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Valise COSMIX

Barreau de CSI

Barreau de CSI

Acquisition
• affichage 
• stockage
• GPS
• altimètre

Electronique

AffichageCommande



Personnes: D. Dumora, BL
Valise pédagogique utilisable par tout 
professeur de physique du secondaire 
sans nécessiter de formation spécifique. 
Permet de mettre en évidence l’existence 
des Rayons Cosmiques (programme de TS) 
- Visualisation des signaux avec les 
oscilloscopes disponibles dans tous 
les lycées/ « Synchronie »
- Comptage et enregistrement des données
par système d’acquisition basé sur un
microcontroleur Arduino et microcarte SD.
Equipé d’un GPS+altimètre.
Avantages:
- Cout  ~1200 euros (réutilisation des détecteurs de test de GLAST +éle ctronique)
- Facilité d’utilisation
-Transportabilité (alimentation par USB)
Status: Trois mallettes existantes  dont deux financées par   « Sciences à l’Ecole »
Ont circulé dans 15  lycées de l’académie de Bordeau x à la rentrée 2013,  touchant 
plus de 1000 lycéens
Demandes en cours: 10 pour l’IdF, 3 pour le Labex Ocevu (+10 pour l’Aqui taine?) 

COSMIX
http://www.cenbg.in2p3.fr/Les-rayons-cosmiques-au-L ycee,970



La manip …



Vol en avion d’aéroclub  à 1800 m Vol en avion de ligne  à 10000 m

Variation du flux de muons atmosphériques avec l’al titude 



Compétence en Terminale S:
"Extraire et exploiter des informations sur :
- des sources d’ondes et de particules et leurs utilisations ;
- un dispositif de détection. Pratiquer une démarche expérimentale
mettant en oeuvre un capteur ou un dispositif de détection. " 

Illustration de la relativité restreinte par la détection des muons 
atmosphériques au sol.

TPE: mesurer la variation du taux de muons à différents étages d’un
immeuble, dans un parking sous-terrain ou le métro, en montagne 
(mise à disposition des données enregistrées dans différentes 
conditions sur le web).

Illustration de la loi de Poisson, familiarisation avec la statistique des
données (notion de distribution, incertitudes sur les mesures en
fonction de la durée de prise de données).

Applications
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The Large Area The Large Area 
TelescopeTelescope on on 

boardboard the Fermithe Fermi
satellitesatellite

(launch: June 11, 2008)(launch: June 11, 2008)
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γγγγ rayon gamma incident• Détection photon par photon
Conversion du rayon γγγγ en une paire
électron-positon (E=mc2) 

• Taux de détection: 3 photons/s 
Bruit de fond 1000-10000/s

• Champ de vue: 20% de 4ππππ
Couvre tout le ciel en 3 heures

• Domaine d’énergie: 30 MeV-300 GeV

• surface effective: ~1 m2

• Résolution ~1° à 1 GeV, s’améliore
quand l’énergie augmente

• Orbite: 565 km, période: 95 min,
Couvre tout le ciel en 2 orbites (3h)

Pour une source brillante (Flux[E>100 MeV]=1 10-6 ph cm-2 s-1)

1 photon détecté/100 s. Spectres en loi de puissance (n(E) α α α α E-νννν)

The Large Area The Large Area TelescopeTelescope



γ

e+ e–  Calorimeter  
 (energy measurement)

Particle Tracking 
Detectors

Conversion Foil

Anticoincidence
Detector (background rejection)

Pair-Conversion Telescope

Fermi Large Area Telescope (LAT)

Les photons gamma interagissent avec la matière par 
production de paires électron-positon. Le LAT est un 
détecteur de particules.



Photons gamma dans le LAT

Les croix vertes indiquent les positions détectées des particules chargées, les 
lignes bleues indiquent les trajectoires reconstruites à partir des traces, et la ligne 
jaune montre la direction estimée du photon gamma. Les croix rouges indiquent les 
dépôts d'énergie détectés dans le calorimètre.







1873 sources with TS>25
The Fermi collaboration, Nolan, P. L. et al. 2012, ApJS, 199, 31
Publication de 2012 la plus citée en Astrophysique

Sursauts gamma

Nébuleuses 
à vent de pulsar

Pulsars

Restes de supernova

Galaxies à
flambée d’étoiles

Noyaux 
Actifs 
de Galaxie

Blazars



Depuis la fin des années 1970, on détecte des 
rayons gamma provenant de l ’espace.

Comment sont ils produits? 
1) Toute particule accélérée produit un 

rayonnement, d’autant plus important que la 
particule est légère (e).
La vitesse peut varier à cause d’:

- une déflexion par un noyau atomique: rayonnement de freinage
- une déflexion par un champ magnétique: émission synchrotron.

2) Un électron de grande énergie peut communiquer une partie de son énergie
à un rayonnement et augmenter ainsi l’ énergie de celui-ci: effet Compton. 

3) Des réactions nucléaires entre noyaux légers peuvent créer des particules
instables, qui se désintègrent en rayonnement gamma.

L’ Astronomie gamma permet d’ étudier les Accélérateurs Cosmiques.

