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|. Qu’est-ce que CosmoDCL ?

CosmoDCL, contraction de « Détecter les rayons @pses au Lycée », est un détecteur de muons

fonctionnant avec deux scintillateurs plastiquemei®s a des photomultiplicateurs. L’ensembleedit r
a un systeme électronique interfacé par un ordingpgoté par le logiciel éponyme, développé sHiis

Labview, et prévu pour fonctionner sous WindowsWgta/7 http://ch.lagoute.free.fr/fCosmoD( L

Le logiciel peut fonctionner de maniere autononmem®de de simulation, si I'on de
dispose pas du cosmodétecteur.

Il. Configuration de I'interface du détecteur

Une fois l'installation effectuée, relier l'intecadu cosmodétecteur au port USB de I'ordinatelis, p
lancer le logiciel CosmoDCL. Au bas de la fenétiagpale de I'application, une DEL indique le atat
de l'interface.

» SilaDEL est verte :

Device DAGmx de NI-LUSBRODS Statut de linterface

Dev1 /| Détectée

I'interface est reconnue et I'application fonctiemormalement.
« Sila DEL estrouge :

Device DAQMx de NI-USB600S Statut de linterface

Dew1 L= Non détectée sur Dev1. Connecter linterface NIHUSBG0DS et nommer son device Dev1  I'aide de Measurement & Automation.

I'interface n'est pas reconnue. Le logiciel n’as®gue la simulation. Il est alors nécessaire ddifiier

le nom du device associé automatiguement a |'exterNI-USB6008, a l'aide du logiciel Measurement &
Automation, qui s'est installé en méme temps gsipiletes DAQmx. Le logiciel se trouve dans le menu
Programme/National Instruments/Measurement & Autema

9 Measuremert & Automation

Voici un exemple de configuration entrainant la neconnaissance de l'interface par le logiciel
CosmoDCL :

¥ NI USB-6501: “Devl" - Measurement & Automation Explor
Fichier Edition Affichage Cutils  aide

Configuration ¥} Proprigtés | b

ﬁ% Systéme

B Yoisinage de données

Elﬁ'I Périphérigues et interfaces

: El@ Périphériques NI-DAOQm:x
L e
o NIUSB-6008: "Devz"

y Ports (Serial & Parallel)

¢ [P PRI System (Unidentified)
Le nom du device devant étre "Devl", apres I'akenommé, on obtient :

M

=|Murméra de série




(¥ NI USB-6008: "Devl™ - Measurement & Automation Explo
Fichier Edition Affichage outils  Aide

Configuration ¥ Proprictes | %

m SyskEme

B Yoisinage de données
Eﬁ" Périphérigues et interfaces
E@ Périphériques NI-D&CQm:
o NIUSB-ES01: "Devd"

USB-6008: "Dewl"

Mo
=I|Muméra de série

y Ports {Serial & Parallel)
[P PI Syskem (Unidentified)

Il faut relancer CosmoDCL.exe : la DEL passe au. ver

lll. Fonctionnalités du logiciel

Fenétre de I'application :
Le logiciel CosmoDCL se présente sous la forme elfiemétre d’application :

Projet  Exéoution Outls  Fepétre  Aide

Historigue des coups Histogramme des coups

Coups dans la fenétre | 7

=
o

Coups mesurés
Fréquence de comptage
1
1

T I T |
2 3 4 56 7 89 1011732

Temps Coups
Acquérr _ Type de données | Coups intégrés | Corfiguration du détecteur| ol | B |
10:48:30,03 10/03/2012 — Seui = -
: Uil A Seull B
> El Mesures )
C) ( i No de mesure 1 M Inc:ert £ Détecteur A I I
iic =i [ Iérati 1000 /11000 3 Sig. " Détecteur B 2 L 0
- | i2ap  Activie smulée A 00 1B 10X oot | my mV
— Coups # min Durés &coulés {5} 1000 3973 % ® Coincidences [A et B}
¥ Temps réel v ¥ Ine |0
e L Informations sur la mesure |
™ Variation alimétrique Cumul des coups AFAT +i 207

Surface de détection| Pointage |

05  Energiz (GeV) Longuetr ) 1220 Angle zénithal |0

144 Altitude et pression

Coups / min 285 | 12

Fenétre temporelle et mesures | Largeur {cm)

