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Introduction - Principes

Particules de matiére (fermions) Particules

> Identifier les particules e e A
» Masse M (eV/c?) ” U N t 'H
» Charge Q (Ze) chm S
» Le signe de la charge g :jsmv ::w S fnw .
3

» Durce de vie (s)

» Modes de désintégration o

charge électrique

masse

rsymbole
M =105 MeV M,=91 GeV T
M, =05 MeV M, =1 Gel F =14 Te

M. =140 M F =200 GeV



Introduction - Principes

> Mesurer de maniere complémentaire leurs

caractéristiques:
» Charge Ze et signe

» Energic E (eV) B o I}/Cz
= ¥,

» Impulsion p (eV/c) p=myYBe

» Vitesse (B) ou facteur de Lorentz (y)

B== (0<B<1) y=—= (Is¥<)
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Intéraction particule-matiére

> Particules chargées

Energie cinétique de la particule incidente est perdue par interaction

clectromagnétique avec ou le noyaux du détecteur traversé
(M, 7)

(1? = hw, p=nh l?)

» lonisation: si I’énergie de la particule incidente est €levée, les €lectrons de
I’atome peuvent étre arrachés => détection de charge électrique

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

désexcitant va réémettre de la lumicre => détection de lumiére
» + Rayonnement de freinage, une particule (Iégere) va rayonner un e
photon dans le champ coulombien du noyau => détection de lumieére

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



Intéraction particule-matiére

> Particules chargées

Energie cinétique de la particule incidente est perdue par interaction

clectromagnétique avec ou le noyaux du détecteur traversé
(M, 7)

(E = hw, p=nh l?)

e
» [onisation: si I’énergie de la particule incidente est €levée, les €lectrons de
I’atome peuvent €tre arrachés => détection de charge électrique

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

désexcitant va réémettre de la lumicre => détection de lumiére
» + Rayonnement de freinage, une particule (Iégere) va rayonner un e
photon dans le champ coulombien du noyau => détection de lumieére

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



Energie perdue par ionisation

> Formule de Bethe — Bloch énergie moyenne perdue par
unité¢ de longueur (dE) sur une e€paisseur dx, par
lonisation

2,2 '
<dE>——47INAI‘ mc ZZ 1 1 21116}’[3 Tmax _ 2_§

dr ApA(Y [ 2

> dE/dx en MeVg-lcm?
> Proportionnel a Zz(charge de la particule) et Z/A(détecteur)
> dE/dx dépend essentiellement de [3



Perte d‘énergie par ionisation

> 1) dE/dx décroissante

> AY) [3—3/5
> II) Minimale pour <
» By =3-4 Ti
» dE/dx~1-2 MeVglcm? %‘:
:
> III) remontée 3
relativiste :contributions
de plus d’interactions
> 2log(y)
> IV) remontee relativiste
limitée par un terme
d’écrantage (8) propre au

milieu
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-dE/dx (MeV g'! cm?)

Illustration: Identification de particules

Mesures croisées de I'énergie d’ionisation et de I'impulsion
=> Separation et identification des particules (Masse) a basse impulsion
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Illustration: Identification des noyaux

Bethe-Bloch curves untilN =8 Nuclei
4

log10(dE/dX)
W
n

logl0(Rig)

L’énergie perdue par ionisation est proportionnelle a z?



Intéraction particule-matiére

> Particules chargées

Energie cinétique de la particule incidente est perdue par interaction

clectromagnétique avec ou le noyaux du détecteur traversé
(M, 7)

(E = hw, p=nh l?)

» lonisation: si I’énergie de la particule incidente est €levée, les €lectrons de
I’atome peuvent étre arrachés => détection de charge électrique

» Excitation de I’atome (atom™-> atom + vy) qui en se
désexcitant va réémettre de la lumicre => détection de lumiére
»-+ Rayonnement de freinage, une particule (Iégere) va rayonner un

photon dans le champ coulombien du noyau => détection de lumiere

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



Intéraction particule-matiere

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

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

E>Energie Critique la
particule “genere” une gerbe
de particule par rayonnement
de freinage et perd son
identite




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
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=
Q
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Q 10
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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-matiére

> Particules chargées

Energie cinétique de la particule incidente est perdue par interaction

clectromagnétique avec ou le noyaux du détecteur traversé
(M, 7)

(1? = hw, p=nh l?)

