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LL’’expexpéérience Spatiale AMSrience Spatiale AMS

– Large gamme d’énergie [Gev, TeV]
– Forte statistique

» Large acceptance du détecteur
» Vol longue durée (~3 ans)

u Principaux objectifs scientifiques
l Recherche d’antimatière dans le rayonnement cosmique
l Détection indirecte de matière noire
l Dynamique et abondance du rayonnement cosmique de 

particules 
l Astronomie gamma

AMSAMS
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LL’’expexpéérience Spatiale AMSrience Spatiale AMS



TOFTOF
TrajectomTrajectomèètretre

TOFTOF

CompteurCompteur Cherenkov Cherenkov àà seuilseuil

Le DLe Déétecteur AMStecteur AMS--0101

Temps de Vol (TOF) : Vélocité (β)
Charge
Trigger

Trajectomètre au Silicium :  Charge
Rigidité

Aimant permanent : Courbure

Compteur Cherenkov : Rejection e+/p
à seuil

CapacitCapacitéés de ds de déétectiontection AimantAimant permanentpermanent
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TriggerTrigger
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Rigidité

Aimant permanent : Courbure

Compteur Cherenkov : Rejection e+/p
à seuil
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Temps de Vol (TOF) : Vélocité (β)
Charge
Trigger
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Rigidité

Aimant permanent Aimant permanent : Courbure: Courbure
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TOFTOF
TrajectomTrajectomèètretre

TOFTOF

CompteurCompteur Cherenkov Cherenkov àà seuilseuil

Le DLe Déétecteur AMStecteur AMS--0101

CapacitCapacitéés de ds de déétectiontection AimantAimant permanentpermanent

Temps de Vol (TOF): Vélocité (β)
Charge
Trigger

Trajectomètre au Silicium :  Charge
Rigidité

Aimant permanent : Courbure

Compteur CherenkovCompteur Cherenkov : Rejection e: Rejection e++/p/p
àà seuilseuil

Vol à bord de la navette spatiale  DISCOVERY



Le DLe Déétecteur AMStecteur AMS--0101

Vol d’AMS-01 :  2-11 Juin, 1998

Altitude Moyenne : 370 Km

Orbite : 51.7° (β)

Temps d’enregistrement des : 100 h
données

Nombre d’événements acquis : 100 millions

Fréquence d’événements : 100-700 Hz

Validation des instruments : ok !



Mise en Mise en éévidence dvidence d’’une importante asymune importante asyméétrie etrie e++/e/e--

en fonction de la Latitude gen fonction de la Latitude gééomagnomagnéétique.tique.

RRéésultats du dsultats du déétecteur AMStecteur AMS--0101

Limite expLimite expéérimental du rapport du flux rimental du rapport du flux HeHe / / HeHe ~10~10--66

Mesure du flux dMesure du flux d’’antiprotons en dehors de antiprotons en dehors de 
ll’’atmosphatmosphèèrere

PrPrééparation du nouveau dparation du nouveau déétecteurtecteur…………
Plus de statistiquePlus de statistique
Plus grand domaine dPlus grand domaine d’é’énergienergie
Meilleure identification  Meilleure identification  

• Simulation
? Data
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AMS-01
~ 3.5 tonnes

AMS-02
~7 tonnes

DimensionsDimensions
3 x 3 x 3 m3 x 3 x 3 m33

TOF amélioré et Trajectromètre complété : acceptance: ~0.5 m2 .sr

Aimant Supraconducteur : champ magnétique 8 fois plus puissant :

AmAmééliorationsliorations

Nouveaux dNouveaux déétecteurs sur AMStecteurs sur AMS--0202

Imageur Cherenkov      
(RICHRICH)

Calorimètre Electromagnétique   
(ECALECAL)

Transition Radiation Detector
(TRDTRD)

Le DLe Déétecteur AMStecteur AMS--0202
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Les sous dLes sous déétecteurs dtecteurs d’’AMSAMS--0202
¦¦ TRDTRD : Rejection leptons/baryons: Rejection leptons/baryons

