celle d’'une simple soustraction mais tout de méme inférieure
au principe de coincidence, serait ’exploitation de la différence des spectres ADC des

rayons cosmiques et du bruit de fond, voir la section 2.5.2.
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2.3.3 Interview avec le physicien Sébastien Procureur concernant les ques-

tions de bruit de fond dans ScanPyramids

J’ai souhaité m’adresser a Sébastien Procureur, physicien nucléaire®! ayant travaillé
sur l'expérience ScanPyramids (expérience présentée dans la section 2.9.1) afin d’en
connaitre d’avantage sur le bruit de fond.

L’une de mes principales interrogations était la suivante : « Comment vous étes-vous
assurés qu’il n’y ait pas d’effets systématiques sur vos mesures diis & d’autres sources de
particules chargées 7 »

Et voici sa réponse : « Il peut effectivement y avoir quelques autres particules entrant
dans les instruments, du type électron de basse énergie, hadron (proton, pion, neutron) ou
gamma, [des photons de haute énergie|. Dans le cas des émulsions, ces autres particules
laissent un signal légérement différent des muons, ce qui permet de les discriminer lors de
I'analyse : par exemple, les gammas vont laisser une trace ponctuelle [donc trés petite],
les électrons des trajectoires accidentées (en zig-zag), les hadrons des traces plus épaisses,
alors que les muons laissent une trajectoire bien droite et fine. Dans le cas des télescopes
(scintillateurs ou Micromegas), les particules autres que les muons vont généralement
laisser un signal dans un, voire deux détecteurs, mais pas plus, alors que les muons auront
tout traversé. On estime en général qu’il faut au moins trois détecteurs par télescope a
muons pour discriminer le bruit, car avec seulement deux, on peut avoir des coincidences
fortuites, par exemple de deux gammas, ou deux muons issus d’'une méme gerbe. En
effet avec seulement deux détecteurs type scintillateurs ou Micromegas, le fait d’avoir
un signal dans chacun ne garantit pas absolument que les deux viennent de la méme
particule. Avec trois détecteurs c’est bien mieux, car on demande que les trois signaux
soient alignés spatialement, ce qui est trés improbable avec des signaux laissés par des
particules différentes. »

Nous pouvons en conclure qu'une coincidence avec deux scintillateurs n’est toujours
pas optimale car il peut encore y avoir des signaux fortuits de bruit de fond qui, par la
suite, fausseront les mesures. Ceci dit, pour les études présentées dans ce travail, le taux

de suppression atteint avec la coincidence entre deux détecteurs est largement suffisant.

51. https://www.franceculture.fr/personne/sebastien-procureur, consulté le 28 Mai 2020.
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2.4 Mesure et marge d’erreur

L’important, dans ces prises de données, est de minimiser la marge d’erreur statistique,

I’écart type o, qui, pour un grand nombre de mesures (ou « coups » ), N, est donnée par 52 :
o(N)=+vN (15)

Par exemple, si on prend une mesure avec 100 coups, sa marge d’erreur statistique
est /100 = 10. Cela signifie que dans 68% des expériences, la véritable valeur se trouve
entre 90 et 110 coups® Ce qui nous intéresse est la précision relative d’une mesure qui
est donnée par o(N)/N = +/N/N = 1/v/N. Cette précision relative augmente donc avec
1/ Vv/N. Ainsi, pour augmenter la précision relative d’une prise de données par un facteur
deux, il faut quatre fois plus de mesures. Nous allons souvent par la suite calculer des taux
de muons cosmiques, v, exprimés par le rapport entre nombre de mesures et intervalles
de temps, At, pour I'ensemble des mesures : v = N/At. L’'incertitude statistique, o(v),

de v est obtenue par o(v) = v/v/N.

2.5 Travail horizontal /vertical
2.5.1 Intervalles

J’ai commencé mes premiéres mesures en prenant des données, a la maison, pendant
a peu prés 8 heures, avec le détecteur CosmicWatch posé horizontalement puis vertica-
lement. Puis, j’ai calculé la fréquence, v, de ces deux mesures en résolvant cette formule
simple :

V= — (16)

avec N le nombre de données mesurées et t le temps depuis le lancement de la prise
de données. Lorsque le détecteur est posé horizontalement, la fréquence est de 1.02 Hz,
tandis que lorsqu’il est posé verticalement elle est de 0.86 Hz. Ce résultat est prévisible,
car comme nous l’avons expliqué auparavant lorsque le détecteur est posé verticalement,

il va mesurer beaucoup moins de rayons cosmiques. Le fait que la différence entre les

52. Yves Tillé, Résumé du Cours de Statistique Descriptive, http://www.unine.ch/files/live/
sites/statistics/files/shared/documents/cours_statistique_descriptive.pdf, consulté le 16
Octobre 2020.

