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Introduction - Principes

> Identifier les particules

» Masse M (eV/c?) 1 MeV 1GeV 1 TeV
» Charge Q (Ze) et signe | =105 eV | e |
» Durée de vie (s) Mes0SMEY M =taomey V™I OV g 0y FueTHTS

> Mesurer leurs caracteristiques:

» Impulsion p (eV/c) p=m,yPc
ﬂz‘_’ (03/3<1) 7= l - (1£y<oc)
B 1-B?

2 =2 2 2 4
E° = p°e” +m;c



Structure globale d’un détecteur
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Le détecteur Atlas
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Collision Event at
[ TeV

ATLAS

EXPERIMENT

2019-03-30, 12:58 CEST
Run 152166, Event 316199

http://atlas.web.cerm.ch/Atlas/public’EVTDISPLAY/events.htmi




— =
:N;c.
S5
& S
N
> >
-
=

7
<
-
—
<
&

2

20360
82614360

>

Run:

Event:

Date:

2-95-18

201

CEST

28:11

0:

Time:













Intéraction particule-matiere

(M, )

> Particules « lourdes » chargées

Energie cinetique de la particule incidente est perdue, par interaction

clectromagnétique avec les €lectrons ou le noyaux du détecteur
traverse

» lonisation: s1 1’énergie de la particule incidente est élevée, les
clectrons de I’atome peuvent €tre arrachés => détection de charge

» Excitation de I’atome (atom™-> atom + y) qui en se

désexcitant va réémettre de la lumiere => détection de lumiere

» Emission de Photon pour les particules tres relativistes (ex effet
Tcherenkov, rayonnement de transition )
=> detection de lumiere



Intéraction particule-matiere

> Bethe - Bloch formula, énergie moyenne perdue par
unit¢ de longueur (dE) sur une €paisseur dx, par
lonisation, pour les particules massives m>m

u
2,2 '
dE / 1 2m ¢ 0
)= 4N rim etz -|5In 2}/[3 e _ gl
dx A [3 I )
dE/dx en MeVglcm? - dE/dx en MeV/cm diviserparp .1 €

. 4me, m_c’
Proportionnel a z° et Z/A

dE/dx ne dépend que de et est indépendant de la masse

v v VvV

Prend en compte les transferts d’énergie, I est le potentiel
d’excitation, I=I,*Z, [,=10 eV

] <dE <T™M*



Perte d’energie par ionisation

> 1) dE/dx décroit
comme [3-3/°
> II) Minimum pour

> Py =34
» dE/dx =~ 1-2 MeVglcm?

> III) remontee
relativiste :contribution
s de plus d’interactions
» 2log(y)

> IV) remontée
realtiviste limitée par
un terme d’écrantage
(0) propre au milieu

—dE/ dx (MeV glem?)
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Illustration- Aleph- TPC

Gas: Ar/CH,4 90/10

Neamples = 338, wire spacing 4 mm
dE/dx resolution: 4.5% for Bhabhas, 5% for m.ip.'s
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INlustration- AMS - Calorimetre
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dE/dX measurements with ISS data
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Intéraction particule-matiere

(M, 7)

> Particules « 1égeres » chargees (e+,e-)

Energie cinetique de la particule incidente est perdue, par interaction
clectromagnétique avec les €lectrons ou le noyaux du détecteur
traverse

N/

» lonisation: s1 1’énergie de la particule incidente est élevée, les
clectrons de I’atome peuvent €tre arrachés => détection de charge

» + Rayonnement de freinage, une particule (Iégere) va rayonner un

photon dans le champ coulombien du noyau
o

» Emission de Photon pour les particules tres relativistes (ex effet
Tcherenkov, rayonnement de transition )
=> detection de lumiere



Intéraction particule-matiere

> Particules « 1égeres » chargees (e+,e-)

dE Z2a(hc)? . 18
dE e a4

dE _ dE Proportional to E and 1/m2 so relevant only for electrons
- - - or ultra-relativistic muons (> TeV)
dx Total dx Collision dx ayonnement
P
LN |
=
L
~— 103
=
Q
N
Q 10
Ly
s
107! : :
0’ 10 10° E (MeV) 10°

Longueur de radiation X, (g/cm?) distance au bout de laquelle I'énergie est
diminuée d'un facteur e



