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Préambule	  

•  Flux	  isotrope	  
•  Spectre	  en	  énergie	  sur	  12	  ordres	  

de	  grandeur.	  
•  30	  ordres	  de	  grandeur	  en	  flux	  
•  Très	  grande	  dynamique	  entre	  les	  

différentes	  composantes	  du	  
rayonnement	  cosmique	  (par	  
exemple	  pbar/p	  ~	  10-‐5).	  

•  Spectre	  typiquement	  en	  loi	  de	  
puissance	  E-‐γ avec	  γ	  =	  2.7-‐3.5	  à	  
haute	  énergie.	


	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
-‐à	  Pourquoi	  la	  détecRon	  spaRale	  

Ce	  que	  l’on	  a	  besoin	  de	  savoir	  
sur	  le	  rayonnement	  cosmique	  
(RC)	  pour	  la	  suite:	  



DétecRon	  du	  RC	  

L’atmosphère	  terrestre	  
représente	  :	  
•  Une	  quanRté	  de	  maRère	  
~1000	  g.cm−2	  	  

•  ~11.5	  longueurs	  
d’interacRon	  nucléaire	  

•  ~28	  longueurs	  de	  radiaRon	  

à Détecteur	  à	  haute	  alRtude	  :	  	  
•  Ballons	  stratosphérique	  
•  Espace	  (Satellite	  –	  ISS)	  





Expériences	  récentes	  

•  MASS	  (1989-‐1991)	  
•  IMAX	  (1992)	  
•  CAPRICE	  (1994-‐1998)	  
•  HEAT	  (1994-‐1995)	  
•  BESS	  (1994-‐2000)	  
•  ATIC	  (2000-‐2007)	  
•  TRACER	  (2006)	  
•  CREAM	  (2004-‐2010)	  
	  

•  HEAO3	  (1979-‐1981)	  

	  
•  AMS01	  (1998)	  
	  

•  PAMELA	  (2006-‐2013)	  
•  FERMI	  (2008-‐?)	  
•  AMS02	  (2011-‐?)	  

Expériences	  ballons	  	   Expériences	  spaRales	  	  

Dans	  la	  suite,	  on	  va	  uRliser	  l’expérience	  AMS	  pour	  illustrer	  les	  
techniques	  instrumentales	  et	  d’analyse	  pour	  la	  mesure	  du	  RC	  



Avantages	  des	  vols	  ballons	  
+  Programme	  de	  développement	  «	  court	  »	  
+  Contraintes	  proches	  mais	  technologies	  

~standards	  
+  Coût	  plus	  modéré	  
+  Risques	  moindres	  (échec	  du	  lancement,	  report,	  

…)	   	   	   	   	   	  video	  
+  Plateformes	  de	  lancement	  opéraRonnelle	  

(MacMurdo	  –	  AntarcRque)	  
+  Possibilité	  de	  vols	  longs	  (jusqu’à	  ~30	  jours,	  et	  

plus	  dans	  le	  futur…)	  
+  Possibilité	  de	  récupérer	  le	  détecteur	  
-  AlRtude	  de	  vol	  4-‐5	  g/cm2	  d’atmosphère	  au	  

dessus	  	  
	  



Préambule…	  
•  Enjeux	  scienRfiques	  :	  

–  Sources	  du	  RC,	  accéléraRon	  du	  RC,	  recherche	  de	  sources	  
locales.	  

–  Processus	  de	  propagaRon,	  propriétés	  de	  la	  Galaxie	  (taille	  
du	  halo…)	  

–  AcRvité	  solaire,	  modulaRon	  du	  RC	  	  
–  Origine	  de	  l’anRmaRère	  dans	  le	  rayonnement	  cosmique,	  
recherche	  de	  maRère	  noire	  

•  Point	  important:	  détecRon	  en	  un	  point	  parRculier	  
de	  la	  Galaxie,	  sensible	  à	  l’environnement	  local,	  
(système	  solaire,	  Terre).	  