Emission de Photon pour les particules tres relatiwistes (ex effet Tcherenkov,
rayonnement de transition ) => détection de lumiére

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

désexcitant va réémettre de la lumiére => détection de lumieére
» Ebxcitation de 1'atome (atom~™-> atom + ul en se
14 L4 r rz ( * N\ Y) q r [ ] ® N\ :
désexcitant va réémettre de la lumiere => détection de lumieére

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

photon dans le champ coulombien du noyau => détection de lumieére



Scintillation

> Emission d’un photon
dans I’ UV

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

=>Calorimétrie

> Les organiques

» Liquide (toluene) ou
scintillateurs plastiques

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

=>systeme de déclenchement

atome™-> atome + vy

Scintillation

\

\ photodetector



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)



Intéraction particule-matiére
> Particules chargées

Energie cinéetique de la particule incidente est perdue par interaction
¢lectromagnétique avec ou le noyaux du détecteur traversé

(M, ©)

(E = hw, p=nh l?)

» lonisation: si I’énergie de la particule incidente €st €levée, les €lectrons de
I’atome peuvent €tre arrachés => détection de charge électrique

» Excitation de I’atome (atom™-> atom + v) qui en se
désexcitant va réémettre de la lumicre => détection de lumiére
» + Rayonnement de freinage, une particule (Iégere) va rayonner un
photon dans le champ coulombien du noyau => détection de lumiere e

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



Résumé des interactions avec la matiére
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Photoelectric effect

GI\_'
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Compton effect

Lo
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Pair production

E

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



Imagerie Cherenkov (anneau)

Un rayonnement 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 1 . indl
n: indice du
_>_=>ﬂ>ﬁseui1:_ .
c n n milieu (n> 1)

L'émission a lieu sur un cone
d'angle au sommet 6, tel que : (50

cos(,) = —

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

|






MAGIC?2:
2 telescopes D17(3.5%)
Threshold ~ 60 GeV
Operatmg since 2004

Energy range 50 GeV- 50 TeV

H.E.S.S.:

4 telescopes @ 13m(5°)(2004)
1 telescope @ 28 (09/2012)

Threshold ~ 150 GeV-30 GeV

Veritas:
4 télescopes
@ 12m (3.5%)
Threshold ~ 150 GeV

Operating since 2007

Complete coverage of the sky: galactic and extragalactic sources



Rayonnement de transition — particule relativiste

Un « rayonnement de ftransition » 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

NN



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)



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?)

Extensive air showers _ foor %"
P 10° particles L’atmosphére
80% photons _ , )
\, 5% gk posilr détecteur :une particule
,J'L aRIAon: primaire commune
0
¢4 “ et N engendre sur sa trajectoire
.{ " N
e X ! { dans 'atmosphere une
-3 /.“'-) ° .
- 2 l\‘nni myriade de particules
.{ o .
Y .+ W secondaires qui
“ .
/Jﬁ rr’/vni atteignent le sol en un laps
e+/J 1 Loy \ de temps tres bref pour
e P A
e-exf " apparaltr'e comme
. . . simultaneées dans les
electromagnetic hadronic  muonic
shower component détecteurs.

Interaction des protons dans I'atmosphere



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

Au niveau de la mer, une pluie d’environ

. Gerbe Gerbe hadronique;
150 particules par m? et par seconde, électromagnétique (principalement y et
Essentiellement des muons. (e, e ) neutrinos au niveau du

sol)

Cf expose C.Berat



Autres interactions

> Neutrinos : interaction faible, généralement énergie

manquante

Pour les detecter, il faut les faire ineragir

ptn = Utp e C=¢ 0 m

b_b ot
=0T

g — 4w |
Typiguement, les efficacites de detection sont de fordre de 10

dang I de fer
1 Les detecteurs specialses pour les neutrinos doivent etre
enormes et accepter de frés haut luy