53. id.
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FIGURE 20 — Figure de gauche : distribution du nombre de mesures dans des intervalles
de 10 secondes lorsque le détecteur est posé horizontalement. A droite la méme distribu-
tion lorsque le détecteur est posé verticalement. Les courbes montrent les distributions
poissonniennes de I’équation 17 pour les valeurs A = 10.7 (& gauche) et A = 9.1 (a droite).

deux fréquences n’est pas aussi grande qu’attendue par le changement de la position du
détecteur nous montre que les mesures sont affectées par des bruits de fond.

Utilisant ces deux positions nous pouvons ensuite tracer la distribution du nombre
d’événements mesurés dans un intervalle de 10 secondes, la distribution est présentée sur
la figure 20. Sur le graphique, 'axe des abscisses est schématisé en cases qui croissent
une par une (0 a 25). Cela représente le nombre d’événements enregistrés par intervalle
de 10 secondes (toutes les 10 secondes le compte recommence). Sur 1’axe des ordonnées,
on représente le nombre d’intervalles qui comporte un certain nombre d’événements.
Nous observons que la distribution de droite est une translation presque exacte de la
distribution de gauche. Ces deux graphiques suivent en fait des distributions statistiques
en forme de poissonnienne. La distribution poissonnienne nous permet de calculer la
probabilité, P(N), d’observer un certain nombre d’événements N en fonction d’une valeur

moyenne \ 4 :
)\N . 6—)\

P(N) I

(17)

Par exemple, si nous voulons connaitre la probabilité de compter 14 événements dans un
intervalle de 10 secondes pour un positionnement horizontal, il suffit de remplacer N par

14 et nous trouvons 0.056 : notre détecteur a 5.6% de chance de mesurer 14 événements

54. https://www.intmath.com/counting-probability/13-poisson-probability-distribution.
php, consulté le 16 Octobre 2020.
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dans un intervalle de 10 secondes. Si on veut de connaitre la probabilité de mesurer
au moins 14 événements, nous devons calculer la somme »%_;, P(N). Les distributions
poissonniennes pour les valeurs Ao, = 10.7 et Ay = 9.1 sont montrées par des courbes
rouges sur la figure 20.

Le calcul des marges d’erreurs évoqué dans la section 2.4 correspond a l’écart type
d’une distribution gaussienne. C’est une approximation de la distribution poissonnienne
pour un grand nombre de mesures. On voit que les distributions 20 ne sont pas symé-
triques autour de leur pic. Nous ne sommes donc pas encore dans le domaine tout a
fait gaussien, car la distribution gaussienne suit une forme de cloche symétrique. Dans
la suite, nous allons faire des mesures avec un grand nombre d’événements ce qui nous
permettra d’utiliser des approximations gaussiennes pour l’estimation des incertitudes

des mesures.

2.5.2 Comptage ADC

Maintenant, regardons les distributions de comptage ADC, représentées sur la figure
21. J’ai normalisé, c’est a dire multiplié les coups par une certaine valeur souhaitée afin
d’avoir le méme nombre de mesures avec le détecteur posé verticalement et horizontale-
ment, la quantification de la tension du signal (comptage ADC) de chaque mesure pour
permettre la comparaison entre les deux mesures possibles. Dans ce cas présent, la norma-
lisation des deux distributions a été appliquée pour que la somme des entrées de chacune
des distributions en dessous d'un comptage ADC de 120 soit égale a 1, comptage dominé
par le bruit de fond (voir explication ci-dessous).

La courbe noire étant le résultat des mesures du détecteur horizontal et la courbe rouge
pointillée celles du détecteur posé verticalement, nous observons de nettes différences.
Si nous regardons la courbe noire, nous notons qu’il y a deux maximums distincts. Le
premier, entre un ADC de 60 a 100, n’a pas grand chose de particulier car la courbe rouge
suit approximativement la méme trajectoire; on peut en déduire que ce maximum n’est
en fait que du bruit fond, car les deux détecteurs mesurent la méme chose. Le deuxiéme
maximum est plus significatif, car les deux distributions se distinguent nettement. Le
maximum du détecteur horizontal est plus prononcé : il indique une prépondérance de
muons cosmiques. Nous pouvons donc retenir que les muons cosmiques possédent un

comptage ADC d’a peu prés 160 a 300. Les muons produisent alors plus de photons
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FIGURE 21 — Distribution du comptage ADC des mesures horizontales et verticales.

dans le SiPM que le bruit de fond, ils sont plus énergétiques. Une autre observation
est particuliérement intéressante dans la figure 21 : on remarque que la distribution du
détecteur vertical compte plus d’événements & grand comptage ADC que le détecteur
horizontal. Quand un muon passe le scintillateur verticalement, il parcourt plus de trajet

et produit donc plus de photons donnant un signal un comptage ADC plus grand.