Quitter . =Coups / {Em2) 150 =l 7
< Nombre de mesures |1 Suface (n2) |003162  Alitude (m) 150
I ») : e
Nombre de tirages 1 oo Statistiques des fenétres de comptage Relat, A el [ Pression (hPa) 11013
Durée de comptage (s} |1 Moyenne Ecattype  Varance 435 %
[ a5 | 222 [ ass |
Coups Coups Coups2
i 1 =1 IE;FZEEE;S Fichier de donnees '.j(f:."-.tosmol.:-J(jL.E&
Device DAQm:de N-UISBE002 Statut de linterface
Devl & Non détectée sur Devl. Connecter linterface NI-USBE008 et nommer son device Devl 3 l'aide de Measurement & Automation.
< :.]7/’1

Caractéristiques du logiciel :

La principale fonction du logiciel est de comptesdmpulsions en provenance du cosmodétecteur
CosmoDCL, ou a défaut, de compter des impulsiansigies par un générateur de nombres aléatoires.



Description des champs :
Bouton Acquérir : Lance une mesure ou une simulation seldgde de donnéeselectionné.

Acquérr
Bouton Arréter : Interrompt les mesures ou simulations en cours.
Améter

Bouton Quitter : Cesse I'exécution du code du programme. La fertht 'application ne se ferme pas
pour autant car une autre fenétre container preneldi. Il est alors possible de relancer le ddéeu
Exécution/Exécuter (Ctrl+R), fonctionnalité utile eas de nécessité d’effectuer plusieurs tests de
reconnaissance de l'interface NI-USB6008, ou bieguitter en fermant le container.

Cuitter

Device DAQmXx et Statut de l'interface: Une DEL verte indique que I'interface NI-USB60&& reliée
au port USB de l'ordinateur, et reconnue par lgm@mme :

Device DAGmx de NI-LUSBRODS Statut de linterface
Dev1 « | Détectée

Une DEL rouge indique un probléme de reconnaissdimtrface :
Dewvice DAQMx de NI-USBE00S Statut de linterface

Devl & | Mon détectée sur Devl. Connecter lnterface NI-USBG008 et nommer son device Dev1 & 'side de Measurement & Automation.

Se reporter a la procédure d’installation et canfajon pour résoudre ce probleme.

Type de données SurMesure le logiciel traite les données issues du détecturSimulation le

logiciel génere une statistique poissonienraetivité simuléeéglable, qui correspond a la moyenne
espérée deSoups / min sur détectedra simulation est accessible méme en I'absence du
cosmodeétecteur. La simulation peut se faire en ser@gl ou non, en cochant ou décochant la case
correspondante. Si la cagariation altimétriqueest cochée,dctivité simuléeest supposée étre celle du
flux de muons a travers le détecteur au niveaa aedr. Si I'altitude differe de 0, le logiciel cigye cette
activité en tenant compte de son accroissementl&@@egation, en supposant que le faisceau de muons
est monocinétique, avec une énergie caractéristigneée en GeV dans le chaBpergie

Type de données |

il Mesures

4 Simulation

Activité simulée
= Coups / min

¥ Temps réel
[™ Wariation atimétrique
0,5 Energie (GeV)

Fenétre temporelle et mesuresLa Durée de comptageprésente la durée des fenétres temporelles
d’enregistrement des coups. Le logiciel mémorisedemble des coups enregistrés dans un nombre de
fenétres temporelles successives égd@ambre de tiragece qui constitue une mesure. Par défaut, une



mesure dure 10001 = 1000 s. L'enregistrement des données s’eféeatlissue d’une mesure. Il est
possible de programmer plusieurs mesures successivieglant le chamgombre de mesureésune
valeur différente de l'unité.

Fenétre temporelle &t mesures |

Mombre de mesures 1

Mombre de timges 1000
Durée de comptage (3} |1

Coups intégrés. Le premier champ indique la date et I'heure doutléle la mesure en cours, ou du début
de la derniére mesure effectuée :

Coups intégrés|
16:15:42 76 10/03/2012
Mo de mesure 140 Incert.
hérati /1000 3
Eration 841 — Int. conf.
Durée écoulée (s) 840 9973 %
Cumul des coups 3887 x| 187
Coups / min 278 = 13
= Coups / (s.m2) 146 * 7
Statistiques des fenétres de comptage Relat.
Moyenne Ecarttype Variance 481 %
[ 463 | 212 |[ 443 |
Coups Coups Coups2

No de mesureeprésente le numéro de la mesure en cours, pgeieurs mesures sont programmeées.
Itération indique le numéro de la fenétre temporelle ensdiacquisitionDurée écouléeeprésente la
durée écoulée depuis le début de la mesure en. coefte durée peut légerement différer du produit d
nombre de fenétres temporelles déja acquises rnglpigr leur durée, en raison des délais de tratgm
des taches de calcul par le logiciel.

