édric Vanden Driessch
PFOfS du GAN”_ 2026 Retour d'expérience et propositions d'activités pédagogiques e e d ol o

CERN

\
el
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CANIL

— fiN)=

Mo
vamo

Micro(K)osmos Le cosmodétecteur

radioactivité, incertitudes rayons cosmiques, incertitudes

15 20 25 30
Activiteé pour 10 5

visite, conférences atome, mécanique Orsay, W2D2

GANIL Millikan, Cloud chamber, Thomson Masterclass U’
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Suite au stage Profs au CERN/GANIL ycée Chriesde Gl Con

Mon parcours....

N 1999 : DEA Physique de la matiére condensée et des polymeres
N 2001- ... :Professeur de Physique-Chimie Cw
2004 : DEA Epistémologie, Histoire des sciences et des Techniques \
Wl

X 2010 : Stage « Profs au CERN » (LHC)
N 2013 : Stage au CPPM (Marseille) , utilisation du Cosmodétecteur GI\N i l_
N fréquentation du GANIL, de Quarknet, Masterclass a Orsay au LAL, etc. ..
N 2017 : Stage au CPPM (Marseille) bis

N 2018, 2019 & 2022 Stage INSPYRE, LNF/INFN (Frascati - Rome)

N depuis 2024 : Stage « Profs au GANIL » & « Profs au CERN »




Suite au stage Profs au CERN/GANIL ycée Chriesde Gl Con

Progressivement Cw
% dés le début : en parler en classe \\

@ exemples dans les cours
@ mini-conférences lors des derniers cours par exemple

il
. ensuite des projets atelier/club GI\N -
% enfin réussir a |'utiliser en classe

@ sous forme projet en classe, fil conducteur (projet numérique, etc..)
@ MasterClass
@ activité classique [cours/TP] en lien avec le programme

A

Sciences

alEcole




Suite au stage Profs au CERN/GANIL Des ressources ... i e Vanden Driesce

CERN

utreach activities at CERN, \
erest by
ing, and \ s
i you simply want to learm
tu

ere you will find a collection of ional resources 1 inthe of edu

:::::::::::::::

f Exploré.the FBuﬁHa'tjons

of the universe!- . e A — = P it u I
Fa\\ |
lands-an Rending material Vides imatians -

https://ippog.OFQ/

QUARKNET

Suences

al®cole




Cédric Vanden Driessche

World Wide Data Day - W2D2 - quarknet.org/ ycée Chares e aulle, Con

World Wide Data Day Data Tally Sheet
Make histograms from your own data! C w

PHI (¢1 and §2):
\ J

Sans matériel ... juste un rapporteur

£ [

g | 4 |

o 1 | —_— 1
- I {1 I O
IRl 10 30 so| 70 90110 [ 130150 | 170 [190 | 210 | 230 | 250 [ 270 [ 250 [ 310 | 330 | 350 ] I I I

Angle (degrees)

World Wide Data Day

World Wide Data Day 2025: 20 November, 00:00-23:5%9 UTC

| Sciences

[interactions fondamentales 1éres Spés]
L al®cole




Construction d’'une chambre a brouillard

Cédric Vanden Driessche
Lycée Charles de Gaulle, Caen

[Atome 2nde]

\lqur

Zom.
it

bmillmé

4.1dentification des traces

1.Le principe

dt la Pnr‘h cl ic

NN

Goutheldies d alcool

ot fovimant amn PaSSagt

‘tz.m?eraturc haute (=400%C)

/ﬁajtc'toira
At la

l

pa-ti il e

Temprodue basst 35%)