2.6 Mesure du taux en fonction de 'inclinaison

Pour poursuivre mon expérience, je me suis concentré sur une autre mesure, détermi-
ner les taux des muons cosmiques en fonction de l'inclinaison des détecteurs. Avant de

faire des mesures, nous pouvons faire des prédictions, par exemple :

p(0) = cos*(9) (18)

Cette fonction permet de prédire approximativement le taux de muons en fonction de
I'inclinaison du détecteur.®® Le probléme de cette fonction c’est qu’elle est générale donc

peu précise. J’ai écrit un programme python qui, avec la formule 18, simule les trajectoires

55. Spencer N. Axani, The Physics Behind the CosmicWatch Desktop Muon Detectors, https://
arxiv.org/pdf/1908.00146.pdf, consulté le 16 Octobre 2020.
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FIGURE 22 — Résultats des mesures et calculs en fonction de l'inclinaison.

des muons en prenant en compte les caractéristiques de I’ensemble de détecteurs CAEN
(taille des scintillateurs, espaces qui les séparent, etc...). Avec ce programme, nous pouvons
dessiner une courbe qui exprime assez précisément le taux en fonction de 'angle des
scintillateurs. Il ne restait plus qu’a prendre des mesures et a les superposer sur ma courbe.
J’ai fait au total 5 mesures pendant environ une heure, avec 'inclinaison suivante : 0°,
20°, 45°, 70° et 90°. Le résultat de toutes ces mesures et calculs est représenté sur la
figure 22. La figure montre en pointillé noir la fonction de prédiction, et est matérialisé
en rouge le résultat de la simulation Les points bleus représentent les mesures réalisées.
Les barres d’erreurs indiquent les incertitudes statistiques.

Nous remarquons que la courbe rouge différe de la courbe noire pointillée. Ceci est
di au fait que le détecteur CAEN posséde un angle de vue maximal de 61° dans chaque
coté. Le résultat de la mesure (courbe rouge et points de mesures) correspond alors & une
convolution entre la distribution de I’angle d’incidence des muons (courbe noire pointillée)
et I’angle de vue du détecteur. Par exemple, si le détecteur est positionné horizontalement,
il ne mesure pas seulement les muons venant du zénith (angle d’incidence de 0°) mais
aussi les muons avec un certain angle incident. L’angle maximal de 61° ne peut étre

atteint que par des muons qui entrent au bout d’un détecteur, voir schéma 23. De la
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FIGURE 23 — Schéma expliquant I’angle de vue de I’ensemble de détecteurs.

méme maniére, un ensemble de détecteurs, orientés verticalement, mesure des muons &
partir d’incidence de 29°. Cette réflexion est schématisée sur la figure 23. J’ai inclus cette
convolution dans mon programme python de simulation. Cette convolution provoque
une altération du résultat car nous observons des muons a 90°. Afin d’éviter cela et de
retrouver la distribution originale des muons par la mesure, il faudrait, soit une grande
distance entre les deux détecteurs en coincidence, soit un ensemble de détecteurs posé sur
une surface trés petite. Dans les deux cas, le comptage serait trés faible et demanderait
de longues campagnes de mesures.

Nous observons un bon accord entre le résultat de la simulation en rouge et le résultat
des mesures exception faite pour le point de mesure a 20°. J’en déduis que ceci est dii
a une approximation dans la simulation. En effet, j’ai supposé que les deux plaques des
scintillateurs ont une épaisseur de 0 cm, alors qu’en réalité, leur épaisseur est de 2.5 cm.

Cette épaisseur a pour effet d’agrandir encore plus 'angle de vue.
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FIGURE 24 — A gauche : Les falaises du Saléve. A droite : La grotte d’Orjobet.

2.7 Mesure de la profondeur d’une grotte

J’ai cherché une grotte intéressante dans les alentours de Genéve afin d’étudier 1’ab-
sorption des muons dans la roche. La grotte d’Orjobet (voir la figure 24 °6.) sur le Saléve
s’avérait parfaite pour mes mesures. Je m’y suis rendu pour réaliser 90 minutes de me-
sures a l'intérieur de la grotte et 20 minutes de mesures au sommet de la grotte avec
I’ensemble de détecteurs CAEN. Grace a des applications de mesure d’altitude, j’ai es-
timé la profondeur de la grotte (entre les deux points de mesure) comme étant 18 £+ 2 m.
La valeur centrale correspond & la moyenne des profondeurs évaluées avec les différentes
applications et l'incertitude (4 2) a leur dispersion.

Le taux mesuré a l'extérieur de la grotte est de vey = 2.99 + 0.05 Hz (I'incertitude
est de l'ordre statistique). A l'intérieur de la grotte, nous observons un taux de Vgotte =
0.206 £ 0.006 Hz. C’est a dire seulement 6.9% des muons traversent la roche au-dessus
de la grotte. La figure 11 indique le taux relatif en fonction de la profondeur de la roche
calcaire : 10.3% des muons devraient traverser la distance de 18 meétres de roche calcaire.
D’ou vient la différence avec la mesure? Pourquoi prédisons-nous un taux relatif plus
élevé ? A noter que I'entrée de la grotte était trés éloignée de 'emplacement de la mesure
donc aucune mesure ne peut étre faussée car aucun muon ne pourrait provenir de I’entrée

de la grotte.