Le Cumul des coupdonne le nombre de coups enregistrés depuis g déda mesure en cours. Le flux
a travers l'instrument (rapport d@umul des coupd laDurée écouléeest indiqué en temps réel dans la
rubriqueCoups / min:

Flux a travers l'instrument = Cumul des coups / Durée écoulée

Le champCoups / (s.m2)apporte cette mesure a l'unité de surface eiviaat par la surfacg des
raquettes de détection, renseignée dans I'ohgfi@tmations sur la mesure

Coups / (s.m2) = Flux a travers l'instrument / (60 x S)



L’intervalle de confiance, réglable en nombrd’écarts types (« sigma »), s’affiche en pourcgat@ans
le champint. conf L'écart type relatif a sigma, permettant de calculer I'incertitude ass®@@uCumul
des coupsCoups / miretCoups / (s.m2)’affiche en pourcentage dans le chd®egat Il se calcule
selon :

Ecart type relatif = n / (Cumul des coups)*?

Historique des coups Affiche en temps réel les coups enregistrés temfenétres temporelles de
comptage successives. Dans cet exemple, les cavggsres ont été 3, 6, 4, 6, 5, 8, 4, 3, 5 ¢éa7.
valeur en cours s’affiche en rouge :

Historigue des coups

Coups dans la fenétre 7

==

Coups mesurés
Loaaadlaaaadloaaa bl

[#%]

Temps

Statistique dans la fenétre de comptageDonne en temps réel laoyennel’ écart typeet lavariance
des coups dans les fenétres temporelles depuébleg de la mesure en cours.

Statistigues des fenétres de comptage
Moyenne Ecartype Varance
[a75 | 222 | 495 |
Coups Coups Coups?2

Histogramme des coups Donne en temps réel I'’histogramme du hombre deenregistrés dans les
fenétres temporelles depuis le début de la mesure.

Histogramme des coups
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Mesure précédente Lorsqu’une mesure se termii@jstogramme des coupest recopié sur ce
graphique et ajusté par une loi de Poisson (coemb®uge) de méme valeur moyenne.

Mesure précédente
2{”]_
175-
150-
125-

100-

Fréquence de comptage

0 1 2 3 456 7 & 9 1011 12
Coups

Configuration du détecteur: On sélectionne le type d’acquisitiddétecteur Aseul ouDétecteur Bseul,
pour des mesures de radioactivité naturelleCoincidences [A et Bpour détecter des muons. Ce
parameétre n’a aucune influence en m8adaulation

Configuration du détecteur|

¢ Détecteur A
¢ Détecteur B
% Coincidences [A et B]

Seuils de détection Des curseurs verticaux permettent d’ajusteréesisde tension de détection sur
chacune des deux voies.

Les signaux, en sortie des photomultiplicateurst dscriminés de sorte que ceux dont 'amplituste e
inférieure au seuil de tension sont ignorés. Ledseont fixés par défaut a environ 600 mV. Lelewes
indiquées en mV, sont des valeurs mesurées. Eigsnt Iégerement d’un instrument a l'autre. Il est
possible de saisir directement des requétes dedsas les champs rectangulaires situés au dessus d
curseurs. Les seuils de détection n'ont aucunaenfte en modgimulation

Le champinc., pour incrément de seuil, est la valeur dont éesls sont augmentés lorsque des mesures
multiples sont demandédddmbre de mesuresl). Cette fonctionnalité permet de relever famiént
I’évolution du taux de comptage en fonction desliseale tension.

Pour effectuer une succession de mesures a sengsaats, il suffit de laissémc. a sa valeur nulle, par
deéfaut.



Informations sur la mesure: On entre les parametres géomeétriques des $afiatifs rectangulaires,
LongueuretLargeur. La surface de détection erf qui s’affiche dans le chanfurfaceest la valeur
utilisée pour calculer le nombre @®ups / (s.m2)

Informatione sur la mesure |

Surface de détection | Pointage
Longueur cm)  |22,0 Angle zénithal |0 :

Largeur (em)  |14.4 Altitude et pression

Suface (m2) 003168  Alftude m) 150

Séparation fcm) |0 Pression (hPa) | 1013

La distance d&éparatiordes plaques est un parametre indicatif qui n’a aei@ofluence sur les
paramétres de mesure affichés. L'intérét de ce preshqu’il fait partie des parameétres enregisdeds
le fichier de sauvegarde des données. On pedtdartpour préciser par exemple, la distance \adgiou
horizontale entre les deux scintillateurs, la disead’'une plague a une source radioactive...

