	Nom de l’activité :

Principe de fonctionnement de l’électronique du cosmodétecteur



	Niveau : 

·  Niveau théorique : 
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	Activité dans le cadre du programme de la classe de : 

· Seconde MPI



	Discipline(s) concernée(s) :

MPI , Sciences physiques



	Partie du programme concernée : 

MPI :
· Acquisition de données : utilisation d'interfaces, de centrales de mesures, d'appareils de mesures liés à l'ordinateur ayant ou non une mémoire numérique.
· Recherche documentaire sur Internet, sur CD et sur catalogue de caractéristiques techniques de capteurs.
· Utilisation de capteurs en relation avec les mesures ou dispositifs mis en œuvre dans les différentes disciplines : physique, chimie, science de la vie et de la Terre, technologie.


	Cette activité peut être traitée dans le cadre d’un :

	Cours
	Activité expérimentale
	TPE
	Atelier de culture scientifique et technique
	Projet scientifique et technique
	TIPE
	Plan de formation

	Objectifs de l’activité :

Principe de fonctionnement de l’électronique du cosmodétecteur




La chaîne de détection est constituée :

· d’un scintillateur qui réagit au passage d’une particule en émettant un signal lumineux=eux,

· d’un photomultiplicateur, qui transforme ce signal lumineux en impulsion électrique,

· d’un module « discriminateur » qui sélectionne et transforme ces impulsions en signaux calibrés standardisés,

· d’un module de coïncidence qui sélectionne les signaux calibrés arrivant en même temps des plusieurs sources.

I)  Le discriminateur

Le discriminateur a pour fonction de s'affranchir des signaux en dessous d'un certain seuil et transforme le signal analogique du photomultiplicateur en signal carré d'amplitude constante et de durée réglable quelque soit le signal à partir du moment où celui-ci passe le seuil de discrimination. Le rectangle de gauche représente les commandes de ce discriminateur. On peut commander le seuil de discrimination et la longueur du signal de sortie. 
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L’alimentation haute tension du photomultiplicateur est assurée par l’intermédiaire d’une alimentation basse tension et d’un convertisseur DC-DC.

II)   Principe de la coïncidence


Chaque PM du cosmodétecteur a un bruit de fond thermique aléatoire important, qui se traduit par l'émission de pulses électriques à sa sortie même en l'absence de signal lumineux (bruit d'obscurité). Ce bruit de fond a des amplitudes aléatoires et peut simuler le signal produit par le passage d'une particule dans le scintillateur. La fréquence de ce bruit de fond est en général beaucoup plus élevée que celle du signal et l'occulte complètement. Il est donc impossible de détecter le passage d'une particule à l'aide d'un seul détecteur élémentaire. On résout cette difficulté en associant deux ou plusieurs scintillateurs disposés de façon à ce que la particule les traverse tous. Le muon, se déplaçant à une vitesse proche de celle de la lumière, créé un signal dans chacun des scintillateurs dans un intervalle de temps de l’ordre de quelques nanosecondes. Au contraire les bruits de fond émis par les photomultiplicateurs sont complètement décorrélés. En utilisant une fenêtre de détection de 100ns, nous sommes certain de prendre en compte les signaux générés par le muon tout en ayant une probabilité faible que les signaux de bruits de fond (coïncidence fortuite) se produisent dans cette fenêtre.


Le taux de coïncidence fortuite se calcule facilement :

n1 : nombre de coups par seconde pour le détecteur 1

n2 : nombre de coups par seconde pour le détecteur 2

T : durée de la fenêtre de coïncidence (sec)

N(coups/sec)=n1 x n2 x T


Si on prend un ordre de grandeur de 100 coups/sec pour les deux PMs et une durée de fenêtrage de 100 ns, on obtient un taux de coïncidence fortuite de 10-3 coup/s, totalement négligeable par rapport un taux de comptage de muon de 1 coups/s. En revanche, avec un taux de comptage de un coup toutes les 5 min (0,0033 coups/s), on aurait alors une coïncidence fortuite sur 4 déclenchements… plus du tout négligeable ! 


On ne peut donc détecter le passage d’un muon que si l'on dispose d'au moins deux détecteurs élémentaires et d'une logique de coïncidence temporelle des signaux de ces détecteurs élémentaires.

Exemple des différentes configurations possibles
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Cas A : bruit dans le PM1 en dessous du seuil de détection : le discriminateur ne répond pas.
Cas B : signal au-dessus du seuil dans le PM1, rien dans le PM2 : pas de coïncidence.

Cas C : signal au-dessus du seuil dans le PM2, rien dans le PM1 : pas de coïncidence.

Cas D : signaux au-dessus du seuil dans les 2 PM et compatibles en temps, c’est un muon.

Remarque : dans les cas B et C, on ne peut pas savoir si le signal ayant déclenché le PM est un bruit de fond du PM ou un vrai muon dont la trajectoire ne rencontrait pas l’autre scintillateur.

Electronique intégrée de la roue cosmique :

Dans le cas de l’électronique intégrée livrée avec la roue cosmique, dans un souci de compacité et de compatibilité avec les techniques utilisés actuellement  en physique des particules, on a choisi de numériser les signaux dès la sortie des discriminateurs et d’effectuer ensuite la coïncidence sur les données enregistrées. Le schéma de fonctionnement est toujours le même, mais la coïncidence électronique est remplacée par un ET logique dans le processeur d’acquisition de données.

Dans le schéma suivant, on retrouve les impulsions à la sortie des discriminateurs, la numérisation des 2 voies et le ET logique entre les 2 sorties qui donne la coïncidence.
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