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Principales Notations

AMS : Alpha Magnetic Spectrometer
TOF : Time of Flight
TRD : Transition Radiaton Detector
RICH : Ring ImagingČerenkov Detector
ECAL : Electromagnetic Calorimeter
SSI : Station Spatiale Internationale
PM : Photomultiplicateur
CERN : Centre Européen pour la Recherche Nucléaire
AGL : Aérogel
FLEx : Flexible Support
SPS : Super Proton Synchrotron
CIEMAT : Centre pour la Recherche Energétique, Environmentale et Technologique
LPSC : Laboratoire de Physique Subatomique et de Cosmologie de Grenoble
ADC : Analog to Digital Converter
LCMI : Laboratoire de Champs Magnétiques Intenses de Grenoble
Gain (x1) : Gain à l’échelle 1
Gain (x5) : Gain amplifié 5 fois
CLK : Clock
ASIC : A SImplified Circuit
DEL : Diode Electro-Luminescente
FEC : Front End Card
CVC : Convertisseur Courant-Tension
FIFO : Fan In - Fan Out
HT : Haute Tension
HVmin : Tension minimale appliquée
HVmax : Tension Maximale Appliquée
DHTI : Dynamique HT Individuelle
BMP : Bitmap. Format d’image a 32 bits.
CCD : Capteur photosensible appelé CCD (Charge Couple Device)
UNAM : Université Nationale Autonome du Mexique
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Introduction

L’asymétrie entre matière et anti-matière dans l’univers est une question qui n’a pas en-
core été résolue jusqu’à présent. La découverte de l’existence de domaines d’anti-matière aurait
des conséquences majeures dans les théories de physique de particules, notamment en ce qui
concerne la violation du nombre baryonique et la symétrie CP, symétrie non respectée dans les
modèles de baryogenèse et non compatible également avec les données expérimentales de la
physique des particules. Par ailleurs, d’autres modèles prédisent l’existence d’anti-matière pri-
mordiale et la présence de domaines de celle-ci dans la galaxie. La détection d’un anti-noyau
de charge supérieure à l’unité provenant d’un rayonnement cosmique apporterait une évidence
directe de l’existence de ces domaines.

Dans un autre contexte, les observations cosmologiques ont montré que la matière noire
est fort prédominante dans l’univers, grâce aux courbes de rotation des galaxies, qui indiquent
l’existence d’une composante non visible et qui domine son évolution gravitatoire. La recherche
d’objets massifs dans le Halo de notre galaxie en utilisant l’effet de microlentille gravitation-
nelle permet de déterminer que cette composante non visible n’est pas composé de ceux-ci.
Néanmoins, les simulations de la formation des galaxies et des structures à grande échelle
donnent un avis favorable au fait que cette composante non visible soit dûe aux particules qui
ont des interactions faibles, avec comme candidat naturel le neutralino même dans le cadre des
extensions supersymétriques du modèle standard de la physique des particules. L’annihilation
de ces particules dans le halo de la galaxie pourrait être détectée par des déviations dans les
spectre de positrons, antiprotons, et antideutérium du rayonnement cosmique, ainsi que dans
les specteres des gammas de haute énergie.

La recherche de ces signaux dans le rayonnement cosmique et leur interprétation seront for-
tement liées à la connaissance des processus de transport du rayonnement cosmique. Le spectre
est ainsi calculé en utilisant des modèles qui peuvent décrire les composant primaires et secon-
daires ainsi que le spectre de diffusion des gammas. Parmi les paramètres libres de ces modèles
qui peuvent être dérivés des mesures dans l’heliosphère, sont la composition et le spectre dans
la galaxie, ainsi que les propiétés du disque et du halo galactique, même si des mesures de
précision de la composition chimique et isotopique des rayonnement cosmiques dans un vaste
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domaine d’énergie nous permettrait de valider les modèles et de réduire les incertitudes dans la
détermination de ces paramètres libres.

Une expérience a été conçue pour essayer de répondre à ces questions. Au chapitre 1 nous
allons présenter les motivations qui ont contribué à développer l’expérience Alpha Magnetic
Spectrometer (AMS). Dans le chapitre 2 nous discuterons sur les propriétés de l’imageurČe-
renkov d’AMS que le Laboratoire de Physique Subatomique et de Cosmologie de Grenoble a
développé avec deux prototypes et finalement avec la construction des cellules de l’imageur
finale. Le chapitre 3 sera consacré dans la premiere partie à rappeler l’étude du choix du pho-
tomultiplicateur pour l’imageur suivi d’une série de tests. La deuxième partie décrit le dévelop-
pement de l’électronique frontale entièrement développé au Laboratoire dont nous avons eu la
tâche de la caractérisation ainsi que la sélection des circuits pour la version finale de l’imageur.
Nous nous sommes impliqués ensuite sur l’assemblage des cellules de photodétection et surtout
nous avons propossé une méthode d’étalonnage à la collaboration afin d’obtenir les meilleurs
performances des cellules et qui fait l’objet du chapitre 4. Finalement nous nous sommes inves-
tis sur le développement d’un banc de test pour déterminer des propriétés optiques du matériau
radiateur choisi par la collaboration. Notamment la détermination de l’indice de réfraction et
qui fait l’objet du chapitre 5. Finalement nous tirons les conclusions de ce travail et nous en
traçons les perspectives à court et à long terme.
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CHAPITRE 1

L’expérience spatiale Alpha Magnetic Spectrometer (AMS)

1.1 Motivations

1.1.1 Rayonnement Cosmique

Le rayonnement cosmique est constitué essentiellement des noyaux d’atomes ionisés (∼ 90
% protons,∼ 9% particles alpha,∼ 1% noyaux lourds) qui atteignent l’atmosphère avec une
fréquence probable de103 m−2s−1, dont l’interaction avec l’atmosphère génèrent des particules
secondaires (principalement muons, électrons, gammas). Le domaine d’énergie des rayonne-
ment cosmiques est large. Il s’etend du KeV à1020 eV. Le rayonnement cosmique de très basse
énergie est d’origine solaire, comme le montrent les corrélations temporelles entre l’augmenta-
tion du flux du rayonnement et les éruptions solaires.

La composition chimique du rayonnement cosmique fournit des informations sur l’abon-
dance des élements à la source et leur propagation dans le milieu interstellaire. Les abondances
des rayonnements cosmiques mesurés [1] sur terre sont montrées sur la figure 1.1. Nous pou-
vons constater un effet : plus les élements sont stables, plus sont abondants ceux qui ont un
nombre pair des protons et des neutrons. En revanche il existe encore des différences :

⊣ L’hydrogène et l’Helium sont les élements plus abondants mais, cette abondance reste infé-
rieure dans le cas du rayonnemnt cosmique.

⊣ Les élements légers Li, Be, B et les élements Sc, Ti, V, Cr et Mn sont beaucoup plus abon-
dants dans les rayonnements cosmiques que dans le système solaire.

⊣ Le potentiel d’ionisation dans la plupart des élements qui conforment le rayonnement cos-
mique est bas.

Le spectre d’énergie témoigne des mécanismes d’accélération des rayonnements cosmiques.
Le spectre observé[2] est dans la région109 eV - 1020 eV. La figure 1.2 présente le flux total du
rayonnement cosmique en fonction de l’énergie. La figure suit une loi de puissances qui est de
la forme :

3



1.1 Motivations

FIG. 1.1 –Abondance relative des éléments présents dans le rayonnement cosmique au sommet
de l’atmosphère. (◦) : données basse énergie (70 − 280 MeV/A). (•) : compilation de données
à 1 − 2 GeV/A. (⋄) : Référence des abondances relatives dans le système solaire. Les données
sont normalisées à[Si] = 100. d’après J.A. Simpson(1983) [1].

dΦ

dE
∼ E−γ (1.1)

où Φ est le flux de particules, E est l’énergie par nucléon etγ est une constante appelée
indice spectral. Dans le spectre nous pouvons distinguer trois zones où l’indiceγ a des valeurs
différentes :

⊣ Dans la zone de E<5× 1015 eV où on observe une rupture de pente dite le genou la valeur de
γ est :γ=2.7.

⊣ Après le genou jusqu’à E∼ 3 × 1018 eV dite la cheville la pente est supérieure,γ = 3.1.

⊣ Après la zone de la cheville,γ reviens à 2.7.
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1.1 Motivations

FIG. 1.2 – Spectre d’énergie des rayonnement cosmiques mesures sur terre pour toutes les
particules.

Origine et Propagation des Rayonnement Cosmiques

Aujourd’hui, il est admis que les supernovaes sont les sources probables du rayonnement
cosmique galactique (avec des énergies jusqu’à∼ 1014 eV) avec un mécanisme d’accélération
probable.

D’autres objets astrophysiques qui pourraient être la source du rayonnement cosmique sont
les noyaux actifs des galaxies AGN (Active Galactic Nuclei) ou les explosions des sources gam-
mas GRB (Gamma Ray Burst) ou même les étoiles du type Wolf-Rayet1, mais jusqu’à présent
nul n’a pu établir des rapports entre ces sources et la production ou accéleration du rayonnement
cosmique.

Les rayon cosmique avec des énergies supérieures à1020 eV sont les plus controversés.
L’interaction de ces rayonnements (principalement des protons) avec les photons du fond cos-
mique de micro ondes induit des pertes d’énergie dues à la photoproduction de pions [3] (quand
la particule a une énergie supérieure à un certain seuil, et celle-ci fait un interaction avec un
photon, elle perd une partie de son énergie pour l’émission d’un pion). Les rayonnements cos-
miques sont detectés sur terre ne peuvent pas excéder une limite dénergie de l’ordre de5× 1019

eV pour les protons. Cette limite est courament appellée limite GZK. Quelques expériences
semblent d’avoir détecté des rayonnements cosmiques avec des energies supérieures a la limite

1Les étoiles du type Wolf-Rayet sont des objets massifs (M>25-30M⊙) avec beaucoup de luminosité. Durant
toute leur durée de vie (∼ 5 × 10

5 ans), ces étoiles émettent une quantitée de matière et énergie cinétique propor-
tionnelle à un événement de type supernovae.
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1.1 Motivations

GZK, néanmoins leur origine reste toujours inconnue et les résultats obtenues par ces expe-
riences sont controversés [4, 5].

Pour identifier les sources, il est nécessaire de comparer les abondances des élements des
sources avec celles qui ont été mesurés sur terre. Une surabondance observé de quelques éle-
ments dans les rayonnements cosmiques par rapport a celles du système solaire (principalement
de noyaux légers) s’explique dans la plupart de cas avec les réactions des noyaux abondants du-
rant leur propagation dans le milieu interstellaire. Les élements C et O produisent les élements
légers Li, Be et B, tandis que le fer (Fe) produit Sc,Ti,V,Cr et Mn.

La mesure précise de rapports des abondances B/C,3He/4He,10Be/9Be, et subFe/Fe permet
de déterminer les paramétres des modèles de propagation du rayonnement cosmique (avec le
temps de confinement dans la galaxie, le nombre de supernovaes, la densité et les abondances du
milieu interstelaire). Ces études nécessitent une mesure exhaustive et précise de la composition
du rayonnement cosmique dans un grand domaine d’énergie.

Accélération des Rayonnement Cosmiques

Le spectre d’énergie observé dans la figure 1.2 est produit par la combinaison de l’injection,
accéleration et propagation du rayonnement cosmique depuis son origine à travers le milieu in-
terstellaire. Les supernovas et en particulier les fronts d’onde de choc associés sont considérés
actuellement comme les sources les plus probables pour produire l’accélération des RC galac-
tiques. D’une part le flux d’énergie produit par l’explosion (et la fréquence) des supernovas
favorisent l’accélération avec une cadence comparable aux flux des RC dans le domaine d’éner-
gie observé. D’autre part, la détection du rayonnement syncotron dans ces régions ont mis en
evidence l’existence des électrons accélerés à grandes vitesses. L’échappement des RC hors de
la galaxie est lié avec l’énergie des particules.

La valeur de l’indice spectral ne dépend presque pas de la charge ou du nombre atomique
des éléments. La figure 1.3 présente le spectre d’énergie différentiel des principaux composants
des RC et qui suggère un même mécanisme d’accéleration.

1.1.2 Matière Noire

La plupart du contenu matériel qui constitue l’univers n’est pas lumineux. Les preuves
d’existence de matière noire sont apportées par la dispersion des vitesses des galaxies et les
courbes de vitesse de rotation de galaxies spirales qui montrent que ces systèmes sont plus mas-
sifs que les objets lumineux. La matière noire est non baryonique, c’est à dire, elle n’est pas
composée de protons et neutrons. Le neutrino a été la première particule proposée pour son ca-
ractère abondant et sa faible interaction. En revanche, sa masse n’est pas suffisamment grande
pour expliquer l’excès de matière observée. Et en plus les mesures du fond cosmique de micro
ondes nous confirment que la matière noire doit être non relativiste.

Dans la physique des particules au dela du modèle standard existent plusieurs candidats non
baryoniques. L’un d’eux est le neutralinoχ (la particule stable la plus légère des extensions
supersymetriques du modèle standard). Si l’on suppose que les galaxies se trouvent inmergées

6



1.1 Motivations

FIG. 1.3 –Spectre d’énergie des RC des composants principals.

dans un halo constituée de neutralinos (χ), les spectres mesurés des produits d’annihilation du
typeχ+χ → e−e+, χ+χ →pp̄,χ+χ →DD̄, etχ+χ → γγ pourraient confirmer cette hypothèse.

Dû à la grande quantité d’électrons, protons et noyaux présents dans les composants pri-
maires et secondaires des rayonnements cosmiques il est probable la détection des signaux
d’annihilation avec des antiparticules. La génération de positrons, d’antiprotons, et d’antideute-
rons peuvent être généres par les rayonnements cosmiques durant sa propagation dans le milieu
interstellaire. Dans le cas des positrons si l’annihilation des neutrinos est produite dans le halo
de la galaxie nous nous attendrions à une augmentation du rapport e−/e+ autour de la masse
du neutralino car l’annihilation a eu lieu avec les particules au repos. La figure 1.4 présente cet
rapport. De la même manière, sachant que le flux des antiprotons secondaires décroit dans de
domaines d’énergie inférieures à 1GeV [6] nous pourrions observer également une surpopula-
tion dans le rapport̄p/p prédit par les modèles de propagation. D’autre part compte tenu du fait
que le nombre d’antideuterons secondaires est négligeable aux énergies inferieures à 3 GeV [7],
nous avons ainsi une autre fenêtre de détection2. La figure 1.5 montre le phenomène.

Les rayons gamma produits par l’annhilation de neutralinos peuvent être détectés d’une

2dans ce cas supersymetrique
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1.1 Motivations

FIG. 1.4 –Surpopulation du rapport e+/e+e− dû au nombre de positrons produits par annihila-
tion de neutralinos. La courbe Pointillé présente la composant supersymétrique. La courbe des
traits représente la contribution d’autres processus. Solide : L’addition de deux.

FIG. 1.5 –Evolution du flux d’antideuterons secondaires par rapport à l’énergie.

part dans le fond diffus de rayonnement gamma comme un excès de flux du spectre dans la
région autour la masse des neutralinos et d’autre part par le lignes d’émission. Le modèle du
Halo galactique produit par la matière noire froide de Navarro,Frenk y White ont prédit une
augmentation significative de la distribution de la masse proche du centre du Halo[11]. Utilisant
ce modèle dans la voie lactée une augmentation d’émission des gammas serait produite au
centre de la galaxie et en plus l’annihilation des neutralinos cosmologiques pourrait produire
une émission gamma au fond diffus extragalactique. Une maitrise dans le bruit de fond est
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1.2 L’Experience Spatiale AMS

nécessaire car l’ordre de grandeur des phenomènes est faible.

1.1.3 Antimatière

La théorie la plus robuste de l’origine et évolution de l’univers est celle du Big-Bang. En
revanche, le mécanisme de baryogenèse reste toujours inconnu. Les conditions de la baryoge-
nèse ont été introduites par Shakarov en 1967 [13]. La non conservation du nombre baryonique
et les violations de C et CP en état hors d’équilibre thermodynamique. Ces conditions ont été
produites dans les premiers instants de la création de l’univers, cependant le mécanisme qui a
provoque l’asymétrie reste inconnu. Les données du fond diffus des rayons gamma nous permet
d’installer des coupures inférieures par rapport à la taille maximale des régions d’antimatière.
Si l’on suppose que la matière et l’antimatière se sont installées dans des endroits séparés. Une
région fortement dominée par la présence d’antimatière se trouverait à 1 Gpc [14]. Néanmoins
cette distance est valable pour des univers avec un quantité similaire de matière et antimatière.

La recherche d’antimatière se fait au moyen de détection d’antiparticules primaires des RC.
Les positrons et les antiprotons sont des particules produites par les interactions des RC avec
le milieu interstellaire. La probabilité que des noyaux plus lourds que l’hydrogène soient pro-
duites dans des collisions cosmiques reste négligeable mais dans le cas où ils existent la seule
possibilité de génération reside dans les anti-étoiles. Donc une détection directe d’unH̄e prou-
verait l’existence d’anti-étoiles ou des anti-galaxies. C’est ainsi que les détecteurs doivent être
capables d’identifier les particules avec une bonne résolution en énergie, une grande sensibilité
et des temps de mesure suffisament large.

1.2 L’Experience Spatiale AMS

Dans le but de répondre à ces questions, un étude experimentale ayant comme but d’analyser
les composants des rayonnement cosmiques a été mis en place en deux étapes. La première a
été le développement préliminaire d’un spectromètre magnétique AMS-01 et qui a volé à bord
de la navette spatiale DISCOVERY. La deuxième partie a comme but majeur l’installation de
l’expériement AMS-02 sur la Station Spatiale Internationale pour un séjour de trois ans.

1.2.1 Le Détecteur AMS-01

Le but principal du détecteur AMS-01 a été de valider les principes de mesure et constater le
bon fonctionnement technique dans l’espace. Ce détecteur a volé autour de la terre à bord de la
navette spatiale DISCOVERY pendant 10 jours. L’orbite3 sur laquelle la navette s’est deplacée
a permis de réaliser des études sur les flux des particules. Plus de 100 millions d’évenements
ont été pris pendant sa durée de vol. Les différents éléments du détecteur sont :

⊣ Aimant . Il s’agit d’un aimant permanent du forme cylindrique de 111.5 cm du diamètre
interne et 80 cm d’hauteur. Il est construit par 64 blocs de Nd-Fe-B [15] et ordonnés de
tel manière que le champ est uniforme et perpendiculaire par rapport à l’axe de l’aimant

3La navette a volée sue une orbite de 51.7 degrees d’inclinaison avec une hauteur variable entre 320 et 390 km
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1.2 L’Experience Spatiale AMS

avec un moment dipolaire négligeable, de 0.15 T m2 et son acceptance est de 0.82 m2sr.
La fonction de cet aimant est de fournir la courbure nécessaire afin de mesurer la rigidité
des particles chargées.

⊣ Tracker . Ce détecteur se trouve à l’interieur de l’aimant. Il est principalment constitué de
six plans de détecteurs de silicium [16] avec un résolution de 10µm dans le plan perpen-
diculaire au champ magnétique et 30µm dans l’axe paralelle. Les six plans sont perpen-
diculaires à l’axe de symétrie de l’aimant. La tâche du tracker est de mesurer d’un part la
position de la particule qui traverse le détecteur ainsi que l’énergie déposée par le passage.
La reconstitution de la trajectoire de la particule nous permet de reconstituer la rigidité et
la charge de la particule.

⊣ Les Hodoscopes du Temps du Vol ou TOF (Time of Flight). Le TOF est fait de quatre
plans de plastique scintillateur et ordonnés par groupes de deux et placés au dessus et au
dessous de l’aimant. Chaque plan [17] est constitué de 14 plastiques de 1cm d’épaisseur
et 11 cm de large. Trois photomultiplicateurs sont en contact avec chaque extermité afin
de déterminer la vitesse de la particule et la charge Z par la mesure de la perte d’éner-
gie(dE/dx) par ionisation dans les plans scintillateurs. La résolution spatiale obtenue pour
l’ensemble des modules a été de 14.5-18.5mm, autrement dit, 115-125ps en résolution
temporelle. Ce détecteur déclenche également l’acquisition des donnés au moyen des
coincidences entre ses 4 plans.

⊣ VETO Counters. Ce détecteur a été constitué de 16 plastiques scintillateurs de 8mm d’épais-
seur couplés à deux photomultiplicateurs aux extrémités et placés autour de l’aimant.
Le principal but de ce détecteur est de désactiver le signal de déclenchement prove-
nant du TOF dans le cas où la particule n’arrive pas à traverser l’ensemble des plans
qui conforment le tracker ou quand la particule traverse l’aimant transversallement.

⊣ Compteur à seuil Čerenkov . Il est placé au dessous du plan inférieur du TOF et il est
constitué par deux couches de 168 cellules. Chaque cellule [8] est composée de 8 blocs
d’aérogel de silice de 11 mm d’épaisseur ayant un indice de réfraction n=1.035. Les
photons produits par le passage de la particule à travers de ce matériau sont collectés au
moyen des photomultiplicateurs couplés au 8 blocs. Ce détecteur permet la séparation
e−/p dans un domaine d’énergie inférieur à 3.5GeV/c.

La figure 1.6 présente le détecteur AMS-01.

Résultats

Aucun H̄e n’a été détecté pendant le vol. Néanmoins la figure 1.7 montre la rigidité des
événememnts reconstruits. Un limite supérieur au rapportH̄e/He a été déterminé de 1.1×10−6

supposant le même spectre pour le deux particules. La figure 1.8 montre cette coupure.
En ce qui concerne la mesure des flux des composants primaires dans le rayonnement cos-

miques, la statistique obtenue par ce propos a été la suivante :

⊣ Autour de107 protons dans le domaine d’énergie cinétique 0.1-200 GeV. La figure 1.9 montre
le flux de protons avec des mesures experimentales en ballons[20, 22]. L’adjustement
du spectre dans le domaine de rigidité de 10-200 GeV donne un indice spectraleγ =
2.78±0009. La statistique obtenue par les différents positions géographiques a confirmée
le caractère isotrope du flux du rayonnement cosmique primaire au niveau de 1%.
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1.2 L’Experience Spatiale AMS

FIG. 1.6 –Vue shemàtique du détecteur AMS-01.

Pas d'événements
événements

2.86 x 10
6

Signe x Rigidité

FIG. 1.7 –Rigidité multiplié avec le signe de la charge de la particule Z=2 dans la recherche
d’anti-helium.

⊣ Autour de106 noyaux d’Helium domaine d’énergie cinétique 0.1-100 GeV/nucléon. La fi-
gure 1.10 montre le spectre du flux d’helium mesuré et comparé avec des expériences en
ballon[20,?, 23]. L’indice spectralγ obtenu a été de 2.74± 0.010.