56. Figure de gauche : http://www.collonges-sous-saleve.fr/patrimoine-et-environnement/
patrimoine-culturel/, consulté le 13 Aout 2020.
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FIGURE 25 — Schéma expliquant la différence de parcours des muons cosmiques en

fonction de I'angle d’incidence.

En réfléchissant, j’ai trouvé que nous n’avions pas tenu compte de tous les facteurs.
La figure 11 n’exprime que le taux relatif des muons verticaux. Mais dans la partie
précédente, nous avions vu que les rayons cosmiques suivent une distribution oc cos?6 par
rapport a ’angle d’incidence ¢ des muons. Certains muons ont donc un angle d’incidence
différent a 0°. Dans ce cas, ils traversent une distance plus conséquente dans la roche,
principe schématisé sur la figure 25. Par exemple, un muon avec un angle d’incidence de
45° traverse 25.5 meétres de roche au lieu de 18 métres. Quand on prend en compte cet
effet, on s’attend a ce que le taux des muons prédit & I'intérieur de la grotte diminue.

Pour prendre en compte cet effet, nous utilisons la courbe rouge de la figure 22. En
I'intégrant par parties (intervalles), nous pouvons déterminer le pourcentage de rayons
cosmiques possédant un certain intervalle d’angle d’incidence. Ceci nous permet de cal-
culer le pourcentage de muons traversant la distance correspondant a l'intervalle d’angles
considéré. Par exemple, 9% des muons observés possédent un angle d’incidence entre 0° et
5°, et 31% des muons ont un angle d’incidence plus petit que 17°. Ces derniers traversent
une distance entre 18 et 19 métres de roche calcaire.

Nous reprenons ensuite la figure 11 afin d’obtenir pour chaque intervalle d’angle d’in-
cidence le pourcentage de muons qui passent la distance correspondant a ’angle. Par

exemple, 14% des muons passent a travers 19 métres de roche; ¢’est-a-dire, 14% des 31%
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des muons avec un angle d’incidence plus petit que 17° seront détectés a 'intérieur de la
grotte.
J’ai écrit un programme pour résoudre ce calcul de maniére itérative utilisant ’ex-

pression suivante :

1 Nint

Vgrotte = Vext * W Z Vrel(pmin<€(¢i))) ' w(¢z) (19)

i=1

ou la somme itére sur n;, = 180 intervalles en angle d’incidence ¢ entre ¢ = 0°, ¢o =
0.5° ¢35 = 1.0° ..., d150 = 90°, et la somme est normalisée par la somme des poids
W = > w(¢;). Pour chaque itération i, la valeur du taux relatif 1, obtenue a partir
de pmin correspondant a la distance £(¢;) que les muons avec 'angle ¢; parcourent dans
la roche, est pondérée par le poids w(¢;). Ce dernier est obtenu & partir de la courbe
rouge de la figure 22. La valeur de pu, en fonction de la distance ¢(¢;) est obtenue a
'aide de I’équation 13 (voir également la figure 9 a droite). Le nombre d’intervalles njy
est arbitraire mais doit étre assez grand pour atteindre une précision suffisante sur vgyoste-
J’ai vérifié qu’en I'agrandissant au-dela de 180 la valeur de vg.tte reste stable.

L’équation 19 donne par conséquent la prédiction 0.0714£0.013, ¢’est-a-dire (7.1+1.3)%
des muons traversent la grotte. L’erreur de 1.3% exprime l'incertitude de 2 métres que
nous avions estimée sur la profondeur de la grotte. Ce résultat s’avére conforme a la
mesure de 6.9%.

Nous avons donc mesuré et confirmé la profondeur de la grotte d’Orjobet

grace aux rayons cosmiques.

2.8 Taux de rayons cosmiques dans I’atmosphére

J’ai ensuite réalisé plusieurs mesures a différentes altitudes, pour ajuster une courbe
qui exprime le taux en fonction de I’altitude. Pour cela, je me suis rendu & Chamonix (ville
a 1030 metres au dessus du niveau de la mer) pour monter en télécabine sur le sommet
de I’Aiguille du Midi culminant & 3790 métres en passant par une station intermédiaire,
le Plan de I’Aiguille, avec une altitude de 2317 meétres. J’ai réalisé des mesures aux trois
endroits. J'ai aussi grimpé le sommet du Reculet qui culmine & 1719 métres. Pour finir,
j’ai réalisé des mesures & Genéve, a 413 métres. Quelques photos de prises de mesure sont

montrées sur la figure 26.

37



Plan de I'Aiguille |
L ‘53? i

3!
.

Sommet du Recu}et || Aguille du Midi (2n%e mesure)

FIGURE 26 — Photos de prises de mesure.

Ensuite, avec ces cing points j’ai ajusté une fonction qui exprime le taux par rapport

a altitude, h, présenté sur la figure 27, voici ’expression algébrique de la fonction :

v(h) = pr - " + py (20)

avec les coefficients py = 1.06, p; = 1.09 et p, = 4.57 - 107%. Le choix de la fonction
exponentielle est motivé par ’équation 8 afin de tenir compte du fait que les muons se
désintegrent au court de leur voyage a travers 'atmosphére.