Plan	  du	  cours	  
1.  PropagaRon	  du	  RC	  dans	  l’environnement	  

«	  local	  »	  :	  	  
1.  Cavité	  solaire	  
2.  Magnétosphère	  terrestre	  

2.  Le	  détecteur	  AMS.	  
3.  CaractérisaRon/calibraRon	  du	  détecteur	  à	  parRr	  

des	  données:	  quelques	  exemples	  
4.  Exemples	  d’analyses:	  

1.  FracRon	  de	  positrons.	  
2.  Flux	  de	  protons. 	   	  3.	  B/C	  
à	  Illustrer	  les	  problémaRques,	  les	  moyens	  de	  détecRons	  	  
et	  les	  techniques	  d’analyses	  que	  l’on	  peut	  memre	  en	  
œuvre	  dans	  le	  domaine	  

Co
ur
s	  1

	  
Co

ur
s	  2

	  



Cavité	  solaire	  –	  l’héliosphère	  
A	  region	  of	  space	  influenced	  by	  the	  
sun	  and	  its	  expanding	  Corona	  :	  
solar	  wind	  	  size	  :	  100-‐150	  AU	  	  
•  Solar	  wind:	  a	  conRnuous	  flow	  of	  

charged	  parRcles	  from	  SUN	  with	  
velociRes	  around	  400	  Km/s	  	  
–  mainly	  composed	  of	  electrons	  
and	  protons	  	  

–  flux	  ∼1012	  parRcles/m2.s	  	  
•  Solar	  magneRc	  field	  



Champ	  magnéRque	  solaire	  
•  Le	  soleil	  tourne	  sur	  lui-‐même	  avec	  une	  

période	  de	  ≃	  27.27	  days	  (Carrington	  
rotaRon)	  	  

•  Le	  champ	  magnéRque	  est	  proche	  d’un	  
champ	  dipolaire	  près	  des	  pôles.	  

•  Le	  vent	  solaire	  transporte	  le	  champ	  dans	  
l’espace	  interplanétaire.	  

•  Offset	  entre	  l’axe	  du	  champ	  et	  l’axe	  de	  
rotaRon	  qui	  augmente	  quand	  on	  passe	  du	  
minimum	  au	  maximum	  solaire.	  	  
	  à	  Spirale	  de	  Parker	  

•  Structure	  du	  champ	  plus	  complexe	  quand	  
on	  approche	  du	  maximum	  
	  à	  Renversement	  de	  la	  polarité	  



Cycles	  du	  soleil	  



ModulaRon	  solaire	  
Une	  parRcule	  entrant	  dans	  l’héliosphère	  
va	  interagir	  avec	  :	  
•  Le	  vent	  solaire	  
•  Les	  irrégularités	  du	  champ	  
magnéRques	  

•  Le	  champ	  magnéRque	  à	  plus	  échelle	  
(Spirale	  de	  Parker)	  

	  
	  

SimplificaRons	  (Gleeson	  et	  Axford	  1968):	  
•  Vent	  solaire	  radial	  et	  de	  vitesse	  
constante	  

•  Symétrie	  sphérique	  de	  l’héliosphère.	  	  
•  Pas	  de	  dérive	  –	  Pure	  diffusion	  
•  Système	  à	  l’équilibre	  
	  	  



ApproximaRon	  Force	  field	  

Shikaze	  2007	  

•  Modèle	  le	  plus	  simple	  :	  Force-‐Field	  	  

	  
Où	  Φ(t)	  est	  la	  paramètre	  de	  modulaRon	  	  
à  Toute	  la	  dépendance	  en	  temps	  est	  

contenue	  dans	  Φ(t)	  	  

eZ	  x	  Φ(t)	  :	  Energie	  moyenne	  perdue	  par	  le	  
RC	  lors	  du	  transport	  dans	  la	  cavité	  solaire.	  
	  