⊣ Autour de105 électrons et positrons dans les domaines d’énergie cinétique 0.2-30 GeV/nucléon
pour les électrons et de 0.2-3 GeV pour les positrons. La figure 1.11 montre la fraction
différentielle des positrons par rapport a l’énergie avec différents experiences [24, 27].

Dans les données également, présent un flux secondaire au dessous de la coupure géoma-
gnétique. Ce spectre a la caractéristique d’avoir le même flux ascendante et descendante, ayant
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1.2 L’Experience Spatiale AMS

FIG. 1.8 –Limit supérieur du rapport du flux̄He/He.

FIG. 1.9 –Spectre primaire de protons mesuré par AMS-01 ( mis à l’échelle par E2.5
K .

le flux maximal à l’equateur magnétique4. La figure 1.12 présente cet effet. Nous constatons
aussi que la composition dans les cas des électrons, positrons et Z=2 est différente de celle ob-
servée dans les composants primaires. En particulier le flux secondaire de Z=2 est fortement

4∼70m2s−1sr1 pour protons
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1.2 L’Experience Spatiale AMS

FIG. 1.10 –Spectre primaire d’helium mesuré par AMS-01 en fonction avec l’énergie cinétique
par nucleon.

FIG. 1.11 –Fraction différentiel de positrons par rapport aux autres expériences.

dominé par3He, tandis que la composition dans les RC primaires est plutôt3He/4He ≈ 0.15.
Dans les cas des électrons et positrons le rapport e+/e− change de 4 (equateur) à l’unité (deux
pôles).

Des simulations Monte-Carlo [30, 34] ont été realisées pour comprendre l’origine et les
propriétés de ce flux secondaire. Dans ces simulations le flux primaire interagit avec l’atmo-
sphère terrestre [28] et le produit est ensuite propagé dans le champ magnétique terrestre [29]
jusqu’à atteindre la surface couverte par la trajectoire de la navette. Les résultats des ces si-
mulations sont en très bon accord avec le flux secondaire observé ainsi que ses propietés. La
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1.3 Le Détecteur AMS-02

FIG. 1.12 –Spectre complet de protons en sens descendant pour trois valeurs de latitude ma-
gnétique différentes. Le spectre de protons ascendants est aussi représenté.

variation dans la composition des électrons et positrons est dûe aux effets du champ magnétique
terrestre, particulièrement l’asymétrie dans la zone est-ouest de la coupure géomagnétique du
spectre de protons primaires. La composition isotopique anormale pour Z=2 est bien simulée en
utilisant un modèle de coalescence des éléments légers aux interactions des particules primaires
avec l’atmosphère.

Dans un contexte général, les mesures obtenues par AMS-01 sont en bon accord avec les
expériences en ballons, en revanche à basse énergie la modulation solaire joue un rôle important.

1.3 Le Détecteur AMS-02

La figure 1.13 montre le détecteur AMS-02 tel qu’il sera installé sur l’ISS. Il a été conçu
pour présenter les propriétés suivantes :

⊣ Peu de matière sur la trajectoire de la particule pour éviter que le détecteur ne soit lui-même
une source de bruit de fond par diffusion nucléaire. En contre partie, cela ne favorise pas
la détection gamma par le mode conversion en paire.

⊣ Des mesures redondantes de la vitesse et de la quantité de mouvement entre différents ins-
truments pour s’affranchir des possibles diffusions nucléaires dans le détecteur.

⊣ Un grand angle solide, l’acceptance géométrique sera de0.5 m2sr.

une réjection proton/positron supérieure à106.

⊣ Une résolution en vitesse∆β/β ∼ 0.1% pour distinguer les différents isotopes9Be, 10Be et
3He, 4He dans le domainep/A ≤ 12 GeV/c

⊣ Une séparation en charge des éléments jusqu’à la région du Fer.

Pour satisfaire les objectifs scientifiques, AMS est en réalité un assemblage judicieux des
sous détecteurs suivants (la dénomination anglaise est indiquée entre parenthèses) :

⊣ Le détecteur de rayonnement de transition (TRD pour Transition Radiation Detector).
Son rôle est de distinguer au sein du RC la composante leptonique (essentiellement dese+
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1.3 Le Détecteur AMS-02

FIG. 1.13 –Vue CAO du détecteur AMS et de sa réponse à différentes particules.

et dese−) de la composante hadronique (p, p̄ et noyaux légers). En effet, à haute énergie,
il est difficile de distinguer lese+ desp qui ont la même charge. Le facteur de réjection est
de102-103 sur la gamme1.5-300 GeV. Le TRD est constitué de 20 modules de milieux
radiateurs différents séparés par des plans de détecteurs de photonsX (détecteurs gazeux
cylindriques). Le passage d’une particule chargée dans les interfaces d’entrée et de sortie
de chaque couche génère un rayonnement. Ce rayonnement est produit uniquement si le
facteur de Lorentz de la particule est supérieur à une valeur entre 300-400. Pour desp et
dese+ avec une énergie inférieure à 300 GeV, seuls lese+ satisfont cette condition ce qui
les distingue desp. La probabilité d’émission est faible (∼ 1%) et c’est la multiplication
des couches qui permet d’obtenir un signal détectable.

⊣ Les hodoscopes de temps de vol (TOF pour Time of Flight). Situés au-dessus et en-
dessous de l’aimant supraconducteur, ils sont constitués de 4 plans de 8, 8, 10 et 8 palettes
de scintillateurs (11 cm) respectivement. Il permet d’indiquer aux autres détecteurs le pas-
sage d’une particule chargée et de déclencher l’électronique d’acquisition. La résolution
en temps est de l’ordre de 140 ps. Il permet aussi d’indiquer le sens de passage de la
particule et la valeur de sa vitesse. Ceci est essentiel pour distinguer la matière de l’anti-
matière car un proton qui rentre par le bas du détecteur possède la même courbure qu’un
antiproton qui rentre par le haut. Enfin, la mesure de la perte d’énergie (dE/dx) par ioni-
sation dans les scintillateurs permet aussi de contribuer à la détermination de la chargeZ
des particules.

⊣ L’aimant supraconducteur (Magnet). Il remplace l’aimant permanent de la première phase
d’AMS. Il produira au centre du détecteur un champ magnétique de 0.8 Tesla. Grâce à
cet aimant, une particule chargée suit dès lors un rayon de courbure proportionnel à la
quantité de mouvement divisé par la charge (la rigidité). Cet aimant est indispensable
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1.3 Le Détecteur AMS-02

pour la détection de l’antimatière puisque seuls des rayons de courbure opposés dans le
champ magnétique permettent de distinguer une particule de son antiparticule.

⊣ Le trajectomètre (Tracker) . Noyé au sein du champ magnétique, il est constitué de 8 plans
de détecteurs silicium (de 7 m2) à bandelettes double face. La position des bandelettes
touchés permet la mesure du rayon de courbure de la particule, l’énergie déposée dans
ces mêmes bandelettes, la mesure de la charge de la particule et, en fin de compte, cela
conduit à la mesure de la quantité de mouvement de la particule avec une incertitude
∆p/p ∼ 2% pour une rigidité inférieure à 10 GV environ.

⊣ L’imageur Cherenkov (RICH pour Ring Imaging Cherenkov Counter) . Comme son nom
l’indique, il s’agit d’un détecteur Cherenkov permettant la déduction, à partir de la mesure
de l’angle d’ouverture du cône de lumière émis par des particules “supraluminiques” dans
le milieu radiateur, de la vitesse de ces dernières. Ainsi grâce à la mesure de la quantité
de mouvement par le tracker et de la vitesse par le RICH, il est possible d’obtenir la
masse des particules ce qui permet l’identification des isotopes (jusqu’àA ≈ 20). Le
RICH permet aussi une mesure de la charge de la particule car le nombre de photons
appartenant au cône de lumière est proportionnel àZ2. Le RICH contribue également à
la discriminatione−/p̄ ete+/p. Le RICH sera décrit avec plus de détails dans le Chapitre
2.

⊣ Le calorimètre électromagnétique (ECAL pour Electromagnetic Calorimeter). D’un vo-
lume de648 × 648 × 165 mm3, il constitue un assemblage de plus de 43000 fibres scin-
tillantes noyées dans du plomb. Il est destiné à mesurer l’énergie des particules électro-
magnétiques (e+, e− etγ (pour l’astronomie gamma)). La dégradation de l’énergie se fait
par interactions successives avec le milieu avec à chaque fois création d’autres particules
électromagnétiques qui vont produire une cascade appelée gerbe. La lumière émise par
les fibres scintillantes est collectée par 324 photomultiplicateurs. La reconstruction de la
gerbe en 3 dimensions permet la séparation des particules d’origine hadronique des parti-
cules d’origine électromagnétique. Le facteur de réjection est de104 jusqu’à 500 GeV et
la mesure en énergie des particules électromagnétiques est possible entre 1 et 1000 GeV.
Ce sous détecteur est placé en dernier puisqu’il “arrête” les particules.

Le tableau (1.1) résume les différentes gammes de détection de particules autorisées par
AMS. Les limites supérieures instrumentales sont fixées, soit par la précision sur les mesures
de la quantité de mouvement, soit par la gamme d’identification des particules. Les limites in-
férieures sont fixées par les coupures des faibles quantités de mouvement pour le spectromètre
magnétique, ou par les seuils physiques (par exemple l’effet Cherenkov). Les chiffres donnés
doivent être considérés comme des ordres de grandeur, les limites statistiques étant ignorées.
Les véritables limites vont dépendre fortement de la statistique relative des particules en fonc-
tion du bruit de fond associé.

Sur la figure 1.13 [39], le tableau résume de façon schématique la réponse de chaque sous
détecteur d’AMS suivant la nature de la particule qui le traverse pour une énergie inférieure
à 0.3 TeV. Par exemple, si l’on considère le cas du proton d’énergie inférieure du seuil : il ne
laisse aucun signal dans le TRD, ce dernier n’est sensible qu’aux particules électromagnétiques
pour cette gamme d’énergie. Ensuite le proton laisse un signal dans le TOF et dans le tracker où
sa trajectoire est courbée par l’aimant dans un sens contraire des particules de charge négative.
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1.3 Le Détecteur AMS-02

Particules pmin pmax Commentaires
e− ≈0.3 ≈3000 limite supérieure fixée par la résolution de la rigidité
e+ ≈0.3 ≈300 limite supérieure fixée par le TRD
proton ≈0.3 ≈3000 limite supérieure fixée par la résolution de la rigidité

Identification en charge des éléments
Ions Z.20 ≈0.3 ≈1500 Dépendant des performances du RICH

Identification en masse des isotopes
Ions A<4 1 à 4 ≈20 Dépendant des performances du RICH
Ions 4< A .20 1 à 4 ≈12

Antimatière
p̄ ≈0.3 ≈3000 Dépendant de la discrimination p̄/e−

ions ≈0.3 ≈1500 He, C

TAB . 1.1 – Résumé de la gamme de détection des différentes particules par AMS-02. Les
quantités de mouvement sont données en GeV/c ou en GeV/c par nucléon pour les ions avec
A > 1 [39].

Il génère un anneau Cherenkov dans le RICH. Enfin, il arrive dans l’ECAL où il laissera une
trace très différente des gerbes électromagnétiques.

Les améliorations faites dans AMS-02 et la longue période dans la Station Spatiale Inter-
nationale permettra augmenter le domaine d’énergie jusqu’au TeV. Parmi ces améliorations se
trouve la posibilité de mesures indépendants fournies par plusieurs détecteurs. Par exemple, la
charge d’une particule légère sera fournie par le Tracker, le TOF et le RICH5. La combinaison
TRD + ECAL nous permettra de rejecter les hadrons jusqu’à10−7 avec des énergies≈ 300
GeV. La combinaison TRD + Tracker permettra idéntifier et mesurer la conversion des photons
en paires électron-positron dans la zone supérieur du détecteur. La résolution en énergie desγ
est de l’ordre de∼ 2% à 10 GeV et la résolution en angle d’incidence≥ 0.03◦ pour E≥ 10GeV.
Un trigger indépendant au sein de l’ECAL permettra également des mesures directes desγ dans
de domaines d’énergie proche du TeV et une acceptance effective de 0.06m2sr.

Dans les trois ans que le détecteur AMS-02 restera à bord de l’SSI aura la posibilité de
détecter :

⊣ 109 noyaux d’helium (attendues) environ avec un domaine de rigidité jusqu’à l’ordre du TeV.

⊣ Les antiprotons pourront être identifiés jusqu’à 400 GeV avec une statistique attendue de
l’ordre de106.

⊣ La statistique attendue pour l’hydrogène et l’helium au dessus de 100GeV est de l’ordre de
108 et107 respectivement. Pour le B et C au dessus de 100 GeV/nucleon serait de l’ordre
de105 et104.

⊣ En ce qui concerne la séparation isotopique déléments légers, le rapport9Be/10Be sera mesuré
jusqu’aux énergies de 10 GeV/nucléon.

5Paralèllement ces mesures indépendantes nous montre un probabilité de confusion d’un proton par un helium
inférieur à10

−9
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⊣ Le flux d’électrons sera mesuré jusqu’au 1 TeV et∼ 400 GeV pour les positrons.

⊣ Le fait de pouvoir mesurer lesγ permettra d’étudier le fond diffus galactique et extra-
galactique dans le domaine d’énergies de 1.5 - 1000 GeV ainsi que une probable identifi-
cation de sources des rayonsγ.

1.4 Conditions Spatiales pour l’Expérience AMS-02

Le développement des détecteurs pour l’espace n’est pas simple. Les risques auxquels l’ex-
périence AMS-02 sera confrontées seront décrits dans les sections suivantes.

1.4.1 Conditions Thermiques

L’environnement thermique dans l’espace est sévère. Différentes parties du détecteur risquent
de subir des variations d’illumination solaire directes dûes aux paramètres orbitaux de la station
spatiale internationale. En plus l’expérience dissipe deux kWatts et les rayonnements provenant
de la terre doivent être aussi pris en compte. En bref, les propriétés thermiques changent avec
le temps. Cette situation est délicate car les détecteurs disposent d’un domaine de température6

pour être opérationnels. La partie la plus critique est liée à la probabilité que le conteneur de He
liquide ait des dégats à cause des variations de température, situation qui obligerait l’arrét de
l’expérience.

l’Environnement Thermique d’AMS-02

Terre Soleil

Le soleil est à gauche

Equateur

été

Equinoxe

Hiver

Angle
Beta

N

H

+75°

+51°

+27°

Vecteur d'impulsion
Angulaire Orbitale

FIG. 1.14 –Définition de l’angle Beta.

Le premier facteur de risque dans ce type d’environnement est l’illumination solaire. La
puissance collectée est fortement liée à l’angle entre le plan orbital de la SSI et la direction

6Et qui doivent être respectés pour le bon fonctionnement du détecteur.
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Temps [Jours]

Angle Beta sur la SSI

FIG. 1.15 –Variation de l’angle Beta d’AMS avec le temps.

du soleil. Cet angle est apellé “beta”. La figure 1.14 présente un diagramme de l’angle beta.
Sachant que l’inclinaison orbitale de la SSI est de 51.7◦ et l’axe d’inclinaison de la terre est
23.5◦, l’angle beta varie entre -75.2◦ et +75.2◦. La figure 1.15 montre la variation de l’angle
beta par rapport au saisons. Pour des valeurs de beta supérieures à 70◦, cela veut dire que la
SSI reçoit la lumière du soleil tandis que aux environs du 0◦, 40% de l’orbite est dans l’ombre
terrestre (voir figure 1.16). La plupart du temps l’angle beta sera entre [-50◦, +50◦] (voir figure
1.17). L’intensité d’illumination solaire varie avec le temps de 1322 jusqu’à 1424 W/m2 (figure
1.18a). Les sous-détecteurs d’AMS-02 seront expossés à la lumière du soleil avec différentes
intensités et des temps différents. Ces variations sont liées avec l’altitude de la SSI7. L’altitude
de la SSI peut varier de 277 jusqu’à 500 km.

FIG. 1.16 –Fraction d’orbite que reçoit la lumière du soleil par rapport à l’angle Beta.

La chaleur rayonnée provenant de la terre varie de 245 à 266K (voire figure 1.18b). La

7L’altitude est souvent écrit en coordonnes spatiales elevation, azimuth et roulis
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FIG. 1.17 –Distribution sur l’angle Beta par rapport au temps d’exposition.

composante albedo constante (associé à la reflexion de rayonnement solaire) varie également
de 20 à 40% (voir figure 1.18c). Finalement l’évolution des propietés d’émission et absorption
d’un matériau typique est représenté sur la figure 1.18d.

FIG. 1.18 –Facteurs d’affectation dans un environnement thérmique spatiale. Constant so-
laire(a), temperature terrestre(b), albedo(c), propietés de la peinture blanche en space.

La figure 1.19 montre les valeurs de dissipation8 de chaque sous-détecteur d’AMS-02 [39].

8La NASA a impossée des contraintes supplémentaires tels que la chaleur ne peut dans aucune cas être rejecté
vers aucun élément de la SSI
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FIG. 1.19 –Dissipation termique de l’ensemble des sou-détecteurs de AMS-02 [39].

Exigences Thermiques d’AMS-02

Chaque élément du détecteur a des exigences termiques bien établies. Les limites les plus
larges sont celles tolerables pour ne pas endommager physiquement les instruments. Les limites
dites opérationnelles ont été établies pour chaque sous-détecteur. Elles définissent les limites de
fonctionnement. La table 1.4.1 présente ces limites pour tous les sous-détecteurs.

Des séries de test ont été réalisés afin de valider le bon fonctionnement des cellules de
photodétection qui conforment le RICH d’AMS-02. La section 3.6.2 du chapitre 3 présente les
test réalisés sur une ligne de 8 cellules et la section 4.4.1 du chapitre 4 montre les résultats sur
l’ensemble des cellules.

1.5 Influence du Champ Magnétique

Le plan de photodétecteurs devra fonctionner en présence d’un champ magnétique résiduel
généré par l’aimant supraconducteur. Ce plan est situé à 137 cm du centre (par rapport à l’ori-
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1.5 Influence du Champ Magnétique

Dissipation Non Max ∆T Max ∆T/
Element [W] Opérationnel Opérationnel par Orbit volume

TRD 20 [-20,+40] [+10,+25] 2 1
Tracker (Silicon) 0 [-20,+40] [+10,+25] 3 10
Tracker (Hybride) 144 [-20,+60] [-10,+40] 3 10
Vide ≤ 10 ≤ 10 ≤ 10 ≤ 10 ≤ 10
Cryocoolers 432 [-10,+40] [-10,+20]
RICH 37 [-35,+60] [-30,+50] 7 15(entre PM)
ECAL 72 [-40,+40] [-20,+40] 5 10(PM à la structure)
TOF 3+4 [-40,+60] [-30,+55] 5 10(PM à la structure)
ACC 1 [-20,+40] [-20,+40]
Electronics 1500 [-30,+55] [-20,+50]

TAB . 1.2 – Exigences termiques pour les détecteurs qui conforment AMS-02. La temperature
est donnée en degrees Celsius [39]

gine du système de référence d’AMS9) où les valeurs du champ atteignent| Bx |∼ 300 G,
| By |∼50 G,| Bz |∼ 250 G (voir figure 1.20). Ce champ magnétique modifie le parcours des
électrons générés dans la chaîne d’amplification duPM et modifie sa réponse nominale. Les
modifications seront forcément dépendantes d’une part, de l’intensité du champ et d’autre part
du sens des lignes du champ. Ce champ peut altérer le parcours des électrons produits au ni-
veau de la photocathode vers la première dynode, affectant gravement l’efficacité de collection.
A cause de ces valeurs du champ élevées, il a été decidé de protégerPMs et électroniques de
premier niveau au moyen d’un blindage magnétique de fer etVACOFLUX50 [59], matériau dia-
magnétique qui garantie un bon blindage. Les dimensions du blindage choisi sont supérieures a
celles desPM afin d’exclure des effets de bord. Des test en présence du champ magnétique ont
été realisés au laboratoire.

La section 3.6.1 décrira en détail les résultats.

9Voir figure 2.8 du chapitre 2
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1.5 Influence du Champ Magnétique

FIG. 1.20 –Valeurs du champ magnétique attendues dans le plan de détection du RICH. Haut-
Gauche : champ magnétique total. Haut-Droite : distribution du champ en direction X. Bas-
Gauche : Distribution en Y. Bas-Droite : Distribution en Z [40]

23



1.5 Influence du Champ Magnétique
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CHAPITRE 2

L’imageur Čerenkov d’AMS

Ce chapitre sera consacré à l’imageurČerenkov d’AMS ainsi que son principe de fonction-
nement (basé sur l’effeťCerenkov). Une partie importante de la mise en œuvre de ce dernier et
des tests qui s’y rapportent sont de la responsabilité du groupe AMS du LPSC. Nous présente-
rons les principaux résultats de test sur faisceau du prototype de l’imageur d’AMS développé à
Grenoble.

2.1 Le rayonnementČerenkov

Lorsqu’une particule de chargeZ traverse un milieu transparent possédant un indice optique
de réfractionn > 1, avec une vitessev > c

n
, où c est la vitesse de la lumière dans le vide, il

y a formation d’une onde de choc électromagnétique qui se propage dans une directionθc par
rapport à la direction de propagation de la particule. Cet effet est connu comme l’effetČerenkov.
L’angleθc est donné par la relation :

cos θc =
1

βn
, (2.1)

oùβ = v
c
.

Cet effet a été observé pour la première fois par Marie Curie1 en 1910. Il a fallu attendre les
travaux du russěCerenkov [41] dans les annees 30 pour avoir une description de la radiation
qui porte son nom et qui lui a valu le prix Nobel de Physique en 1938. Les physiciens Frank
et Tamm [42] en 1937 ont aussi contribué avec l’interprétation partant de l’électromagnétique
classique puis de Ginsburg [43] en 1940 à partir d’une théorie quantique.

1Elle nota une émission bleutée dans des solutions concentrées transparentes de radium.

25



2.1 Le rayonnementČerenkov

Nous allons faire une description phénoménologique simple du rayonnementČerenkov à
partir de l’effet de la polarisation d’un milieu [44] : Supposons qu’une particule chargée traverse
un milieu diélectrique, transparent et dense le long de la trajectoire AB (indiqué sur la figure
2.1a). Quand la particule est située au point P à un instant donné, le champ électrique de ce
dernier polarise les atomes du milieu en formant des dipôles élémentaires. Lorsque la particule
arrive en P’, les atomes polarisés en P retournent à leur état initial. Ainsi durant la propagation de
l’électron, chaque élément∆L de la trajectoire reçoit une brève impulsion électromagnétique de
la part de l’électron. Mais par symétrie azimuthale et longitudinale du champ de polarisation,
il n’y a pas de dipôle résultant et donc pas de champ électrique dipôlaire résultant à grande
distance de la trajectoire. Aucun rayonnement n’est émis.