2.Le plan

—
-

T - o
_ 7 kY
= RS v

MUONS ET ELECTRONS RAPIDES PARTICULES ALPHA fLecTRoNs LENTS

CANIL

3.La construction

<«— cristalliser + hot water

« felt+ propan-2-ol
« fishtank

dripping pan
< dryice

<~ plate

«_ rockwool

« wooden box



@) SR : https://www.olymphys.fi g Ebcandn s

% CLOUD.IS.(S)C(HHOOL@

construction d'une (hdmbre a bruu;Hdru‘
Nathan Roussesus, Raphael Quinchon, Guilaume Lecrel, Anauk Haesier - Terrinale
Enseignarts | Cédric Vanden Driessche, Antoire Marier

et CERN
Réalisation d'une chambre a brouillard a effet Peltier \
Nell o

2 équipes, 2 générations [2014 — 2019]
Cloud Chamber — Cloud.is.(s)c(h)ool =
Transmission d’un projet GI\N 1 I—

Rrincipe e Metastabilify s oo

LA CHAMBRE A BROUILLARD :

Source de

Epceite. (chalewy
tymsparenb'- L)} $5 Feutvine
imJpUlpds

D'UN ECHANTILLON DE THORITE




Les visites de laboratoire (GaNIL, LPC, ENSICAEN, ORSAY, ) Lycée Chaior gs Caull o

cw
\
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Cédric Vanden Driessche G O TRO N I C
Lycée Charles de Gaulle, Caen

ROBOTIQUE ET COMPOSANTS ELECTRONIQUES

Etude de la radioactivité : Micro(K)osmos

Un site web — https://mucosmos.github.io/

Wi g LPW L 1wl
1ombre impulsion :
1ombre impulsion :
1ombre impulsion :
1ombre impulsion :

1ombre impulsion :
aambhre AmAnlsian -

o B e RV L B ) Y )

Udree BAPEl LElLE
duree experience :
duree experience :
duree experience :
duree experience :

duree experience :
diires avnerianra -

=@ o

19 5
30 s
a0 s
20 s
60 s
TN =




Activité pour 105

16 4

[
B
L

=
(¥

=
o
L

Etude de la radioactivité : Micro(K)osmos

Cédric Vanden Driessche
Lycée Charles de Gaulle, Caen

ROGOTIQUE

GO TRONIC

ET COMPOSANTS ELECTRONIQUES

[Radioactivité radioprotection 2nde & 1 EnSci]

WU E Lipu Laiun o= U EE BAPE] LEIILE 2 D

qombre impulsion : 4 duree experience : 19 s

qombre impulsion : 5 duree experience : 30 s

qombre impulsion : 3 duree experience : 40 s

qombre impulsion : 5 duree experience : 50 s

tombre impulsion : 6 duree experience : 60 s

qombre impulsion : 6 duree experience : 70 s

qombre impulsion : 7 duree experience : 80 s

Bruit | Pas d'écran | Papier | Aluminium 1 pli | Aluminium 8 plis | Plomb 1,3 mm

Activité (10s) | 4,8 %2 2,3 8,4 77 4,7
incertitude | 0,4 0,7 0,6 0.4 0,5 0,4

o 1 2 3 4 s
distance d (en cm)

— Distance

— Différents types d'écrans

CANIL



Etude de la radioactivité : Micro(K)osmos secicnmernoreste (GO TRONIC

ROBOTIQUE ET COMPOSANTS ELECTRONIQUES

Arrét

@

o émission

@—

B émission

Atténuation

@ ——

¥ émission

papler verre,  béton,
aluminium plomb

uur e U.KPUIJ.GIIL.G F—— - | .

duree experience : 19 c. I
duree experience : 30 l I
duree . 40 L

experience
d i ¢ T=1251000000ans
e il Capture électronique “ Désintégrations

duree experience : 60 5 :
4- béta-moins
10,72 %

duree experience : 70
40K 89,28 %
19

IV e J.IIIPLI Lsiunr
1ombre impulsion
1ombre impulsion :
1ombre impulsion :
1ombre impulsion
1ombre impulsion :
1ombre impulsion :
1ombre impulsion

b B+ T+ LB T R
L 5 5 I B ¥ ¥ T ¥

duree experience : 80

o+
40
o+ Ca
—_— 20
40
1gAr

Energie dégagde : 1504, 70 kel Energie dégagée : 1311,07 kel

[Discrimination alpha et gamma Term Spé]