Point de passage de la particulePoint de passage de la particule

¦¦ Temps de Vol (TOF)Temps de Vol (TOF) : Trigger, : Trigger, 
Direction de la particule, Direction de la particule, 
Vitesse, Vitesse, 
Charge Charge 

¦¦ Aimant SupraconducteurAimant Supraconducteur : Courbure des particules: Courbure des particules

¦¦ TrajectomTrajectomèètretre :  Rigidit:  Rigiditéé
Reconstruction du point de passage des particules Reconstruction du point de passage des particules 
Mesure de la chargeMesure de la charge

¦¦ RICHRICH : Vitesse, charge, : Vitesse, charge, 
Masse (aide du Masse (aide du trackertracker))

¦¦ ECALECAL : Gerbes : Gerbes electromagnelectromagnéétiquestiques
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Les sous dLes sous déétecteurs dtecteurs d’’AMSAMS--0202

Imageur Cherenkov (RICH)

¦¦ TRDTRD : Rejection leptons/baryons: Rejection leptons/baryons
Point de passage de la particulePoint de passage de la particule

¦¦ Temps de Vol (TOF)Temps de Vol (TOF) : Trigger, : Trigger, 
Direction de la particule, Direction de la particule, 
Vitesse, Vitesse, 
Charge Charge 

¦¦ Aimant SupraconducteurAimant Supraconducteur : Courbature des particules: Courbature des particules

¦¦ TrackerTracker :  Rigidit:  Rigiditéé
Reconstruction du point de passage des particules Reconstruction du point de passage des particules 
Mesure de la chargeMesure de la charge

¦¦ RICHRICH : Vitesse, charge, : Vitesse, charge, 
Masse (aide du Masse (aide du trackertracker))

¦¦ ECALECAL : Gerbes : Gerbes electromagnelectromagnéétiquestiques



LL’’imageur Cherenkov dimageur Cherenkov d’’AMSAMS

Principe de fonctionnement:



LL’’imageur Cherenkov  dimageur Cherenkov  d’’AMSAMS

Principe de fonctionnement:



LL’’imageur Cherenkov dimageur Cherenkov d’’AMSAMS

RICH

TRACKER

Séparation isotopique:

Charge:

nc β
ϑ

1
cos =

Vélocité: Seuil:

n
1

>β

cϑ

γ

NNγγ ~    Z~    Z22

Principe de fonctionnement:

β
p

m =



LL’’imageur Cherenkov dimageur Cherenkov d’’AMSAMS

cϑ

Bonne détermination de la vitesse
Bonne identification des éléments en 
1<Z<26
Séparation isotopique

Principe de fonctionnement:



LL’’imageur imageur cerenkovcerenkov àà focalisation dfocalisation d’’AMSAMS

Constitution
Deux radiateurs 
aérogel : n~1.05, 27mm épaisseur
NaF : n~1.33, 5mm épaisseur
Miroir conique 
680 PM Hamamatsu R7600-M16 
Plan de détection divisé en 8 zones  



LL’’imageur imageur cerenkovcerenkov àà focalisation dfocalisation d’’AMSAMS

PM : R7600-M16 (Hamamatsu)
16 pixels ~4.5x4.5mm2

Résistance pont diviseur: 80 MΩ
100 G < |B| < 300 G (avec blindage) 
Gain 106



LL’’imageur imageur cerenkovcerenkov àà focalisation dfocalisation d’’AMSAMS

Electronique Frontale (développé au LPSC)
Chaîne Spectrométrie
Temps d’échantillonnage
Consommation :15mW
2 gains en sortie:

Gain x1 (toute la dynamique)
Gain x5 (meilleur résolution à
basse charge) 



LL’’imageur imageur cerenkovcerenkov àà focalisation dfocalisation d’’AMSAMS

Blindage magnBlindage magnéétique (aimant supraconducteur)tique (aimant supraconducteur)
Guides de lumiGuides de lumièère (GL, meilleur collection)re (GL, meilleur collection)
Interface optique (meilleur contact optique PM+GL) Interface optique (meilleur contact optique PM+GL) 
«« PottingPotting »»



