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Ralos cOsmicos

Descobertos por Victor Hess em 1912

+ Medida de radiacdo aumenta com a
altitude

O gue sao?
o Particulas de elevada energia que

percorrem o espaco interestelar e
atingem a atmosfera terrestre

Constituintes:

protdes (~90%)
particulas a (~10%)
outros nucleos
electrbes

positroes
anti-protoes

outros ...

® ¢ 6 O O ¢ o

Victor Hess no seu baldo (1912)
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Porgué um detector no espaco?

N&o é possivel detectar directamente as
particulas constituintes dos raios cOsmicos
primarios ao nivel do solo
¢ Atmosfera muito espessa
¢ O gque se pode detectar no solo é o resultado
de uma cadeia de interacg¢des ocorridas ao
longo da atmosfera
Solucéo: colocar detectores acima da
atmosfera
+ Duas possibilidades:
BalOes a grande altitude

Detectores em Orbita

Os baldes tém o inconveniente de nao
estarem totalmente acima da atmosfera e
nao poderem transportar cargas pesadas

No espaco existe um vacuo quase
perfeito, sendo possivel colocar em
Orbita um detector de grande dimensao e
opera-lo durante varios anos

Instituto Superior Técnico, 12 de Abril de 2011
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Um detector no espaco: uma série de desafios

As experiéncias no espaco lidam
com um conjunto de requisitos:

+ Auséncia de manutencéao

¢ Fortes constrangimentos na
MasSa

+ Limites na poténcia de
consumo

+ Vacuo
+ Forte radiacao

+ VariagOes extremas de
temperatura

A Estacao Espacial Internacional

... Mas o espaco, mesmo numa orbita proxima da Terra, oferece uma
janela para o Universo exterior

¢ Deteccao directa da maioria do raios cOsmicos primarios
carregados o que é impossivel a superficie terrestre
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AMS-02 na ISS: um longo trilho...

Shuttle flights per year

2 flights up to
shuttle retirerment

LI I JE JE JL JE ] L I g T T
'96 '97 '98 '99 '00 '01 '02 '03 '04 '05 '06 °
1 BESS-POLAR (2004, 2007-08)

STS-91 flight (Jun 98)
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Alpha Magnetic Spectrometer

Vasta colaboracao internacional (cerca de 600

cientistas, 56 instituicbes, 16 paises) para a

deteccao de raios cosmicos primarios no espaco
; - k. - Y

-

e e R e St
Prototipo no vaivém espacial (1998)
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A experiéncia AMS

Aquisicao de dados: >3 anos na Estacéao
Espacial Internacional

¢ Prototipo AMS-01 testado com sucesso a
bordo do vaivém Discovery em Junho de 1998

¢ Detector final AMS-02 devera ser langcado no
vaivem Endeavour (STS-134) em 29 de Abril

de 2011

Objectivo: Estudo detalhado do espectro

de raios cosmicos
¢ O detector AMS-02 registara um numero sem

. . ~ fu: ot CASA-BLANCA —=—
precedentes (mais de 10.000 milhdes) de K pEda 5
eventos de raios cosmicos com energias de Sl ==t
100 MeV a 1 TeV, aproximadamente & " WSS
[P ~ ’ £ : :
+ ldentificacdo de cargas dos nucleos 2 100 | ambroros
atomicos até ao ferro (Z=26) S
¢ Medicao precisa de velocidades, permitindo

separacao de is6topos no caso de particulas

com energias na regiao do GeV

1070

1 1 1
10° 10° 104 108

Estacao Espacial Internacional

'CAPRIGE —=—
AMS —e—
I protons only Ry?aﬁse?gala ——

JACEE ——¢—
Akeno 4

all-particle Tien Shan
MSU —— |

-y
£
[electrons hid

i 1
108 1010 1012

Ewin (GeV / particle)
Espectro dos raios césmicos
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,E a HEAT 2000
o a HEAT 94+95
O que AMS procura...  * e
10 Q,h?=0.092
Onde esta a
antimateria? |
— yx signal+ MS bkg.
+ Pensa-se que no Big Bang se jil e compenen
formaram quantidades iguais e e

de materia e antimateria 1 10 10" ¢ eV
+ Na&o existem quantidades RN <c'c (uc 2lguma
. . . . oo destas galaxias e
significativas de antimatéria na feita de antimatéria?
nossa regiao do Universo:
sera assim em toda a parte?

+ A presenca de anti-nucleos
pesados (Z > 2) nos raios
cosmicos indicara que existem
dominios de antimatéria no
Universo

Hubble Deep Field HST WFPC2

ST Scl OPO January 15, 1996 R. Willliams and the HDF Team (ST Scl) and NASA
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O que AMS procura...

De que é feita a matéria escura?