Intéraction particule-matiere

> Particules « 1égeres » chargees (e+,e-)

E<Energie Critique la particule
incidente laisse un sillage
d’ionisation

- E>Energie Critique la particule
. “genere” une gerbe de

;j/: particule par rayonnement de
. E (MeV) . .,
(P freinage et perd $8n identité



Scintillation

> emission d un photon
dans I’ UV

> Les inorganiques

» Cristaux ou Gaz rares
(Liquide)
» Grande amplitude mais lents

=>Calorimetrie

> Les organiques

» Liquide (toluene) ou
scintillateurs plastiques

» Faible amplitude (petit Z, C
ou H) mais rapide

=>systeme de déclenchement

Scintillation

\

\ photodetector

atome™-> atome + y



Intéraction photon (y)-matieére

Pour étre détecté, le photon doit créer des particules chargées
et/ou transférer de 1’énergie a des particules

» Effet photocléctrique (electrons de la couche k)

vy + atome — atome® + e~ AV @’/

» Diffusion Compton (diffusion d’un phton sur un ¢ )

yre—y+e N/
» Creation de paires |

Champ coulombien du noyau ou e

Yy + noyau — e + e* + noyau /VVV\’C:)<



Intéraction photon (y)-matieére

Pour étre détecté, le photon doit créer des particules chargées
et/ou transférer de 1’énergie a des particules

100 .
N photoelec fric pair

» Effet photoéléctrique W Tmm dominates production

E,<100 KeV 60[- dominates
» Diffusion Compton 40 i

EYEI,MeV , 20,[: zminates
» Création de paires

E,>1 MeV 0

0.01 0 1 10

1 100
Energie duy (MeV)



Interaction photon (y)-matiere

Probabilité de conversion d'un photon dans une longueur de
radiation (X, est €7
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Autres interactions

> Hadrons : interaction forte, entre les hadrons et les
noyaux de la cible => production de fragments

( <log(E)), on définira alors une longueur
d’interaction A, (g/cm?)
> Neutrinos : interaction faible, généralement

energie manquante

Pour les détecter, il faut les faire interagir :
vitn — L +p avec U =e ., pu,T
wtp — 4n avec 07 =, put, T

Typiquement, les efficacités de détection sont de |'ordre de 10

dans 1 m de fer
0 Les détecteurs spécialisés pour les neutrinos doivent étre

énormes et accepter de frés haut flux



Résumé des interactions avec la matiére
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L
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Photoelectric effect

GI\_'

E

Compton effect

Lo

E

Pair production

E

Interaction des hadrons- de nombreuses cascades de particules produites, longueur d’absorption 7\.



Overview of readout electronics

» Most front-ends follow a similar architecture

:Analog :
smemory

’ ¥ :—.. ,. = o
bl 1 A oos
I O T meaTes e e
Very small signals (fC) -> need amplification and optimisation of S/N (filt
Measurement of amplitude and/or time (ADCs, discris, TDCs)
Several thousands to millions of channels
Needs time to decide to keep or not the event : memory

0-14/07/07 French Ukrenian Summer




AMS- Principes

> * Interaction des particules chargées avec la
matiere
» Aimant + trajectometre
» mv/Z o« R Rigidité
> 77
» Signe de la charge

|
> Déclenchement et sens de passage de la/ OB

particule
» Mesure de temps \

> Identification des particules
» Noyaux (Z, M)
» Particule electromagnétique

» Séparation e/p

E
é Un détecteur de physique des particules dans I’espace



| 6th of May Launch + 8 s — KSC Cape Canaveral







Launch + 3 days AMS docking — May |9t
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AMSBA eV precision, multipurpose spectrometer
Identlf e Particles and nuclei are defined by their

charge (Z) and energy (E~P)

Silicon Tracker . L~ &

Z, P are measured independently from Tracker,
RICH,TOF and ECAL




AMS2: Alpha Magnetic Spectrometer

AMS: ATeV Magnetic Spectrometer in Space (3m x 3m x 3m, 7t)

Matter Antimatter
. o 300,000 channels of electronics At = 100 ps, Ax = 10u

0.3TeV| e | et| P | He Y

TRD

<<=
<<

4 g<g<s .