ElectroniqueElectronique FrontaleFrontale
Mise en forme du signal physique puis échantillonnage du maximum

Caracterisation au moyen d’un banc de tests

Impulsion de déclenchement (trigger)

Impulsion de « Hold »

32 Impulsions controlés par le Multiplexeur
(16 en Gain x1, 16 en Gain x5)

Reset



Banc de testsBanc de tests
La consommation en courant

(Puissance, disfonctionnement)

La valeur du piédestal et sa largeur

(dérive, bruit électronique)

La non linéarité intégrée

(résolution en charge dans le plan de détection)

Le rapport Gain (x5) / Gain (x1)

(étalonnage, résolution en charge)

Le temps d’échantillonnage

(diaphonie, résolution en charge)

Courant Consommé : 2.0 mA < Ivdd < 3 mA -3 mA < Ivss < -2.0 mA

GAIN (x1) GAIN (x5)

Distribution des Piédestaux : µ > 40  canaux ADC µ > 40  canaux ADC  
σ < 1.5 canaux ADC σ < 6.5 canaux ADC

Dérive des piédestaux vs Taux de déclenchement :
- 100Hz < 1σ < 1σ
- 50Hz        < 2σ < 2σ
- 20Hz < 5σ < 5σ

Dispersion maximal du temps : < 50 ns < 50 ns
d’échantillonnage

Non linéarité intégré : < 1% < 0.5%

Critères de sélection



RRéésultats  sultats  
Piédestaux en gain (x1) et sa largeur

Piédestaux en gain (x5) et sa largeur

Pas de contamination dû à l’électronique

De 1400 circuits testés  1200 n’ont pas présenté de défaillances        => Yield = 85%
Les 700 meilleurs circuits ont été sélectionnés pour équiper l’imageur. 



RRéésultats  sultats  

Test de linéarité

Rapport Gain (x5) / Gain (x1) Dynamique des circuits
((éétalonnage des cellules)talonnage des cellules)

Gain x1 Gain x5



IntIntéégration PM + FE   et gration PM + FE   et «« pottingpotting »»

Variation de la pression au décollage (claquage)
Intégration (PM+FE) et « potting » réalisé au LPSC
Matériau utilisé : DOW Corning (élastomère en 
silicone)
Polymérisation à 40°C (12 h)
Polymérisation sous pression terrestre (48 h)
Réalisation: M. Marton , J.P. Scordilis



RRééponse des cellules en fonction de la tempponse des cellules en fonction de la tempéératurerature



L’angle Beta (ββ) est définie entre le vecteur qui relie la terre et le soleil et le plan 
orbital de la Station Spatiale Internationale (ISS en Anglais)

LL’’angle angle BetaBeta

Variation de l’angle β considérant l’orbite à 51,6° et 397 Km d’altitude

L’imageur doit être opérationel dans la region : 
–60° ≤ ß ≤+75°

• Gamme de température de fonctionnement / arret
[ -35°C,+55°C ]



Tests thermiques aux cellules de lTests thermiques aux cellules de l’’imageur dimageur d’’AMSAMS

Guides de lumiGuides de lumièèrere

Coquille en Coquille en 
PolycarbonatePolycarbonate

ElectroniqueElectronique
ShieldingShielding

Test thermique (8 cellules de photodétection)
7 jours à +60°C
7 jours à -40°C
8 cycles entre –35°C et +60°C   (3 fois) PM

Structure

Capteurs de température utilisés : Dallas DB1820



Tests de validation aux cellulesTests de validation aux cellules

• 8 cycles [-40,+60]°C réalisés 3 fois
• Stabilité en gain, piedestaux et largeurs de piedestaux pendant les tests
• Mesures Mesures àà rrééaliser sur laliser sur l’’ensemble des cellules de lensemble des cellules de l’’imageur (680)imageur (680)



Tests de validation aux 680 cellules du RICHTests de validation aux 680 cellules du RICH