Grace a cette fonction nous pouvons prédire que si nous observons par exemple un

taux de 4 Hz, nous nous trouvons a une altitude de 2200 métres.

2.9 Applications de la radiographie terrestre avec les rayons cos-
miques
2.9.1 La découverte de ’expérience ScanPyramids

Le 21 Décembre 2017, 'expérience ScanPyramids affirme avoir découvert une nouvelle

chambre secréte dans la pyramide de Kheops, « la plus grande de toutes les pyramides |...|
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FIGURE 27 — Fonction ajustée exprimant le taux des muons cosmiques en fonction de
I’altitude selon 5 différentes mesures.

qui posséde une hauteur de 146 métres ».>" La figure 28 °® montre un schéma représentant

la pyramide de Kheops et cette mystérieuse chambre secréte (sur le schéma indiqué par

« Hidden chamber »).

L’article publié¢ dans le magazine Nature *

nous indique que les auteurs ont utilisé
la radiographie a rayons cosmiques pour trouver les indices de cette chambre. « C’est
une des meilleures techniques qui permet de visualiser des vides connus et inconnus de la
pyramide de maniére non invasive ». % Similaire & la radiographie du corps humain dans
un tomoghraphe par ordinateur, la tomographie de la pyramide doit étre faite couche

par couche dans différentes directions. Les spectres d’absorption ainsi mesurés, dont cha-

cun rend une image bidimensionnelle, sont ensuite superposés pour former une image

57. A propos de « ScanPyramids », http://www.scanpyramids.org/assets/components/pyramids/
pdfs/About_ScanPyramids-fr.pdf, consulté le 28 Mai 2020.

58. https://egyptraveldyou. com/hidden- chamber - in- great - pyramid - confirmed - by - new -
scan-2019/, consulté le 12 Juin 2020.

59. Kunihiro Morishima, Discovery of a big void in Khufu’s Pyramid by observation of cosmic-ray
muons, https://www.nature.com/articles/nature24647, consulté le 28 Mai 2020.

60. Kunihiro Morishima et al. Discovery of a big void in Khufu’s Pyramid by observation of cosmic-ray
muons, http://www.hip.institute/press, consulté le 26 Mai 2020. Traduit de I’anglais.
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King's chamber

Grand gallery

Hidden chamber

FIGURE 28 — Schéma montrant la pyramide de Kheops et sa chambre secréte découverte
grace a la muographie.

tridimensionnelle.

Nous apprennons dans 'article 'application de trois méthodes différentes pour mesu-

rer le taux de muons cosmiques :

— Des films d’émulsion nucléaire. « Une émulsion nucléaire est [un| film photogra-
phique tres sensible utilisé pour la détection de la trajectoire tridimensionnelle de
particules chargées telles que les muons ». !

— Des détecteurs a scintillateur composés de quatre couches de scintillateurs, simi-
laires aux détecteurs que j’ai utilisés.

— Des détecteurs a gaz (ou « Micromégas »), « En traversant le détecteur, un muon
arrache quelques électrons au gaz du premier volume |[...| [il va ensuite passer dans
plusieurs volumes différents ce qui| résulte en une avalanche de quelques dizaines

de milliers d’électrons permettant aux pistes de ’électrode de lecture la détection

61. Kunihiro Morishima, Development of nuclear emulsion for muography, https://www .
annalsofgeophysics.eu/index.php/annals/article/view/7387, consulté le 26 Mai 2020. Traduit
de I'anglais.
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FIGURE 29 - Figure de gauche : tracés 2D de l'angle détecté des muons aprés norma-
lisation par simulation avec des structures internes. A droite : histogramme normalisé
représentant le taux de rayons cosmiques mesuré comparé a celui attendu (traitillés ho-
rizontaux).

du signal amplifié ». 52

Les chercheurs de ScanPyramids ont trouvé des résultats cohérents entre les trois
mesures différentes, corroborant ainsi leurs conclusions et leur permettant de déduire avec
certitude qu’il existait bien un vide, c’est-a-dire une chambre secréte dans la pyramide
de Kheops.

Regardons les graphiques qu’ils ont faits avec les scintillateurs, présentés sur la fi-
gure 29%. Celui de gauche nous montre 1’endroit en coordonées Az et Ay (en métres),
définis a partir du centre de la pyramide, ol se trouve cette mystérieuse chambre. La
figure de droite nous indique pour une couche Ay donnée un excés de muons comparé au
taux attendu a la position Ax de la chambre.

Cette découverte a été réalisée grace a la radiographie terrestre incluant les muons

cosmiques.
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FIGURE 30 — Photos du Mont Asama.