TOF

i
|

Cryocooler

Vacuum “T'G’rackuér

v |
QD |

Case % >
o Tracker

RICH

e

/
Calorimeter A\




Constraintes de ’espace

> Poids: 7 tonnes maximum (exp. LHC ~ 1000 tonnes )
> Faible consommation ¢éléctrique: 2.4 kW

> Tempeérature: = 50 °C

> Aucune assistance humaine redondance

> Vide

> Resiter auxvibrations pendant le lancement

=> tests (radiation, thermique and vibration)



Pourquoi reconstruire les particules chargées ?

Avec champ B et
un détecteur

Sans champ B Avec champ B

= Le signe de la charge est obtenu par le sens de courbure dans un champ B



| Pourquoi reconstruire les particules chargées ?

= Pour une particule non relativiste :

dp 5 _ 4 3
— = qUXxB = —pxB
dt 1 m?’
o La particule fourne autour de B a la fréquence cyclofron

(wg = gB/m)

= Pour une particule relativiste :
d_' — —
wo_ gUu X B = Lﬁx B
dt ym
o La particule tourne autour de B a la fréquence (w,; = gB/ym)

Tr = Dans le plan transverse au champ B, la trajectoire est circulaire

A A

0 Le sens de la courbure donne la charge w



Pourquoi reconstruire les particules chargées ?

pr =498p
pr (GeV/c)=03Bp (T-m)

L=sin9/zz9/z IN PSS

2p Pr

6> [ 031°B
8 8 Pr

Resolution of momentum is given by resolution on sagitta

Ex : §=3.75 cm for p;=1GeV/C,L=1m and B=1T



Temps de vol (scintillation et 10nisation)

AMS

e

: TOF 3 anel4
iz z;v?;'eét%;&W'

"*"m - %*n%wagma%%‘; :
e . _»7' o
)

»




Temps de Vol

>  Mesure de la vitesse v=distance/At

Matter Antimatter AB/B = 3%
AMS

> Measureme de la charge (Z?)

> Trigger- déclenchement

Y
v

At>0

Précision de 100 ps

Y
v

1\0 1\1 1\2 1‘3 1’4 15 1/6 1/7 18 19 20

[/




AMS-02

(10Yrs to 18 yrs)
with Permanent Magnet
9 layers of Silicon

Mesure:

> Reconstruction de la trace
en 9 points

> Rigidité P/Z jusqu’a qq
TV

> dE/dx « a Z? Détecteur de ,
silicium
> Direction and energie des
photons

convertis

Layers | and 9 are far away from
the magnet.



Trajectographe (1onisation)

Charged particle

> Principe

» 2500 senseurs microstrip en silicium
double face,

» Mesure des deux coordonnées avec un
seul detecteur et en minimisant la
matiere en amont du calorimetre

Flatarray _ . ._..Locooa
. — of strip Diodes” PF PO TS Pdoped
E E E 25 wm BR0408080800000000008080800000 n-doped
—— |
- -
Reverse voltage,, =~
Depletes junction 300 u m
~nocurrent
lonizing particle ™™ "“!'“" ™= Center of charge
Creates current of i Distribution
~3x10%electrons ...... /. ____. Accurate < 10um
and holes - -/ ______



Trajectographe

echelles

> 2

200 000 canaux

S

> 9 plans



» assembled in

CMS,

beaucoup
plus
gros !

42



Trajectometre — reconstruction

Proton Residuals  [Enties 113314
- 2Indf 4321290
i Nor1 2751
10° Meani  -0.001003
3 Sig1 0.01259 | 70% of events
/ L Nor2 298.1
=3 107 Mean2  0.001337
: Sig2 0.03492 | 30% of events
i * 10?
A X r
e
* f E ol b b b 1
02 015 01 005 0 005 04 045 02
A X (mm)
Helium Residuals [Enries 49788
/ 121 ndf 242.81220
Nor1 2971
Meant 0.001648
10° Sig1 0.004211 [ 63% of events
Nor2 643.1
Mean2 0.004213
102 Sig2 0.0107 [ 34% of events
Nor3 8.152
.- Mean3 0.007501
10 0.04791

The distribution of A X'is fitted with a
double gaussian 1
Resolution = 10 um

L ol
015 01 005 0 005 01 015 43
A X(mm)