P

P’

P

P’

(b)(a)

dipôle
élémentaire

Atome au
repos

dipôle
résultant

A

B

A

B

FIG. 2.1 –Polarisation induite par le passage d’une particule chargée (ici négativement), (a) à
faible vitesse et (b) à grande vitesse.

Lorsque la vitesse de l’électron se rapproche de celle de la lumière dans le milieu, le champ
de polarisation ne conserve plus qu’une symétrie azimuthale autour de la trajectoire. Un dipôle
résultant apparaîtra et donc un champ électrique dipôlaire, le long de la trajectoire, qui va être
visible à de grandes distances (voir figure 2.1b). Chaque élément∆L rayonnera une brève im-
pulsion électromagnétique.

Si la vitesse de l’électron ne dépase pas la vitesse de la lumière, les ondes sphériques émises
par chaque élément de la trajectoire interfèrent de façon destructive. En un point distant de la
trajectoire, le champ résultant est encore nul. Si la vitesse de l’électron dépasse la vitesse de la
lumière dans le milieu, il est possible que les ondes deviennent en phase. En un point distant
de la trajectoire, il y aura un champ résultant. Sur la figure 2.2, on comprend en observant la
construction de Huygens, qu’il y a interférence constructive des ondes radiées en chaque point
de la trajectoire lorsque l’électron traverse le segment AB avec une vitesseβc, dans le même
tempsτ que l’onde se propage de A à C avec une vitessec/n. L’onde de choc qui est formée
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2.1 Le rayonnementČerenkov

est émise à l’angleθc, relation 2.1

A B

q

(a) (b)

C

FIG. 2.2 –Construction de Huygens, (a) interférence destructive (v ≤ c/n) et (b) interférence
constructive (v > c/n).

Selon l’indice de réfraction du milieu, l’angle d’émissionČerenkov est compris dans l’in-
tervalle0 ≤ θc ≤ θcmax

, où d’après la relation 2.1,

θcmax
= cos−1 1

n
, (2.2)

qui est atteint quandβ → 1.

Les physiciens Franck et Tamm [42] dans leur traitement électromagnétique de l’effetČe-
renkov, ont montré que le nombre de photonsNph émis dans l’intervalle de longueur d’ondedλ
pour un élément de longueur de trajectoiredL est :

d2Nph

dLdλ
= 2παZ2 sin2 θc

λ2
, (2.3)

avec :

α = constante de structure fine(≈ 1/137), (2.4)

Ze = charge de la particule,

λ = longueur d’onde de la radiation,

cos θc = 1/βn.

(2.5)

En physique des particules et physique nucléaire, l’effet Cherenkov est souvent utilisé dans
l’identification des particules car :
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2.2 ImageursČerenkov à focalisation de proximité

⊣ Le nombre de photons produits est proportionnel àZ2. Le comptage des photons fournit une
mesure de la charge électrique des particules.

⊣ La mesure de l’angle d’émissionθc des photons donne une mesure directe duβ donc de la
vitesse de la particule. Chaque photon donne individuellement par son angle, une mesure
deβ.

Une mesure parallèle de la quantité de mouvementp = mγβc des particules et deβ permet
d’accéder à la valeur de la massem et donc d’identifier les particules (séparation des isotopes).

2.2 ImageursČerenkov à focalisation de proximité

L’imageur d’AMS-02 est un imageuřCerenkov de type particulier dit “à focalisation de
proximité” RICH2. Ce type de détecteur a été proposés pour la première fois par E. Barrelet et
ses collaborateurs pour l’expérience Delphi au CERN en 1981 [49]. Il ne contient pas d’optique
de focalisation mais possède une grande acceptance. Il est caractérisé par la finesse du radiateur
qui est le milieu diélectrique et par un espace de glissement (voir figure 2.3). L’émissionČe-
renkov produit un mince cône de lumière selon la direction de propagation de la particule. Ce
cône se projette sur un plan de photomultiplicateurs où les photons sont détectés. La mesure de
l’angle Čerenkov est déterminée si nous avons l’information suivante :

⊣ Le point de passage de la particule dans le radiateur.

⊣ L’angle d’incidence de la trajectoire par rapport à la normale au radiateur.

⊣ La mesure de la position des points d’impact des photons sur la matrice de photodétecteurs.

radiateur

plan de photomultiplicateurs

particule incidente

espace de
glissement

qc

FIG. 2.3 –Schéma de principe du fonctionnement d’un imageur Cherenkov à focalisation de
proximité.

2Rich ImagingČerenkov Detector en anglais
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2.2 ImageursČerenkov à focalisation de proximité

Si le nombre de pixels (de la matrice de photodétecteurs) touchés par la radiation est suffi-
samment grand, il est possible de déterminer l’angleČerenkovθc sans connaître la trajectoire
de la particule par l’utilisation d’algorithme de reconstruction [45]. Cependant la connaissance
de la trajectoire est préférable car elle permet de limiter les incertitudes sur les mesures et sim-
plifie les méthodes d’analyse. Cette trajectoire sera connue dans AMS-02 grâce à la présence,
en amont du RICH, du trajectomètre.

Dans ce type d’imageur, les principales sources d’incertitudes sur la détermination duβ
sont :

⊣ Le chromatisme du milieu radiateur (ou dispersion optique). L’angle d’émissionČerenkov
dépend de la longueur d’onde des photons, ce qui conduit à un étalement du cône de
lumière .

⊣ L’épaisseur du radiateur. Il est imprévisible de savoir où sont émis les photonsČerenkov.

⊣ La taille des pixels du plan de photodétecteurs.

Dans le cas du RICH d’AMS-02, l’effet cumulé de ces sources d’incertitudes conduit à une
résolution de l’ordre deδβ/β ≈ 0.1%

2.2.1 Résolution en vitesse

La reconstruction de la vélocité se complique lorsque l’angle d’incidence est non nul. Le
schéma (2.4) indique les notations et les grandeurs utilisées pour la reconstruction de l’angle
Čerenkov en se plaçant dans le repèreR0(0, ~x, ~y, ~z) lié au radiateur avec :

⊣ ~z perpendiculaire au plan du radiateur et orienté vers le plan de détection

⊣ O situé au centre de la face d’entrée.

La distanceρ à l’axe~z du point d’impact du photon sur la matrice de photodétecteurs est
donnée par :

ρ = D tan θr +
d

2
tan θi. (2.6)

L’utilisation de la relation de Snell-Descartessin θr = n sin θi conduit à :

ρ =
d

2
tan θi +

nD tan θi
√

1 − (n2 − 1) tan2 θi

. (2.7)

Cette relation est obtenue en faisant l’hypothèse que le photonČerenkov est émis au milieu
du radiateur (c’est à dire àz = d/2). Cette approximation induit une incertitudeδθc évaluée
dans le paragraphe suivant.

L’incertitude sur la détermination de la vitesse est reliée à l’angleČerenkovθc et à l’indice
n du radiateur par la relation :

δβ

β
=

δn

n
+ tan θcδθc. (2.8)
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2.2 ImageursČerenkov à focalisation de proximité

FIG. 2.4 – Notations et grandeurs utilisées pour la reconstruction de l’angleČerenkov.

La première limitation associée au termeδn
n

provient de la dispersion optique du radiateur,
tandis que la seconde (termetan θcδθc) est issue de l’étendue de l’anneau se projetant sur la
matrice, liée à l’épaisseur du radiateur ainsi qu’à l’effet de pixelisation.

2.2.2 Dispersion Chromatique

L’effet de la dispersion optique est illustré de façon amplifiée sur le schéma (2.5).
Celle-ci induit une variation de l’angle d’émission suivant leur longueur d’onde. Soitθ1 et

θ2 les angles de réfraction associés respectivement aux longueurs d’ondeλ1 et λ2. L’étalement
correspondant sur le plan de détection sera deδρ ≈ D(tan θ2 − tan θ1). La croissance est donc
linéaire avec l’espace de glissementD, tout comme le rayon du cône (ρ ≈ D tan θ1). Il vient
alors :

δρ

ρ
≈ tan θ2 − tan θ1

tan θ1

. (2.9)

La dispersion chromatique est donc une limitation intrinsèque du détecteur.

2.2.3 Effet de l’épaisseur du radiateur

Les relations fondamentales utilisées dans la reconstruction de la vitesse sont :
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2.2 ImageursČerenkov à focalisation de proximité

FIG. 2.5 – Illustration de la dispersion optique du radiateur.

β =
1

n cos θc

(relationC̆erenkov) (2.10)

n sin θc = sin θr (relation Snell-Descartes) (2.11)

ρ = D tan θr (géométrie du détecteur en supposantd/D ≪ 1). (2.12)

Si nous considerons que l’indice de réfraction du milieun = constante , la différentiation
de ces relations nous conduit à :

δβ

β
= tan θcδθc (2.13)

δθc

θc

=
δθr

θr

(2.14)

δρ

ρ
=

1 + tan2 θr

tan θr

δθr. (2.15)

On peut alors en déduire :

δβ

β
=

tan2 θc

1 + tan2 θr

δρ

ρ
. (2.16)

Par ailleurs, à angle d’incidence nul, l’épaisseur du radiateur élargit l’anneau d’une quantité
δρ = d tan θc, tandis que de diamètre de l’anneau vautρ ≈ D tan θr, d’où :
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2.3 L’imageur Čerenkov d’AMS

δρ

ρ
≈ d tan θc

D tan θr

. (2.17)

Par substitution dans l’équation (2.16), en prenant en compte la distribution uniforme de
l’émission des photons dans le radiateur, l’expression deδβ

β
devient :

(

δβ

β

)

ep.

≈ tan3 θc

tan θr(1 + tan2 θr)

d

D
√

12
, (2.18)

ou encore, en fonction deβ etn :
(

δβ

β

)

ep.

≈ 1

β2
(β2n2 − 1)(1 + β2 − β2n2)

3
2

d

D
√

12
. (2.19)

La dépendance end
D

permet donc de diminuer l’incertitude due à l’épaisseur du radiateur
d en augmentant l’espace de glissementD La référence [86] montre l’étude en détail ainsi que
l’étude d’un prototype de premier génération.

2.2.4 Effet de la pixelisation

Soit p, la taille caractéristique des pixels constituant la matrice de photodétection. A inci-
dence nulle, l’épaisseurδρ de l’anneau provoquée par la pixelisation vaut :

δρ ≈ p × cos θr. (2.20)

Il s’agit donc, d’un effet d’angle solide. En supposant l’impact des photons uniforme sur la
photocathode, il vient :

δρ

ρ
≈ 1√

12

cos θr

tan θr

p

D
. (2.21)

La relation précédente peut être exprimée en fonction deθc et θr puis en fonction deβ etn
pour donner finalement :

(

δβ

β

)

pix

≈ 1

β3
(β2n2 − 1)

1
2 (1 + β2 − β2n2)

2 p

D
√

12
. (2.22)

De cete relation nous pouvons conclure que la résolution en vitesse sera liée à la taille de
pixel choisie pour le plan de détection3

2.3 L’imageur Čerenkov d’AMS

La conception du RICH d’AMS est soumise à des contraintes drastiques dues aux limitations
imposées par les vols spatiaux. Ces limitations concernent en particulier le poids (actuellement
de l’ordre de190 kg4), la consommation électrique (de l’ordre de150 W), ainsi que la fiabilité

3Qui est dépendant de la technologie à utiliser.
4A titre de comparaison le poids d’un des détecteurs RICH de l’éxpérience Delphi au CERN est de l’ordre de

1000 kg[47]
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2.3 L’imageur Čerenkov d’AMS

à long terme de l’ensemble de l’instrument et de ses composants.

Les figures (2.6) et (2.7) montrent une vue complète et explosée du RICH d’AMS-02.

miroir

trou central
entrée du calorimètre plan de photomultiplicateurs

aérogel NaF

FIG. 2.6 –Vue du détecteur RICH.

Cet imageur est composé d’un plan radiateur de rayon∼ 60 cm constitué de 2 types de
matériaux :

⊣ Un carré de fluorure de sodium (NaF) de 35 cm de côté et de 5 mm d’épaisseur disposé au
centre du plan constitué de plaquettes de 8.5× 8.5 cm. L’indice de réfraction du NaF est
d’environ 1.332 à 400 nm, impliquant un seuil en vélocité de 0.75c, et un anglěCerenkov
maximal de41.34 o.

⊣ De l’aérogel de Silice (AGL) de 27 mm d’épaisseur couvrant le reste de la surface. Une dis-
cussion sur les radiateurs ainsi que sur le possible vieillissement de l’aérogel fera l’objet
du chapitre 5.

Sous le radiateur, se trouve l’espace de glissement de41 cm dans lequel se développe l’an-
neauC̆erenkov. Il est entouré d’un miroir conique chargé de collecter les photons s’échappant
de l’acceptance du compteur.
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2.3 L’imageur Čerenkov d’AMS

Plan de Photodétection

Miroir
Espace de Glissement

Aérogel + NAF au Centre

FIG. 2.7 – Vue éclatée du détecteur RICH.

2.3.1 Le Plan de Détection de l’Imageur

La zone de détection est constituée d’une matrice de 680 photomultiplicateurs multianodes
Hamamatsu de type R7900-M16. Leurs anodes de4 × 4mm2 sont composées de 16 pixels.
Les multianodes seront surmontées de guides de lumière5 visant à augmenter la zone photosen-
sible du photomultiplicateur et supprimer les effets d’ombre liés au dépassement du blindage
magnétique qui les entoure. Chaque cellule de photodétection (voir figure 2.10) est composée
du logement du photomultiplicateur couplé avec une guide de lumière et de l’électronique de
premier niveau, l’ensemble est inséré dans un blindage magnétique. La cellule est ensuite mon-
tée sur un support en grille rattaché à la structure fixant l’ensemble du détecteur AMS-02 à la
Station Spatiale.

Le plan de détection es constitué de 4 grands modules carrés et de 4 modules triangulaires
dispossés comme le montre la figure 2.8. Chaque module est en fait une zone du détecteur dont
le nom associé est aussi représenté sur la même figure. Les zones A et E sont celles où le champ
magnétique provenant de l’aimant supraconducteur est le plus intense. Cette information doit
être prise en compte pour l’emplacement définitif des cellules de photodétection.

5Leur fabrication a été pris en charge par le groupe du CIEMAT en Espagne.
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2.3 L’imageur Čerenkov d’AMS

FIG. 2.8 –Vue structurale du plan de détection de l’imageurČerenkov d’AMS. Les nomes de
chaque module est représente avec un lettre.

La figure 2.11 présente l’un des 4 grands modules du détecteur. L’information que chaque
cellule obtiendra par le passage d’une particule detectée sera transmise par des connecteurs
flexibles6. Ces connecteurs flexibles sont capables de supporter 6, 8 ou 9 cellules pour les
grands modules et 3,4,5 ou 6 cellules pour les modules triangulaires selon sa position géo-
graphique dans l’imageur. Les cellules qui sont installées dans un FLEx doivent avoir le même
temps d’échantillonage. Ce point sera décrit en detail dans la section 3.3 du chapitre 3 et dans
la section 4.3.3 du chapitre 4.

La figure 2.12 montre le montage d’un FLEx sur une ligne dePM. L’alimentation des cel-
lules sera fournie en deux parties. L’électronique frontale sera alimentée par les nappes de
conduction flexibles que sont utilisés également pour la transmission de données. Les photo-
multiplicateurs qui font partie d’un même FLEx seront alimentés par deux lignes d’alimentation
différentes (dont chacune fournira l’alimentation à la moitié des cellules du FLEx) comme il est
représenté sur la figure 2.9. Cette decision a été prise pour des raisons de securité (pour ne pas
se retrouver dans l’espace avec la totalité du flex inopérant).

Le choix de ces photomultiplicateurs, leur caractérisation et celle de l’électronique de pre-
mier niveau, fera l’objet du chapitre 3. Le rayon de ce plan est de R∼ 69 cm. Il comporte un
trou central correspondant à l’entrée du calorimètre décrit au chapitre 1.3.

6couramment nommés FLEXs
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2.4 Prototype de Deuxième Génération de l’imageur

x4x4

FIG. 2.9 –Topologie des lignes d’alimentation. Les 40 lignes représentées alimentent un total
de 170PM. Quatre groupes de 40 sont nécessaires pour fournir l’alimentation sur l’ensemble
des cellules de photodétection.

Blindage Magnétique

Guides de Lumière

Coquille Plastique

Interface Optique

PM

Electronique Frontale

FIG. 2.10 –Vue éclatée d’une cellule du détecteur RICH d’AMS

2.4 Prototype de Deuxième Génération de l’imageur

Un prototype du RICH d’AMS-02 a été développé et assemblé au LPSC de Grenoble. Il est
constitué de 96 photomultiplicateurs équipés de leurs guides de lumière et de leur électronique,
ce qui représente 1/7 du détecteur final. La figure 2.13 présente le prototype développé.

Ce prototype a tout d’abord été testé en utilisant les muons du rayonnement cosmique [45,
46], de charge 1 et deβ = 0.999 en moyenne. La figure 2.14 présente la configuration utilisée
pendant le tests. Il est indispensable de pouvoir disposer d’un spectre de charge des particules
chargées plus étendu pour pouvoir évaluer la résolution en charge du détecteur et pour être

36



2.4 Prototype de Deuxième Génération de l’imageur

Grilles

Blindages Magnétiques

Cellules

FIG. 2.11 –Schéma des supports en grille utilisées pour le montage des cellules de photodé-
tection du RICH d’AMS. Une partie des grilles utilisés pour fixer les cellules du détecteur est
montrée

Connecteur FLEXible

FIG. 2.12 –Schéma d’un FLEx monté sur une ligne des cellules de photodétection du RICH
d’AMS. Le blindage magnétique de la cellule de photodétection a été enlevée, ainsi que les
autres cellules afin d’observer le connecteur.

dans des conditions plus proches de celles du vol. C’est pourquoi, le prototype a été testé sur
faisceau d’ions en octobre 2002 et octobre 2003 auprès de l’accélérateur SPS du CERN. Les
objectifs principaux dans la réalisation de ces tests sont la détermination de la résolution en
vitesse des particules pour l’identification en masse, l’exploration du domaine d’identification
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2.5 Tests en faisceau d’ions

FIG. 2.13 –Prototype de l’imageuřCerenkov d’AMS.

en charge et la résolution correspondante, l’analyse les différents types de radiateur ainsi que
de l’électronique d’acquisition des données.

Aerogel

Chambre à Fils

Guides de Lumière

Scintillateur 1

Scintillateur 2

FIG. 2.14 –Configuration utilisé par l’imageur au laboratoire.

2.5 Tests en faisceau d’ions

Nous allons décrire dans les grandes lignes les conditions du test sur faisceau et montrer les
principaux résultats obtenus ( pour une analyse plus détaillée voir la référence [45]).
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2.5 Tests en faisceau d’ions

2.5.1 Description de la ligne du faisceau.

Pour avoir à disposition des particules avec différentes charges, le prototype a été installé
sur une ligne de faisceau du SPS au CERN. Les particules sont produites par collision d’un
faisceau de particules projectiles sur une cible deBe. Dans le test d’octobre 2002, il s’agissait
d’un faisceau de plomb de 20 GeV/c par nucléon et pour le test d’octobre 2003, d’un faisceau
d’indium de 158 GeV/c par nucléon.

Les particules produites lors de la collision ont les propriétés suivantes :

⊣ A l’exception des protons, les particules sont produites dans une bonne approximation avec la
vitesse du faisceau incident par fragmentation nucléaire, (voir figure 2.15). La figure 2.16
montre une distribution experimentale enZ des fragments produits pour une collision
Pb sur 12C à 158 GeV/c par nucléon compris aux valeurs calculées dans un modèle de
fragmentation.

⊣ Les protons sont produits sur l’ensemble de la gamme des rapidités7 de la cible à celle du
faisceau.

⊣ Les noyaux légers (A ≤ 3) peuvent aussi être produits par coalescence8 à de faibles quanti-
tés de mouvement mais avec un taux beaucoup trop faible.

La ligne de faisceau H8 du SPS utilisée présente les caractéristiques suivantes :

⊣ 107 noyaux (pour le faisceau de Pb) par seconde sur la cible de production

⊣ une cible de béryllium comprise entre 10 cm (0.25 longueur d’interaction pour le proton, 4
pour le plomb) et 30 cm

⊣ acceptance maximale angulaireδΩ ≈ π.10−6 sr

⊣ acceptance maximale en quantité de mouvementδp/p ≈ 1.5%.

Une fois produite, une partie des ions est conduite dans la ligne de faisceau. A l’aide
d’une combinaison de plusieurs dipôles magnétiques, seuls les ions ayant des rigidités iden-
tiques seront conduits jusqu’au prototype, c’est-à-dire les ions vérifiantBρ = p/Z où B est
le champ magnétique etρ le rayon de courbure de la trajectoire (le produitBρ est fixé par les
éléments optiques de la ligne),p est la quantité de mouvement de l’ion etZ sa charge. Or,
p = γvm/Z ≈ γvmpA/Z où m est la masse de l’ion,mp la masse du proton,v sa vitesse et
γ le facteur de Lorentz. Etant donné que les ions ont la même vitesse et le même facteur de
Lorentzγbeam que le faisceau, seules les particules de rapportA/Z vérifiant la condition

Bρ ∝ γbeam
A

Z
(2.23)

seront transportées jusqu’au prototype. Ainsi, le produitBρ détermine le rapportA/Z. La
valeurA/Z = 2 est particulièrement utile puisqu’elle fournit un faisceau secondaire d’éléments
suivants :2H,4 He;6 Li,12 C,14 N,16 0, ...,28 Si, ...,40 Ca, ...;52 Fe etc...

7Dans l’approximation non relativiste, la rapidité correspond à la vitesse.
8Le modèle de coalescence utilisé voir la référence [48].
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2.5 Tests en faisceau d’ions

FIG. 2.15 –Spectre de production de noyaux légers par fragmentation de projectiles, mesuré
dans la collisonAu + C à 1 GeV/c par nucléon [50]. La distribution des fragments est piquée
autour de la rapidité du faisceau. Cela est d’autant plus vrai que le fragment est plus lourd.

FIG. 2.16 – Sections efficaces de production d’un fragment de chargeZ dans la collision
108Pb +12 C à 158 GeV/c auprès du SPS au CERN (points) [51] comparées aux résultats théo-
riques [52].

Le taux de production des différents ions peut être évalué au moyen des données récentes
[51] sur les sections efficaces de fragmentation combinées aux modèles phénoménologiques de
fragmentation de la référence [52]. En tenant compte des paramètres expérimentaux de la ligne
de faisceau, le taux de comptage par élément est de l’ordre de103 ions par spill (le faisceau
n’est pas continu, les particules atteignent le prototype par paquet ou spill). Ce nombre élevé
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2.5 Tests en faisceau d’ions

d’événements permet de s’affranchir de tout problème statistique.