2.9.2 En volcanologie

Le premier septembre 2004, un volcan au Japon, le Mont Asama (2338 métres d’alti-
tude %), (Figure 30%%) est entré en éruption %6. Par la suite, des radars AirSARs (« outils
d’imagerie capables de pénétrer a travers les nuages et de collecter des données la nuit

5 67

ont découvert qu’un « monticule de lave en forme de crépe s’était formé sur le fond
du cratére ». %8 Suite a cette découverte, des physiciens japonais ont lancé une expérience
ayant pour but de « confirmer la position du cratére au sommet du volcan [...] et de
mesurer la densité absolue du monticule de lave en forme de crépe dans le cratére »
en utilisant la tomographie a base de rayons cosmiques. L’expérience fut réussie car la

reconstruction graphique du monticule de lave et du volcan a pu étre réalisée.

62. https://www.laradioactivite.com/site/pages/Technique_Muographique.htm, consulté le 26
Mai 2020.

63. Ces deux graphiques proviennent de l’article scientifique de Kunihiro Morishima et al. Discovery of
a big void in Khufu’s Pyramid by observation of cosmic-ray muons, http://www.hip.institute/press,
consulté le 26 Mai 2020.

64. H.K.M Tanaka, Development of an emulsion imaging system for cosmic-ray myon radiography to
explore the internal structure of a volcan, Mt. Asama, http://www.eri.u-tokyo.ac.jp/people/ht/
nim2007.pdf, consulté le 26 Mai 2020.

65. Figure de gauche : https://enacademic.com/dic.nsf/enwiki/478814, consulté le 17 Octobre
2020. Figure de droite : http://www.vulkaner.no/v/volcan/asama-e.html, consulté le 17 Octobre
2020.

66. https://earthobservatory.nasa.gov/images/4838/mt - asama- erupts, consulté le 28 Mai
2020.

67. https://airsar. jpl.nasa.gov, consulté le 28 Mai 2020. Traduit de ’anglais.

68. H.K.M Tanaka, Development of an emulsion imaging system for cosmic-ray myon radiography to
explore the internal structure of a volcan, Mt. Asama, http://www.eri.u-tokyo.ac.jp/people/ht/
nim2007.pdf, consulté le 26 Mai 2020. Traduit de 'anglais.

69. id.

70. id.
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3 Conclusion

Dans ce travail de maturité, j’ai développé et décrit la mesure et 1'utilisation de rayons
cosmiques sur terre. Depuis leur découverte en 1912, ces rayons ont étés le sujet d’intenses
recherches pour la physique fondamentale. Dans mon travail, je me suis concentré sur I’ap-
plication des muons cosmiques. Ces muons sont des particules secondaires produites dans
les collisions de rayons cosmiques primaires venant de ’espace avec les hautes couches
de 'atmosphére. Grace aux effets relativistes, ces muons qui ne vivent que deux micro-
secondes au repos réussissent a traverser les 15 kilométres d’atmosphére pour atteindre
nos détecteurs a la surface terrestre. Une autre propriété est nécessaire pour cela : grace
a leur masse de deux cents fois celle des électrons, les muons perdent beaucoup moins
d’énergie en traversant la matiére, ce qui leur permet de pénétrer ’atmosphére et méme
des dizaines de métres de roche. Ces deux propriétés, effet relativiste et grande masse,
font des muons des sondes idéales pour étudier la tomographie terrestre.

Grace a des détecteurs a scintillateurs mis en coincidence pour supprimer le bruit de
fond de la radioactivité ambiante et permettre une mesure directionnée, j’ai déterminé
dans ce travail les taux de muons sous différentes condition dans l'air et sous la terre.
J’ai comparé mes observations avec des attentes théoriques utilisant le spectre d’impul-
sion attendu des muons cosmiques et leur perte d’énergie par interaction avec la matiére
décrite par ’équation de Bethe. Les calculs nécessaires ont été effectués par des logiciels
informatiques que j’ai développés en langage python. Les codes sources sont accessibles
publiquement sur GitHub. J’ai également utilisé des notions statistiques pour estimer
les résultats fiables et les incertitudes de mes mesures basées sur un comptage d’événe-
ment. J’ai conclu ce texte en donnant deux exemples d’application professionnelles de
radiographie terrestre avec les muons cosmiques.

Cette étude m’a permis de mener un projet qui me tenait a cceur : travailler conjoin-
tement sur un sujet théorique de physique fondamentale et sur une application technique.
La réalisation d’une mesure demande une compréhension du fonctionnement d’un détec-
teur, de la technique de mesure, la maitrise du bruit de fond et ’analyse des données prises
par des outils informatiques et mathématiques. Ce travail m’a donné envie d’approfondir

I’étude scientifique des rayons cosmiques en tant que messagers de 'univers.
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B Annexes

B.1 Démonstration : La vitesse d’un muon cosmique

Nous allons, dans ce qui suit, déterminer pourquoi un muon possédant une impulsion
de 6 GeV/c se déplace a une vitesse presque égale a celle de la lumiére. Il faut commencer

par reprendre la formule 7 en remplacant ¢ par v, la vitesse :

" (21)