S
&
S
S
s
&
k]
£
&

i*teraction



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




Structure globale d’un détecteur de
physique des particules

vertex location
(Si detectors)

main tracking

particle identification &
e.m. calorimetry 2

magnet coil 2
hadron calorimetry / return yoke &
muon identification / tracking &

Selon leur nature, les particules ont differentes signatures



Le détecteur Atlas

Construit autour du point de collision



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
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AMS- Principes

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

|
> Déclenchement et sens de passage de la/

particule
» Mesure de temps \

> Identification des particules
» Noyaux (Z, M)
» Particule electromagnétique
» Séparation e/p

é Un détecteur de physique des particules dans I’espace




| 6th of May Launch + 8 s — KSC Cape Canaveral
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|19 Mai 2011 AMS va etre installe sur | ISS










AMS: A TeV precision, multipurpose spectrometer
TRD

|ldentify e+, e-

Particles and nuclei are defined by their TOF
charge (Z) and energy (E ~ P) ZE

(LML

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



Le détecteur AMS

Trajectometre
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Orbites ISS

StarBoard

z Mouvement

Earth direction du
poupe(wake) a

proue(ram)

ISS vitesse: 8km/s, une orbite en 90
mn

Altitude 340-400 km

SGMT - 029/01:49:44




Parametres de ’acquisition des données

1600

Acquisition Taux [HZz] temps d’exposition [s]
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En moyenne:
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_— TDRS Satellites

AMS Flot de donn¢es

Ku-Band
Rate (down):

A High
Events <10Mbit/s>

.

S-Band
Low Rate (up & down)
Commanding: 1 Kbit/s
Monitoring: 30 Kbit/s

|
N
N
N
N
N
N
N
N
|
|

. ‘1 . : S
Whlte Sands Ground
Terminal, NM

AMS Computers
at MSFC, AL

AMS Payload Operations Control and
Science Operations Centers

(POCC, SOC) at CERN since June 2011



Constraintes de ’espace

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

> Température: + 50 °C, variation

> Aucune assistance humaine redondance

> Vide

> Resiter auxvibrations pendant le lancement

=> tests (radiation, thermique and vibration)



Variations de temperature calorimeétre

Evolution of temperatures on each face of the calorimeter \

Temperature (deg C)
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— — Ram
S - "Wake !
— -—— Port
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Date



La mesure de la charge electrique des particules

e >0 o =20 —q<0 S
g g g F, = qvx B
LN
\\' yrd
N\ /]
Wl
X B TRB—
’
Ik
,'i
SAN
—A
=S
ST

Avec champ B et

Sans champ B Avec champ B un détecteur

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



La mesure de la charge ¢électrique des particules

= Pour une particule non relativiste :

dﬁ — q —
— = qUXB = —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 = LﬁxB
dt ym

a La particule tourne autour de B a la fréquence (w, = gB/ym)

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

- /

o p '
0 Le sens de la courbure donne la charge 7



La mesure de la charge ¢électrique des particules

Pr =4Bp

pr (GeV/c)=03Bp (T-m)
L:sine/zze/z IN PSS
2p Pr

6> [ 031°B
8| 8 pr

Resolution of momentum is given by resolution on sagitta

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



Effets du champ magnétique terrestre
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Figure 3: Comparison of upward and downward second spectrum proton at different geomagnetic

latitudes. As seen, below cutoff, the upward and downward fluxes agree in the range 0 < ®,, <0.8

AMS-01 Publication: Protons in Near Earth Orbit
Phys. Lett. B472 (26 Jan 2000) 215-226




Temps de vol (scintillation et 10nisation)

Trajectométre
- TOF 1 and 2

y

; 3

8 4/ Trajectomatred, R ,, ‘

TOF 3 and 4




Temps de Vol

> Mesure de la vitesse v=distance/At
AB/B=3%
> Measureme de la charge (Z?), ionisation

> Trigger- déclenchement

Trajectométre
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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

Plans | et 9 sont hors champ magnétique



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

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={



Trajectometre (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 avec
une précision de qq microns

Flatarray __..lL.ooooo P-doped

+tt+tE e+t

of strip Dlodes
25 um 020202080800000000008080800000 n-doped

-

Reverse voltage, . ...

