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e de Larmor puis du fa
teur de Landé du muon2 Introdu
tionLes rayons 
osmiques (dé
ouverts par Vi
tor Franz Hess) sont 
omposés à 87%de protons et à 12% de parti
ules α. Leur intera
tion ave
 la haute atmosphère dela Terre produit une avalan
he de rayons 
osmiques. Les parti
ules de 
es 
as
adesont pour la plupart des temps de vie assez 
ourts et ne peuvent pas atteindre le sol.Il n'en est pas de même pour les muons qui ont plus de 
han
es d'être déte
tés. Lesmuons 
osmiques proviennent de la désintégration des pions :
π+

→ µ+
+ νµ

π−

→ µ−

+ ν̄µ1



Les muons sont des leptons, de spin 1/2 ave
 une masse de 105 MeV et une duréede vie d'environ 2.2 µs. Ils sont polarisés, 
'est-à-dire que leur spin a une dire
tionparti
ulière par rapport à leur quantité de mouvement. La désintégration du muon
µ+

→ e+
+ νe + ν̄µ (1)

µ−

→ e− + ν̄e + νµ (2)est expliquée par la théorie V − A.3 Des
ription de l'expérien
eL'expérien
e 
onsiste en une double 
ou
he de s
intillateurs entre lesquels setrouve une plaque de 
uivre. Une partie des muons sera piégée par le 
uivre et sedésintégrera au repos.
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Fig. 1 � S
héma de l'expérien
e� 2 · 2 s
intallateurs en plastique, 
ha
un ra

ordé à un photomultipli
ateur(PM). L'ensemble s
intillateur � PM permet la déte
tion de parti
ules 
har-gées. Chaque PM 
omprend une entrée d'alimentation et deux sorties, l'unereliée à l'anode et l'autre à la 12ème dynode (don
 un signal moins ampli�é).� une plaque de 
uivre de 2 cm, dont le r�le est de stopper les muons qui aprèsun 
ertain temps se désintègrent.� deux bobines de Helmholtz pour 
réer un 
hamp magnétique. Les bobines ontun rayon R = 485 ± 10 mm (à véri�er) et N = 598 spires. La distan
e entreles bobines est de d = 580 ± 20 mm.4 Partie l'expérimentaleOn rappellera d'abord les deux types de signaux logiques standards :TTL amplitude +5 V, durée 0.5 µsNIM amplitude −1.6 V, durée 0.5 µs 2



4.1 Alimentation des PMUn générateur de haute tension (0 � 3000 V) permet d'alimenter les quatre PM ;il faut le régler à 2500 V. Ensuite, des potentiomètres permettent d'ajuster la tensionpour 
haque PM. Régler les tensions suivantes :PM 1 2110 VPM 2 2150 VPM 3 2260 VPM 4 2360 V4.2 Réglage du seuil des dis
riminateursLa sortie de 
haque PM est 
onne
tée à un dis
riminateur avant d'être 
onne
-tée au montage logique. La première 
hose à faire est de déterminer le seuil desdis
riminateurs. Pour 
haque PM, ave
 une sour
e 
onnue (sour
e de 60Co faible,voir [1℄),� le signal analogique de la dynode est 
onne
té à l'entrée analogique du MCA(analyseur multi
anal)� le signal analogique de l'anode passe par un dis
riminateur et un shaper(
onversion en un signal digital), puis par un 
onvertisseur NIM/TTL, puisdans la gate logique du MCA� tra
er un spe
tre en 
oïn
iden
e (MCA � Adjust � Coin
iden
e) et réglerle seuil (threshold) du dis
riminateur de façon à éliminer les faibles énergies(E < 1 MeV). On supprime ainsi le bruit de fond (bruit éle
tronique et radioa
-tivité naturelle). Attention : le s
intillateur plastique ne permet pas d'observerl'e�et photoéle
trique ; on ne verra que le plateau Compton. Pour mémoire,l'énergie maximale de l'éle
tron Compton est
Emax =

Eγ

1 +
mec2

2Eγ

(3)où Eγ est l'énergie du photon in
ident et me la masse de l'éle
tron.� dans le logi
iel �MCA input de�nition editor�, il faut 
harger la 
on�guration�GE�.4.3 Spe
tre en énergie des muonsOn désire mesurer le spe
tre de l'énergie déposée par les muons dans un s
intilla-teur. On 
onsidère tous les muons qui traversent les quatre s
intillateurs en mêmetemps (la plupart des muons traversent la plaque de 
uivre ; seule une faible fra
tiony est arrêtée). On enregistre le signal du PM 2 si un muon traverse les PM 1, 3 et 4.Plus pré
isément, on réalise le montage logique suivant (�gure 2) : Les signauxdes PM 1, 3 et 4 passent par les dis
riminateurs (dont les seuils ont été préalablementréglés) puis par un shaper pour int�grer un délai et varier la largeur du signal. Ils sontensuite 
ombinés dans une porte logique and dont la sortie est 
onvertie en TTLsi né
essaire et bran
hée sur la porte logique du MCA. En�n le signal du PM 2 estampli�é et bran
hé sur l'entrée analogique du MCA. Si né
essaire, baisser la tension3
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2 Fig. 2 � Montage logiqued'alimentation du PM2 autour de 1900 V pour éviter de saturer le signal dans leshautes énergies.Après quelques jours d'a
quisition, on obtient le spe
tre voulu et on véri�e qu'ilsuit une distribution de Landau [2℄ en ajustant une 
ourbe théorique sur les données(par exemple au moyen du logi
iel Root [3℄).4.4 Mesure de la durée de vie du µ+Prin
ipe de l'expérien
e : une partie des muons est arrêtée par la plaque de
uivre et se désintègre au bout d'un 
ertain temps selon µ+
→ e+ + νe + ν̄µ. Ladésintégration µ−

→ e− + ν̄e + νµ ne peut pas être observée 
ar les µ− sont 
apturéspar des noyaux positifs de 
uivre (attra
tion 
oulombienne) ; il se forme un atomemuonique de 
uivre qui retarde la désintégration (bruit de fond).Construire un montage logique qui permette de mesurer la durée entre le pas-sage du µ+ dans les deux s
intillateurs du haut et le passage du positon dans less
intillateurs du haut ou du bas. Le module TAC (time to amplitude 
onverter) quisert de 
hronomètre doit être étalonné au préalable.4.5 Mesure du fa
teur de Landé du muonFaire passer un 
ourant dans les bobines de Helmholtz de manière à obtenirun 
hamp magnétique d'une intensité de 2 à 4 mT. Cal
uler la valeur du 
hamp enfon
tion du 
ourant et véri�er l'homogénéité du 
hamp le long de la plaque de 
uivreà l'aide d'un teslamètre.Ave
 le même montage logique que sous 4.4, mettre en éviden
e une os
illationdans le spe
tre d'émission des positons.Référen
es[1℄ Noti
e générale des travaux pratiques de physique nu
léaire. IPHE, UNIL, 2002.[2℄ L. Landau. On the Energy Loss of Fast Parti
les by Ionisation. J. Phys U.S.S.R.8, page 201, 1944.[3℄ http://root.
ern.
h/. 4