Ground-‐based	  Neutron	  Monitor	  	  
•  ∼30	  acRve	  staRons	  all	  over	  the	  world	  (different	  laRtudes	  and	  alRtudes)	  	  
•  Some	  in	  operaRon	  for	  decades	  	  
•  Cannot	  measure	  the	  energy	  spectrum	  or	  the	  composiRon	  of	  cosmic-‐rays	  
•  Energy	  integraRng	  device:	  Monitor	  the	  Neutron	  rate	  ∝	  Integral	  of	  fluxes	  

folded	  with	  atmosphere	  and	  detector	  response.	  
•  NM	  counts	  can	  be	  used	  to	  compute	  the	  modulaRon	  parameter	  φ(t):	  

14	  

Cycle	  23	   Cycle	  24	  Cycle	  22	  

Oulu	  NM	  staRon	  
Kiel	  NM	  staRon	  

AMS02	  

à	  Provide	  a	  reference	  to	  compare	  the	  different	  experiments.	  	  



Cycles	  du	  soleil	  



Champs	  magnéRque	  terrestre	  
La	  zone	  d’influence	  est	  appelée	  la	  
magnétosphère:	  
•  Source	  principale	  :	  champ	  interne	  
•  Autres	  sources	  :	  courant	  dans	  

l’ionosphère,	  ceintures	  de	  radiaRon,	  
pression	  du	  vent	  solaire.	  

En	  première	  approximaRon	  (correcte	  
@95%),	  le	  champ	  peut-‐être	  considéré	  
comme	  dipolaire:	  
•  Axe	  incliné	  de	  11.5°	  /	  à	  l’axe	  de	  

rotaRon	  
•  Décentré.	  

Modèle	  plus	  complet:	  IGRF	  +	  
Tsyganenko	  (champ	  externe)	  



Ouest	  Est	  

+	  

B	  

-‐  Effet	  est-‐ouest	  :	  Plus	  de	  proton	  venant	  
de	  l’ouest	  que	  de	  l’est	  

-‐  Cas	  équatorial	  correspond	  au	  cas	  
extrême	  :	  perp.	  au	  ligne	  de	  champs	  
à	  DiminuRon	  de	  la	  coupure	  quand	  on	  
s’approche	  des	  pôles	  

Champs	  magnéRque	  terrestre	  
Dans	  le	  plan	  équatorial,	  la	  
trajectoire	  circulaire	  de	  rayon	  r	  =	  
rE	  correspond	  à	  la	  trajectoire	  
donnée	  par	  :	  



O	  E	  

+	  

B	  

	  Proton	  venant	  de	  l’Ouest	  :	  R	  >	  ~10	  GV	  

Ouest	  Est	  

+	   B	  

	  Proton	  venant	  de	  l’Est	  :	  R	  >	  60	  GV	  

-‐  Effet	  est-‐ouest	  :	  Plus	  de	  proton	  venant	  
de	  l’ouest	  que	  de	  l’est	  

-‐  Cas	  équatorial	  correspond	  au	  cas	  
extrême	  :	  perp.	  au	  ligne	  de	  champs	  
à	  DiminuRon	  de	  la	  coupure	  quand	  on	  
s’approche	  des	  pôles	  

Champs	  magnéRque	  terrestre	  
Dans	  le	  plan	  équatorial,	  la	  
trajectoire	  circulaire	  de	  rayon	  r	  =	  
rE	  correspond	  à	  la	  trajectoire	  
donnée	  par	  :	  



•  Formule	  de	  Störmer:	  

•  Transmission	  géomagnéRque	  (pour	  une	  
laRtude	  et	  une	  direcRon	  donnée):	  

Champs	  magnéRque	  terrestre	  

α: Est-‐West	  Angle	


forbiden	  
region	  

allowed	  
region	  

Rcut	  

Rcut	  	  =	  57	  GV	  



•  Dans	  le	  champ	  magnéRque	  réel,	  
la	  foncRon	  de	  transmission	  peut	  
être	  beaucoup	  plus	  complexe	  