Etude de la radioactivité : Micro(K)osmos

Cédric Vanden Driessche

Lycée Charles de Gaulle, Caen

GO TRONIC

ROBOTIQUE ET COMPOSANTS ELECTRONIQUES

—_— - e gt
2o

]
€
T
g_ N=41
t
= Gn-1=2.0
uiN)=0.1
] 5 10 15 20 25 El

Activité pour 10 s

Figure 10: mesure du bruit

o 5 10 15 20
Activité pour 10 5

Figure 11: KSCN sans écran

— ).t g
Ving

N=a7
On-1=22

wiN) = 0.1

10 15 20 25 30
Activite pour 10 5

Figure 12: KSCN avec écran de plomb 1,3 mm

KSCN sans écran KSCN avec écran Pb

Lelemsabind el Bhytbruit 0,93%y + bruit

41+ 01 10,0+ 0,1 47+ 01

@

o émission
@

B émission

@ T
v émission

Résultats expérimentaux

bruit=4,1
S+ y+bruit=10,0
0,93 = y+bruit =4,7

0,93 % y=0.6

Théorie

=1 251 00 L
Capiure élecironigue L1132 6P 00 ons Désintégrations
1072 % béta-mains
40K 8928 %
19
el
or 25Ca
18
Energie didgagde : 1504, 70 ke Energie digagde : 131,07 kel

papier verre,  béton,
aluminium plomb

p=10—-4,1-0,65 = p=525

{

Atténuation

rayonnementy = 10,72 %
rayonnement p = 89,28 %

CERN

\
el

CANIL

= =065 - rayonnementy = 11%
rayonnement B = 89 %




Les incertitudes

Cédric Vanden Driessche
Lycée Charles de Gaulle, Caen

GO TRONIC

ROBOTIQUE ET COMPOSANTS ELECTRONIQUES

e

A: ikm"';l'..L. s at;‘-1wl-,

N s & Lo gpmrdin X

| B By - ,.)ﬁ,\.—‘l

Gl & § F %

Xs X 2 o

—

e

I N B I ]
R U S

Effectif total =
Hintmum e
Haxmum o
Etondus |
Moysnng  ©

Ecart type

Wsriance oo
Premser gquartile O

S T S, PR,

Elats

IYLH]

L
1
1

L) J
4 TEEGET
2.0604TS
4. 245556
t]

Médisne Med
Ecart interquertile I

Sonme des carrés

Ecart typs échantillon -

Variance dchantillion

Mede Mod
Effectif dv made U

153

a6l
2.843627
4. 1764L1
4

]

& 1:‘ R-rw} F\jp nrlw«&-}—i i

x
r“ &-gd rﬂv mpl'l\.l‘mn-}-'r-c.

CANIL



Les Muons : le cosmodétecteur Lycie Crotio e Cautle ot

CE/RW
\

Wl

CANIL




Les Muons : le MicroCoSmMOS (détecteur de muons basé sur Arduino [~150 euros]) Lycée Chniocde el one

CERN

~ Détecteur a bas-codt \

Wl

+ Tubes Geiger permettent
l'étude de la radioactivité

du potassium au lycée GI\N i I_

~ Programmes librement
modifiables par les éléves

~ Projet sous licence GPL:
https://mucosmos.github.io/

Sciences

‘alEcole




Cédric Vanden Driessche

Cosmodétecteur - Mesure du temps de vie d'un muon ycée Chares e aulle, Con

muon 1
(traverse sans s'arréter) muon 2

* Les muons (ou anti-muons) sont stoppés dans le cylindre
de scintillateur — émission d'un 1 photon

\ (s'arréte dans le scintillateur)

. arrét
~

A

“

pulse 1

pulse 2 pulse 3

5 y (PMT/SiPM)
désintégration
(aprés un temps 1)

]

On mesure le temps de désintégration pour un grand nombre

\ Cylindre de scintillateur

* Le muon se désintégre en électron
i — émission d'un 2eme photon
—

de muons durant 24 heures — calcul du temps de demie-vie
du muon [Dans notre exemple 2,075 ps]

140

120 A

100 ~

Le temps de vie moyen du muon est 2074.78202326 ns
ecart-type70.5478702026ns
Le chi_2 reduit est :24.5703455707

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000




Cosmodétecteur & Microcosmos — tester la relativité

Cédric Vanden Driessche
Lycée Charles de Gaulle, Caen

Vitesse du muon ; tentative de mesure directe

2,8.108 m/s < Vmuon < 2,87.108 m/s

0,93 € < Vmuon < 0,96

CANIL

Prét de [oscilloscope, merci !