Depletes junction 300 u m
~nocurrent T

#O-Jw#--

lonizing particle Center of charge

Creates current of i Distribution
~3x10%electrons ...... ./ ...... Accurate < 10um
and holes el ————



Trajectometre

echelles

> 2

200 000 canaux

S

> 9 plans



» assembled in

CMS,

beaucoup
plus
gros !
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Trajectometre — reconstruction

La distribution de A X est ajustée avec

une double gaussienne
Resolution = 10 um

Proton Residuals

Entries 113314

10°

T IIIIHII UL

10?

T 71T ll"ll

10

lll"lll T lllllll[

72 Indf  432/290

Nor1 2751
Mean1  -0.001003
Sig1 0.01259
Nor2 298.1
Mean2  0.001337
Sig2 0.03492

Helium Residuals

Lo l Dl l dededed: l Lol I Lededed I I
0.2 015 01 005 0 005 01 015 0.2
A X

M T RN R A

(mm)
Entries 49788
12 I ndf 242.8/220
Nor1 2971
Mean1 0.001648
Sig1 0.004211
Nor2 643.1
Mean2 0.004213
Sig2 0.0107
Nor3 8.152

Mean3 0.007501

0.04791

015 01 005 0 00

01 0415
A X(mm)

i

70% of events

30% of events

63% of events

34% of events
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Précision sur I’alignement

—— AMS Support structure

—— Inner Tracker plane

Temperature (°C)

Variation des -5

températures peuvent
induire des déformations
des structures et
déplacements de 100
microns !

I|III|III‘III_ _|ll|llll IIII|IHI’IIII|IIII IIII‘III_

|||III|||||||| III|IIII IIII|IHI IIII|IIII‘IIII|III

Residual in Y (um)
N
o

Procédure d’alignement
se fait avec les données
(protons) pour les plans

IIIIIIIIIIIII__II]lIII’HIIlI

\|||||||||||||| III|III|III|II

Residual in Y (um)
N
(=]

externes o
-20¢- E

-40;- E

~60"2011 | 2012 | | E

§53538 8882385888588 53%5%835:



Mesure de la Rigidité = Impulsion/Z

Protons

mer | LTI 17"]—Proton MC

p | MOGV | MGV | TGV | 200GV

¢ Test Beam

Rigidity resolution dR/R

e [ 400GV T 1100V T 100GV | S0V \_/

10'15‘ E
Valeur de la rigidite avec 100% R
d’erreur relative sur la mesure 10 102 '|03

Appelée :maximum detectable rigidity Rigidity (GV)
(MDR)



Mesure de la charge avec AMS

AMS-02 Charge Measurements
of Light Cosmic-Ray Nuclei

C AN AO

Upper-TOF

MAGNET

L .
Q. H Tracker Single Layer [L1]
L 10" He i Be B C N 0
10%E
10.35
& f Ho e Inner Tracker [L2-L8]
A I Li B
10; n “ eAB AC AN 0
10‘2;
10‘3;
10'4;
L
Q10'E RICH [Aerogel]
@ F H He 1

i Be B C

Na O

102
-3 Lo [
10O 2 4 6 8 10

charge estimator

ECAL

8 10
charge estimator



Mesure du rapport B/C — Fragmentation mesurée dans le détecteur

Layer1=6.1| ==~~~ ~~=-~-~ > 1 rront | d —
NSS===S=S=2
TRD=6.0 |-ceeeeeemmmem- > \
N====== I
UTOF=7.6| —======-=-=------ > i
_--> l A
______ 1 1
---" I
Inner=4.8 | "=<2__ l ' R=10GV
~~~~~~~ |
~~~~ \ 4
LTOF =52 | cccooooooo___ >

RICH=50)| -~~~ ~~~~"======-=- >




Identification de la charge avec ToF, Tracker




Protons- Comparaison avec les mesures précédentes

S
=S
v}
-
O
O
o
% X'

AMS-02 2011-2013
Pamela 2006-2008
AMS-01 1998
ATICO02 2003
Balloon 1987
BESS93 1993
BESS97 1997
BESS98 1998
ESS99 1999
ESS00 2000
ESS-TeV 2002
ESS-Polar | (2004
ESS-Polar Il (2007
APRICE94 (1994
APRICE98 (1998