2.5.2 Mise en oeuvre

Nous allons discuter essentiellement du test sous faisceau d’octobre 2003 (pour les résultats
d’octobre 2002, voir [45, 46]). Nous présenterons les principaux résultats obtenus sans rentrer
dans les détails car nous n’étions pas impliqués dans l’analyse des données. Cette dernière est
toujours en cours. Elle est effectuée par le groupe de CIEMAT (Madrid) le groupe du LIP (Lis-
bonne) et par le LPSC de Grenoble [45].

Sur la ligne de faisceau, en plus du prototype du RICH, deux scintillateurs et deux chambres
proportionnelles multifils ont été mis en place pour respectivement permettre le déclenchement
de l’électronique d’acquisition (mais aussi une mesure indépendante de celle du prototype de
la charge des ions) et mesurer la position des ions incidents. La figure 2.17 montre une vue
d’ensemble du dispositif expérimental installé sur la ligne H8 du SPS.

prototype
(photomultiplicateurs+
radiateur+électronique
d’acquisition)

chambre à fils

chambre à fils

scintillateurs
dE/dx

ions

FIG. 2.17 –Vue d’ensemble du prototype installé sur la ligne H8 du SPS.

Pour les tests de 2003, nous avons dispossé d’un faisceau incident de 158 GeV/c par nucléon
sur une cible de béryllium donc, par fragmentation, les ions disponibles étaient compris entre

41



2.5 Tests en faisceau d’ions

1 < Z < 49. Environ 11 millions d’événements ont été collectés et de nombreuses configura-
tions du prototype ont ainsi été testées.

2.5.3 Principaux résultats

La figure 2.18 montre des anneauxČerenkov obtenus durant le test avec un aérogel d’indice
1.03 et de 3 cm d’épaisseur. On vérifie bien que le nombre de photons détectés augmente avec
la charge de la particule. Le diamètre des anneaux est constant puisque toutes les particules
ont le mêmeβ. Le point central correspond au passage de la particule générant une émission
Čerenkov directement dans la fenêtre d’entrée du photomultiplicateur. La qualité des anneaux
témoigne de l’excellente résolution du compteur et de l’absence significative de bruit de fond.
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FIG. 2.18 –Anneaux Cherenkov détectés sur la matrice de photomultiplicateurs du détecteur,
pour différents noyaux incidents [45].

Le spectre en charge des événements est présenté sur la figure 2.19. Les pics sont clairement
séparés jusqu’au Fer (Z = 26) et même au-delà. L’aérogel utilisé est celui produit par ’Institute
Budker de Novosibirsk (fabriquant russe) d’indice 1.03. Outre ce fabriquant, les aérogels japo-
nais de Matsushita Inc. ont aussi été testés.

En ce qui concerne l’aérogel de Novosibirsk, la résolution en charge est présentée sur la
figure 2.20. Chaque pic de la figure 2.19 est ajusté au moyen d’une fonction gaussienne. La
largeur de cette fonction est considérée comme une estimation de la résolution en charge. Pour
les protons, la résolution est la même pour les deux catégories de radiateur précédemment citées.
En revanche pour les charges plus élevées, l’aérogel de Novosibirsk donne de meilleurs résultats
en accord avec le taux de production de photons mesurés pour chaque aérogel (plus important
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trou du béryllium 9

noyaux avec A/Z=2

FIG. 2.19 –Réponse en charge du prototype pour un aérogel de Novosibirsk d’indice 1.03. Il
s’agit d’un résultat préliminaire obtenu en ligne durant le test.

FIG. 2.20 –Résolution de la réponse en charge en fonction de la charge toujours pour un
aérogel de Novosibirsk d’indice 1.03 (Analyse du groupe CIEMAT de Madrid [53]).
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pour les aérogels de Novosibirsk).

Z
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

ββ∆
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FIG. 2.21 –Evolution de la reconstruction en vitesse∆β/β en fonction de la charge Z [45].

La résolution en vitesse∆β/β en fonction de la charge des particules est présentée sur la
figure 2.21. Le comportement en1/Z est bien reproduit mais il atteint une valeur asymptotique
à grand Z, provenant de la taille finie des pixels. Les aérogels de Novosibirsk donnent encore
une fois une meilleure résolution, ils souffrent moins de la diffusion Rayleigh, on dit qu’ils
ont une meilleure clarté. Il faut souligner que cette résolution en charge a été effectuée avec
des particules de 158 GeV/c par nucléon, ce qui correspond à un facteur de Lorentz proche
de 1. Il n’est donc pas possible de déterminer la résolution en masse. Rappelons que l’identi-
fication en isotope du RICH est envisagée dans la gammeA ≤ 15−20 et1 ≤ p/A ≤ 10 GeV/c.

Les résultats recueillis durant ces deux campagnes de tests sous faisceau ont été riches en
renseignements. La réponse du détecteur en charge et en vitesse pour des particules avecZ < 49
est maintenant connue avec précision. Les performances obtenues satisfont largement aux exi-
gences requises. L’électronique d’acquisition a pu être testée et améliorée. De façon générale,
ces tests ont permis de valider le choix de l’instrumentation du RICH. Ils ont permis aussi d’ap-
porter des arguments physiques pour permettre de choisir le meilleur radiateur (voir chapitre 5).
Enfin, il faut noter que les photomultiplicateurs positionnés dans l’axe du faisceau ont reçu au
cours de ces campagnes l’équivalent en radiation de toute la période prévue sur l’ISS et ne pré-
sentent aucun signe de vieillissement prématuré. Ceci est de bon augure pour le fonctionnement
du RICH en conditions réelles.
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CHAPITRE 3

La cellule de Photodétection de l’imageur Čerenkov d’AMS

L’imageur Čerenkov sera composé principalement d’un plan de photodétection. Ce plan
comprends 680 cellules réparties sur une matrice de 137 cm de diamètre et avec un trou cen-
tral pour laisser passer les particules au coeur du calorimètre. Nous allons donc présenter tout
d’abord le photomultiplicateur selectionné pour équiper l’imageur. Nous parlerons ensuite de
l’électronique de lecture associée au photomultiplicateur, entièrement conçue et developpée au
laboratoire.

3.1 Le Photomultiplicateur du RICH d’AMS

Le photomultiplicateur (PM) est un dispositif largement utilisé en physique des particules
et plus généralement dans tous les domaines qui utlisent des systèmes de photodétection à fai-
ble quantité de lumière. LesPM sont très répondus pour leur rapidité de réponse et leur bonne
résolution en temps, et pour leur surface sensible.

3.1.1 Principe et fonctionnement

Un PM est un dispositif sous vide avec une fenêtre d’entrée transparente, qui est le support
d’une photocathode. La photocathode fonctionne par effet photoélectrique, ce qui signifie qu’un
photon va exciter suffisamment un atome de la photocathode pour lui arracher un électron. Cet
électron va transiter à travers la photocathode pour sortir ensuite dans l’espace de focalisation
(où il régne le vide). L’épaisseur de la photocathode est très faible (quelques centaines de nano-
mètres au maximum), elle est déposée sur le verre de la fenêtre d’entrée du photomultiplicateur.

Les photocathodes sont des semi-conducteurs, ce ne sont donc pas les atomes qui sont ex-
cités mais les électrons de la bande de valence, qui par l’énergie du photon incident vont "sau-
ter" sur la bande de conduction et ensuite quitter le semi-conducteur [54]. On caractérise une
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3.1 Le Photomultiplicateur du RICH d’AMS

photocathode par sonefficacité quantique1. Cette efficacité dépend de la longueur d’onde. La
fenêtre d’entrée qui protège la photocathode absorbe, pour la majorité des matériaux utilisés,
les photons dans le domaine UV. Si on convolue ces deux effets on trouve, pour unPM cou-
rant, une efficacité maximum pour des longueurs d’onde de l’ordre de 400- 440 nm (bleu). Il
existe des couples de fenêtre d’entrée-photocathode qui permettent de modifier cette longueur
d’onde, mais ils sont moins courants et développés pour des utilisations spécifiques. La figure
3.1 montre le shéma typique d’un photomultiplicateur d’architecture classique.

Photons

Fenêtre

Photocathode

Chaîne d'amplification
(Dynodes)

électrode de focalisation

électrons
secondaires dernière dynode

Anode

électrode

Vide

électrode

FIG. 3.1 –Principe de fonctionnement simplifié d’unPM.

Une fois que les électrons sont émis de la photocathode, il faut les amener vers la première
dynode. C’est le rôle de l’espace de focalisation et d’accélération. A l’aide d’électrodes mises
à un certain potentiel, une configuration de champ est créée, et les électrons qui sortent de la
photocathode vont suivre les lignes de champ pour atteindre la première dynode. L’efficacité
de collection de cette partie du PM, que l’on appelle l’optique d’entrée, est le plus souvent
supérieure à 80 % (i.e. pour 10 électrons émis par la photocathode, plus de huit atteignent le
première dynode en moyenne).

Après avoir quitté l’optique d’entrée, les électrons atteignent la première dynode avec une
énergie de quelques centaines d’électrons volts. Quand les électrons touchent la dynode, ils pro-
voquent un mécanisme appelé émission secondaire, qui ressemble à l’effet photoélectrique [55]
mais avec des électrons comme particule incidente. L’électron qui arrive ainsi avec quelques
centaines d’eV va générer quelques électrons de beaucoup plus faible énergie, qui par la diffé-
rence de potentiel entre la première dynode et la seconde, iront (en accélérant) vers la seconde
dynode pour provoquer de nouveau le même mécanisme. En réitérant ce mécanisme le long des
différents étages de dynodes on peut multiplier les 4 ou 5 premiers photons émis par la photoca-
thode en quelques millions. La figure 3.2 représente schématiquement la chaîne d’amplification
d’un PM.

1c’est la probabilité d’émision d’un électron pour un photon incident
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Photons

électrons produits
dans

la chaîne d'amplification

Amplitude

Anode

Première DynodePhotocathode

FIG. 3.2 –Schéma de multiplication des électrons. à l’intérieur d’unPM

3.1.2 Le Gain d’un PMT

Par définition, le gain, G d’unPM est proportionnel au rapport du courant collecté à l’anode
du tube à celui délivré par la photocathode de celui-ci :

G =
Ia

Ik

(3.1)

où Ia et Ik représentent le courant d’anode et le courant de la photocathode respectivement.
En tenant compte des différents étages duPM, nous pouvons donc exprimer son gain sous la
forme [54] :

G = η(k1η1)(k2η2) . . . (knηn) = η

N
∏

i=0

kiηi = η

N
∏

i=0

gi (3.2)

où :

⊣ η est l’efficacité de collection de la première dynode

⊣ ki est le coefficient d’émission secondaire d’une dynode de rangi

⊣ ηi est l’efficacité de collection de l’espace entre la dynode de rangi et de rangi + 1

⊣ gi est le gain duieme étage

Le gain augmente très rapidement en fonction de la haute tension appliquée. Si nous suppo-
sons que l’efficacité de collection de tous les étages est proche de 100%, tout en tenant compte
du fait que le gain d’un étage peut s’exprimer en function de la haute tension appliquée entre
ses deux dynodes par :

gi = α′viβ
′ (3.3)

où :

⊣ α
′

, β
′

sont des constantes de proportionnalité

⊣ vi est la tension appliquée entre les dynodes de rangi − 1 et celle de rangi
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nous pouvons donc, déduire le gain duPM :

G = η

N
∏

i=1

(α
′

viβ
′

) (3.4)

La tension totale V appliquée entre la photocathode et l’anode est ainsi repartie entre les dif-
férentes dynodes au moyen d’un pont diviseur couplé au tube. Cette répartition est en fonction
des résistances utilisées dans le pont diviseur. Il est devenu courant d’exprimer cette répartition
en considérant l’unité la plus petite des tensions interdynodes. Siri est la fraction de la haute
tension totale V appliquée entre les dynodesi − 1 et i, i.e.vi = V

ri
, le gain G peut alors s’écrire

sous la forme :

G = ηα
′N

[

N
∏

i=1

(
1

rβ′

i

)

]

V β′N = αV β (3.5)

De la relation 3.5, nous observons que la dépendence du gain en fonction de la haute tension
peut être determinée par les paramètresα et β donc, une caractérisation plus approfondie des
PMs devient nécessaire. Ce point sera repris dans la section 4.1 concernant l’étalonnage des
680PMs du RICH

3.1.3 Le pont diviseur

Les répartitions de tensions à appliquer sur les électrodes sont divisées en trois catégories :

⊣ Répartition de typelinéairedans laquelle toutes les tensions appliquées entre l’ensemble des
dynodes sont égales. Elle permet ainsi d’obtenir le gain maximal pour un haute tension
d’alimentation donnée

⊣ Répartition de typeprogressivedans laquelle, les tensions interdynodes augmentent progres-
sivement dans les sens cathode-anode, jusqu’à être dans les derniers étages aussi élevées
que 8 ou 10Vd. Cette répartition permet d’obtenir d’une part une bonne linearité d’autre
part des valeurs crêtes d’impulsion de courant anodique de plusieurs centaines de miliam-
pères. Le gain en revanche, est fortement diminué comparé à celui obtenu en répartition
de typelinéaire

⊣ Répartition de typeprogressive-tronquéequi n’est progressive que dans les derniers étages.
Elle permet d’obtenir comme la repartition linéaire, de bonnes caractéristiques tempo-
relles2 et tout en ayant un bon accord en gain et une linearité impulsionnelle

3.2 Le Choix du Photomultiplicateur

Dans le cas de l’expérience AMS, le tube selectionné doit être capable de résister à des
conditions sévères. Les modules de photodétection du RICH d’AMS doivent satisfaire les cri-
tères de validation suivants :

2la tension suffisamment élevée aux bornes des premiers étages
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⊣ Il s’agit d’une expérience spatiale à long terme, (3 à 5 ans) donc aucune possibilité d’inter-
vention humaine n’est possible, ce qui implique une grande fiabilité des tubes utilisés.

⊣ Le spectre de rayonnement cosmique couvert par AMS varie des protons jusqu’au Fer. Une
simulation du type Monte-Carlo du RICH [57] montre que le nombre de photoélectrons
détectés par unPM varie d’un photon pour le proton jusqu’une centaine de photoélectrons
pour le Fer, donc une dynamique assez large à respecter.

⊣ AMS étant une expérience spatiale à mettre en place sur la Station Spatiale Internationale,
elle est soumise à des contraintes importantes sur la puissance consommée et le poids.
La puissance consommée doit ête la plus faible possible, la consommation totale de l’en-
semble du détecteur ne doit pas excéder 2kW, et celle du RICH doit rester inférieure à
200W environ. Dans le cas desPMs, cette puissance augmente quadratiquement avec la
haute tension appliquée.

⊣ La matrice du RICH sera soumise aux effets d’un champ magnétique par la présence de
l’aimant supraconducteur. Le champ magnétique maximal attendu sera de l’ordre de 330
Gauss. Bien qu’il soit prévu d’installer un blindage individuel efficace par module, il reste
toujours important que lesPM puissent fonctionner dans ces conditions car le blindage
ne peut pas assurer une immunité totale.

⊣ Le poids est aussi un point important car l’ensemble des modules ne doit pas dépasser un
cinquantaine de kilogrammes correspondant environ à un quart du poids total du RICH.

3.2.1 Le Photomultiplicateur Hamamatsu R7600-M16

Le PM Hamamatsu R7600-M16 est un photomultiplicateur de typemulti-anodes[56] pré-
sentant 16 pixels sur sa photocathode. La fenêtre d’entrée est en Borosilicate et l’émission
secndaire d’électrons est obtenue avec l’aide d’un dépôt de Sb - K2 - Cs, photocathode dite
“Bialkali". Il est équipé d’une structure de dynodes appelée “metal-channel", réparties sur 10
étages d’amplification et ayant la propiété de collecter plus efficacement les électrons que les
structures standard. La figure 3.3 montre la structure des dynodes.

FIG. 3.3 –Structure des dynodes de type “metal channel".

Un treillis de fils fins métalliques à un potentiel a été placé entre la photocathode et la pre-
mière dynode pour focaliser le flux de photoélectrons et maintenir ainsi une bonne efficacité de
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détection.

Les caractéristiques generales duPM sont répresentées dans la table 3.2.1

Paramètre Details

Réponse spectrale 300 à650 nm
Longueur d’onde de la réponse maximale 420 nm
Composition de la photocathode Bialkali
Zone minimale effective de la photocathode18 x 18mm2

Structure des dynodes Metal channel
Nombre d’étages 12
Gain 106

Taille du pixel 4.5 x 4.5mm2

Poids ≈ 55g
Valeur maximale de la haute tension 1000V

TAB . 3.1 – Caractéristiques générales duPM Hamamatsu R7600-M16

3.2.2 Le pont diviseur

La répartition choisie pour lesPMs du RICH est hybride car d’une part ils doivent avoir une
bonne linéarité, avec un grande efficacité de collection dans les premiers étages et d’autre part,
ils doivent avoir également des caractéristiques temporelles optimales. La répartition retenue
a été la suivante : 2.4-2.4-1-1-1-1-1-1-1-1-1-.2-2.4-2.4. Cette répartition a été obtenue après
discussions avec le constructeur d’une part et à l’issue de différentes mesures comparatives
d’autre part. La figure 3.4 présente un diagramme du pont diviseur.

FIG. 3.4 –Schéma technique du cablage du pont diviseur de haute tension duPM R7600-M16

Une étude approfondie realisée au laboratoire [58] nous a permis de sélectionner le modèle
dePM dont le caractéristiques sont en bon accord avec les exigences montrées ci-dessus.

Nous allons présenter maintenant de l’électronique frontale développée au Laboratoire de
l’imageurČerenkov de l’expérience AMS.
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3.3 Électronique frontale de lecture

Le détecteur RICH est soumis des critères restrictifs sévères en matière de puissance et
de poids. Une électronique frontale efficace et de dimensions réduites satisfaisant ces critères
est ainsi requise. La meilleure solution a été de concevoir un circuit sur mesure3 capable de
traiter les signaux des 16 pixels d’unPM. Le circuit est composé de 16 voies d’entrée pour la
mesure de charge provenant des pixels. Deux gains ont été choisis pour couvrir la dynamique
en amplitude.

3.3.1 Architecture du circuit

L’architecture utilisée dans l’électronique frontale est de type "chaîne de spectrométrie"
utilisée en physique nucléaire. Utilisant cette méthode nous obtiendrons comme sortie un si-
gnal proportionnel à la charge du signal d’impulsion d’entrée. Cette chaîne de spectrométrie
est composée par un préamplificateur de charge suivi en premier lieu d’un filtre passe-haut de
premier ordre avec une annulation de pole zero et d’un autre filtre passe-bas de5me ordre. Le
passage par les filtres restitue un signal quasi-gaussien [63] dont le maximum de l’amplitude est
proportionnel à la charge totale collectée. Avec cette méthode la variable à saisir est le temps né-
cessaire pour échantillonner l’impulsion lorsqu’elle atteint sa valeur maximum, appelé“temps
d’échantillonage". La figure 3.5 présente le principe de mesure d’une voie [64] et la figure 3.6
nous montre une impulsion de sortie typique. La lecture est faite séquentiellement par un mul-
tiplexeur qui minimise le nombre de circuits d’entrées et de sorties du circuit.

FIG. 3.5 –Architecture du circuit de préamplification[64]

La dynamique est assurée par le choix de deux gains (gain x1 et gain x5) dans le circuit.
Un interrupteur permet de sélectionner le gain désiré à la sortie. Le gain (x1) assure l’ensemble
du domaine dynamique et le gain (x5) la partie basse du spectre. Il faut tenir compte que sans
la présence du deuxième gain le nombre de bits pour coder les signaux devrait augmenter à 14

3Courament nommé ASIC (Application Specific Integrated Circuits)
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Temps d’echantillonage[ns]
1000 2000 3000 4000 5000

Temps d’echantillonage[ns]
1000 2000 3000 4000 5000

C
an

na
ux

 A
D

C

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

FIG. 3.6 –Distribution temporelle simulée du temps d’échantillonage.

à la sortie du codeur ADC afin d’assurer la dynamique et la réponse du système en général (6
bits pour assurer le spectre du photon unique plus 8 bits pour le range dynamique). Dans ces
conditions l’ADC devrait consommer beaucoup plus pour assurer le fonctionnement d’un tel
circuit, situation non envisageable à cause des contraintes en consommation.

La séquence de lecture des 16 voies de l’anode est représentée dans la figure 3.7. Le pas-
sage de la particule vu par lePM déclenche la séquence de lecture, au même instant un signal
provenant de l’horloge4 (nommé CLK dans la figure) est ainsi déclenché. Les signaux sont en-
suite mémorisés par leur temps d’échantillonnage et recupérés par la suite avec l’aide de 32
impulsions contrôlant le multiplexeur dont les 16 premières utilisées par le gain (x1) et les 16
suivantes par le gain (x5). Le multiplexeur utilisé est du type 16 à 1 qui est en fait composé de
quatre multiplexeurs du type 4 à 1 en cascade et qui réduit la charge de capacité dans chaque
entrée

3.3.2 Caractéristiques

Les caractéristiques générales du circuit sont représentées dans le tableau 3.3.2. La surface
du circuit est de 2.9 x 2.2mm2.

3.4 Sélection de circuits

La version finale du détecteur RICH nécessite 680 circuits ASIC associés au même nombre
de cellules de photodétection (PMs). Il es très probable qu’à l’issue de la fabrication, une quan-
tité non négligeable de circuits soit défectueuse. 1400 circuits ont été reçus et testés. Parmi eux,
200 ont été directement rejetés à cause de défaillances internes, soit un taux de≈ 15% de rejets5.

4Horloge séquencée à 20MHz
5taux qui est en accord avec le cahier de charges de l’enterprise productriceAustria Micro Systems
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3.4 Sélection de circuits

FIG. 3.7 –Chronogrammes des signaux du circuit d’électronique frontale.

Désignation Mesuré

Gamme d’entrée 0-36 pC (250 photoélectrons)
Fréquence maximale de multiplexage 1.5 Mhz
Non-linearité Gain (x1) 0.5%
Non-linearité Gain (x5) 0.25%
Rapport gain(x5)/gain(x1) 51%
Bruit < 0.05 photoélectrons rms
Consommation +3V , -2V
Niveau d’entrée et sortie logique de 0 à 3V
Amplitude de la sortie analogique de 0 à 2.8V
Puissance consommée 0.7 mW/ voie
Diaphonie < 0.05 photoélectrons rms

TAB . 3.2 – Caractéristiques générales du circuit.

Nous avons imposés des critères sévères dans les 1200 circuits restants afin de sélectionner les
circuits dont les caractéristiques sont les meilleures avec une dispersion minimum, facilitant
ainsi l’étalonnage global du compteur. Les critères utilisés pour la sélection sont représentés
dans le tableau 3.4. Nous avons développé pour contrôler les circuits, un banc de test qui sera
décrit dans la section suivante.