%25 OLYMPIADES
DE PHYSIQUE £




Cosmodétecteur & Microcosmos — tester la relativité

, Cédric Vanden Driessche
[methode 1] Lycée Charles de Gaulle, Caen

1. La situation

aln..
1 1
1

2. Deux prédictions théoriques

Physique classique
{temps absolu, méme pour tout obsarvateur)

Durée de vie propre du muon: 1, =2,2 us
Temps de trajet :t=Ah /v

N(h) ] N{0) = exp(t/Ta)

Sans dilatation du temps, une trés grande partie
des muons devrait se désintégrer avant Caen

rapport attendu
=16

Relativité restreinte

{le temps se dilate pour un observateur au sol)
Duréede vie« vuedusol» :T=y 1o
Facteur de Lorentz : y = 1/ V{1 = v?fc?)

N(h) / N(0) =exp(t/(y-Ta))

Vu du sol, I'norloge interne du muon
« tourne plus lentement » : il vit plus longtemps

(v = 0.98 ¢ pour les muons détectés)
— beaucoup mains de muons « perdus » en route

Le paradoxe des muons : une preuve de la dilatation du temps

Détecteur MicroCosmos — mesures a Caen (41 m) et & I'Alpe d'Huez (1850 m)

3. Confrontation a l'expérience C E R N

Rapport de flux N(Alpe d'Huez) / N(Caen) \

16 \_/

CANIL

valeurs trés proches

Classique Relativité Expérience

prédiction) {prédiction) sy )

Conclusion
La valeur mesurée (1,60) est trés proche de la
prédiction relativiste (1,63) et trés éloignée de
la prédiction classique ( 16).
» I'expérience confirme la Relativité Restreinte




Cosmodétecteur & Microcosmos — tester la relativité

[méthode 2]

Cédric Vanden Driessche
Lycée Charles de Gaulle, Caen

Distribution angulaire du flux de muons N = (0)

De la mesure au modéle : confronter I'hypothése relativiste aux données du MicroCosmos

1. Le dispositif et les mesures

.---"""_J:l- P

couche supérieure de
l'atmosphere
1015 km

rig o Etude de la distribution angulaire du flux de muons.

Le flux de muons est mesure par angle 8 par rapport au zénith
(coincidences entre les tubes 1 et 2 du MicroCosmos, 1himesure)
A grand 8, le trajet dans l'atmosphére est plus long

Muons interceptés par heure en fonction de | angle - MicroCosmos Arduino

Muons / 1H

Résultats mesurés (durée 1 h)
8 () a 10 20 30 40 50 60 70
N,z 73 67 63 58 42 33 25 16

Incertitudes : u(@) = 2° ; u(N,z) = 4 muons

On observe une nette décroissance de M avec 8

Fry,

T

B wN1z=f(Theta)

60

CERN

\
el

CANIL



Cosmodétecteur & Microcosmos — tester la relativité

[méthode 2]

Cédric Vanden Driessche
Lycée Charles de Gaulle, Caen

Distribution angulaire du flux de muons N = (0)

De la mesure au modéle : confronter I'hypothése relativiste aux données du MicroCosmos

2. Construire le modéle

Ni#)
Schématisation : le trajet L dans lI'atmosphére dépend de 8

Absorption par I'air + décroissance radioactive

Absorption proportionnelle & la longueur de trajet :

Ny x cos@/h

Décroissance radioactive :
—t/t
Ng « Nj-e

En temps de parcours (temps classique 1) :