Mesure de la charge

103

102

_l 1 L 1

N

L I 1 1 L 1 l L L 1 L 1

Beryllium
Boron
Carbon
Nitrogen
Oxygen
Fluorine
Neon

--- All elements

~
o

1 I 1 L L 1 I 1 L

500

1000

1500 2000 2500
cluster amplitude, ADC

Fig. 4. Signals of charges up to Ne in the AMS tracker.

c588883

3000 3500

N
(=]

14
charge K

8
charge K
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Tracker Thermal Control System

Two-phase pumped CO, loops
The most advanced cooling technology for space
Key technology for robotic or manned space exploration

The AMS-2 Silicon
. rcker



Imagerie Cherenkov (anneau)

= Unrayonnement Cherenkov est émis quand une particule chargée
traverse un milieu diélectrique avec une vitesse f supérieure a la
vitesse de la lumiere dans le milieu :

v | 1 L
> D = 8> By = - n: indice du
c n n milieu (n> 1)

= L'émission a lieu sur un cone - Wy

lpm: c * "q/ \\‘ U
‘ \

cos(l,) = ni .

=« Se produit dans tous les milieux transparents, y compris les
scintillateurs, mais 100 fois plus faible que la scinfillation

46



Imagerie Cherenkov (anneau)

> Vitesse et mesure de la charge

Anneaux
Particule chargée incidente Radiateur
v
;‘*""'}
¥ ;
*,
AP
Plan de détection
Mesure de [ vitesse Z Charge electrique
(rayon) Signal « Z2

B*n*cos(6.)=1 47



RICH — Mesure de la charge

E,/n=158 GeV/n

I \ \ ! !
T T T i 0 I
| | | | j . . ! '
! ! i ! i 1 1 1 1
! » ! ! i 1 1 1 I
L T T T 0
' ! ! ' ' ' ' I ' h
I | I | I i h h | 1
' ! ! i ' i 1 1 1 I
. | h h .
= — N N v
o = Y © a 53

Fe

. ™™=
L N T TR
g 8 g

Li 30

o ——
o o

! ! [ ! ! 1 1 [ I
! ! N ' ! 1 1 ] i
! ' i ' ' ' | | |
L n T T T T
[ ] " i | i ! | | H
! ! ! A ! ! 1 1 1 I
! ! 1 ' ' ' | I ' |
! ! 1 I n
- = ] N w
h o e ° o =)

Collision products:
p, D, He4, LiS,...
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Ring Imaging Cerenkov

» Dual solid radiator configuration

Refraction Index

Opening angle (deg)

Velocity threshold

» Conical Reflector

» Photomultiplier matrix
10880 pixels



Ring Imaging Cerenkov

> Integration at Cern




RICH — Charge Measurement

oL
Befl -
H f ﬂ NG
102 “ h W rll\rNaMg
g “ “ Al
T | .,
’ i

! Nuclear charge

o 5 10 15 20 25
RICH has no consumables: AMS on ISS can study

high energy cosmic ray spectra indefinitely

51



RICH — mesure de la vitesse

Evts/bin

—
o

10

> Aerogel radiator (Beam test)
E,/n=158 GeV/n

0.9}
0.8}

 protons: p=0.9974

o(P)/p=0.09% _
s 0.7
:\o.si
::o.4§
0.3}
0.2}

N

o(f) x 103

Novosibirsk 1.05

Z>1

A —_— — |
0.994 0996 0.998 1 1.002

Resolution per hit is the same for direct and reflected hits




AMS data: Nuclei in the TeV range

‘ = v
2 Z=7(N) = Z =10 (Ne) 2 Z=13(Al) = Z =14 (Si)
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TRD - Rayonnement de transition — particule
relativiste

= Un« rayonnement de transition » est émis lorsqu'une particule
chargée traverse un milieu présentant une discontinuité de
l'indice de réfraction (ex : vide - diélectrique)

=« Quelques calculs complexes d'électromagnétisme montrent que :
0 L'énergie W émise a chaque transition est « y

= Dans la pratique, les e* sont les seules particules qui vont
émettre un rayonnement de transition (= identification Il)

0 Le nombre de photons émis a chaque transition est tres faible
(= 1/137)

= I| faut de nombreuses transitions d'ol une « structure en
sandwitch »

o Le rayonnement est émis dansunangle 6 =1/y
0 Les photons sont typiquement de l'ordre du keV
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TRD - Rayonnement de transition

| | RDRDRDRD
= Sandwitch de radiateurs et de
détecteurs alternés —
=« Les radiateurs sont souvent des feuilles
de CH, (faible Z car la réabsorption est
o Z5)
« Les détecteurs sont géneralement
gazeux (MWPC, straw tubes, ..) et

utilisent des gaz lourds (Z €leve car le
nombre de photo-électrons est « Z°)

« Probleme infrinseque au détecteur
- Mettre un seuil éleve

1o ol / 1 1 —_— e ~ I .