à La	  taille,	  la	  structure	  de	  la	  
pénombre	  dépend	  de	  la	  posiRon	  
et	  peut	  évoluer	  avec	  le	  temps	  
(ErupRon	  solaire)	  

•  En	  praRque	  :	  «	  lissage	  »	  de	  la	  
transmission	  due	  à	  la	  résoluRon	  
en	  détecteur	  (en	  rigidité	  et	  
direcRon)	  

Champs	  magnéRque	  terrestre	  

forbiden	  
region	   allowed	  

region	  

penumbra	  



Champs	  magnéRque	  terrestre	  
•  Jusque	  dans	  les	  années	  20,	  la	  nature	  

chargée	  du	  RC	  n’était	  pas	  établie	  

•  L’effet	  du	  champ	  géomagnéRque	  sur	  le	  
RC	  a	  été	  observé	  en	  1927	  par	  J.	  Clay,	  
uRlisant	  une	  chambre	  d’ionisaRon	  lors	  
d’un	  voyage	  entre	  Java	  et	  la	  Hollande.	  	  	  

•  En	  1932,	  Compton	  organise	  11	  
expédiRons	  à	  différentes	  laRtudes	  

à Claire	  dépendance	  prouvant	  la	  nature	  
chargée	  du	  RC.	  

	  
•  En	  1933,	  observaRon	  de	  l’effet	  E-‐W	  :	  le	  

rayonnement	  cosmique	  est	  
essenRellement	  composé	  de	  charge>0	  
(proton)	  	  	  
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TRD  
Identify e+, e- 

Silicon Tracker 
 Z, P 

ECAL  
E of e+, e-, γ 

RICH  
 Z, Beta 

TOF 
 Z, Beta 

	  	  
Par0cles	  and	  nuclei	  are	  iden0fied	  by	  their	  	  

charge	  (Z)	  and	  energy (E ~ P) 

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

AMS:	  A	  TeV	  precision,	  mul0purpose	  spectrometer	  in	  space.	  

 Magnet 
±Z 

5m x 4m x 3m         7.5 tons 



OpéraRons	  en	  vol	  
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•  Détecteur	  installé	  sur	  la	  staRon	  
SpaRale	  le	  19	  mai	  2011.	  

•  En	  orbite	  à	  une	  alRtude	  de	  400	  
km	  (90	  mn)	  

•  ~40	  millions	  d’événements	  par	  
jour.	  	  

•  ∼	  100	  GBytes	  par	  jour	  transférés	  
(débit	  moyen	  10	  Mb/s)	  	  

•  16	  109	  triggers/an	  	  
•  39	  TB	  de	  données/an	  
•  200	  TB	  de	  données	  rec./an	  
•  38	  milliards	  d’événement	  
collectés	  aujourd’hui	  



CaractérisaRon	  du	  détecteur	  
Grace	  au	  volume	  important	  des	  données,	  on	  peut	  caractériser	  
les	  différents	  sous-‐détecteurs	  et	  leur	  évoluRon	  en	  foncRon	  de:	  
•  La	  posiRon	  de	  l’ISS	  
•  Le	  temps	  (vieillissement,…)	  
•  Température	  du	  détecteur.	  
	  