Il faut ensuite transformer v, qui a pour équation ™! :

1
1= —— 22)
/g
En rassemblant les équations 21 et 22, et en isolant la vitesse nous obtenons :
R - (23)

JEME T+ P

Maintenant que nous avons 1’équation qui permet de calculer la vitesse d’'une particule
en fonction de son impulsion, il faut changer I'unité de la masse et de I'impulsion qui sont
originellement en eV (unités naturelles). Il faudra les transformer en unités SI donc en kg

pour la masse et en kg - m -s~! pour I'impulsion “ :

_ 6GeV  6-16-107"kg-m?/s?
o 3-108 m/s

p =3.2-10" ¥ kgms™* (24)

0.106 GeV ~ 0.106 - 1.6 - 10719 kg - m? /s?
m = =
c? (3-10% m/s)?

=19-10® kg (25)

Ci-dessus, nous avons multiplié par 1.6 - 109 car 1 eV = 1.6 - 107 J donc 1 GeV =
1.6 - 10719 J.

L’équation 23 résulte dans une vitesse du muon de 299746563 ms~—! ce qui correspond

71. Loic Villain et al. Le dictionnaire de physique, p. 293.
72. Paul Avery, Basic Units and Introduction to Natural Units, https://indico.cern.ch/event/
636519/attachments/1452833/2248541/natural _units.pdf, consulté le 20 Avril 2020.
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a une fraction par rapport a la vitesse de la lumiére de :

v 299746563
c 299792458 99.98% (26)

En comparaison, un muon de 1 GeV/c atteint 99.43% de la vitesse de la lumiére. Nous
pouvons donc utiliser pendant tout ce travail de maturité la vitesse de la lumiére lorsqu’on

parle de la vitesse d’'un muon.

B.2 Démonstration : Le facteur de Lorentz

Ce qui permet aux muons de vivre plus longtemps s’explique « grace a la relativité
restreinte et la théorie de dilatation du temps d’Einstein. Le muon se déplagant a une
vitesse proche de celle de la lumiére, son temps de vie va étre plus long dans le référentiel
terrestre ». @ Cette physique est trés complexe et abstraite pour un étudiant de mon
niveau.

Pour comprendre ce facteur gamma, il faut savoir que « la vitesse de la lumiére est
constante et que la distance qu’elle voyage est fixe » ™, et qu’il est « impossible de définir
un systéme de référence absolu (espace absolu) ».” Nous pouvons prendre Iexemple
d’une personne au repos sur terre qui lance une pomme avec une vitesse de 10 m/s.
Une autre personne assise dans une voiture qui roule & une vitesse de 20 m/s lance
également un pomme & 10 m/s. Pour la personne au repos cette pomme aura une vitesse
de 30 m/s. Imaginons maintenant que la personne au repos porte une torche dont les
photons se propagent a la vitesse de la lumiére et que ’autre personne, dans la voiture,
porte elle aussi une torche. Mystérieusement la personne sur terre observera les photons
projetés par la torche en mouvement avec la méme vitesse de lumiéere que les photons de
la torche au repos. La vitesse de la lumiére ¢ est donc constante, indépendemment du
systéme de référence. Pour exprimer mathématiquement ce phénomeéne, il faut dépasser
I'indépendance inhérente dans la physique de Newton entre les trois dimensions de 1’espace
et celle du temps. L’espace et le temps sont liées par les formules de Lorentz dans lesquelles
on retrouve le facteur gamma.

Voici la démonstration assez simple du facteur gamma selon le livre Understanding

73. Lise Germon et al. Les Muons et la Profondeur d’une cave, http://www.vaucanson.org/php5/
Accueil/index.php/muons-et-profondeur-d-une-cave, consulté le 20 Avril 2020.

74. David C. Cassidy et al. Understanding Physics, p.436. Traduit de 'anglais.

75. Gerard Sarlos et al. Systémes énergétiques; offre et demande d’énergie : méthodes d’analyse, p.31.
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0 vt 2 vt

FIGURE 31 — Schéma expliquant le facteur gamma.

Physics de David C. Cassidy, Gerald Holton et F. James Rutherford :

Sur la figure 31 nous observons que les rectangles blancs montrent la lumiére traver-
sant un tube (le cylindre vert). Si le tube n’était pas en mouvement, la lumiére atteindrait
le bout du tube (la distance ) en temps ¢, avec | = ct. Cependant le tube bouge horizonta-
lement a une vitesse v trés élevée. La lumiére suit donc un chemin diagonal d, équivalent
au trait rouge, avec d = ct’. Puisque d > [, mais ¢ constant, ¢ sera différent de t'. Le
temps dépend donc du systéme référentiel et donc de l'espace. Suivant le théoréme de

Pythagore, nous obtenons la relation :

& = (vt')? + 12 (27)

ce qui, en substituant d et [ donne :

At =0 t? 4 AP (28)
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En isolant ¢’, nous obtenons :

t = — (29)

2
v
-2

Puis, divisons le tout par ¢, nous trouvons l’expression du facteur gamma :

= (30)

Vu au repos, on observe le temps d’un corps en mouvement ralenti par v. C’est-a-dire,
vu de la terre, un muon se déplacant a presque la vitesse de la lumiére a une durée de vie

allongée car son temps est ralenti.