TR (10 keV)

!

Pulse height
(1 cm Xe)



ejection proton >102 1-300 GeV
acceptance: 0.45m?3sr

Configuration pour 60 cm de hauteur:
20 couches each existing of:
22 mm fibre fleece
0 6 mm straw tubes
filled with Xe/CO, 80%/20%

Fleece—Radiator

12 couches dans le plan de courbure
2 x 4 couches dans | autre vue

\ =
\ I —+——
\ 7
A = )a




TDR — resultats test beam

20 plans de TRD en test faisceau au CERN en 2000

entries

10

3 million events of p,e,u,m @ 5-250 GeV

60 GeV p*
60 GeV pi’
60 GeV w
20 GeV e

OP>+0

AMS TRD Prototype = X7 Beamtest

Data (Symbols) vs Geant3* MC (Line)

I Sy

| | | | | | | | | ‘ | |

2.5 <

P2
7.5 10 125 15 175 20
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TDR — résultats Tests Faisceaux

510°F AMS TRD Prototype Y combined NN

"6 - T X7 Beamtest

(1+] B v @ 90 % Electron Efficiency

L L

MESRR I

510°F

s F Lyt Y

Q L

c v

g i v

= min. required Y

31025 p* Rejection THID

U U U R S R S S R N S SR SRS RN S S N
0 50 100 150 200 250
Eg...,/ GeV

o10% £ ,T, % TRD NN - MC
5 T
u‘? - + + @ 55 % Proton Efficiency
- L ‘{( * RWTH Ib
S * k%
510° *
D

Electron Re
—h
<

50 100 150 '260' 250 g
/ GeV

o III[II|

Beam



Calorimetre Electromagnétique

[ Space qualified ]

we photon (HE)

— positon (HE)

photon
M2 (seintillation)  aaly [
[ AT

» Methode destructive de mesure de [énergie totale par
absorption de la particule incidente d travers une suite de
colisions inélastiques qui vont dégrader son énerge

0= formation de gerbes ¢lectromagnétiques ou hadroniques

0 L'énergie est convertie en excifation de la matiére ou
lonisation

0 Réponse du détecteur liée a [ énergie £

» On appellera absorbeur le milieu qui déclenche la gerbe

59



Calorimetre electromagnetique

3D imaging calorimeter

. AMS 92, - Particle ID (e.m gerbes vs. cascades de hadrons)
' Mesure de I’énergie (e+,e,y) (=> 1TeV)
systeme de déclenchement

TRD: identifies
electron

2500 L SF Helium

s\, Tracker and Magnet:
"~ measure momentum
and the sign of the
charge

TOF (s3,5k)

Veto .
Counter RICH

T i 1 T
[ - |

RICH charge of
electron

ECAL: identifies electron and

ECAL YOAKS1 38 Becker R L
y -
measures its momentum

ECAL: le dernier des détecteurs ou
les particules e.m vont “mourir” 60



Calorimetre Electromagnétique

3D reconstruction de la gerbe en 3 dimensions

 Calorimetre a ¢chantillonnage: asborbeur et detecteur sont differents
*Pb/ fibres scintillantes structure

volume ratio Pb:fibres:glue : 60:34:6
dimensions : 658 x 658 x 166.5 mm?3
poids : 498 kg

9 "Supercouches” (>16 X0, 1 lambdal)

10 000 fibres

CETY T I TS LLX en o

IESEINPNNOSIRORIRRS RS
=i

Po00000 0000000 0RRERES

Scintillating
tibers
61



nght collection SYStCm >Detecte le MIP (~8 photo electrons)
> Detecte le maxium de la gerbe ~1 TeV(90 000
photo- electrons)

[> faible consommation electrique20 mW par

canaux
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performance

; N ; h40
| __Ebeam:6 GeV - Electron run:684 | —— _—
— Mean 404.7
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ECAL performance
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Energy resolution (%)
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« Sans notre galaxie, il y a au moins Simulation in Geant4
10000 fois plus de protons quz
d’electrons