N{j F— N”:n - COS 8 e —h/(Vion + T+ cOSO)

— ajusté par curvefit Python (V.. T= 2,196 ps)
Résultat : ce modéle NE décrit PAS les données
(le fiux devrait chuter beaucoup plus vite avec 8)

Modélisation du flux de muon

%%%

T

b

=

— Fit modele
B Points mesurés

40
theta

T
60

CERN

\
el

CANIL



Cosmodétecteur & Microcosmos — tester la relativité  [méthode 2] Lycée Chaior gs Caull o

Distribution angulaire du flux de muons N = (0)

De la mesure au modéle : confronter I'hypothése relativiste aux données du MicroCosmos

CERN
\

Modélisation du flux de muon \ _/

80 4
3. Le modéle relativiste —— Fit modele relativiste
~ —— Fit modele classique
. - 70 A ) .
On remplace t par yt (dilatation du temps) B Points mesures
. o u
lativistes
-—f‘lf(l-‘ YT - COS {)) 60 - parametres re ‘
— 5 . P muon * Y !
N()—N{}:ﬂ cosf-e V_muon = 0.99863 ¢ .I I
- I
50 - gamma = 19.1
— 2 2 ~

}I’ - 1 I"t/ 1 = Vﬂnu\u'lc E 40 4
Ajustement Python (curvefit) donne
*Vien= 0,998 63 ¢C —~ y=18,1 30
{cohérent avec Frisch & Smith, v = 9)
Mesures plus récentes (détecteur amélioré) : 204 u
Vo= 0,992 95 ¢ - y = 8,4 (= Frisch & Smith) =
Ce modeéle DECRIT bien les données ! ) 104 =

theta




MicroCosmos & Micro(K)osmos

Cédric Vanden Driessche
Lycée Charles de Gaulle, Caen

LES CAHIERS CLAIRAUT

N® 194 - Juin 2026 12€

; -

Bulletin du Comité de Liaisén Enseignants et Astronomes

ISSN 0758-234X

CERN

\

https://mucosmos.github.io/ Lo

mucosmos

SANIL

Ce sile haberge principalement les programmes anduing et pyhion des projets MicroCosmos et Micro(K)osmos. Lol
le champ expérimental de la physique des particules et de la physigue nucléaire en s'appuyant sur la popagisation des¥gicroch
Arduing o1 des capleurs associts

Etude des rayons cosmiques : MicroCosmos

Le MicroCosmos es! un détecteur de rayons cosmiques & Faide de 2 tubes Gelger ; Les n""o e



Cédric Vanden Driessche

LES C0n fé renCES Lycée Charles de Gaulle, Caen

CE/RW
\

el

CANIL

> Nicolas Arnaud : ondes
gravitationnelles

> Frédéric Restagno : frictions & mousses

> Gregory Lehaut : radioastronomie

parfois des visios (plus simple) 8 |
U 3



f (MHz)

Les conférences - Astronomie en plein jour

Cédric Vanden Driessche
Lycée Charles de Gaulle, Caen

1423

al Atelier 2 infinis - Lycée Charles deGaulle

1421

1420

1419 Galatron - mesure de la forme de
la galaxie en raie hydrogéne 21 cm

1418

24-00:00  24-12:00 25-00:00 25-12:00 26-00:00
temps

Bras du

v_LSR (km/s)

Bulb

Disque

i

=, Bras du Cy gne

Mollview Signal




Cédric Vanden Driessche

L@S S ta g ES Lycée Charles de Gaulle, Caen

2nde du CLELab au GANIL

CANIL

INSPYRE : https://edu.lnf.infn.it/inspyre/

Sciences

alEcole




Cosmodétecteur & Microcosmos — tester la relativité

Cédric Vanden Driessche
Lycée Charles de Gaulle, Caen

Vitesse du muon : tentative de mesure par effet Cerenkov

Triple coincidences normanisées

prise en compte correction du PM (?)

muon 120

100 X
xxx
80 F X

+
60 *

0+ * (J
20 + -+

0
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

No comptage i

N123_normalisé
*

*

Comptage angle (en®)