Quelques	  exemples:	  
•  Alignement	  des	  plans	  externes	  du	  tracker	  
•  Etude	  de	  la	  stabilité	  du	  champs	  magnéRque	  de	  l’aimant	  

permanent.	  
•  ReconstrucRon	  d’indice	  de	  réfracRon	  de	  l’aérogel	  du	  RICH	  



Environnement	  thermique	  
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AMS-02 space experiment Operation in space

In-flight opperation

Thermal e↵ect :

Inner Tracker plane
AMS external frame

Aguilar et al. Phys. Rev. L. 110 (2013)
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! Sensor-response alteration
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GILLARD William (LPSC) AMS-02 : First results Jun 18, 2013 16 / 35

	  
VariaRons	  importantes	  des	  températures:	  
•  Orbite	  (90mn)	  
•  angle	  Beta	  :	  Soleil	  –	  Plan	  de	  l’orbite	  
•  OrientaRon	  de	  la	  staRon	  
•  Ombre	  des	  panneaux	  solaires	  
~10	  °C	  sur	  quelques	  jours	  
~20	  °C	  entre	  jours	  froids	  et	  chauds	  
	  



180 GV!

400 GV!

Mesure de la Rigidité!

29	  

Bx = ~0.14 T!
L   = ~3m!

"y  = ~10"m!
MDR : ~2TV!

Mesure	  de	  la	  déviaRon	  de	  la	  trace	  dans	  le	  
champs	  magnéRque	  (x	  1/R)	  :	  
	  
	  
	  
MDR:	  Maximum	  Detectable	  Rigidity	  



Alignement	  des	  plans	  externes	  

AMS-02 space experiment Operation in space

In-flight opperation

Thermal e↵ect :

Inner Tracker plane
AMS external frame

Aguilar et al. Phys. Rev. L. 110 (2013)
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AMS su↵er large temperature
fluctuation : ' 10�C within few days

' 10�C variation within few days
' 20�C di↵erences between coldest
and hottest period

! Sensor-response alteration
(PMTs) : dynamic
calibration.

! Support-frame distortion :
dynamic alignment of the
Tracker (x , y , z , ✓,�).

GILLARD William (LPSC) AMS-02 : First results Jun 18, 2013 18 / 35
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VariaRons	  importantes	  des	  
températures	  
~10	  °C	  sur	  quelques	  jours	  
~20	  °C	  entre	  jours	  froids	  et	  chauds	  
	  
Mouvements	  importants	  des	  plans	  
externes	  du	  tracker	  (plan	  1	  et	  9)	  
	  
	  
à Mise	  en	  place	  d’une	  procédure	  

d’alignement	  (x,	  y,	  z,	  θ, φ)	  
uRlisant	  l’ensemble	  des	  traces	  	  

à Mise	  à	  jour	  de	  l’alignement	  
toutes	  les	  2	  minutes.	  
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EvoluRon	  du	  taux	  de	  
protons	  à	  haute	  rigidité	  
(R>33	  GV):	  	  
Température	  de	  l’aimant↗	  
⇒	  Champ	  Mag.	  ↘	  
⇒	  Courbure	  de	  la	  part.	  ↘	  
⇒	  Rigidité	  recons.	  ↗	  
⇒	  Taux	  de	  proton	  ↗	  
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Champ	  magnéRque	  /	  Temperature	  

Dépendance	  du	  champs	  
avec	  la	  température:	  
	  
	  
	  
Etude	  de	  la	  corrélaRon	  
entre	  la	  température	  et	  le	  
taux	  de	  proton:	  	  



ReconstrucRon	  de	  la	  vitesse	  (taille	  de	  
l’anneau)	  et	  de	  la	  charge	  nombre	  de	  photon	  
dans	  l’anneau.	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
ReconstrucRon	  de	  l’angle	  cherenkov	  pour	  des	  
protons	  R>50GV	  (β=1)	  à	  Carte	  de	  l’indice	  de	  
refracRon	  du	  radiateur.	  

Caractérisation des détecteurs: RICH	  

!
"#$
%
&

�'(

(

'(

)"#$%&
�'( ( '(

*+,-.$/01+"023+4
56(7' 56('(

à	  Indice	  de	  réfracRon	  reconstruit	  
en	  chaque	  point	  de	  l’aérogel	  
(0.5x0.5	  cm2)	  
	  

33	  

n	  
Radiator 

Reflector 

θ	  

Detection plane 
(680 PMTs) 