S0 GeV
A A
O —
e Pour la mesure des pOSltl’OIlS il . 0 ]

faut donc rejeter les protons qui
simuleraient un positron

b
3
1

50 GeV p

. AGReRSs. 0 |
-
000000 AMRN 000000 |
| aa SeR N |
m:;.g-_
A T . T



e/P rejection - ISS protons

3 Signatures de ’interaction des protons

dans

le calorimetre

I: Nuclear Interaction dans les premieres couches
(~ 10-15 %)

II: Nuclear interaction in les couches
intermediaires zone (3:17)

III: au minimum ionisant sur tout le calorimetre,
47-53 % of the proton events
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e-/P rejection with ECAL

o ISS Data
< 0.081- i
> f - Hatched Blue: %
o /
* 0071 Charged /
o = Electromagnetic /
Methode statistique 0'06: parti cles /
qui permet de - /
separarer les protons 005 - Red: proton /
des positrons 0.04° /
0.035— /
0.02 f— /
0.01 f—
0.2

s 08 04 02 0 0.4
Electron-Proton discriminant variable



Characteristics of AMS
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AMS First Science data — May 19™ 9:15




AMS Event Display Run 1306071428/ 473800 Sun May 22 15:42:56 2011
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AMS Event Display Run 1306071428/ 473800 Sun May 22 15:42:56 2011

Levell

irticle TrTofTrdTrdHRichRichBEcal No 0 Id=47 p= 6.76- 0.26 M= 4.02+ 0.62 6=3.03 ¢=1.33 Q=2 = 0.859+ 0.033/ 0.86 Coo=( 3.79,-11.03,53.06) AntiC=482

Helium candidate



Boron candidate

AMS Event Display  Run/Event 1313806249 / 657063 GMT Time 2011-232.02:29:34 |
|
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Particle TrTofTrdTrdHEcal No 0 Id=65 p= 16% 0.44 M= 9.67: 1.46=3.06¢=4.76 Q=5 = 0.856= 0.033/ 0.86 C00=(26.89,39.64,53.05) LiveTime 0.70
IShower No 0 NHits 38 Energy= 5.73 0.24 6=3.04 0=-1.67 C00=(27.41,20.78,-151.14) y*= 1.02 Asymm=-0.06 Leaksm‘ RearDead AttNonLin. suOm=(0‘00,0.18,0.02,-0.12,0.00,0.00.0‘00) Max={



AMS data: High energy e*

1.03 TeV electron 205 GeV positron
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AMS Event Display

Run 1306017412/ 92146 Sun May 22 00:38:54 2011
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Eile Edit Miew Options Tools

L

Help

AMS Event Display = Run/Event 1306168944 / 122762 Time 2011-143.16:49:19
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120 GeV photon

Unique Features: 17 X,, 3D ECAL, measure y to 1 TeV, time resolution of 1usec

120 GeV photon,

. direction
‘«——reconstructed with
3D shower
sampling
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Détecter les rayons cosmiques sur la terre

L'atmosphere
devient le
detecteur

1912-1913 V. Hess and Kolhorster



Les grandes gerbes atmosphériques

o 1938, Pierre Auger place 3 compteurs en triangle de facon qu’une coincidence triple ne
peut étre produite par une seule particule mais nécessite au moins deux particules
simultanées; avec son collaborateur Roland Maze, ils réduisent le temps de résolution des

circuits de coincidence de 1 millieme a 1 millioniéme de seconde! Absorbeur

A Paris, en ¢cartant les compteurs de Sm, il y a encore des coincidences :

|

méme resultat pour un écart de 200 m @ i

Au Pic du Midi (2870 m), espacement de 70 m: méme résultat. : '
ungfraujoch (3500 m d’altitude; Suisse) (D @

1€

dispositif sur 300 m de distance; toujours des

coincidences entre détecteurs répartis sur

S5 et | Interprétation :une particule primaire commune engendre sur

e e e f | sa trajectoire dans I'atmosphére une myriade de particules

it i s secondaires qui atteignent le sol en un laps de temps tres bref pour
apparaitre comme simultanées dans les détecteurs.

A partir de la densité des gerbes de particules détectées, P.Auger
remonte a I’énergie des particules primaires : certaines ont une
énergie dépassant 10'5 eV!