Zénith

Plan méridien .~ b

Nord

Suq/
e
/,

//,
v

e
.~ Harizon

Est

En configuration de mesurealigle zénithakst un parametre destiné a renseigner le ficlielotinées
sur l'orientation des raquettes de détection leradmesure. En configuration de simulation en
coincidences, éingle zénithahffecte I'activité simulée de maniere a restititaarisotropie zénithale du
flux de muons. Un angle zénithal positif signifieewisée a I'ouest du méridien. Un angle négatiigue
une visée vers 'est. La simulation permet de raedtr évidence I'anisotropie est-ouest.

Le paramétrdltitude renseigne le fichier de données sur l'altitudéad®mesure. En mode simulation, ce
parametre affecte I'activité simulée afin de petneat’étudier la variation altimétrique du flux deions
(cf. Type de données).

Le paramétr€ressionrenseigne le fichier de données sur la pressimosihérique lors de la mesure. Ce
champ n’a pas d'influence sur les parametres deimedfichés, il n’est qu’indicatif.



Enregistrer les données Les résultats, qu’ils soient issus des simutetiou mesures, peuvent étre
enregistrés dans un fichier. Si I'enregistremestadlennées est demandé, les données de chaque mesure
achevée, s’ajoutent a la fin du fichier au fornexté, ce qui permet de conserver les traces destdes
mesures, et de les exporter vers un tableur.

Enregistrer ) c
* il | Jornses Fichier de données | C:"CosmoDCL bd

La liste des champs enregistrés est la suivante :

Nombre de tirages

Durée de comptage (s)
Cumul des coups

Coups / min sur détecteur
Coups / (s.m2)

Moyenne

Ecart type

Variance

Durée écoulée (s)
Configuration du détecteur (0 Détecteur A, 1 D&ecB, 2 Détection de muons
Angle zénithal

Longueur (cm)

Largeur (cm)

Séparation (cm)

Seuil A (mV)

Seuil B (mV)

Altitude (m)

Horodatage (instant en seconde depuis le 1/1/1904)
Année

Mois

Jour (du mois)

h (TU entiere)

min (TU)

s (TU)

Heure (TU décimale)
Pression (hPa)

Simulation (1) Mesure (0)
Incert. 3Sigma sur Cps/min

Attention :la statistique des coups dans les fenétres detagmpe s’enregistre pas.
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IV. Exemples de simulations réalisées avec le logic  iel CosmoDCL

Variation altimétrique du flux de muons

Y\ yl\ Y, z A

EE—

. muons %2
0 “ o) . — —
R x o R X
Dans référentiel propre R’ d’'un ensemble de mudm®sphériques, la population de muons décroit
exponentiellement, comme au laboratoire :

n{t') =n, exp{—t—j avecr, =2,2 us

T
p

Dans le référentiel terrestre R, la simulatiompetrd’obtenir la variation du flux avec l'altitud&vec

uneactivité simuléale 280 Coups/min et des muons d’énergie E = 0,5, GeVWouve :

n
T 7\
LK
L ] n?,/ \
~ N

Variation altimétrique du flux de muons

100

y= 32,05260,31592
80

60
40

20

Flux a travers l'instrument

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Altitude (km)

On en déduit, en posant h = 1/0,3158,17 km :

. z
n(t) = n, exp{ hj

Les muons étant ultrarelativistes, si I'on chdisitigine des temps en z = 0 >zct. On obtient :
t
n(t) =n, ex;{——j avecr =h/c=10,6 ps
r
duree differente de, ! La dilatation des durées entre I'événement negt I'événement E(x’=0, t')
observées dans R et R’ permet d’interpréter cat éca

T=y.T,
Le facteur relativiste est le rapport de I'énemjiefaisceau sur I'énergie de massedua muon :
_E _ 05 _
Ve=—"—"Z =%
m,c” 0106

On prévoit donc une durée de vie moyenne dandéeerdtiel terrestre égale a 42,2 = 10,3 us,
compatible, aux incertitudes prés, avec la valétermue par simulation.
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Anisotropie zénithale

L’anisotropie du flux de muons peut étre mise eidémce par la simulation, en relevant le taux de
comptage a travers I'instrument en fonction dedlarzénithaP. Le flux décroit typiguement comme
cogO :

Anisotropie zénithale du flux de muons

300

= |
c | | |
: m 250 [
2 u 200 u
c
= n 150 u
g u 100 =
o " 50 "
5 = -
z 0
Lo
80 -60 -40 20 0 20 40 60 80

Angle zénithal

Les raisons de cette anisotropie sont multiplesiation de la longueur du chemin parcouru par les
muons avec l'angle de visée, perte d’énergie lerkadraversée de I'atmosphere, désintégration des
muons, spectre initial d’énergie des muons...