Flux x E>” (m? sr''s1GeV'’)

CREAM-I 2004
JACEE (1378 1005
1 03 MASS91 1991) )
EIL?I\II-IJ-ICI)B 1987 1999
1995..
SOKOL 1984) )
L1 1 11 II 1 1 L1 1 111
3 4
10 10

Kinetic Energy (GeV)



He Flux (m’sr sec GV)"' xR*’

Ams-02 Helium flux Comparaison avec les mesures précédentes

i P iig g8 4 ?
‘_:..:. /; ‘ ' ' A .i.ll|
|
10°
® AMS-02(2011-2013)
3 O  PAMELA(2006-2008)
X  CREAM-I(2004-2005)
5 @ O  ATIC-02(2003)
= é A BESS-Tev(2002)
[;; A  BESS-98(1998)
5 L C AMS-01(1998)
o  CAPRICE(1998)
% é ¥ ¥ IMAX(1992)
9 * Baloon(1991)
A & MASS-91(1991)
| | | | 11 11 I | | | 1 1 11 I | | | 1 1 11 I | | |

10 102 10°
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Imagerie Cherenkov (anneau)

> Vitesse et mesure de la charge

Anneaux

Particule chargée incidente Radiateur

o
- e
L]
b
éﬁ - P
. q
I.l
5
Al it

*n“-
s

*+
TN

Plan de détection

Mesure de [ vitesse Z Charge electrique
(rayon) Signal « Z2
B*n*cos(8.)=1 67



RICH — Mesure de la charge

E,/n=158 GeV/n

Fe

Li 30

Collision products:
p, D, He4, LiS,...

68



Refraction Index

Opening angle (deg)

Velocity threshold

» Conical Reflector

» Photomultiplier matrix
10880 pixels



Ring Imaging Cerenkov

> Integration at Cern




Events

103

102

Nulclear chlarge |

5 10

15
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Evts/bin

—
o

10

RICH — mesure de la vitesse ()

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

0.9}
0.8}
0.7

io.si

;:0.42
0.3}
0.2}

i L]

 protons: p=0.9974

 6(B)/p=0.09%

o(f) x 103

Novosibirsk 1.05

Z>1

A N | ) A | N . 2
0.994 0996 0.998 1 1.002

Resolution per hit is the same for direct and reflected hits




AMS data: Noyaux domaine du TeV
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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)



Configuration pour 60 cm de hauteur:
20 couches :22 mm mousse fibre
6 mm straw tubes
remplie Xe/CO, 80%/20%

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




jection Factor

Proton Re

TDR — résultats Tests Faisceaux

-
o
S

-t
o
w

e
o
)

é AMS TRD Prototype Y combined NN A AMS TRD Prototype X7 Beamtest
~ X7 Beamtest SR . . .
B I — g Data (Symbols) vs Geant3™ MC (Line)
i v @ 90 % Electron Efficiency '
REEREE
= ‘ ﬁ % 1027
: YTy et
: Y v 5 10 15 20 25 EST kW
min. required Y
- p* Rejection RWTH Ib
C o by by Ly
0 50 100 150 200 250
E..../GeV

o10% £ ,T, % TRD NN-MC

(&) C

Ll‘? B + + + + @ 55 % Proton Efgc\:;lgrr;-cl:}(b

- L

g .| L R

510° : *

QL ¢

(<7} B

o i

S 42

s10°F

(&) C

Q . ol s by e Wy e 1w Ly

w o 50 100 150 200 250 ¢

E / GeV

Beam



Calorimetre Electromagnétique

[ Space qualified ]

we photon (HE)

— positon (HE)

photon
(scinfillation) W L

» 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
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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