10-11/10/2012



Une pluie de particules secondaires...

Les grandes gerbes atmosphériques se forment dans

les hautes couches de I’atmosphére, a plus de 20 km d’altit

rayon cosmique
primaire

Les interactions dans la gerbe produisent:
-Des fragments de noyaux
-Des pions neutres 2 2 gamma

-Des pions chargés > muon +neutrino

Au niveau de la mer, la pluie cosmique est constituée:
- principalement de muons d’énergie environ 1 GeV
- 2% de nucléons (proton ou neutron) résultant de
la fragmentation des noyaux.
-0,2% d’électrons et de positrons provenant
de muons qui se sont désintégrés

-0,04% de pions

1

] ) ] I

AU niveau de la mer, une pluie d’envifon I
) J

1

1

. 2 Gerbe Gerbe hadronique;
50 particules par m* et par seconde, électromagnétique (principalement y et
Essentiellement des muons. (e, e,Y) neutrinos au niveau du

sol)

10-11/10/2012



De nombreuses expériences au-dela des sommets...

1947: Carl Anderson enregistre des clichés
de rayons cosmiques a 10 km d’altitude
avec une chambre a brouillard dans la soute

2004-2010: expérience CREAM; 6 vols
d’environ | mois a une altitude de 38-40

km

:
ot 18
S ;

Juin 1998: 10 jours a bord de la navette
Discovery; altitude: 400 km

K (Vue depuis la station Mir)

10-11/10/2012



mais également au sol...

Expérience AGASA (Japon): vue d’'une partie des
détecteurs, 1962: observation d’un rayon

100 km? environ cosmique d’énergie > 102%°
e TR i w :

15 octobre 1991:
observation d’'un rayon
cosmique d’énergie 3. 1020
ev:

3 décembre 1993:
observation d’un rayon
cosmique d’énergie 2. 10%°
ev i

Rayons cosmiques d’ultra-haute énergie (RCUHE):
3.102° eV= 50 joules !
C’est I’énergie cinétique d’une balle de tennis (60 g) servie a la vitesse de 160 km/h
(dans un minuscule proton...)
\_ Comment et ou sont générées des particules a de telles énergies? )

° 10-11/1082012
Armnhic




Le rayonnement cosmique primaire

'y

Composition du rayonnement cosmique

Spectre du primaire
rayonnement cosmique

(]

(]
'

87% protons
11% noyaux d’hélium

|

T T 71 J"l T T T T T T
ur!

(1 particule par m? et par seconde)

o

» I- —— - 2% noyaux plus lourds (du Li au Pb)
0 Détecteurs au sol; détection indirecte 1% d’électrons et de positrons

-—>

ns, satellites "Genou"
. . ( i 2 )
ction directe (1 particule par m? et par an)

(=

L I |

de

Une fraction des noyaux de Be est
constituée de ‘isotope '°Be (radioactif,
de période |,5 million d’années)
De I'abondance du '°Be (rapport '°Be /

-

o

T T T T T 7

gran

=]

< >
Z =z 3#2 O rd res d e'“jﬂ"’”’ r s Gev)"

“19f % °Be) et d’'une estimation de la densité
i Y, N . . J4 .
- % d’hydrogene interstellaire, on deduit que
ol = 4 14
S % la durée moyenne du « voyage » d’un
i % noyau de '°Be est de 10 millions
=25[ "Cheville" % ’ e
JF (1 particule par km? et par an) b d annees
k | particule par km* et par siecle / v \ /
j_“ - (Swordy —U.Chicago) -
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Flux (m? sr s GeV)™'

Cosmic Ray fluxes measurements

o O
N s

Fluxes of Cosmic Rays

<

Knee
(1 particle per m*—year)

v

10%10"% 001010 0"10" 010" 0% 0%% 0?