Charge électrigue du rayonnement cosmique primaire

En simulant deux visées, I'une vers l'ouest (azgleithal positif), I'autre vers 'est (angle zérith
négatif), pour des durées d’intégration suffisaafés de réduire l'incertitude statistique, le flugrs
I'ouest trouvé est supérieur au flux vers l'est :

Fenétre temporelle et mesures | Vers l'est :
Mombre de mesures |1 mgﬂ
Angle zénithal |-30
Mombre de timges 0000
. Coups / min 206 =l 1
Durée de comptage (s) |1
Ou 1 .
Fenétre temporelle et mesures | Vers l'ouest :
Poirtage
Mombre de mesures 1 Angle zénithal |30
Mombre de tirages 1 P 210 + 2
Durée de comptage (s) | 0000

Cette anisotropie azimutale indique que les pddgcincidentes sont majoritairement positives. fet.e
si 'on considéere deux faisceaux incidents dansdda équatorial terrestre par exemple, initialement
confondus sur une méme trajectoire radiale, 'umstitué de particules de charge positive, 'audee,
particules de charge négative, la déviation magnétest telle gu’en un point M de I'équateur, on ne
recoit du faisceau initial que les charges posstidans la direction de I'ouest ; les charges négmiyant
été déviées, elles, vers I'ouest. Cet excés dggebaositives dans le faisceau incident est respmsiu
flux accru en direction de l'ouest.

12



géographique Particules positives

Rotation

de la Terre Particules négatives

QOuest

Equateur

Mise en évidence de la loi de Poisson

La simulation d’'une mesure, en temps réel ou nermpt d’observer la convergence des valeurs de la
moyenne et de la variance. L'ajustement réalisésuk de la simulation sur le graphigdesure
précédentepermet d’apprécier la dispersion statistique @aude la loi de Poisson :

Fenétre temporelle et mesures | Mesure précédente
300-

Mombre de mesures 1

Mombre de tirages | 1000

5 b

Durée de comptage (s} |1

Fréguence de comptage
3

100-
Statistigues des fenétres de comptage 50-
Moyenne Ecartype Varance
[ 184 | 139 | 193 | 0-|
Coups Coups Coups?2 0 1 2 3 4 3 6 7 8

Simuler la dispersion sur le résultat d’'une mesure
La simulation en temps accéléré, permet de faisemier la dispersion des résultats d’'une mesure de
1000 s, en renouvelant I'expérience 5000 fois.demitude « a un sigma » se lit dans le ch&uoart-
typede I'ongletStatistiques des fenétres de compi&ye observe en outre, la convergence de la loi de
Poisson vers une loi de Gauss.

Fenétre temporelle et mesures | Histogramme des coups
4{'_

Mombre de mesures 1

i

Mombre de tirages | 5000
Durée de comptage (s) 1000

X

[ R — N
T

Fréquence de comptage

Moyenne arttype Varance

[4667.52 | 67.48 || 455357 |
Coups ups Coups2

0 1 1 I 1 1 1 1
4300 4400 4500 4600 4700 4300 4500 HHIIJ
Coups
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Etudier I'évolution de l'incertitude relative au co urs du temps, lors d’une
mesure

L’incertitude relativee; décroit comme l'inverse de la racine carré€€dmul des coupgLomme le
Cumul des coupsroit proportionnellement au temps de mesure,zlxést proportionnel au temps. On
peut simuler ce résultat en relevant dans un tab&olution deg, au cours du temps.

Incertitude relative au cours du temps Inverse du carré de l'incertitude relative au
cours du temps
16 0,045
14 [ ] 0,04 |
12 0,035
] = 0,03
10 w ]
- u w 0,025
w 8 (] |
6 ] - S 0,02 -
[] =~ 0,015
4 — 001 - u
2 0,005 ]
0 0
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Temps () Temps (s)
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