3.4.1 Le banc de test

Ce banc de test a été conçu pour caractériser et sélectionner les meilleurs circuits pour le
RICH. les mesures à réaliser étaient :

⊣ La consommation en courant
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3.4 Sélection de circuits

Consommation 2 mA < Ivdd < 3 mA -3 mA < Ivss < -2 mA

Gain (x1) Gain (x5)
Position du piedestal (µ) µ > 40 cannaux ADC µ > 40 cannaux ADC
écart-type du piedestal (σ) σ < 1.5 cannaux ADC σ < 6.5 cannaux ADC
Dispersion du temps d’échantillonage < 50 ns < 50 ns
dans un circuit
Non Linearité <1% <1%

TAB . 3.3 – Critères de sélection des 680 circuits du RICH.

⊣ La valeur du piedestal et sa largeur

⊣ La non linearité intégrée

⊣ Le rapport Gain(x5) / Gain(x1)

⊣ le temps d’échantillonnage

L’ensemble est composé d’un ordinateur, d’une carte de test entièrement développée au la-
boratoire, et deux alimentations externes. Celle-ci est connectée à un carte National Instruments
pour le commandement et l’enregistrement de l’ensemble des paramètres sur l’ordinateur. Cette
carte de test a été développé avec les circuits ALTERA type ELPD 7000s et FLEX10k. La fi-
gure 3.8 présente une vue de principe de l’ensemble de test. La figure 3.9 montre le principe de
fonctionnement de la carte de test.

FIG. 3.8 –Schéma du banc de test développé pour la caractérisation des circuits ASIC du RICH
d’AMS.

Le Circuit ELPD, correspondant a la carte d’acquisition et à l’interface PC (PC& PCI),
décode les ordres générés par le PC, configure les différentes fonctions de la carte et effectue
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3.4 Sélection de circuits

FIG. 3.9 –Principe de fonctionnement de la carte électronique de tests des cellules des photo-
détecteurs.

l’acquisition de données. Le banc de test est piloté par un programme en LabVIEW (dont j’ai eu
la charge du développement), installé dans l’ordinateur. Il comprend un module configurable sur
le standard GPIB dédié aux mesures de la puissance consommée et d’une carte numérique d’en-
trée/sortie à haut débit qui effectue l’acquisition de données. Le logiciel LabVIEW contrôle la
carte d’acquisition pour exécuter le test complet d’un circuit. Ce programme nous permet de vi-
sualiser différentes caractéristiques afin de vérifier en ligne, son comportement global. D’autre
part, le programme génère également un fichier pour chaque élément mesuré, permettant un
analyse complète ultérieure des paramètres testés pour l’ensemble de voies de sortie du circuit.
Cette analyse sera décrite en détail dans la section suivante.

3.4.2 Résultats

Position des Piédestaux et Largeur

Le piédestal d’une voie électronique correspond à la charge mesurée par l’ADC en l’absence
de signal. Autrement dit, c’est le "zéro" électronique du canal en question. La connaissance de
la position du piédestal est importante car sa valeur détermine la quantité à soustraire pour
mesurer la contribution du signal physique, mais sa largeur est aussi exploitable en tant que
signature d’un bon fonctionnement du circuit (qui peut se traduire en bruit de l’électronique ).
Nous avons choisi de repérer que la position du piédestal soit suffisamment éloignée du canal
0 en sortie de l’ADC et nous avons fixé un seuil minimum à 40 canaux au delà du canal zéro
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3.4 Sélection de circuits

de l’ADC. La largeur du piédestal a été fixée également à une valeur maximale de 1.5 canaux
ADC en Gain (x1) et de 6.5 canaux ADC en gain (x5). Ces chiffres correspondent en moyenne
à10% de la position attendue pour le maximum du photoélectron unique.

Ces deux critères ont été établis à cause d’un effet de dérive de la position des piédestaux lié
à la fréquence de déclenchement et à l’évolution de la température. Ces effets ont été observés
durant la première campagne de tests realisés au CERN en 2002. Cette dérive peut entraîner la
lecture hors de la gamme de codage des ADCs, c’est à dire, des piédestaux négatifs ; situation
qui rendrait impossible un étalonnage desPMs. Autre effet de dérive par rapport au taux de
déclenchement a été observée également durant la même campagne et il a été résolu [65] en
ajoutant trois séquences d’impulsion logique supplémentaires (une ouverture et fermeture de la
porte qui numérise la signal suivi d’un reset) et qui donne des résultats satisfaisants.

La figure 3.10 gauche montre la dispersion des piedéstaux mesurés pour l’ensemble des cir-
cuits et à droite la dispersion des largeurs associées en mode gain (x1). Les mêmes distributions
mesurées en gain (x5) sont également représentées sur la figure 3.11.
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FIG. 3.10 –Distribution de la position des piédestaux (gauche) et leur largeurs respectives
(droite) à l’intérieur des circuits en gain (x1).
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FIG. 3.11 –Distribution de la position des piédestaux (gauche) et leur largeurs respectives
(droite) à l’intérieur des circuits en gain (x5).
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3.4 Sélection de circuits

Linearité des Circuits

La mesure de linéarité se fait par injection de charges à l’entrée des circuits par la méthode
suivante :

Une charge est injectée6 aux 16 voies d’un circuit avec quatre ACI7, chaque ACI comman-
dant quatre voies. Cette charge est ensuite numérisée et récupérée par le codeur. La charge
collectée doit être proportionnelle à la charge injectée par l’ADC. La figure 3.12 montre un voie
du circuit en gain (x1,gauche) et gain (x5,droite). Pour chaque voie, la charge injectée a été de
0 à 36 pC répartie en 256 points de mesure.
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FIG. 3.12 –Résultats de la mesure de linearité d’une voie d’un circuit. à gauche : charge
injectée en gain (x1). droite : charge injectée en gain (x5).

Les écarts de linéarité trouvés entre les circuits sont représentés dans la figure 3.13 à gauche
en gain (x1) et en gain (x5) à droite. Ces écart sont évidemment faibles (<1%) et nous pouvons
les considérer comme négligeable comparés à ceux desPM.

Rapport G5/G1

Comme nous l’avons décrit dans la section 3.3.1, deux gains ont été établis : un gain (x1,
donc sans amplification) pour tout le domaine dynamique et un gain (x5, amplifié d’un facteur
5) pour les basse charges. Cette amplification n’est pas toujours fixe et dépend de chaque voie
électronique. La nécessité d’avoir une connaissansce de ce facteur d’amplification est impor-
tante. Sachant que la calibration desPM se fera au régime du photo-électron unique utilisant le
domaine dynamique amplifié (gain x5). Ce gain amplifié nous permet d’obtenir une meilleure
séparation en amplitude du pic du simple photo-électron. Ce facteur nous permettra en effet
d’utiliser la gamme d’amplification normale (gain x1) et profiter ainsi toute la gamme dyna-
mique. Les rapports ont été calculés utilisant les données de linearité de chaque voie des cir-
cuits. Les données ont été obtenues au moyen du banc de test dont le principe a été décrit dans
la section 3.4.2. Le facteur a été calculé en prennant en compte les 40 premiers points de mesure
(figure 3.14droite) car le domaine dynamique restant est sans intérêt car la gamme dynamique
est dépassée en gain (x5). La figure 3.15 présente la distribution de ces facteurs.

6simulant la présence d’unPM
7ACI : Anode Charge Injector
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3.4 Sélection de circuits

FIG. 3.13 –Histograme d’écart à la linéarité parfaite du préamplification en pourcentage de la
pleine échelle. Gauche : gain (x1) Droite : gain (x5)
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FIG. 3.14 –Résultats de la mesure de linearité d’une voie d’un circuit. A gauche : charge
injectée en gain (x1). Au centre : charge injectée en gain (x5). A droite : facteur G5/G1 des
premier 40 points

Mise en forme et temps d’échantillonage

Ce temps peut varier d’un circuit à l’autre. La mise en forme du signal est faite en utilisant
un filtre de cinquième ordre. Cette forme est donnée par la relation :
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FIG. 3.15 –Distribution des facteurs de conversion pour toutes les circuits.

h(t) =
tn × e−

t

τ

n!τn
(3.6)

Cette fonction quasi-gaussienne possède une forme relativement aplatie au sommet. La fi-
gure 3.16 montre la distribution temporelle de cette fonction. Théoriquement, avec un telle ré-
ponse, il est simple d’échantilloner l’impulsion à son maximum. Ce maximum est atteint pour
tmax=nτ où tmax est appellé letemps d’échantillonageet n correspond à l’ordre du filtre (n=5
dans notre cas). Les simulations [66] montrent qu’une erreur de±0.0025× tmax théoriquement
attendue, induit un erreur de 0.1% sur l’amplitude echantillonnée. Parmi les 1200 circuits qui
n’ont pas eu de défaut techniques, 680 ont été choisis. Le temps d’échantillonage est choisi par
circuit avec la procédure suivante : Une charge élévée est envoyée à chaque voie du circuit,
elle est tout de suite numérisée et mise en forme pour l’échantillonage. La sortie du filtre a été
variée de 0 à 5000 ns divisée en 256 points de mesure afin d’obtenir une mesure de la charge
par temps d’échantillonage donné (voir figure 3.16). Les circuits qui ont présenté un dispersion
inférieure à 50 ns au maximum de l’impulsion sur l’ensemble de voies qui conforment le circuit
ont été choisis. La figure 3.17 montre une distribution finale des temps d’échantillonage des 680
circuits choisis.

Dynamique des circuits

L’information sur l’injection de charge provenant du test de linéarité a contribué fortement
dans la détermination de la dynamique de chaque voie du circuit. Grâce à ce test nous connais-
sons la charge maximale que le circuit peut intégrer. La dynamique est calculée utilisant l’infor-
mation de la charge maximale à intégrer en soustrayant la valeur du piédestal associé. La figure
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FIG. 3.16 –Distribution temporèlle du temps d’echantillonage qui détermine la mesure de
l’amplitude du circuit préamplificateur.

FIG. 3.17 –Histogramme des temps d’échantillonage du RICH.

3.18 présente la dynamique en canaux d’ADC de l’ensemble des voies des 680 circuits sélec-
tionnés pour équiper le RICH. L’information sur la dynamique de chaque voie sera exploitée
dans la section 4.3 consacrée à l’étalonnage desPM du RICH.
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FIG. 3.18 –Distribution de la dynamique totale en canaux d’ADC de chaque voie des 680
circuits dédiés conformes pour le RICH en gain (x1.)

3.5 Guides de Lumière et Intégration des Cellules

3.5.1 Guide de Lumière

La présence du blindage crée un effet d’ombre. Un système de guidage et de collection de
lumière a été developpé pour compenser cet effet et pour augmenter l’acceptance8 géométrique
du PM, augmentant ainsi la surface active du plan de détection. Les guides de lumière ont une
forme de pyramide tronquée avec un facteur de convergence (rapport entre bases) de 31 mm
par élement individuel et 33 mm d’hauteur [60]. Le guide est en fait un ensemble de 16 guides
individuels de 30 mm d’hauteur (figure 3.19gauche). Ensuite ils sont assemblés par la partie
supérieure et collés sur une plaque de 34x34x1 mm du même matériau . La colle utilisée est un
adhésif optique du type EPO-TEK 301. La figure 3.19 montre la structure et une photographie
d’un guide de lumière.

3.5.2 Procédure de Remplissage

Une coquille plastique de polycarbonate a été prévue entre le blindage magnétique et le
PM ainsi que son électronique de premier niveau. Une procédure de remplissage (potting) du
volume confiné au moyen d’une gomme silicone polymerisante (Dow-Corning 93-500) isolante

8Compte tenu du fait que la surface active duPM est de 44%
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FIG. 3.19 –Guide de lumière. Gauche : Assemblage des éléments. Droite : Guide Assemblé

a été mise au point [62] pour isoler l’ensemble électriquement et éviter d’éventuels claquages
(selon la loi de paschen9). La coquille assure l’alignement entre les pixels duPM et le guide
de lumière dans tous les configurations possibles. Un interface optique (sous la forme d’une
couche de 1 mm d’épaisseur de gomme silicone) est inséré entre la fenêtre duPM et le guide
de lumière pour assurer un bon contact optique entre les deux parties et réduire les pertes de
photons. Avant polymérisation, le matériau utilisé pour la fabrication de la gomme se présente
sous forme liquide [61]. Il est nécessaire de bien le mélanger avant utilisation pour un bonne
homogénéité. Le matériau est placé ensuite dans un four à environ 30-40oC sous vide pour
dégazage. L’interface optique est ensuite collée utilisant un dose du produit (figure 3.20haut
à droite). La partie la plus importante de l’opération consiste à injecter le produit (au moyen
d’une seringue évitant toute présence de bulle d’air lors de l’opération) sous une pression de 1
bar à travers d’un trou de remplissage situé entre la coquille plastique et les cotes l’électronique
de premier niveau. Il est impératif que cette séquence se réalise en position verticale pour éviter
tout emprisonnement de bulle d’air et pour faciliter leur évacuation. Cette étape est représentée
sur la figure 3.20 (en bas à gauche)

3.6 Résultats de Test Réalisés a la Cellule de Photodétection

Nous presentons à continuation les résultats d’une série de test faites aux cellules de photo-
détection.

3.6.1 Test sous l’influence du Champ Magnétique

Sachat que le plan de photodétecteurs devra fonctionner en présence d’un champ magné-
tique résiduel généré par l’aimant supraconducteur décrit dans la section 1.5) du chapitre 1.
Une série de test a été réalisé afin de mieux comprendre l’effet du champ magnétique dans une
cellule de photodétection.

9Champ électrique auquel gaz perd ses propriétés isolantes. Un clic électrique est crée et permet le passage
d’un courant entre les deux points d’application de la tension d’essais. Cette loi présente un minimum de la tension
de claquage pour une valeur particulière du produit de la pression par la distance, sinon, plus la pression augmente,
plus la tension de tenue est élevée.
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FIG. 3.20 –Procédure de remplisage. En haut à gauche et en bas à gauche : Injection du
polymère autour duPM. Des élastiques et des vis de centrage sont placées au cours de cette
opération pour le mantien duPM et de son électronique en position. En haut à droite : Col-
lage de l’interface optique. En bas à droite : Potting polymerisé à l’intérieur de la coquille en
plastique.

Banc de tests Magnétiques et cahier des charges

Le banc de test utilisé était constitué principalement de :

⊣ Deux bobines de 500 mm de diamètre chacune10 alimentées individuellement

⊣ Un réseau de blindages magnétiques (35 unités de 0.8mm d’épaisseur et 63 unités de 1 mm
d’épaisseur) a été utilisé

⊣ Deux sondes à effet Hall pour mesurer les composants axiale et transversale du champ ma-
gnétique

⊣ Une LED pour étalonner lePM, un ordinateur equipé d’une carte d’acquisition de données
pour l’enregistement, et une boite noire étanche à la lumière

Les variations de température dûes à l’application d’un courant assez élevé (jusqu’à 5 A)
dans les bobines, ainsi que les phénomènes d’hystérésis, ont été contrôlés dans cette série de
mesures. Dans un premier temps nous avons mesuré le champ magnétique dans les positions in-
diquées sur la figure 3.21 sans le réseau des blindages magnétiques. Une fois les mesures faites,
nous avons placé le réseau à l’intérieur des bobines. Dans le cas de la position 1 de la figure
3.21, nous avons remplacé le blindage associé par des blindages dont l’épaisseur était différent,
étant l’un d’eux le candidat pour la version du vol. La mesure du champ a été fait au centre
géométrique de chaque blindage. La figure 3.22 présente les valeurs du champ magnétique de
chaque blindage. La saturation de chaque blindage est représentatif quand la valeur du champ

10Prêtées par l’INFN à Bologne, Italie.

63



3.6 Résultats de Test Réalisés a la Cellule de Photodétection

165 15

12

3

4

165

Notation:
1       : Mesure au centre.
3       : Mesure hors les aimants.
1 à 4 : Mesure du champ magnétique.

Bobines

Réseau de
blindages magnétiques

FIG. 3.21 –Montage utilisé durant le test.

est poche de 160 Gauss. Nous observons aussi un comportement linéaire aux valeurs du champ
proches à 200 Gauss.

I [A]
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Sans shielding
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Shielding 0.8mm carre
Shielding 1mm carre

FIG. 3.22 –Evolution du champ magnétique à l’interieur des blindages testés. Le blindage dit
“tulipe" est un des blindages du vol

Nous avons installé ensuite, une cellule de photodétection avec son guide de lumière et
son blindage magnétique(figure 3.23gauche) dans la position 1. Notre but a été de mesurer la
perte de gain (dit gain relatif) par rapport au champ sur l’ensemble des 16 pixels duPM. Nous
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3.6 Résultats de Test Réalisés a la Cellule de Photodétection

avons donc étalonné lePM au régime de photoélectron unique et ensuite, nous avons augmenté
l’intensité de la LED de telle manière que lePM opère à une quarantaine de photoélectrons
environ. Le gain relatif est simplement obtenu par comparaison entre le signal délivré sous
champ magnétique et le signal délivré sans champ, c’est à dire qu’il est exprimé par le rapport
R =

QB0
−QB

QB0
où B0 se réfère, en toute rigueur, au champ magnétique terrestre. Les valeurs de

QB et QB0 sont simplement obtenues par ajustement de fonctions poissonniennes et soustrac-
tion du piédestal électronique sur les mesures de l’ADC. Deux orientations ont été choisis pour
placer lePM. La figure 3.23droitemontre un schéma des orientations utilisées pendant ce test.

Masque 2

pmFE Elect.

Masque 1

Orientation 2Orientation 1

Guides de
lumiere

Coquillage Blindage
Magnetique

Electronique
Frontale

By

Bx

Bz

FIG. 3.23 – Module de photodétection utilisé pendant le test. Gauche : Cellule du modèle de
vol entièrement assemblé. Droite : Orientations utilisées au centre du réseau de blindages

La figure 3.24 présente le comportement du rapport R avec le champ magnétique utilisant
l’orientation 1 de la figure 3.23droite. nous pouvons observer que ce comportement n’est pas
uniforme sur l’ensemble des 16 pixels et nous constatons aussi un augmentation en gain sur
la plupart des pixels. Cette augmentation est fortement mise en évidence dans l’orientation 2
(figure 3.23droite). La figure 3.25 présente l’effet dans l’orientation 2. Ce phénomène peut
être expliqué par un effet dediaphonieentre pixels. Pour confirmer cette théorie, nous avons
utilisé deux types de masques. Le premièr favorisait l’entrée de la lumière sur un seul pixel et
le deuxième permettait d’avoir trois pixels eclairés. La figure 3.26 confirme cet effet utilisant
l’orientation 1 pour des valeurs du champ superieures à 100 Gauss. L’effet est aussi mis en évi-
dence dans l’orientation 2.

Finalement, nous avons mesure le même rapport R dans la position 4 (figure 3.21, hors les
bobines). Nous constatons aussi l’effet dominant de la composante transversale du champ ma-
gnétique résiduel. Dans ce scénario, le champ devient divergent à cause des effets de ferroma-
gnétisme dans le blindage(celui-ci peut attirer les lignes de champ et augmenter ainsi l’intensité
du champ). La figure 3.27 montre le gain relatif par rapport au champ magnétique résiduel.

Il est très difficile de déterminer a priori quel sera le comportement duPM soumis à un
champ magnétique, le déplacement des électrons à l’intérieur du tube étant complexe. Un étude
en Août 2005 au Laboratoire des Champs Magnétiques Intenses à Grenoble (LCMI) nous per-
mettra d’approfondir un peu plus le comportement des modules en présence du champ ma-
gnétique en utilisant une zone complète du détecteur (143 cellules environ) avec la structure
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FIG. 3.24 –Comportement du gain relatif dans l’orientation 1 : Rapport du R en fonction de Bz

L’échelle a été fixée et elle est commune sur l’ensemble des 16 pixels

métallique du modèle de vol.

3.6.2 Tests en Température

Le fait qu’AMS soit une expérience spatiale, a quelques inconvénients déjà évoqués aupara-
vant11, dont la variation de la température fait partie. Nous nous sommes intéressés à vérifier le
caractère opérationel duPM à haute température. Dans ce but, nous avons fait subir à une struc-
ture avec 8 cellules de photodétection quatre fois huit cycles de température de−30o à +55o

(voire figure 3.28) afin de constater la stabilité du gain desPM dans cet environment thermique.
La température a été controlée par 8 capteurs12 dont l’emplacement est répresente sur la figure
3.29.

Les résultats sont présentes sur la figure 3.30. Après quatre série de test nous avons constaté
la grande stabilité en gain desPM (figure 3.30 à gauche). Nous avons faite des mesures du pho-
toélectron unique avant la mise en température et à chaque série de tests. La figure 3.30 à droite
montre la corrélation de gain desPM testés avant la mise en température et après la dernière

11Voir la section 1.4.1 du chapitre 1
12capteurs décrits dans l’anexe 1

66



3.6 Résultats de Test Réalisés a la Cellule de Photodétection

B [Gauss]
0 10 20 30 40 50 60 70

0
B

G

)
B

-G
0

B
(G

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

B [Gauss]
0 10 20 30 40 50 60 70

0
B

G

)
B

-G
0

B
(G

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

B [Gauss]
0 10 20 30 40 50 60 70

0
B

G

)
B

-G
0

B
(G

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

B [Gauss]
0 10 20 30 40 50 60 70

0
B

G

)
B

-G
0

B
(G

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

B [Gauss]
0 10 20 30 40 50 60 70

0
B

G

)
B

-G
0

B
(G

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

B [Gauss]
0 10 20 30 40 50 60 70

0
B

G

)
B

-G
0

B
(G

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

B [Gauss]
0 10 20 30 40 50 60 70

0
B

G

)
B

-G
0

B
(G

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

B [Gauss]
0 10 20 30 40 50 60 70

0
B

G

)
B

-G
0

B
(G

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

B [Gauss]
0 10 20 30 40 50 60 70

0
B

G

)
B

-G
0

B
(G

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

B [Gauss]
0 10 20 30 40 50 60 70

0
B

G

)
B

-G
0

B
(G

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

B [Gauss]
0 10 20 30 40 50 60 70

0
B

G

)
B

-G
0

B
(G

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

B [Gauss]
0 10 20 30 40 50 60 70

0
B

G

)
B

-G
0

B
(G

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

B [Gauss]
0 10 20 30 40 50 60 70

0
B

G

)
B

-G
0

B
(G

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

B [Gauss]
0 10 20 30 40 50 60 70

0
B

G

)
B

-G
0

B
(G

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

B [Gauss]
0 10 20 30 40 50 60 70

0
B

G

)
B

-G
0

B
(G

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

B [Gauss]
0 10 20 30 40 50 60 70

0
B

G

)
B

-G
0

B
(G

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

FIG. 3.25 –Comportement du gain relatif dans l’orientation 2. L’échelle a été fixée et elle est
commune sur l’ensemble des 16 pixels.
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pixel en fonction du champ magnétique.
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FIG. 3.27 –Hors les aimants, champ residuel

FIG. 3.28 –Cycles termiques. à gauche : description d’un cycle de temperature en fonction du
temps. A droite : L’ensemble des huit cycles.