Energy (eV)

—dN oC EU_3

dE,

Complementary devices
and measurements for
different energy ranges

» Nature of CR
» Origine of CR (sources)

» Propagation in different
medium, galactic or extra
galactic CR 85



Extensive air showers

Proton 101 eV:
p at ground
10° particles

\ 80% photons

Extensive air showers

18% elektr./positr.
1.7% muons
@ . 0.3% hadrons

electromagnetic hadronic  muonic

shower component




Auger observatory

> Auger: an hybrid
detector using 2

methods:

» Sampling the numbet
of particle at ground

access to the lateral
extension of the
shower

» Fluorescence
techniques: access to
the longitudinal
extension of the
shower



Rayons cosmiques d’énergie supérieure a
10'8 eV

1600 stations réparties sur une surface de 3600
km?
les stations sont distantes de 1,5 km.
Chaque station est remplie de 10000 | d’eau et
: : utilise la technique Cerenkov pour détecter les
e particules chargées. Elle est munie de panneaux
solaires et d'un GPS pour la synchronisation en
temps.
Le temps d’arrivée sur la station
direction.

.
“ehen

48

Malargue

} b * \o\'.-.-\:.--
Sur le pourtour de la surface, 4 télescopes
utilisant la technique de fluorescence

10-11/10/2012



L’observatoire AUGER (2)

Rayons cosmiques d’énergie
supérieure a 10'8 eV

10-11/10/2012



L’observatoire AUGER (3)

Rayons cosmiques d’énergie
supérieure a 10'8 eV

Centaurus A est une galaxie

Points noirs: directions d’arrivée des 69 rayons cosmiques elliptique massive avec, en son cceur, un

d’énergie supérieure a 5,5.10'° eV détectés par AUGER au 31 trou noir supermassif. Elle est située a
décembre 2009. environ 12 millions d’années lumiére
Les cercles bleus sont centrés sur les 318 AGN se trouvant a une de la Terre. et est la galaxie radio la plus

distance inférieure a 75 Mpc qui sont dans le champ de puissante du ciel.

I'observatoire AUGER. On pense que la masse du trou noir central

Sur les 69 RC observés, 18,8% se trouvent dans une région de équivaut a 100 millions de masses

18 ° autour de Centaurus A. solaires.

10-11/10/2012



Obersevation des gamms au dessus de 100
GeV : Patmospheére est le calormetre

“‘“v"m”’ P 4 %

o
s

, )




Télescope HESS (High Energy Stereoscopic System)(2)

Photons; énergie entre 100 GeV et
>100 TeV

A la mise en service de HESS, on connaissait
une dizaine de sources gamma; HESS en a
rajouté 80 dont 19 extragalactiques

Restes de supernovae
Noyaux actifs de galaxies
Nébuleuses de pulsars

Objets non identifiés

H.ESS.S. RX J1713-3946

Ce cliché du reste de supernova RX]1713 montre un
rayonnement gamma d’énergie comprise entre 800 GeV et
10 TeV; 'onde de choc de ce reste de supernova (qui a eu
lieu il y a 1600 ans) est un puissant accélérateur cosmique




H.E.S.S. Telescopes/Cameras

o 960 photomultiplier
tube pixels

o 5°FoV (1.4 m)
o 1 GHz sampling

93



Shower axis

Foead plane viewed from zenith

Image of
shower axis

Reflestor




Stereoscopic reconstruction

> Impact given the intersection lines > Shower direction given by the
(¢;) on ground ellipse main axis intersections
(in the camera frame)
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Les télescopes a neutrinos (ANTARES, Amanda...)

Neutrinos d’énergie entre 10'° eV et 10'4 eV

un neutrino de haute énergie interagit dans la crodte terrestre, un muon est
produit, dans la méme direction.

Le muon peut parcourir jusqu’a une dizaine de km dans la cro(te terrestre et émerger
dans un volume instrumenté d’eau ou il crée un cone de lumiére Cerenkov
détecté par un réseau de photomultiplicateurs.

La direction du muon, c’est-a-dire celle du neutrino étant déterminée, il est possible de
pointer l'origine du neutrino.

On recherche des muons montants et on observe le ciel a travers de la

Terre.

12 lignes (900 PMT) v
og 3Pl g S B ANTARES, immergé 3 40 km au large de
. Toulon, par 2500 m de fond.

12 lignes de 350 m de hauteur, espacées les
unes des autres de 70 m et couvrant une surface de
0,1 km?2
900 phomultiplicateurs sensibles a la lumiere
Cerenkov émise par le muon
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Dans PAntarctique, un détecteur similaire:
— Icecube, 50 fois plus volumineux, basé sur le méme
joncti o

g principe (en remplagant I'eau par de la glace) observe

’autre moitié du ciel.
10-11/10/2012
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Cables électro-optiques