A 4

: DAQ l{E/ l :. DAQ
. T T A T IO I Heacer [T Heacer

pi—————————— ———————=1

Ly / [t |

Levell

Il

Leveld

Leveld




Calorimetre electromagnetique

3D imaging calorimeter

. AMS 02 - 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

g T T
BT T I i}iu’g‘i?l'i -
R

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” 79



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

meeeseeee LLLEAXLE
i.ocaoooooooooooo,ob’.q
PA00000 00000000 RERS

Scintillating
tibers
80



Systéme de collection de lumieére

[>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
e N RMS 21.73
B x2Indf  89.41/67
Prob 0.03513
B po 927.1+ 6.9
800— p1 406.5+ 0.1
B p2 17.75+ 0.11
- p3 381.1+ 1.1
600—
= o(E) _ .
400/— - - 4.37 %
200—
B ; N ; ha0
| Ebeam:250 GeV - Electron run:410 | - —
0 —J W ! g Mean 1.566e+04
300 350 400 450 500 - ;n,sndf 70.727/66?1
Total Energy (ADC counts) 450— Prob 0.354
= p0 462.8+5.1
400 p1 1.577e+04 + 3
= p2 217.7+27
350— p3 1.559e+04 + 11
300— )
- (o]
250:_ _E L2 1.4 0/0
200
150
100
50—
0 : 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 W= ) L I 1 1 1

14000 14500 15000 15500 16000 16500 17000
Total Energy (ADC counts)



Précision sur la mesure de 1’énérgie

Energy resolution

o
o o
H o
O a

0.04

0.035

Energy resolution (%)

0.03

0.025

0.02

0.015

IIII|IIII|IIII|IIII|Illll

£ I ndf
a0
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4.896/9
0.1063 £ 0.0011
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0.010 50
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i
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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
ISS Data

o F
< 0.081-
> - Bleu: leptons
®*007— - Rouge: proton
« Mc¢thode statistique 0-06;_
qui permet de -
, 0.05—
séparer les protons -
des positrons 0.045
0.03—
0.02
0.01F //

0 4
Electron Proton dlscnmlnant variable




e+,e- Identification avec AMS

Proton rejection > 1/100000 => 3 détecteurs complémentaires

w L
= AMS TRD Proto e X7 Beamtest
210 4 Y typ

Data (Symbols) vs Geant3™ MC (Line)

; = TRD: h
ﬁs identifies
II lll II 'll‘:‘& = J)‘:II lll lI l]I lI eIeCtron 0 O 100 GeV p* y=107
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AMS data: High energy e*

1.03 TeV electron 205 GeV positron

I I front I

front . i T i 1
) view =Y—————
View T —Fr—+r— = ==
——— N
TRD: identifies \Hﬁ%ﬁ;ﬁk

electron . : —

] ..\, Tracker and Magnet: \

___________ measure momentum
_------="~  and the sign of the L
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R ERRN

i ML‘E%EME‘ ECAL: identifies electron and 1 -
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Proton rejection

ECAL estimator : Boost Decision Tree 510 0 e e 44 5
based on the 3D shower shape features & " ° R .
o 1O4§ e 3
B 1:| LI I LILLIL I rrri I rrri I LILLIL I rrri I LILLIL I LI I: z § E ® 1. E
[ 0.8 - DE_ 10°E E
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Positron fraction

Positron fraction

-
<

IIII| | | IIIIII| | | IIIIII| | |
| The data show that the positron fraction is steadily increasing from

10 to ~250 GeV, but, from 20 to 250 GeV, the slope decreases by
- an order of magnitude.

o AMS-02 (6.8 million e*, e~ events)
8% of total Data to 2028 N % }

No fine structure in the spectrum
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Positron fraction

-t
=

Positron fraction : comparaison des mesures
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AMS-02 Electron Flux up to 500 GeV
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AMS-02 Positron Flux =>to 350 GeV
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Characteristics of AMS
At=100ps, Ax=10 um, Av/v =0.001

— . + —_— — — _
e~ | P | He,lLiBe,.Fe Y e D| He, C
| I
TRD ¥ v h'a ¥ T a's
A '
'S \'D
TOF | - ! LA ' . ! A
Tracker / K \ N \ / J
RICH|{ —i P E ]
ECAL m\ % m\ m M\ %
Physics . . .
example Cosmic Ray Physics Dark matter Antimattdr




Le systeme de déclenchement AMS-02

UTOF

LTOF

ECAL

Horizontal Particle High-Z particle TOF + ECAL Trigger

Rejet Accepte Accepte