(quatrième) série de tests.

Bien que les tests obtenus soient rassurants, nous devons faire subir le même test à toutes les
cellules de l’imageuřCerenkov d’AMS pour garantir la stabilité des mesures de chaque cellule
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3.6 Résultats de Test Réalisés a la Cellule de Photodétection

FIG. 3.29 –Emplacements des capteurs de température utilisés pour monitorer les cycles.

Temperature Test Cycles

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

P
M

T
 G

ai
n(

A
D

C
 C

ou
nt

s)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

PMT 2 800V Pixel 15 G5

rie de testseGain (x5) avant la s
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

s 
le

s 
te

st
s

e
G

ai
n 

(x
5)

 a
pr

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

Correlation de gain des PM

FIG. 3.30 –Evolution du gain après la série des cycles de temperature. A gauche : stabilité du
gain (x5) après la série de tests. A droite : Correlation du gain desPM avant et après a la série
de mesure.

( et ne pas se retrouver avec des zones mortes à l’intérieur de l’imageur une fois installé dans
l’espace).
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CHAPITRE 4

Test et étalonnage des photomultiplicateurs de l’imageur
Čerenkov d’AMS

Comme nous l’avons décrit dans la section xx, le détecteur RICH est un des détecteurs
qui fournira un mesure de la vitesse de la particule mais aussi il sera capable de fournir une
mesure de la charge par le comptage des photons produits par le passage de la particule dans
l’aérogel et collectés ensuite dans le plan de photodétection. Donc un bon étalonnage des pho-
tomultiplicateurs devient nécessaire. Nous allons décrire d’abord le banc de test developpé pour
l’étalonnage desPM, ensuite nous discuterons les méthodes utilisées pour calculer les gains et
l’appariement desPM dans le RICH. Finalement nous aborderons les résultats obtenus.

4.1 Étalonnage des PM du RICH

4.1.1 Le Banc de Test

Présentation du montage

Afin de caractériser les photomultiplicateurs du RICH d’AMS, un banc de test (figure 4.1)
a été entièrement construit, dont les principales caractéristiques sont :

⊣ Une boîte noire étanche à la lumière et dans laquelle nous plaçons les photomultiplicateurs à
tester.

⊣ Une diode photoémissive (DEL) bleue (atténuation variable) reliée et commandée à un gé-
nérateur d’impulsions déclenché par la carte d’acquisition. La largeur temporelle est in-
férieure à 10 ns à la base et de 5 ns à mi-hauteur.

⊣ un carte (figure 4.2) de contrôle (FEC) conçue par les électroniciens du laboratoire [67]
(construit dans l’architecture ELPDs, ALTERA 7000s et FLEX10k pour le contrôle), re-
liée aux photomultiplicateurs par des connecteurs flexibles (couramment nommésFLEX),
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4.1 Étalonnage des PM du RICH
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FIG. 4.1 –Le banc de tests desPM.
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FIG. 4.2 –Diagramme de la carte d’aquisition développé au laboratoire.

qui reçoit le signal, interprète ce dernier et envoie le résultat à l’ordinateur. Cette carte
configure aussi :

◦ Le temps d’échantillonnage pour l’ensemble desPM

◦ Un convertisseur courant-tension (CVC) qui fournit l’alimentation à l’électronique de
premier niveau

◦ Une convertisseur analogique-numérique à 12 bits.

◦ Des mémoires tampon (FIFO) pour stocker les données avant de les envoyer a l’ordi-
nateur

⊣ Une carte d’entrée/sortie PCI-DIO-32HS développée par National Instruments ayant comme
fonction la configuration des voies et le transfert des données à l’ordinateur.

⊣ Une programme qui pilote l’ensemble des élements du banc de test, développé en LabVIEW
dont j’ai eu la charge de développement également.
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4.1 Étalonnage des PM du RICH

4.1.2 Cahier des charges

Les tests dePM ont été réalisés par groupe de 18 unités. Les gains respectifs étaient simi-
laires (triés auparavant en prenant en compte les données fournies du constructeur) et répartis
parallèlement sur deuxFLEXs, fixées à une structure conçue pour les accueillir et finalement
reliées avec la carte d’acquisition. Le nombre de points de mesure au régime du photoélectron
unique a été fixé à 4 dans la région de 700V (pour les gains forts) et jusqu’à 900 Volts (pour des
gains faibles) par pas de 50V.

Les 680PM avec leur électronique de premier niveau ont été testés sur ce banc de test au
laboratoire.

4.1.3 La Détermination du gain

Les mesures doivent être faites au régime du photoélectron unique. Les distributions mesu-
rées suivent la statistique de la loi de poisson. LePM est si faiblement éclairé que le nombre de
coups dans le piédestal est grand. Le nombre total d’événements collecté est largement suffisant
toutefois pour un nombre raisonnable d’événements en dehors du piédestal.

La probabilité qu’un événement soit pris dans le piédestal est (loi de Poisson) :

Pped =
µne−µ

n!
=

µ(0)e−µ

(0)!
= e−µ (4.1)

Donc, le nombre total d’événements qui se trouvent dans le piedestal peut s’écrire comme :

Nped = Ntot · Pped = Ntot · e−µ (4.2)

Avec Ntot le nombre total d’événements collectés. Nous pouvons donc, déduire de la for-
mule 4.2 le facteurµ comme :

µ = − ln[
Nped

Ntot

] (4.3)

Finalement, le gain duPM peut être ainsi determiné en canal d’ADC comme :

gain =
1

µ
· (< ADC > −Xped) (4.4)

Avec :

⊣ < ADC > : La valeur moyenne de la distribution au-dessus du piedestal.

⊣ Xped : La position du piedestal en canaux ADC.
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4.2 Premier classement des modules : Un peu d’histoire...

Il faut préciser que pour obtenir le gain d’unPM nous devons connaître l’ensemble de pa-
ramètres ;Ntot est connu car le nombre d’événements pris par mesure est fixe et le même pour
toutes les mesures,Nped est calculé par l’intégration du nombre de coups dans le piédestal en
utilisant une fenêtre d’intégration limitée a3σ. Le reste des paramètres peut être calculé par les
expressions 4.3 et 4.4.

4.2 Premier classement des modules : Un peu d’histoire...

Un premier classement en utilisant les données du constructeur (Hamamatsu) a été fait de
façon à économiser du temps et surtout, à éviter de nombreuses manipulations qui pourraient
être nuisibles dans le cadre des contraintes spatiales. Parmi les informations fournies par Ha-
mamatsu il s’en trouve notamment deux qui nous ont été utiles pour le calcul de gain d’unPM,
dont les méthodes utilisées par le constructeur sont décrites ci-dessous :

FIG. 4.3 –Principe de la Méthode utilisé pour la mesure. A gauche : sensibilité lumineuse de
la cathode. A droite : sensibilité lumineuse de l’anode.

4.2.1 Sensibilité Lumineuse de la Photocathode

La sensibilité lumineuse de la photocathode est définie comme le courant produit par le
photo-électron dans la photocathode par flux lumineux d’une lampe de tungstene ayant 2856K
en temperature (fig 4.3,gauche), dans cette mesure, chaque dynode est alimentée par la même
HT, donc lePM est utilisé en mode bipolaire.

4.2.2 Sensibilité Lumineuse de l’Anode

La sensibilité lumineuse de l’anode est définie comme le courant produit par l’anode par
l’éclairement d’un flux lumineux dans la photocathode (fig 4.3, droite) et l’intensité de lumière
produite par la lampe a été réduit avec l’aide d’un filtre neutre. Le pont diviseur utilisé a eu une
tolérance minimale.
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4.2 Premier classement des modules : Un peu d’histoire...

4.2.3 Calcul du gain à partir des données du Constructeur

Une fois connues les valeurs de la cathode et de l’anode, le gain peut être ainsi calculé
comme :

Gaincons =
Ianode

Icathode

(4.5)

Il faut préciser que toutes les mesures faites par Hamamatsu on été réalisées à 800V donc,
le gain qu’on pourrait calculer serait également à 800V. Une fois les gains desPM calculés,
nous avons fait un premier classement dans les grandes zones du détecteur (zones A,C,E, et
G du RICH, voir figure 2.8) en faisant un gradient croissant par flex et par zone (figure 4.4).
Bien que nous ayons décidé de faire ce premier classement desPM avec leur électronique de
premier niveau avec les données du constructeur, il était évident que nous devions faire d’abord
une vérification de ceux-ci, constater leur état de fonctionnement et réaliser des mesures du gain
indépendantes que d’un part confirment les valeurs du constructeur et d’autre part nous donne
la possibilité (et la souplesse) de reclasser à nouveau lesPM.

FIG. 4.4 –Premier classement desPM du RICH utilisant les données constructeur, réalisant un
gradient de gains dans le plan de détection.

Après avoir testé les 680 pms avec leur électronique de premier niveau, il était naturel de
comparer les gains obtenus au laboratoire à 800V avec les mêmes calculés avec les données du
constructeur. La figure 4.5 présente cette comparaison, qui appelle plusieurs remarques :

⊣ La pente de la correlation du gain desPM n’est pas la même (par rapport à la droite idéale)
pour les deux types de données, autrement dit ; les résultats de nos mesures sont supé-
rieurs aux gains fournis par le constructeur (nous avons un décalage systématique de 30%
environ) .

⊣ nous observons aussi une dispersion non négligeable (≈ 13%) pour desPM de mêmes gains.

Le fait d’être au dessus par rapport aux mesures faites par le constructeur peut se comprendre
si nous considérons que l’information de l’efficacité de collection entre la photocathode et la
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4.2 Premier classement des modules : Un peu d’histoire...
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FIG. 4.5 –Comparaison entre les gains obtenues au laboratoire versus les gains calculés avec
les donnés du constructeur. Unités en canaux ADC. la ligne noire pointillée répresente la droite
idéale.

première dynode a été prise en compte dans les données du constructeur (nous avons les valeurs
séparées de la cathode et de l’anode). Dans notre cas nos mesures étaient faites sans compter le
même effet parce que nous ne pouvons pas savoir le flux de photons qui arrive dans la photoca-
thode d’un part et d’autre part nous n’avons pas accès au courant de la photocathode non plus.
Une manière d’évaluer ce paramètre c’est de calculer le rapport entre les deux gains afin d’esti-
mer de combien le résultat est eloigné des valeurs du constructeur, les distribution du paramètre
η est représentée sur la figure 4.6.

Pour comprendre la dispersion de pms ayant le même gain observée sur la figure 4.5, nous
avons consideré plusieurs sources qui peuvent contribuer à celle-ci :

⊣ Le banc de test et les manipulations.

⊣ Les différences entre les ponts diviseurs desPMs (modèle de volet le pont standardHama-
matsu).

⊣ La dispersion du gain des électroniques..

4.2.4 Erreurs liés au banc de tests

Des séries de mesures ont été effectuées afin de vérifier l’influence du banc de test ou d’éven-
tuelles mauvaises manipulations dans la mesure. Sachant que les tests étaient faits par groupe
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4.2 Premier classement des modules : Un peu d’histoire...
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FIG. 4.6 –Estimation de l’efficacité de collection (η)

de 18PM avec de gains similaires et répartis parallèlement sur deux FLEXs (section 4.1.2),
nous nous sommes intéressés à l’influence sur la mesure de gain de la position d’unPM en test.
Dans ce but nous avons fait trois séries de mesures avec unPM en le plaçant dans toutes les 18
positions de test. Les résultats sont représentés dans les figures 4.7, 4.8 et 4.9.

La figure 4.7 montre des variations du gain avec la position de 5% environ, mais nous
savions auparavant qu’il y a eu de mauvaises manipulations en ce qui concerne l’installation des
modules dans les FLEXs donc, une deuxième série de mesures a été faite et qui est répresentée
sur la figure 4.8. Nous pouvons constater que la position sur un FLEX n’a presque aucune
conséquence sur le résultat de la mesure. Cependant le passage d’un FLEX à l’autre n’est pas
passé inaperçu avec 5% de différence, finalement ; la troisième série de mesures a été faite en
augmentant la lumière (figure 4.9), mais l’erreur qu’on observe est négligeable.

4.2.5 Erreurs liées aux électroniques de premier niveau

D’autres tests ont été réalisés, pour lesquels nous avons choisi deux électroniques avec des
caractéristiques très proches et nous avons regardé la dispersion entre elles par rapport a la
position sur le FLEX. La figure 4.10 montre ces variations. Nous pouvons constater que les
gains diffèrent d’environ 10%, donc nous avons refait le même test en ayant des électroniques
avec des caractéristiques très différentes néanmoins, la figure 4.11 nous confirme le fait que les
fluctuations dues à l’électronique sont inférieures à celles de l’erreur expérimentale.

77



4.2 Premier classement des modules : Un peu d’histoire...

FIG. 4.7 –Variation du gain des 16 pixels d’unPM avec la position dans le FLEX.

FIG. 4.8 –Variation du gain des 16 pixels d’unPM avec la position dans le FLEX. Répetition
de la série de mesure.
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4.2 Premier classement des modules : Un peu d’histoire...

FIG. 4.9 –Variation du gain des 16 pixels d’unPM avec la position dans le FLEX. mesure avec
plus de lumière envoyé

4.2.6 Erreurs liés aux ponts diviseurs

Pour explorer les différences entre les ponts diviseurs utilisés, nous avons donc decidé de
faire des tests avec trois ponts diviseurs : le pont diviseur du modèle de vol (dit RICH), un pont
diviseur “hybride" car il s’agit du pont diviseur du constructeur (Hamamatsu) avec l’impédance
du modèle du vol (pont diviseur dit Grenoble) et le pont diviseur standard du constructeur (dit
Hamamatsu)

Nom Pont Diviseur Impédance
RICH 2.22, 2.32,1...1, 1.18, 2.32, 2.32Z=79 MΩ
Grenoble 2.36, 2.31,2.31,1...1, 1.18, 2.31Z=79 MΩ
Hamamatsu 2.36, 2.31,2.31,1...1, 1.18, 2.31Z=1.8 MΩ

TAB . 4.1 – Les différents ponts diviseurs testés. Les chiffres indiquent les valeurs des résistances
utilisées dans chaque pont diviseur

Les tests ont été faits avec 15PM dont 10 avaient des valeurs proches en gain, la figure
4.12 montre les résultats obtenus. De la même figure nous pouvons observer le fait que le pont
diviseur dit Hamamatsu ne présente pas autant de dispersion que les deux autres, la plus grande
dispersion est celle obtenue avec le pont diviseur RICH, le pont “hybride" donnant un résultat
intermédiaire. Cela indique que le pont diviseur a une conséquence directe dans l’évolution du
gain ainsi que l’impédance utilisée dan le pont. Dans le modèle du vol, l’impédance est grande
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4.2 Premier classement des modules : Un peu d’histoire...

 Gain [ADC counts] vs  Flex positions
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FIG. 4.10 –Variation du gain des 16 pixels d’unPM avec la position dans le FLEX avec deux
électroniques semblables. On observe une dispersion d’environ 10%
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4.2 Premier classement des modules : Un peu d’histoire...

 Gain [ADC counts] vs  Flex positions
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FIG. 4.11 –Variation du gain des 16 pixels d’unPM avec la position dans le FLEX avec deux
électroniques différentes.
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4.3 Second tri desPM du RICH d’AMS

car nous devons consommer le minimum de courant possible (si nous prenons en compte le fait
que lePM agit comme un générateur de courant), dû au limitations en consomation électrique
des expériences spatiales.

FIG. 4.12 –A gauche : dispersion de gains avec les trois ponts diviseurs testés. cercles vides :
RICH. carrés : Grenoble. étoiles : Hamamatsu. A droite : Agrandissement de la partie plus
dense.

4.2.7 Conclusion

Les variations observées dans les mesures de gain peuvent être expliquées. En ce qui concerne
la partie systématique, elle est due à la surestimation de l’efficacité de collection de nos mesures.
La dispersion des gains proches peut également s’expliquer par le changement de pont diviseur
ainsi que le choix de l’impédance total dans lePM du modèle de vol. Ces variations nous ont
permis de mieux comprendre le phenomène et surtout de faire confiance aux mesures réali-
sées au laboratoire. Donc, un reclassement final desPM du plan de détecteurs du RICH sera
nécessaire.

4.3 Second tri desPM du RICH d’AMS

Comment nous l’avons décrit au début du chapitre, le RICH sera capable de fournir une
mesure de la charge, tout en permettant une séparation isotopique dans un certain domaine
d’énergie, avec1 ≤ Z ≤ 26 au moins, ce qui veut dire que lesPM du RICH doivent être
capables de mesurer un photo-électron pour les basses charges, jusqu’à plus d’un cinquantaine
pour le fer. Autrement dit, il va falloir établir un compromis pour avoir un bonne résolution au
régime du photo-électron pour les basses charges, tout en ayant un large dynamique pour les
Z ≥ 26.

Le second tri a été realisé en trois temps. Le premier a consisté à assurer une gamme flexible
de tensions par pixel de tous lesPMs du détecteur, le deuxième a été la définition d’une dyna-
mique HT individuelle parPM. Finalement nous avons assigné une position géographique à
chaquePM dans le détecteur. Chaque étape sera décrite dans les sections suivantes.
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4.3 Second tri desPM du RICH d’AMS

FIG. 4.13 –Gains desPMà 800V. A gauche : Premier classement desPMs du RICH en prennant
en compte les données du constructeur tout en réalisant un gradient par rapport aux gains. A
droite : Gains obtenus au Laboratoire.

4.3.1 Critères et sélection de l’alimentation des pixels du RICH.

Nous avons fixé une bande flexible d’alimentation pour tous les pixels avec les critères
suivants :

⊣ Chaque pixel d’un doit avoir un minimum de 15 canaux ADC permettant d’avoir un bonne
séparation du pic au régime du photo-électron. Cette valeur sera nomméeHVmin.

⊣ La dynamique (cf 3.4.2) que chaque pixel doit atteindre au moins est de 100 photo-électrons.
Valeur nomméeHVmax.

L’information sur la dynamique a été possible grâce au test indépendant des électroniques
de premier niveau1.

La figure 4.14 présente un exemple avec un pixel du modèle du vol. Les critères montrés
ci-dessus ont été utilisés sur l’ensemble des pixels du détecteur.

4.3.2 Sélection de la Dynamique HT Individuelle (DHTI)

Il ne faut pas oublier que lePM choisi dispose de 16 pixels avec une seule alimentation com-
mune, contrainte qui nous oblige à choisir ensuite une valeur de HT pour l’ensemble des pixels
d’un PM. La Dynamique HT Individuelle (DHTI)d’un PM définie pour les valeurs d’HVmin

etHVmax des pixels du mêmePM est bornée par la valeur maximale d’HVmin et la valeur mi-
nimal d’HVmax, correspondant à l’intersection des dynamiques individuelles des 16 pixels de
telle manière que la HT utilisée soit toujours compatible avec les dynamiques individuelles des
16 pixels.

Les critères montrés ci-dessus ont été appliqués sur l’ensemble des 680 photomultiplicateurs
du RICH d’AMS et permettent de garantir les mêmes performances optimales pour l’ensemble
desPM. La figure 4.15 présente l’exemple d’unPM et la figure 4.16 montre la distribution des
DHTI de l’ensemble des 680PMs testés.

1Voir section 3.4.2
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4.3 Second tri desPM du RICH d’AMS

FIG. 4.14 –variation du gain avec la Haute Tension pour un pixel. les lignes verticales poin-
tillées représentent les critèresHVmin etHVmax. La méthode utilisée pour calculer le gain est
celle de la section 4.1.3. Les points représentent les valeurs des gains mesurés au laboratoire.
La courbe représente l’ajustement des données suivant la relation G=αV β

4.3.3 Distribution desPM dans le plan du détecteur

Il a été montré dans la section 3.2 que le détecteur est soumis à des contraintes sévères dûes
aux limitations imposées par les vols spatiaux, notament les contraintes en poids et en consom-
mation. La limitation en puissance électrique a joué un rôle très important et par cela, il a été
decidé d’alimenter le RICH avec 4 blocs principaux d’HT. Chaque bloc HT alimentant 170 pms
reparties dans 40 lignes d’alimentation. La figure 4.17 (droite) montre les lignes d’alimentation
d’une boite dans le RICH. De la même figure nous observons que les lignes d’alimentation sont
réparties par groupes de 3, 4 et 5PM. Une autre information à considérer est le fait que les
PM seront disposés sur des FLEX2(qui assurent la lecture des signaux desPM et les transferent
vers les cartes d’acquisition) dont le temps d’èchantillonnage3 sera fixe pour l’ensemble des
modules de chaque FLEX . La figure 4.18 montre la distribution des temps d’échantillonage
des électroniques frontales du RICH. L’ensemble a été réparti en 15 groupes homogènes.

Selection desPM

Après avoir pris en compte ces deux paramètres nous avons décidé de reclasser lesPM en
premier lieu par leur temps d’échantillonage et ensuite par leur groupe respectif d’alimentation.
Ce qui veut dire que par temps d’échantillonage fixe, nous allons régler les alimentations en
prenant en compte les groupes d’alimentation deja montrés dans la figure 4.17 (droite) et les
valeurs de DHTI de chaquePM de la figure 4.16. L’assignation de l’alimentation est alors faite
en trouvant les domaines de recouvrement par groupes de 3 à 6 selon l’emplacement géogra-
phique duPM. La figure 4.19 montre des régions de recouvrement d’alimentation par temps
d’échantillonage donnée.

Cette méthode d’appariement par recouvrement commun a aussi des points faibles car elle

2Des nappes de conduction FLEXibles cités dans la section 4.1.1
3Voir la section 3.3.1
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4.4 Résultats
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FIG. 4.15 –variation du gain avec la Haute Tension pour les 16 pixels d’un PM. les lignes
pointillées representent les limites de la dynamique resHVmin etHVmax.

est fortement dépendante de l’uniformité des gains à l’intérieur des photomultiplicateurs, si
l’uniformité d’un PM est faible, cela se traduit par un étrécissement de sa DHTI optimale et qui
par la suite peut poser des problèmes dans le calcul d’alimentation par groupes. Nous avons eu
de cas dePM dont l’uniformité était faible néanmoins. Nous avons pu résoudre le problème en
ordonnant les régions d’alimentation selon leur valeur moyenne (par ordre croissant). La figure
4.20 nous illustre cet effet avec un cellule à faible DHTI.