Plus de 10 000 pixels validés

9 cellules de photodétection endommagés  

3 PM morts

6 Electroniques frontales mortes 

Cellules remplacés

Pas de changements majeurs en gain 



RRééponse des cellules de photodponse des cellules de photodéétection en champ magntection en champ magnéétiquetique



Influence du champ magnInfluence du champ magnéétiquetique
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Le banc de testsLe banc de tests

Mesure du champ magnétique à l’intérieur
en fonction  de l’épaisseur du blindage
(atténuation)

Photoélectron unique (gain)
Forte lumière (QExCE)

Sans PM

Avec PM (positions + orientations)



RRéésultatssultats

Mesure au centre du blindage
Différents blindages et formes testés
Probe en position #1

Mesure au centre du blindage
Probe en position #4 



Rouge : 0 G, Noir :  7 G, Bleu : 68 G Rouge : 0 G, Noir : 36.9 G, Bleu : 67.9 G

Influence du champ magnInfluence du champ magnéétiquetique

Photoélectron unique Forte lumière

Forte dépendance avec le champ magnétique dans les 2 configurations



Influence du champ magnInfluence du champ magnéétiquetique

Forte variation en gain pour les pixels au centre du PM

Bx By

Position 1, Pixel 10

( )
OB

BB

G

GG −
0

0BG

BG
Valeur du gain sans champ

Valeur du gain en présence du champ



Influence du champ magnInfluence du champ magnéétiquetique

Forte variation en gain par rapport à la position 
géographique

Position 1, Pixel 10 Position 4, Pixel 10

( )
OB

BB

G

GG −
0

0BG

BG
Valeur du gain sans champ

Valeur du gain en présence du champ



Diaphonie de la cellule de photodDiaphonie de la cellule de photodéétectiontection

DDéégradation du gain et gradation du gain et QExCEQExCE en en 
prpréésence du champ magnsence du champ magnéétiquetique

Mise en Mise en éévidence de la diaphonie entre vidence de la diaphonie entre 
pixels voisinspixels voisins

Champ avec structure complexeChamp avec structure complexe

Tests supplTests suppléémentaires  (B homogmentaires  (B homogèène) au ne) au 
CERN et au LCMI CERN et au LCMI àà GrenobleGrenoble

Prise de mesure sans champ
PM masqué
Prise de mesures avec différents Valeurs de BB



EtalonnageEtalonnage des cellules de photoddes cellules de photodéétection du RICHtection du RICH



EtalonnageEtalonnage des cellules de photoddes cellules de photodéétection du RICHtection du RICH

Grouper le gain des cellules 

(optimisation de la résolution en charge 1 < Z < 26)

Lecture de temps d’échantillonnage  commune par FLEx

Alimentation  des cellules commune par groupes de 3, 4,5 et 6 

Assignation géographique des cellules sur le plan de détection en 

prenant en  compte le  champ magnétique

x4



• Calibration des cellules au régime du
photoélectron

• 4-5 points HT de mesure (700 to 900V)
• Détermination de l’alimentation du pixel avec :

1. Limite inférieure : 
bon bon ssééparationparation du du photophotoéélectronlectron

Gainpixel (x1) > 15 canaux ADC .
_  [[HVminHVmin]]

2. Limite supérieure : 

Dynamique par pixel > 100 > 100 phephe
_  [[HVmaxHVmax]]

Ces critères ont été appliqués sur plus 
de 10 000 pixels.

Gainpixel = αHVβ

Function d’ajustment

Chan 15

MMééthode dthode d’’EtalonnageEtalonnage



Ø La DHTI est déterminée
sur l’ensemble des 16 pixels
comme:

Valeur maximum d’HVmin
Valeur minimum  d’HVmax

Ø Critéres appliqués sur
l’ensemble des cellules du
RICH

Dynamique HT Individuelle (DHTI)

MMééthode dthode d’’EtalonnageEtalonnage



1751ns1751ns
1719ns1719ns

1768ns1768ns 1817ns1817ns

Temps d’échantillonnage:  1700-1930ns (15 bins)