S

CANIL

OLYMPIADES &
DE PHYSIQUE &




Microcosmos secdicmdnprescre () TRONIC

ROBOTIQUE ET COMPOSANTS ELECTRONIQUES

* Poursuite d'étude
TIPE en prépa
Olympiades de Physique

>

>




Cosmodétecteur - Expérience de Rossi

Cédric Vanden Driessche
Lycée Charles de Gaulle, Caen

Expérience de Rossi, 1933

Expérience au Lycée, 2020

HEEN

La courbe comporte 2 parties :

@les muons percutant le plomb générent des gerbes de particules
augmentant le nombre de triples coincidences Ny
O N,,; diminue lorsque les particules secondaires sont réabsorbées dans le

plomb

Nt/ h

Triple coincidence en fonction de I'épaisseur
de plomb C E R N
70,00 \

60,00 — Wl
g JA

= [ N GANIL

10,00 _/

e (cm)




Cosmodétecteur - Expérience de Rossi CédricVanden Dresche

Lycée Charles de Gaulle, Caen

Triple coincidence en fonction de I'épaisseur
de plomb C E R N
70,00 \

60,00 Wl

Expérience de Rossi, 1933 Expérience au Lycée, 2020

|

g N B
% X CANI!
a[ i 3 z ¥ 4 -

Nt/h
&
S

Thickness of lead, em

La courbe comporte 2 parties : e am)

Oles muons percutant le plomb générent des gerbes de particules
augmentant le nombre de triples coincidences Ny

O N,;; diminue lorsque les particules secondaires sont réabsorbées dans le
plomb




Cosmodétecteur - Tomographie muonique ycée Chaies de Gaulle Con

Deux mesures de la distribution anqulaire du flux de muon

1 CERN
Détection de la tour de Lycée par une diminution du Flux \

! e

[llustration des mesures faites sur les volcans

CANIL

Distribution angulaire N=f(8)
g 14
* 12 F
- —
£ 10 s
:. 1-.:_ ::.l."-\"-,.
E 8 \i‘\:“‘n_w —i— avec la tour
ecre . . = 6 \IH —— sans la tour
— une différence faible mais la £ 4 i )
détection fonctionne S i
e
g o
E‘ 0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90

Angle de zenith




Cosmodétecteur - Efficacité géomeétrique d'un détecteur

Cédric Vanden Driessche
Lycée Charles de Gaulle, Caen

1. Modélisation

4 L
.(i,(_i #:

| _é,_'r..' i T

for i im range(1,M):

alpha=np. random.uniform(-1,1)
beta=np. random.uniform(-L,L)
x= alpha*np.cos(omega)

y= beta

z= alpha*np.sin{omega)

u=np.random.uniform(e,1)
theta=no.arccos(u*=(8.25)}

35

29

15

#loi de distribution de 1 angle zénithal en cos**2

3. Codage d'une simulation

#les deux lignes suivantes simulent les coordonnées d'arrivées d'un muon sur le scintillateur du haut (tirage uniforme)

CERN

\
el

CANIL

4. Validation : comparaison expérience/simulation

N = f(d_interraquette)

=fil— NMuons/10s
== muons simulation /10s

60 80 100 120




1 Cédric Vanden Driessche
DES LIVI‘ES Lycée Charles de Gaulle, Caen

QUAND LE CIEL
OUS BOMBARDE

Daniel HUsSON

LES QUARKS

i é rte
Histoire d'une découve



Cédric Vanden Driessche

E n V I'a C eee Lycée Charles de Gaulle, Caen

MasterClass « homemade » avec Nicolas Arnaud

CERN

\
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Envrac... ycée Chares e aulle, Con
N Des documentaires : Particle Fever, Pécheurs d'étoiles, . . .

CE?W
N Activités papier : particle tracks, Contextualized magnetism in secondary school : learning from the LHC \\

N des ressources :
N Sciences a ['école -
N Science in school GI\N i I—
N La revue élémentaire

N https ;//www.radioactivite.com/
N https :/fippog.org/
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