4.4 Résultats

La figure 4.21 montre la distribution géographique des alimentations des cellules du RICH
d’AMS. Nous pouvons observer aussi que dans les zonesA et E se trouvent des cellules dont
les gains sont les plus forts, cela est lié à la présence du champ magnétique résiduel produit par
l’aimant supraconducteur qui baigne le détecteur (car lesPM sont naturellement sensibles au
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FIG. 4.16 –Distribution de la DHTI sur l’ensemble desPM. Chaque ligne représente le do-
maine[HVmin , HVmax] individuel d’unPM.

x4x4

FIG. 4.17 –Alimentation desPM dans le RICH d’AMS. Gauche : Emplacement géographique
des 4 blocs d’alimentation. Droite : Topologie des lignes d’alimentation d’un bloc HT. Les
40 lignes alimentent un total de 170PM. Ces lignes fourniront l’alimentation aux cellules de
photodétection.

champ magnétique).
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FIG. 4.18 –Distribution géographique des temps d’échantillonage des électroniques de premier
niveau dans le RICH d’AMS.

La figure 4.22 montre le gain de chaque cellule. A droite, on présente la distribution de gain
(x1) de chaquePM pour la valeur la plus basse des 16 pixels. Cette valeur est par ailleurs repré-
sentée géographiquement dans la partie gauche de la même figure. Celle ci nous montre dans un
premier ordre, l’uniformité des gains autour du détecteur. La figure 4.25 montre la dynamique
en nombre de photo-électrons de l’ensemble des modules du détecteur. La dynamique totale
est largement au dessus de 100 photo-électrons (Figure 4.24), situation qui nous est tout à fait
favorable dans la capacité de détection des événements du fer et de séparation isotopique de la
masse (convoluée notamment avec les contraintes dûes a la pixelisation et à la linéarité, entre
autres).

4.4.1 Test en Température : Cycles Thermiques

Le fait qu’AMS soit une expérience spatiale, a quelques inconvénients déjà évoqués au-
paravant4, dont la température fait partie. Apres le reclassement il a fallu valider le caractère
opérationel de chaque cellule. Dans ce but, nous avons fait subir aux modules de vol huit cycles
de température de−30o à +55o (voire figure 4.26). La température était controlée par 10 cap-
teurs5 dont l’emplacement est répresente sur la figure 4.27.

Nous avons donc décidé de refaire les mesures du photo-électron unique comme méthode
de validation sachant que nous avions déjà fait la même opération auparavant. Cette fois-ci nous
avons fait un seul point de mesure à 800 Volts avec comme paramètres de vérification :le gain
du PM, le piédestal et sa largeur. Ce test nous permet aussi de suivre les déformations éven-

4Voir la section 1.4.1
5capteurs décrits dans l’annexe 1
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FIG. 4.19 –DHTI desPM pour des temps d’échantillonage donné (indiqués sur les graphiques),
ordonnés verticalement selon la moyenne.

tuelles liées au potting et coating. Une vérification a été faite avant le test et après le test. Trois
modules on été répérés dont l’un avait un bulle entre l’interface optique et la photocathode, le
reste était des excés de potting au même niveau de la photocathode.

Nous pouvons considérer les tests comme un réussite car 677 cellules n’ont pas présenté
de problèmes après les 8 cycles termiques (soit le le99.5%). Il y a eu deux électroniques qui
n’ont pas survécu à ces tests ainsi qu’un photomultiplicateur, et qui ont été remplacés par la
suite. Nous avons pris les données d’étalonnage comme données de base pour les comparer
directement avec celles obtenues après les 8 cycles. La figure 4.28 nous présente les variations
en gain (x5) normalisées avec les données d’étalonnage, les variations du piédestal et de sa
largeur sont aussi répresentées dans la figure 4.29.

Nous pouvons conclure que ce test a été un succès car les variations du gain, du piédestal
et de sa largeur, sont inférieures aux variations systématiques que le banc de tests peut induire.
Néanmoins, nous avons eu des cas ou le piédestal s’est déplacé de plus de 30 canaux (gain x5).
Toutefois la valeur moyenne du piédestal de ces modules restent encore éloignée du canal 0 en
sortie de l’ADC6. Finalement la figure 4.30 présente la variation de l’erreur de la détermination

6ce qui veut dire que le risque d’avoir un signal en dehors de la gamme de codage reste improbable
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FIG. 4.20 –DHTI desPM pour un temps d’échantillonage donné (1751 ns), ordonnés selon
la moyenne de la région. Nous pouvons observer au milieu du graphique le cas d’unPM à
dynamique HT très faible.
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FIG. 4.21 –DHTI desPM du RICH d’AMS. Gauche : distribution géographique. Droite : His-
togramme des tensions sélectionnés.

du gain des modules par rapport au gain de réference, nous pouvons ainsi apprécier le fait que
l’erreur induite par la méthode est non négligeable aux faible gains etant donné le raprochement
entre le piédestal et le pic du photoélectron, montrant une fois de plus un point faible de cette
méthode.
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FIG. 4.26 –Cycles termiques. à gauche : description d’un cycle de temperature en fonction du
temps. A droite : L’ensemble des huit cycles.

Enceinte Thermique Capteurs de Température

Photomultiplicateurs

FIG. 4.27 –Disposition des cellules dans le four et emplacements des capteurs de température
utilisés pour monitorer les cycles.

92



4.4 Résultats

Modules Nb
0 100 200 300 400 500 600 700

 G
5/

G
5

∆

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
 5)×Relative variations of the PMTs Gain (

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

 / ndf 2χ  501.5 / 119
Constant  6.2± 456.5 
Mean      0.00045± 0.03021 
Sigma     0.00042± 0.04523 

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

100

200

300

400

500

 / ndf 2χ  501.5 / 119
Constant  6.2± 456.5 
Mean      0.00045± 0.03021 
Sigma     0.00042± 0.04523 

Gain (x5) avant les tests
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

s 
le

s 
te

st
s

e
G

ai
n 

(x
5)

 a
pr

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500
Correlation de gain des PM

FIG. 4.28 –Distributions du gain (x5) A gauche en haut : dispersion du gain par rapport a
la série de mesure. A gauche en bas : histogramme de ces variations. A Droite : Comparaison
entre les gains obtenues au laboratoire avant les séries de tests versus les gains obtenues après
les cycles thermiques.

Modules Nb
0 100 200 300 400 500 600 700

 [A
D

C
 c

ou
nt

s]
po

si
tio

n
 P

ed
es

ta
l

∆ -100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100
Variations of the pedestals positions

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

 / ndf 2χ  189.1 / 45
Constant  10.9± 886.4 
Mean      0.0485± 0.1938 
Sigma     0.036± 4.799 

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900
 / ndf 2χ  189.1 / 45

Constant  10.9± 886.4 
Mean      0.0485± 0.1938 
Sigma     0.036± 4.799 

Modules Nb
0 100 200 300 400 500 600 700

pe
d

σ
pe

d/
σ ∆

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
 5)×ped (σRelative variations of the 

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

 / ndf 2χ  130.9 / 46
Constant  12.0± 971.4 
Mean      0.0002159± -0.0009826 

Sigma     0.00017± 0.02201 

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

200

400

600

800

1000  / ndf 2χ  130.9 / 46
Constant  12.0± 971.4 
Mean      0.0002159± -0.0009826 

Sigma     0.00017± 0.02201 

FIG. 4.29 –Variations du piédestal (gauche) et de sa largeur (droite) dans les modules du
vol du RICH. Haut : dispersion par rapport a la série de mesure. Bas : histogramme avec les
variations.

Conclusion

Une méthode d’étalonnage et de reclassement proposée et acceptée par la collaboration a
été décrite. Cette méthode nous permet d’avoir une très bon compromis entre la résolution a
un photon et la dynamique nécessaire pour mesurer les événements du fer jusqu’à l’hydrogène.

93



4.4 Résultats

G5
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

 G
5/

G
5|

∆|

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

 G5/G5| and Gain5∆Correlation between |

FIG. 4.30 –Evolution de l’erreur commise dans la détermination des gains par rapport aux
gains de réference.

L’emplacement des modules du détecteur a été optimisé par rapport au champ magnétique de
l’aimant supraconducteur. Des tests de validation ont été réalisés également afin de prouver la
robustesse des modules du détecteur RICH d’AMS.
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CHAPITRE 5

Mesures Optiques sur les Aerogels de l’Imageur Čerenkov
d’AMS

Les détecteuršCerenkov sont largement utilisés en physique des hautes énergies pour iden-
tifier la charge et mesurer la vitesse des particules qui les traversent. Une bonne résolution en
vitesse n’est obtenue qu’au voisinage du seuilČerenkov, qui dépend directement de l’indice
de réfraction du matériau radiateur. D’ou l’interet de matériaux d’indices variés et homogènes.
L’aérogel (notés AGL dans la suite) de silice permet de couvrir une gamme d’indices comprises
entre 1.015 et 1.2, domaine intermédiaire entre les indices des gaz et des liquides. Dans ce
chapitre nous allons présenter les propriétés optiques de ce matériau ainsi que sa méthode de
fabrication. Ensuite nous allons décrire la méthode utilisée pour déterminer l’indice de réfrac-
tion des AGL ainsi que la conception d’un banc de test au laboratoire.

5.1 Un Peu d’Histoire

Les AGL ont été découverts en 1931 [68] mais une première tentative fut faite en 1972 par
Linney et Peters [69] avec des de silice comprimées. Leur idée était qu’un matériau constitué
de grains de silice d’un diamètre très inférieur à la longeur d’onde de la lumière, dispersés dans
l’air apparaîtrait comme un matériau d’indice intermédiaire entre celui des grains de silice et
celui de l’air. La validité de cette idée a pu être contrôlée expérimentalement [70]. Cependant
un tel matériau présentait une mauvaise transparence optique. Pour obtenir un solide poreux
plus léger et plus transparent, Cantin et al [71, 72] ont pensé à faire appel à des aérogels de
silice. Ces matériaux qui, à l’origine avaient été étudiés dans un tout autre but [73], peuvent être
réalisés avec une gamme d’indices entre 1.01 et 1.06 et, après frittage entre 1.06 et 1.2.

Dans les annés 80, les AGL utilisés n’étaient pas aussi transparents et ils avaient un gros pro-
blème de diffusion de la lumière. La pluspart du rayonemmentČerenkov produit dans l’AGL
était tout de suite diffusée par le même matériau, permettant à une fraction s’échapper de cet
effet tout en conservant la direction d’émission d’origine. Pour ces raisons les AGL ont été uti-
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lisés dans les années 80 comme compteursČerenkov à effet de seuil utilisant un paramètre de
qualité optique nomméΛ et qui est défini comme la longueur d’attenuation de lumière à 400
nm. La valeur typique du paramètreΛ dans les années 80 était deΛ = 1cm. Dans le debut des
années 90 grâce au nouvelles techniques de production des AGLΛ a augmenté à 2cm situation
qu’a rendu enfin possible l’utilisation des AGL comme radiateur dans les imageursČerenkov à
focalisation de proximité. Les premières expériences avec les AGL comme milieu radiateur ont
été réalisés par V.I Vorobionov et al [74] en 1991, et par H. van Hecke et al [75] en 1993 dans
un imageur en prenant des photos des anneaux produites dans les AGL. En 1995 J. Seguinot et
T. Ypsilantis [49] ont envisagé l’usage des AGL dans l’éxperience LHCb et paraléllement ils
ont fait appel à un test [77] afin de détecter les anneauxČerenkov avec un nouveau aérogel avec
2.3 cm d’épaisseur fabriqué au Japon [78] pour l’expérience BELLE entre le laboratoire KEK
et l’enterprise Matsushita Co.

5.2 Préparation des Aérogels de Silice

Le matériau de départ est un mélange d’orthosilicate de méthyle et de méthanol. Par hy-
drolyse en présence d’amoniaque, on produit de l’acide orthosilisique (voir fig 5.1). Celui-ci,
par polycondensation, en quelques heures, donne l’alcogel. L’aérogel est obtenu par élimination
du méthanol qui imprègne l’alcogel. Si cette élimination se faisait simplement par chauffage à
la pression atmosphérique, ou sous vide, le matériau s’effondrerait sur lui-même, du fait des
forces dues à la tension superficielle du solvant. On obtiendrait ainsi un xérogel qui se présente
sous forme des grains de quelques milimètres de diamètre. Pour éviter l’action de la tension
superficielle, il faut éliminer les interfaces liquide-gaz. Ceci peut être obtenu en évacuant le sol-
vant dans des conditions hypercritiques, ainsi que l’avait suggéré pour la première fois Kistler
[68]. Pratiquement, l’alcogel est placé avec un excès de méthanol dans un autoclave. La tem-
pérature est ensuite montée linéairement jusqu’à 260 degrés. La pression est alors de 180 à 200
Kg/cm2, suivant le degré de remplissage de l’autoclave. Puis, le méthanol est évacué lentement,
en 8 heures environ. La densité et l’indice de réfraction obtenus dépendent de la proportion de
méthanol dans le mélange initial. A titre d’exemple, pour des échantillons de densité entre 0.04
et 0.3, correspondent à des indices de réfraction entre 1.01 et 1.06.

5.3 Propriétés des AGL

5.3.1 Densité

Il existe deux façons d’exprimer la densité des AGL, le premier est lié à la densite demasse
et le deuxième est attribué à la densitésquelettique. La densité de masse est définie comme le
rapport de la masse de l’AGL avec son volume. Cette valeur peut atteindre les 0.003 g/cm3 (à
titre d’exemple, la densitè de l’air est de 0.001 g/cm3), ce qui rends aux AGL les matériaux
les plus léger connus jusqu’a présent. La densité de masse est souvent mesuré soit ayant un
réference dont nous sommes certain de son volume et leur densité est par la suite calculée au
moyen de la loi d’Archimède, soit l’échantillon est coupé en une forme régulière et mesuré. La
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Courbe Expérimentale

Prédiction Théorique

Pourcentage en volume de méthanol dans le mélange

FIG. 5.1 –Variation de la densité et de l’indice de réfraction des aérogels obtenus en fonction
des proportions du mélange initial d’orthosilicate de méthyle et de méthanol [87]

densité squelettique des particules des AGL est proche à la masse solide1 (2.2 g/cm3) [84].

L’information de la densité est importante car nous pouvons déduire l’indice de réfraction a
partir de la densité donnée par [85] :

n = 1 + 0.21ρ (5.1)

De cette relation, nous observons que l’indice de réfraction au voisinage den = 1 varie
linéairement avec la densitéρ.

5.3.2 Dispersion

A présent il n’y a pas de mesures expérimentales de la dispersion optique des AGL. Néan-
moins, un détermination peut être faite à partir des propriétés optiques de son constituant, c’est
à dire la silice fondue. Considérant que la variation den avecλ est due à la variation deα
(relation 5.1) :

∆(n − 1)

n − 1
≈ ∆α

α

Pour un matériau donné,α ne dépend pas de la densité, et on peut finalement écrire que :

∆(n − 1)

n − 1
≈ Constante

Sur une plage de longueur d’onde donnée, l’indice de réfractionnAGL d’un AGL de silice
peut ainsi être exprimé en fonction de l’indice de silicenSiO2 :

1Résultat obtenu avec un pycnomètre à helium. Celui-ci fournit une mesure précise du volume utilisant le
principes d’Archimède et la loi de Boyle.
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∆(nAGL)

nAGL − 1
=

∆(nSiO2)

nSiO2 − 1

L’évolution denSiO2(λ) est disponible dans la référence [80]. A partir de la formule ci-
dessous, on peut estimer la dispersion des radiateurs AGL. Le calcul, développé dans la réfé-
rence [81], donne :

nAGL(λ) ≈ nAGL − 1

2 nSiO2 × (nSiO2 − 1)
×

[

0.6961663 × (0.0684043)2

λ2 − (0.0684043)2
+

0.4079426 × (0.1162414)2

λ2 − (0.1162414)2

+
0.8974794 × (9.896161)2

λ2 − (9.896161)2

]

avecλ exprimé enµm et ni = ni(0.4). La figure 5.2 représente la dispersion optique pour
3 radiateurs AGL d’indice moyen 1.025, 1.035 et 1.05, évaluée avec la formule précédente.
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FIG. 5.2 – Chromatisme de l’aérogel (forme colloïdale de quartz fondu) [86].

L’inconvénient majeur des AGL vient de la forte diffusion Rayleigh qui disperse la lumière
Čerenkov transmise vers le plan de détection. La quantité de lumière diffusée est proportionnelle
à :

IRayleigh ∼ e−
Cx

λ4

où x est l’épaisseur de radiateur traversée,λ la longueur d’onde du photon émis etC un co-
efficient de "clarté" expérimental, de l’ordre de10−2 µm4.cm−1. La dépendance en1

λ4 a pour
conséquence de diffuser fortement les photons dans l’UV, zone du spectre où la distribution des
photonsČerenkov est la plus importante. Un autre inconvénient des AGL vient de leur fragilité
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mécanique : ces matériaux sont très friables et doivent être manipulés avec précaution. Les AGL
sont néanmoins utilisables sur des expériences embarquées [82, 83].

5.3.3 Propriétés Thermiques

La propriété de conduction thermique es probablement la plus étudié dans les AGL. Kisler
a démontré que la conductivité thermique des AGL était de l’ordre de 0.02 W/mK en pres-
sion atmosphérique et de 0.01 W/mK au vide [68]. Le passage de l’énergie thermique à travers
des matériaux isolants se fait en trois mécanismes : par conduction (dit également solides), par
convection (pour les gaz) et finalement par rayonnement (connu aussi comme infrarouge). La
somme des ces trois contributions fournit la conductivité thermique totale du matériau [88]. Le
calcul de ce coefficient se complique si l’absorption par rayonnemet des AGL change (si ce
changement est produit, le mécanisme par conduction est ainsi altéré). Les AGL peuvent donc,
être utilisés comme isolants grâce à sa clartée, à basse temperatures, la contribution par rayon-
nement de la conductivité térmique est negligeable. A hautes températures, le même composant
devient dominant dans la conductivité thermique et il doit etre considéré.

5.4 Détermination de l’Indice de Réfraction des Aerogels

5.4.1 Motivations

La variation de l’indice de réfraction à l’intérieur d’une tuile d’aérogel altère d’une part
la résolution en vitesse de l’imageur par rapport à une valueur de n fixe [89]. Cette variation
modifie la résolution de la séparation isotopique pour les charges. En effet, la limite maximale
pour une bonne séparation isotopique en charge est autour de Z=6-7. Pour un valeur de Z=6 la
résolution en vitesse est∆β ≈ 0.15×10−3. De la même relation 2.8 :∆n

n ≈ ∆β

β
, donc∆n

n doit
être inférieur à0.15 × 10−3 ce qui nous donne :

∆nβ << 1.5 × 10−4

De la relation 2.3 (chapitre 2), le nombre de photons produits par le passage de la particule
dans une tuile d’aérogel est N=N0Z2dθ2

c avec d l’épaisseur de l’aérogel etθc l’angleČerenkov2.

Sachant queθ ≈ [2(n-1)]
1
2 le nombre de photon revient à :

N ≈ N0Z
2d(n − 1)

donc :

2du fait de l’approximation des petites anglessin θ ≈ θ
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∆Z
Z

=
1

2

(

∆N
N

⊕ ∆(n-1)
(n-1)

⊕ ∆d
d

)

(5.2)

Le premier terme est lié à l’incertitude éxperimentale sur le nombre de photons mesurés, le
deuxième est associé à l’incertitude sur l’uniformité de l’indice de réfraction à l’intérieur de la
tuile et finalement le troisième est attribué à l’incertitude sur l’épaisseur de la tuile.

Dans notre cas, la dispersion de l’indice est due fortement à la densité qui n’est pas homo-
gène sur tout le volume de la tuile. Cette dispersion ne doit pas provoquer un perte en résolution
pour le Fe. A titre d’excercice, la dispersion en Z mesurée est de l’ordre de 0.25 unités de
charge. Si nous voulons d’abord, que cette dispersion n’affecte pas aux hautes charges comme
Z=26 (Fe). Ensuite, que la valeur de l’épaisseur est fixe et finalement une valeur de l’indice
de réfraction n=1.03. La valeur limite serait de l’ordre∆(n-1)

(n-1) << 2 × 0.25/26 ≈ 2 × 10−2 et
∆(n-1) = ∆n << 6 × 10−4.

Le terme∆(n-1)
(n-1) conditionne la limite supérieure pour une bonne séparation en charge. La

connaissance de l’indice de réfraction aini que la dispersion dans toutes les tuiles est nécessaire.
Pour cet effet un banc de test a été déveoppé pour lequel j’ai été chargé des développements
instrumentaux ainsi que des systèmes d’acquisition correspondants et qui feront l’objet des
sections suivantes.

5.4.2 Méthode de mesure

La détermination de l’indice de réfraction des AGL se fait par la recherche de l’angle mi-
nimum de déviation d’un faisceau monochromatique envoyé dans l’un des coins d’un tuile
d’aérogel avec un angle d’incidenceα. L’aérogel se comporte alors comme un prisme (ayant
des surfaces planes et polies), dont le rayon sortant n’est pas parallèle au rayon incident. L’angle
formé par les directions du rayon incident et du rayon émergent est appelé angle de déviationδ.
La figure 5.3 montre un diagramme schématique de la mesure ainsi que les notations utilisées
dans la détermination de l’indice. La variation de l’angle d’incidence est assure par une plateau
motorisé3. Le rayon sortant est intercepté par un écran et par une caméra numérique située à
l’arrière de l’écran. La détermination de l’angle de déviationδ nécessite l’information de deux
distances : d’une part, le décalage du rayon dévié par rapport au rayon sans déviation (et sans
la présence d’aérogel) et d’autre part, la distance du point de départ du rayon dévié à l’intérieur
de l’aérogel jusqu’a l’écran (l’estimation de ce dérnier point nécessite un développement algé-
brique lourd). La figure 5.4 montre une diagramme du banc de test utilisé (et qui sera décrit
dans la section suivante). Cette détermination est également l’objet d’un étude décrite dans la
référence [90].

Le plateau tournek fois faisant varier l’angle d’incidenceα afin d’obtenir les angles de
déviationδ respectifs. L’indice de réfraction est déterminé au moyen d’une fonction (relation
5.3) qui permet d’exprimer l’angle de déviationδ en fonction de l’angle d’incidenceα avec
l’indice de réfraction du milieu traversé (et d’autres variables illustrées sur la figure 5.3).