“Emission non-thermique”



“Pulsating star”: étoile à neutrons en rotation (jusq u’à 30 tours/s)
une centaine détectée par Fermi 

p+e�n+νe M~Msoleil R~10 km ρρρρ~1015 kg/l   B=10 12G

Pulsars
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La nébuleuse du Crabe
(reste de supernova, nébuleuse de pulsar)

“Messier 1”
explosion le 4 Juillet 1054
distance: 6300 années lumière

visible

rayons X

pulsar du Crabe (T=33ms)



Restes de supernova (en coquille)

Sites supposés d’accélération
des rayons cosmiques
Galactiques

Émetteurs en gamma
�accélérateurs cosmiques
mais électrons ou protons?

Spectres gamma de Fermi
�protons!

Un des 10 résultats 
scientifiques majeurs de 
2013 pour la revue
Science.
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Crédit: NASA



courts: coallescence d’objets compacts 

Sursauts gamma

longs: hypernova/collapsar
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SpSpéécificitcificitéés des donns des donnéées du Fermies du Fermi--LATLAT

• publiques (ainsi que tous les outils d’analyse)

• couvrant tout le ciel toutes les 3 heures
• beaucoup de sources, très variées (mais toutes étant le 

siège d’accélération de particules) et pour une majorité
variables

• assez faciles à comprendre (simple liste de 
paramètres de photons: coordonnées dans le ciel, 
énergie, date de détection...) 

• disponibles rapidement (moins de 12 heures)
• très bonnes documentation (avec tutoriaux et 

multiples services à l’utilisateur: assistance 
« helpdesk », blogs…)

• ont donné lieu à beaucoup de communiqués/articles 
dans la presse



COSMAX: « COSmic ACCelerators »

Site: http://www.cenbg.in2p3.fr/COSMAX-les-accelerateurs-cosmiques
Permettre à des non-spécialistes d’observer le ciel en rayons gamma 
(« l’Univers violent »), en direct ou en différé

Ciel gamma très changeant (blazars, sursauts gamma, Soleil, novae, 
nébuleuse du Crabe….) 

Utilisation des  mêmes outils que la communauté scientifique et 
(potentiellement) simultanément avec elle.

Machine virtuelle VMware Linux à installer sous Windows ou
suite d’outils à utiliser directement sous Linux

4 étapes:
- Installer VMware http://www.vmware.com

- Installer la machine virtuelle ftp://www.cenbg.in2p3.fr/astropart/VM/sl5.7z

- Télécharger les données
- Utiliser les données (ascension droite, déclinaison, temps+ énergie)







Télécharger les données
Les données sont stockés dans des fichiers hebdomadaires. 
Les temps sont exprimés en MET (Mission Elapsed Time) 

> Date_to_MET heure minute seconde jour mois année
Exemple
> Date_to_MET 0 0 0 16 9 2008
2008-09-16 00:00:00
MET: 243216000  
semaine: 15

Le fichier de données de la semaine xxx est téléchargé par
> fetch xxx
sous  fits_file/lat_photon_weekly_wxxx_p130_v001_filt.fits  

On peut récupérer les données de la semaine actuelle avec la commande:
>fetch current

Fichier des données du satellite (pour calculer l’exposition):
> fetch_sat xxx



Exploration des données
Ouvrir un des fichiers de données hebdomadaires avec le 

programme fv (fits viewer)
� fv fits_file/lat_photon_weekly_w015_p130_v001_filt.fits



Créer une carte du ciel

�create_map #semaine (option)
option= cel, gal, ait
ex semaine 128, ait



Blazar : radiogalaxie dont le jet (relativiste) est pointé vers la
Terre
3C 454.3: trou noir supemassif > 10 9 masses solaires,  
z=0.859, d=7.2 milliards d’années lumière

Le blazar 3C 454.3

Vela



Eruption solaire 

Classe X5,  le 7 Mars 2012, semaine 196



� create_map #semaine opt t_min t_max ra dec r  emin emax
- temps d’arrivée (MET)  compris entre  t_min et t_max (=0, si tous );
- position,  région du ciel  centrée sur (RA, DEC)  et de rayon r;
- énergie entre emin et emax, exprimés en MeV.

Créer une carte du ciel avec sélection

Ex: sursaut gamma le plus
brillant  jamais observé. 
GRB 080916C (z=4.35)

�hist fits_file/lat_photon_weekly_wxxx_p130_v001_temp.fits TIME 



Ackermann et al. 2013, Science 

Cosmax, E>100 MeV

GRB130427A



Nébuleuse du Crabe (M1)

images inversées droite-gauche 

Phase d’éruption (semaine 248)

Phase de quiescence (semaine 196)



Pour (presque) chaque semaine, il est possible de consulter quelles sources 
variables  ont été particulièrement  actives grâce au « blog de Fermi ». 
Ce blog est un service à la communauté scientifique
> blog  #semaine

Utilisation du blog



Flux/luminosité

� create_exposure #semaine 
ex semaine 128

Flux =Nph / Exposition

Exposition exprimée en cm2s, Flux en ph cm-2s-1 , luminosité en W (ou erg s-1) 

Luminosité = 4ππππ d2 EmoyFlux

Ex:  3C 454.3    L=2 x 1050 erg/s,   Soleil  L: 4 x 1033 erg/s,  Voie Lactée: 8 x 1043 erg/s

cm2s



J. M. Vienney, CLEA, académie de Versailles

Cosmax dans un lycée 



J. M. Vienney, CLEA, académie de Versailles



• COSMAX donne accès à l’observation du 
ciel gamma à toute personne intéressée, 
en temps réel ou différé

• Tout retour est le bienvenu pour 
améliorer les fonctionnalités,  la 
documentation, la convivialité…

MERCI!

Conclusions