DHTI Réduit

MMééthode dthode d’’EtalonnageEtalonnage



RRéésultats : Distribution de lsultats : Distribution de l’’HTHT

Pas de problPas de problèème de forte consommation en puissanceme de forte consommation en puissance



RRéésultats : Gain des cellulessultats : Gain des cellules

Gain uniforme sur lGain uniforme sur l’’ensemble de pixels du RICH ensemble de pixels du RICH 



RRéésultats : Nombre de  Photosultats : Nombre de  Photoéélectronslectrons

Large dynamique de photoLarge dynamique de photoéélectrons dlectrons déétectables dans les cellules du RICHtectables dans les cellules du RICH



DDéétermination de ltermination de l’’indice de rindice de rééfraction des Afraction des Aéérogelsrogels



DDéétermination de ltermination de l’’indice de rindice de rééfraction des Afraction des Aéérogelsrogels

nc β
ϑ

1
cos =
Vélocité: Seuil:

n
1

>β

Dispersion Optique
Epaisseur + taille des pixels

Incertitudes:
• Nγ
• Uniformité de l’indice
• Epaisseur

Bonne séparation isotopique en charge
• Z=6 , ∆β ~ 0.15x10-3

 ∆β/β ~ ∆n/n 
 ∆nβ <1.5x10-4



DDéétermination de ltermination de l’’indice de rindice de rééfraction des Afraction des Aéérogelsrogels

Aérogels:

• Matériau fait à partir de silice
• Solide poreux (90%)
• Densité faible
• Peu de Manipulations
• Stockage (Matériau hydrophile) 

Automatisation dAutomatisation d’’un banc de test afin dun banc de test afin d’’avoir le moins de manipulations possibleavoir le moins de manipulations possible



DDéétermination de ltermination de l’’indice de rindice de rééfraction des Afraction des Aéérogelsrogels

LASER

d

l

θ

α

Aerogel

Plateau Tournant

Plan de symetrie

δ

P

Recherche de l’angle minimum de déviation
détermination de l’indice sur les quatre coins de la tuile

Mesure automatique des quatre coins d’une tuile 
d’aérogel (peu de manipulations)
L’ensemble des instruments sont commandés 
depuis l’ordinateur
Analyse off-line



Analyse (I)Analyse (I)

Ajustement gaussien en 2D + Ajustement 1D du profil du faisceau

Détermination de l’angle δδ en fonction des déplacements du profil du faisceau



Fonction d’adjustement avec précision de 10-4 

Analyse (II) Analyse (II) 

( )






















 +

−+−+= −−

n
n

θη
ααθηδ

sin
sinsinsin 11

θθ

δδ

thêta



LL’’imageur Cherenkov dimageur Cherenkov d’’AMS : Prototype AMS : Prototype 

½ module du détecteur final

96 PM (1536 pixels)
Guides de lumière
Electronique de lecture
Radiateurs:

AGL 1.03<n< 1.05 
NaF n=1.33 

Test au CERN



Campagne de tests au CERNCampagne de tests au CERN

Z2 
3 
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Conclusions et Perspectives Conclusions et Perspectives 

Ce travail a permis en particulier de 
Développer des bancs de mesures pour :
Tester et caractériser les 1400 circuits ASIC du RICH d’AMS
Tester en température l’ensemble des cellules de l’imageur et les valider pour le vol
Déterminer l’indice de réfraction des AGL ainsi qu’une meilleure connaissance de 
la dispersion à l’interieur d’une tuile avec un précision de 10-4

Développer une méthode d’étalonnage des cellules, proposée et acceptée par la 
collaboration AMS RICH pour

Uniformiser le gain sur l’ensemble des pixels du RICH
Définir la position géographique des éléments sur le plan de détection en  
fonction du champ magnétique

Etudier la réponse des PM sous champ magnétique, et de mettre en évidence une 
diaphonie

Forte variation en gain pour les pixels centrales par rapport à la position et 
l’orientation
De Nouveau tests au LCMI en septembre 05 peuvent fournir une information 

plus réaliste du champ que nous aurons dans AMS.   

Intégration du RICH à Madrid et test au CERN.
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