B.3 Considérations statistiques sur la précision des mesures

Dans la section 2.3.2, nous avons déclaré que la soustraction du bruit de fond a partir
des mesures du détecteur posé verticalement inflige une grande erreur statistique au
résultat. Pour démontrer cette affirmation, nous supposons que le détecteur horizontal
mesure Ny, coups qui correspondent a la somme des muons cosmiques (INV,) et du bruit
de fond (Npgr). Nous supposons en outre que le détecteur posé verticalement mesure
uniquement du bruit de fond, c’est-a-dire Nyo; =~ Npqr. Comme nous 'avons indiqué
précédemment ceci n’est pas tout a fait exact puisque N, contient également quelques
muons cosmiques. Avec cette approximation nous obtenons le nombre de muons cosmiques
par la relation NV, & Npor — Nyer.

Afin d’estimer la marge d’erreur statistique de notre mesure N,, nous exploitons la
relation statistique

0*(N,) = 0*(Nuor) + 0% (Nyer) - (31)

Avec 0(Nnor) = v/ Nuor €6 0(Nyer) = v/ Nyer, nOUus obtenons

(N,) = v/ Nhor + Nyer - (32)

Avec le détecteur CosmicWatch nous observons le rapport Nyo =~ % - Nyor, C'est-a-

dire o(N,) = \/Nhor + % « Nyor = \/Z - Nhor. Pour I'exemple d’une mesure de Ny, = 100

coups, I'écart-type serait égal a 13 coups, c’est-a-dire nous mesurons N, = 25 £ 13.

76. https://foothill.edu/psme/daley/tutorials_files/10. %20Error’20Propagation . pdf,
consulté le 3 Janvier 2021.
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Si nous utilisons le principe de coincidence, la mesure sera plus précise car nous aurons
supprimé le bruit de fond lors de la mesure méme, ne nécessitant aucune soustraction. La
marge d’erreur est donc directement obtenue par la racine du nombre de muons cosmiques
observés. Pour notre exemple ci-dessus nous trouverons \/]7# = /25 = 5, ¢’est-a-dire une

mesure de IV, = 25 £ 5.

B.4 Calcul : différence entre le flux de photons de lumiére émis
par le soleil et celui des muons cosmiques passant par le

scintillateur

Il est impératif de recouvrir les scintillateurs de ruban adhésif noir afin qu’aucune
lumiére ne pénétre dans les détecteurs, car le nombre de photons de lumiére provenant
du soleil est trés largement supérieur a celui émis par les muons cosmiques traversant les
détecteurs comme nous allons le démontrer par la suite.

Selon nos mesures, nous observons un taux de muons d’environ 0.25 Hz par 25 cm?
(la surface du détecteur CosmicWatch) et chaque muon produit en moyenne un photon
lorsqu’il traverse le scintillateur. ™"

Quel est le taux de photons de lumiére émis par le soleil sur la méme surface? « La
puissance lumineuse de la lumiére naturelle du soleil & la surface de la terre au zénith est
de 1360 W au métre carré », " c’est-a-dire une puissance de P = 25-107%-1360 W = 3.4 W

sur la surface du détecteur CosmicWatch. Nous pouvons calculer ’énergie fournie par la

puissance appliquée lors d’un intervalle en temps ¢ par la relation ™
E = Pt. (33)

Afin de savoir & combien de photons cette énergie correspond, nous devons connaitre

I'énergie d’un photon de lumiére d’une longueur d’onde moyenne de A = 600 - 1079 m,

77. Lise Germon et al. Les Muons et la Profondeur d’une cave, http://www.vaucanson.org/php5/
Accueil/index.php/muons-et-profondeur-d-une-cave, consulté le 20 Avril 2020.

78. Test de Physique sur les Ondes, Ecole Moser, novembre 2019.

79. Formulaire et Tables, Commissions romandes, de mathématiques de physique et de chimie, p. 133.
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que nous trouvons par la relation ®° :

h
E= TC =33-1077, (34)

oll nous avons utilisé® h ~ 6.6 - 1073* Js et ¢ est la vitesse de la lumiére. Le nombre
de photons par seconde est donc 3.4 Ws/3.3 - 107 J ~ 10! (voir que I'unité Watt fois
seconde correspond a Joule).

Le soleil émet 4 - 10! plus de photons par seconde sur une surface que les rayons

cosmiques dans un scintillateur de la méme surface.

80. Formulaire et Tables, Commissions romandes de mathématiques, de physique et de chimie, p. 155,
161.

81. Particle Data Group, Physical Constants (a major revision), https://pdg.1lbl.gov/2020/
reviews/rpp2020-rev-phys-constants.pdf, consulté le 3 Janvier 2020.
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