3Plateau avec un moteur pas à pas avec un résolution de 0.01 rad.
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δ = α − β + arcsin{n sin[β − arcsin(
sin α

n
)]} (5.3)

oun est le rapportn2/n1. et les anglesα et δ sont également en accord avec :

n1 sin α = n2 sin α2

α3 = β − α2

n2 sin α3 = n1 sin α4

δ = α4 − α5 = α4 + α − β

La relation 5.3 est très connue et largement utilisé [92, 93]. Nous pouvons montrer que
l’angle de déviation passe par un minimum lorsque les rayons incidents et émergents sont sy-
métriques par rapport au plan bissecteur du prisme [80] et qui est :

αmin = arcsin(n sin(β/2)) :

δmin = 2 arcsin[n sin
β

2
] − β

L

α

α

α2

3

α

α4

5

δ

l l’l
~ 

n n1 2

β

x

L

h

(∆)

FIG. 5.3 – Diagramme des angles d’incidence et de déviation produits par le passage d’un
faisceau monochromatique. Nous présentons également les notations utilisés pour déterminer
l’indice de réfraction. [53].

La détermination du point de départ du rayon dévié à l’intérieur de l’échantillon d’AGL
n’est pas facile néanmoins, si nous prennons en compte la distance L4 comme référence, nous

4distance entre l’écran et le sommet de l’angle du prisme
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Caméra

Ecran

Laser

Plateau
Tournant

d

FIG. 5.4 – Diagramme du banc de test utilisés pour déterminer l’indice de réfraction.

obtenons la realtionL/(L−L) = x/h ouh a été déjà definie sur la figure 5.3. Admettons pour
l’instant que la variablel′ est fixe, donc nous pouvons obtenir :

(∆) : y =
x − l′ cos β/2 + l̃

L − l′ sin β/2
(L − z) − x

L =
xL

h + x
;

∆L
L =

h

x

et

h =
x − l′ cos β/2 + l̃

L − l′ sin β/2
L − x

Pour donner un ordre de grandeur, si nous avonsx = 30 cm, β = π
2
, n = 1.05, α =

αmin ≈ 0.84 rad et La distanceL = 3 m, nous obtenons un valeurh ≈ 1.6 mm. Autrement dit,
∆L ≈ 1.6 cm. Ce résultat est loin d’être négligeable et doit être considéré dans l’analyse. Dans
le cas où̃l5 n’est pas connue, nous avons donc :

l′ =
sin(π

2
− α2)

sin(π
2
− β + α2)

l =
cos α2

sin(π
2
− β + α2) cos α

l̃

5Il faut préciser que la mesure del̃ est vraiment difficile (imprécise).
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Qui peut se traduire en :

L =
xL

h + x
=

x(L − l′ sin β/2)

x − l′ cos β/2 + l̃

et :

δ = arctan
x

L = arctan
x − l′ cos β/2 + l̃

L − l′ sin β/2
(5.3)

avec la valeur del′ exprimé en termes de :

l′ =
cos[arcsin( sin α

n
)]

sin[π
2
− β + arcsin( sin α

n
)] cos α

l̃

Reprennant l’excercise précédent,l′ ≈ 1.5 l̃ ≈ 4.5 cm. Cette contribution doit être égale-
ment prise en compte pour l’analyse.

5.4.3 Effet du Parcours du Faisceau

Un autre effet à considerer est la différence de parcours du faisceau au moment de traverser
la tuile d’AGL. La figure 5.5 montre l’effet amplifié. Nous constatons que pour un faisceau de
taille x1, le parcours accompli par ses rayons extrèmes change avec :

∆p = x1 tan α − sin β

sin(π
2
− β + α2) cos α

x1 + x1(tan α4 − tan δ)

α2 = arcsin
sin α

n

Le premier terme est esentiellement la différence de parcours, le deuxième est la contribu-
tion de la différence de parcours à l’intérieur de l’échantillon et le troisième présente la dif-
férence de parcours entre l’échantillon et l’écran. Le terme important est le deuxième dû à la
dépendance de la clartée du milieu, ce qui nous donne :

∆pAGL =
sin β

sin(π
2
− β + arcsin sin α

n
) cos α

x1

= D x1
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0
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FIG. 5.5 –Diagramme de la différence de parcours pour un faisceau à l’intérieur d’une tuile.
Les notations utilisées sont également présentées.

La transmittance des AGL est décrite au moyen de la dispersion de Rayleigh avec :

A(d) = A0e
−

Cd

λ4

oùd représente la longueur traversée par le faisceau etC est la clarté et qui est inversement
proportionnelle à la longueur de dispersion :C ∼ 1

Lscat
. Donc, si un rayon passe à la distance

|x−x0| du centre de faisceau, celui-ci souffrira une atténuation par rapport à l’intensité d’entrée
avec un factorA(x) (alors,I(x) = I0(x) A(x)) avec

A(x) = A0e
−

C

λ4 D(x−x0)

Donc, L’intensité enx devient :

I(x) =
1√
2πσ

e−
C

λ4 D(x−x0)−
(x−x0)2

2σ2 =
1√
2πσ

e−
(x−x1)2

2σ2 e
C

2
D

2
σ
2

2λ8 (5.4)

avecx1 = x0 − CDσ2

λ4 . Le faisceau finalement ne sera pas atténué mais il souffrira un déca-
lage par contre. A titre d’exemple ;L = 3 m, x0 = 30 cm,β = π

2
, n = 1.05, α = αmin ≈ 0.84

rad andl′ ≈ 1 cm, C = 0.0051 µm4cm−1 et σ = 3 mm, le décalage6 est de l’ordre de7 de
x0 − x1 ≈ 0.25 mm.

6La valeur de clarté est obtenue par un adjustement des paramètres de la transmittance dans le radiateur [91].
7Pour ces valeurs,D =

sin β

sin( π

2
−β+arcsin sin α

n
) cos α

≈ 2

104



5.5 Banc de Test

Des nouvelles incertitudes sont produites par l’estimation deσ, D, x0 etC. L’erreur associé
àx1 est défini comme :

∆x1 =

√

(∆x0)2 +

(

CDσ2

λ4

)2

[

(

∆C

C

)2

+ 4

(

∆σ

σ

)2

+

(

∆D

D

)2

]

avec8

∆D

D
=

√

(

∆n

n

)2

+

∣

∣

∣

∣

4

tan 2α

∣

∣

∣

∣

(∆α)2

Autrement dit, l’incertitude lié à elle même est :

∆(x0 − x1)

x0 − x1

=

√

(

∆C

C

)2

+ 4

(

∆σ

σ

)2

+

(

∆D

D

)2

Si nous prennons∆α = 0.05o (donc,∆α ≈ 10−3 rad), ∆n
n

≈ 10−4, ∆σ
σ

≈ 0.1, ∆C
C

≈ 0.3,
nous obtenons∆D

D
≈ 10−3, et

∆(x0 − x1)

x0 − x1

≈ 2.10−1

5.5 Banc de Test

Un banc optique destinè à ces mesures a été construit. J’ai été charge de la réalisation de cet
ensemble. Il est présenté sur les figures 5.6 et 5.7. Les principales caractéristiques sont :

⊣ Une laser rouge de 633 nm de longueur d’onde.

⊣ Un plateau tournante avec un résolution de 0.01 rad.

⊣ Un support pour acueillir les AGL au moment de la mesure.

⊣ Une caméra numerique.

⊣ Un écran à feuille de papier calque.

⊣ Un ordinateur pour l’aquisition des donnés.

⊣ Une programme qui pilote l’ensemble des élements du banc de test, développé en LabVIEW
dont j’ai eu la charge de développement également.

Le banc de mesure a été conçu pour que le nombre de manipulations à réaliser sur les tuiles
d’AGL soit strictement minimum. En effet, de multiples manipulations des ces tuiles peuvent
détériorer leurs qualités optiques. Les test vont également se dérouler dans une salle blanche

8assumingβ = 90
o
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5.5 Banc de Test

Camera

Laser
Plateau

Tournant

AGL

Support

FIG. 5.6 –Banc de test utilisé pour la détermination de l’indice de réfraction.

FIG. 5.7 –Vues du banc de test. A gauche la caméra avec l’écran. Au centre : le laser avec le
plateau tournante et une échantillon d’AGL. A droite : longueur du banc de test≈ 5m.
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afin d’exclure toute source de contamination. Un stockage propre a été prévu. La mesure de l’in-
dice de réfraction se fera aux quatre coins de chaque tuile d’AGL, afin d’obtenir une meilleure
connaissance de l’indice ainsi qu’une information sur la dispersion à l’interieur d’une tuile. Le
système d’aquisition de données permet de mesurer soit l’ensemble de coins, soit un groupe
de coins choisis. Les paramètres d’entrée sont le type de tuile à mesurer9, les coins à mesurer
et le nombre d’angles d’incidence a parcourir. Une fois ces paramètres définis, le programme
commande le plateau tournante et le synchronise avec l’enregistrement d’une image par la ca-
méra numérique. Par chaque angle d’incidence donné, le faisceau laser refracté par l’aérogel
est affiché sur l’écran placée devant la caméra. L’image est le résultat de la réfraction produite
dans l’aérogel (puisque les variations de l’angle d’incidence se traduisent en déplacements ho-
rizontaux sur l’écran). Chaque image est enregistrée en format BMP (bitmap) et des fichiers
supplémentaires concernant les informations de la couleur Rouge, Verte et Bleue sont créés à
partir de l’image. La décomposition en ces couleurs est nécessaires d’une part pour le carac-
tère monochrome du laser (nous disposons d’un laser bleu et un laser rouge) et le traitement de
l’image se fait dans la contribution de couleur associé et d’autre comme solution de secours ou
cas où l’intensité du laser soit telle que le CCD de la caméra soit saturé.

Les fichiers sont ensuite analysés a fin d’obtenir la position x par angle d’incidence donné
et de calculer l’angle de déviation. La détermination de la position du faisceau réfracté se fait
au moyen d’un fit gaussien10 en 2 dimensions, un autre fit gaussien 1D en la direction de mou-
vement du faisceau également ainsi que le bary-centre. La figure 5.8 montre les fits ainsi que la
forme du faisceau.

Aprés avoir déterminé les positions x pour les angles d’incidenceα, nous pouvons enfin
calculer les angles de déviation et réaliser un ajustement utilisant la relation 5.3. La figure 5.9
présente l’ajustement sur un coin d’un aérogel d’indice de réfraction de 1.04.

5.6 Campagnes de Mesures.

Nous allons présenter les mesures réalisés en 2001 sur les tuiles d’aérogel du deuxième pro-
totype et la campagne de mesures des tuiles définitives de l’imageurČerenkov d’AMS.

5.6.1 Test réalisés en 2002 pour le Prototype de Deuxième Génération.

En été 2002 nous avons testé des AGL du fourniseur Matsushita avec des indices 1.03 et 1.5
dans le cadre d’une collaboration avec l’institut de physique de l’UNAM (Mexico). Le but était
de déterminer la valeur des indices de réfraction ainsi que la dispersion entre tuiles, motivés par
les concepts décrits dans la section 5.4.1. Pendant ce test la correction de la clarté ainsi que la

9Il existe plusieurs formes des tuiles des AGL pour l’imageur. La section 5.6.2décrira les types.
10Un fit par une fonction de Bessel qui reproduit le faisceau est aussi prévu afin de déterminer avec une meilleure

précision la position.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

FIG. 5.8 – Fichiers type pour la détermination de la position du faisceau réfracté à angle
d’incidence donné. (a) : Image de réfraction enregistrée par la caméra (information en une
seule couleur). (b) : Image de réfraction du faisceau en 3D. (c) : Résultat du fit 2D appliqué à
l’image b. (d) : Vue en 3D du fit 2D. (e) : Fit 1D en la position x. (f) : Fit 1D de la position y de
l’image.
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FIG. 5.9 –Variation de l’angle de déviationδ en fonction de l’angle d’incidenceα. La précision
affichée est tirée du fit.

détermination de la position du point de déviation n’ont pas été incorporées. La figure 5.10 pré-
sente les images de réfraction prises par une caméra pour différents AGL avec différent indices
et fournisseurs.

Plus de 50 échantillons d’AGL ont été testés dans cette campagne. Ils étaient divisés en 2 in-
dices en compétition avec deux fournisseurs différents (Matsushita et Novosibirsk). La pluspart
des AGL provenaient de l’entreprise Matsushita. Les tuiles de 10×10 × 1cm avec des indices
1.03 et 1.05 . Les quatre coins ont été mesurés sur 80% des tuiles. La dispersion des indices sur
l’ensemble des tuiles est représenté sur la figure 5.11 et qui est de l’ordre de 0.77×10−3. Or
l’incertitude associé sur la velocité serait du même ordre (sachant que∆n

n
≈ ∆β

β
). D’où l’im-

portance de connaître la dispersion de l’indice. La figure 5.12 montre la dispersion de l’indice à
l’intérieur de la même tuile sur l’ensemble des échantillons utilises pendant le test en cosmiques
du prototype. Une fois les indices des AGL connue, nous avons fait l’exercice d’ordonner les
échantillons en gradient d’indice et tester en cosmiques. Le résultat est montré sur la figure 5.13.
La résolution en vitesse est nettement ameliorée de 3.9×10−3 à 3.2×10−3. Ce résultat souligne
la nécessité de mesurer précisément les indices des tuiles d’AGL afin de les disposer dans le
radiateur dans une un configuration où l’effet soit réduit au minimum possible.

5.6.2 Les aérogels de l’ImageuřCerenkov d’AMS

La figure 5.14 montre les différents formes des tuiles d’AGL qui vont équiper le plan de ra-
diateur. Ce formes ont été choisise par l’entreprise Carlo Gavazzi vue la géométrie de l’imagur
et la structure qui l’hebergera. Plus d’une centaine d’échantillons seront produites à l’Institut
Boreskov de Catalysis de Novosibirsk en Russie. Les références [45, 94, 53] ont réalisé des
études sur le prototype et les campagnes de test en faisceau au CERN qui ont permis de déter-
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FIG. 5.10 –Patrons de réfraction enregistrés pendant le test.
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Indice de Refraction

Matsushita SP-30

Indice de Refraction

Matsushita SP-50

FIG. 5.11 –Dispersion des AGL du prototype utilisé en tests de rayonnement cosmique du
prototype de deuxième génération. A droite : indice 1.03. A gauche : indice 1.05.
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FIG. 5.12 –Dispersion de l’indice à l’interieur d’une même tuile sur l’ensemble d’échantillons
utilisés pendant les test en rayonnement cosmique du prototype. Les tuiles ont été fabriqués par
l’entreprise japonaise Matsushita.
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FIG. 5.13 –Vélocité moyenne pour des blocs d’AGL non-ordonnés (histogramme continu) et
ordonnées en gradient d’indice (histogramme pointillée clairs) [45].

miner le choix de l’aérogel. La décision n’a pas été facile vue les qualités optiques des candidats
cependant, l’aérogel de Novosibirsk a été retenu. La campagne de test commencera à la fin de
Juillet 2005 pour des raisons de calendrier concernant la production des échantillons. L’inté-
gralité des tuiles doit être mesurée à la fin de Septembre et l’integration finale du détecteur
démarera en Octobre.
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FIG. 5.14 –Diagramme des différents formes pour les échantillons des AGL de l’imageurČe-
renkov d’AMS conçues par l’entreprise Carlo Gavazzi [95].
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Conteneur
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FIG. 5.15 –Conteneur des AGL et du NAF [95].
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Conclusions et Perspectives

L’identification des rayons cosmiques est envisageable au moyen d’un détecteur adapté. La
mise en oeuvre d’un spectromètre magnétique en orbite nécessite un engagement élévé au ni-
veau expérimental. La préparation du détecteur AMS est maintenant dans sa phase finale et le
vol à bord de la navette sptatiale est programmé en 2008. Les travaux expérimentaux présen-
tés dans cette thèse ont été menés sur les exigences de fiabilité et de qualité des technologies
spatiales. Cet étape a nécessité 4 ans de travail puisque chaque élément a été minutieusement
caractérisé, amelioré et mis en place pour son intégration finale. Les développements des bancs
de mesures ont été importants pour tester et caractériser les électroniques frontales de lecture
développées au laboratoire. La maîtrise de ces composants nous a permis de sélectioner les
meilleurs pour équiper l’imageuřCerenkov d’AMS et de proposer une stratégie d’étalonnage
des cellules de photodétection.

En ce qui concerne les test des cellules de photodétection, nous avons validé le fonction-
nement aux variations de température similaires à celles que subira sur la Station Spatiale In-
ternationale sur l’ensemble des cellules du plan de détection. Nous avons étudié la réponse des
PM sous champ magnétique, et mis en évidence une diaphonie a l’intérieur du PM. Une forte
variation en gain et en efficacité quantique a été trouvée pour les pixels centraux selon la posi-
tion et l’orientation du PM. De Nouveaux tests au LCMI en septembre 05 pourront fournir une
information plus complète de la réponse des PM sous l’influence d’un champ proche à celui
que nous aurons dans AMS.

Une méthode d’étalonnage et de reclassement proposée et acceptée par la collaboration a
été décrite. Cette méthode nous permet d’avoir une très bon compromis entre la résolution a
un photon et la dynamique nécessaire pour mesurer les événements du fer jusqu’à l’hydrogène.
L’emplacement des modules du détecteur a été optimisé par rapport au champ magnétique de
l’aimant supraconducteur. Des tests de validation ont été réalisés également afin de prouver la
robustesse des modules du détecteur RICH d’AMS.

Finalement un banc de test a été entièrement développé pour mesurer les indices de réfrac-
tion des aérogels ainsi que l’information sur la dispersion de l’indice autour de l’échantillon
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mesuré. Ces mesures sont importantes car elles nous permettront de fixer la résolution en vi-
tesse des particules qui traversent le détecteur ainsi que la résolution en charge. La précision
atteint pour ces mesures est de l’ordre de10−4.

Nous espérons le décollage de la navette spatiale au début de 2008, et nous sommes impa-
tients d’analyser les premières donnees fournis par l’expérience spatiale AMS.
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Appendice 1 : Capteurs de Température

Des capteurs numériques Beaucoup de capteurs de température sont présentés en boîtier du
type TO92 à deux ou trois fils, ou même sous des formes CMS encore plus compactes. Il s’agit,
la plupart du temps, de sondes analogiques délivrant une tension proportionnelle à la tempé-
rature ou dont la résistance varie avec celle-ci. Il est alors délicat de les placer au bout d’une
grande longueur de ligne bifilaire, tandis que chaque capteur nécessite un câblage individuel.
Un premier pas dans la voie du numérique consiste à utiliser des composants qui délivrent une
fréquence proportionnelle à la température, l’affichage pouvant alors se faire (en degrés Kelvin)
sur un fréquencemètre ordinaire ou "virtuel" (sur ordinateur). Mais il existe aussi tout un choix
de capteurs de température avec, ou sans, fonctions d’alarme incorporées dans la gamme de
composants "1-Wire" de DALLAS.

Chaque composant de cette famille possédant un numéro d’identification unique à 64 bits,
le principe "MicroLAN" permet d’en adresser individuellement un seul parmi les dizaines ou
les centaines que l’on peut brancher simultanément sur le bus monofil. Bien que les capteurs
de température de ce type contiennent une électronique "intelligente" (dont un convertisseur
analogique/numérique pouvant atteindre 12 bits de résolution), il est souvent possible de les
télé-alimenter en "parasite" par le bus lui-même (RS-232,USB), tant leur consommation est fai-
ble. Il faut cependant tenir compte du fait que la valeur "standard" (4,7 k) de leur résistance
de tirage est trop forte par rapport à ce que consomme un capteur de température lorsque son
convertisseur analogique/numérique est actif. DALLAS recommande donc d’alimenter directe-
ment le bus en + 5V pendant ces périodes, au moyen d’un "strong pull-up" (mise en court-circuit
de la résistance de tirage). Cette façon de procéder nécessite toutefois des circuits plus compli-
qués, certaines précautions et des procédures logicielles supplémentaires. Une approche plus
simple consiste à diminuer la résistance de tirage, sans toutefois aller jusqu’à élever exagéré-
ment le niveau de tension matérialisant le zéro logique. Compte tenu de la valeur proche de 100
§ de la résistance passante des transistors "drain ouvert" équipant les composants "1-Wire", il
ne faudrait pas descendre en dessous de 1,5 k.

Nous n’avons pas besoin d’un circuit imprimé pour le capteur, celui-ci venant en tout et pour
tout se raccorder au deux fils du bus dont notamment les sondes du type DS18B20 (figure 5.16,
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5.6 Campagnes de Mesures.

utilisés pour nous dans les séries de cycles thermiques des cellules de photodétection) accepte
d’être alimentées ainsi localement allégant la charge de celui-ci. Une tension permanente de +3
à 5V est alors appliquée entre les broches GND(-) et Vdd (+). Il demeure cependant toujours
possible d’imposer le mode "parasite" en mettant tout simplement la broche Vdd à la masse
(figure 5.17. Dans le cas d’une sonde specifiquement prévue pour fonctionner en mode "para-
site", la broche correspondante est inutilisée et peut donc indifféremment rester en "l’air" ou
être mise à la masse. La nature purement numérique de la liaison entre le capteur et sa carte
d’acquisition des données fait qu’une résistence parasite, venant en série ou en parallèle avec la
sonde, ne faussera aucunement les mesures. Du moins tant que sa valeur restera dans des limites
ne bloquant pas carrément les transmissions de données

FIG. 5.16 –Capteur thermique DS18B20 en différents styles.

FIG. 5.17 –Configuration du capteur thermique DS18B20 en mode parasite.
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Résumé

L’expérience spatiale AMS sera mise en orbite à partir de 2008 pour une durée de
3 ans afin d’étudier le rayonnement cosmique, l’antimatière et la matière noire. Cette
thèse présente d’abord le travail mené pour les développements de l’imageur Che-
renkov (RICH) d’AMS qui conduira à une mesure précise de la vitesse et de la charge
des particules. Nous exposons les caractéristiques générales de l’imageur, ainsi que la
mise en oeuvre et l’analyse des données provenant de tests sur faisceau d’ions reali-
sés au CERN. Nous présentons également les test de l’électronique frontale, l’analyse
et le tri des composants les mieux adaptés à l’expérience. Une méthode d’étalonnage
et de reclassement des cellules de l’imageur a été proposée et acceptée par la colla-
boration. Finalement, nous avons developpé un banc de test afin de déterminer l’indice
de refraction des aérogels (utilisés comme matériau radiateur).

Mots clés : Instrumentation, Photomultiplicateurs, étalonnage des PM, Aérogels,
détermination de l’indice de refraction des aérogels

Abstract

The AMS Experiment will be implemented on the International Space Station in
2007 for 3 years. It will study cosmic rays and should open a new window to look for
dark matter and antimatter in the universe. This work is, first, devoted to the experimen-
tal study of the Cherenkov (RICH) detector of AMS wich will determine with a good
accurancy the velocity and electric charge of the incoming particles. The Front-End
electronics test, the prototype operating beam test at CERN are also described. PMT
cells construction and PMT cells sorting procedure and detector plane arrangement it
was proposed and accepted by the international collaboration. Finally we describe a
test bench developpement in order to obtain the refraction index value from silica ae-
rogels.

Keywords : Instrumentation, Photomultipliers, PMT Calibration, Aerogels, Refrac-
tion Index Measurements.