+ As observacoes astronomicas indicam que a maior parte da
matéria do Universo sera constituida por particulas desconhecidas

¢ Os detalhes do espectro de raios cosmicos podem dar informacao
sobre as particulas constituintes da matéria escura

Atomos

Energia
4,56%

escura
72,8%
Matéria
escura
22,7%

Composicao do Universo

(dados de WMAP, 2010)
Bullet Cluster
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Detector AMS-02 N

= Sub-detectores:

¢ TRD (radiacao de transicao)
TOF (tempo de voo)
Tracker (detector de tracos)
RICH (anéis de Cherenkov)

ECAL (calorimetro
electromagnético)

¢ ACC (anti-coincidéncias)
= Capacidades do detector AMS:
¢ Encurvamento de trajectorias
» magneto permanente (0.15T)
¢ Medidas de dados da particula:
» Rigidez = p/Z (Tracker)
» Direccéo (TOF, Tracker, RICH)
» Velocidade (RICH, TOF, TRD)
» Carga (RICH, Tracker, TOF)

o Trigger
~ TOF, ECAL, ACC

« Estatistica total: >101° eventos

* & o o
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Participacao portuguesa em AMS

Portugal participa na experiéncia
AMS através do LIP — Laboratoério
de Instrumentacao e Fisica
Experimental de Particulas e do
IST — Instituto Superior Técnico
¢ A participacao portuguesa na
experiéncia iniciou-se em 1997
+ Actividades centradas no sub-

detector RICH: testes, analise de
dados e simulacéao

Membros do grupo AMS do LIP:
+ Fernando Baréo (lider do grupo)
¢ Luisa Arruda (p6s-doc)

: : , O detector RICH de AMS-02
¢ Rul Pereira (pOS-dOC) (espelho e matriz de deteccgao)

Instituto Superior Técnico, 12 de Abril de 2011 11



RICH detector

Detector de focagem

aproximada y” —

Dois radiadores
¢ NaF (n=1.334) — guadrado

NaF

central
¢ Aerogel (n=1.05) — regiao
exterior
Espelho conico (~85%
reflectividade)

Matriz de deteccdo com
680 PMTs + guias de
luz cada um com 16
pixeis

¢ Tamanho do pixel: 8.5 mm

Montagem do detector RICH ocorreu no
CIEMAT, Madrid

Detector transportado para o CERN em
Janeiro 2008

Instituto Superior Técnico, 12 de Abril de 2011 12



Medida da velocidade com o RICH

= O tracker fornece a direccéo da particula (6, ¢)
e o0 ponto de impacto no radiador;

= Anel de Cherenkov é funcéo do 6,: metodo de
maxima verosimilhanca aplicado para reconstruir
00,

= Velocidade obtido da medida de 6,

B =1/n cos 6,

nnnnnnn

- AGL105 -




Medida da carga eléctrica com o RICH

/ Incident particle (x,y,0,0)

O numero de fotdes de Cerenkov radiados [L
guando uma particula carregada atravessa um
certo comprimento de radiador AL depende da

Sua carga Z

> . .) 02\
N e ¢ Z°ALSIN® 6.6, .4E 100 €14E pmt &

A reconstrucao de carga necessita de:

= Recontrug&o do angulo de Cerenkov (8,); § 2000 FH pe )
© 1750 F e

= Estimativa do comprimento atravessado pela Z 1500 3

particula AL; 1250

= Contagem dos fotoelectrbes associados ao 1000

anel de Cerenkov; 750 |

= Determinacao da eficiéncia de deteccéo dos Z:Z

fotdes NIDGWS
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Montagem do RICH

Algumas imagens do RICH durante a sua
montagem no CIEMAT...

Instituto Superior Técnico, 12 de Abril de 2011




Espelho e matriz de deteccéo

Instituto Superior Técnico, 12 de Abril de 2011
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Experiéncia AMS: prée-montagem

2008: pre-integracao do detector AMS-02 no CERN
+ Montagem do detector sem magneto
+ Subdetectores testados
¢ Eventos cosmicos adquiridos

AMS & RICH durante a pré-montagem, Janeiro 2008 Chegada do magneto, Dezembro 2008
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Montagem e testes do detector AMS-02

Detector AMS-02 montado no CERN entre 2008 e 2010

¢ Sub-detectores montados previamente em diversos locais
¢ Testes ao detector efectuados no CERN e no ESTEC

B "/ ‘ ‘ ! "),' ! 6‘ 2 .
& \ \“t > ! ]‘i ]
.‘;; " ‘ = :\ /{L"%ﬂ; }__7.‘7‘— 2 i
4% R
- &
g :
— ////
3710 200
Montagem do detector, CERN, Outubro 2009 Visita dos astronautas, Outubro 2009
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Testes AMS-02 no ESTEC

Tiveram lugar entre Fevereiro e Abril de 2010 no ESTEC (ESA) em
Noordwijk, Holanda

Teste de compatibilidade electromagnética: avaliacdo da sensibilidade
do detector a radiagcdo EM

Teste téermico e de vacuo: detector submetido a simulacéo das
condicdes espaciais (vacuo + ciclos de temperatura), temperaturas
testadas ate —90°C dentro do Large Space Simulator do ESTEC

»

= y v i

.
A | 7 T =

Grande Simulador Espacial no ESTEC AMS-02 no ESTEC
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Universe Today !

Chega a Cabo Canaveral, 26-08-2010

Embarque do detector em Genebra, 26-08-2010 AMS-02 "em Cbo Canaveral, Setembr 201
Instituto Superior Técnico, 12 de Abril de 2011 20



Testes de AMS no solo

Tomada de dados de raios cosmicos no KSC desde
Agosto 2010: uma larga estatistica de mudes

Reconstrucao de velocidade Reconstrucao de carga

0 0.9982
» o /ﬁ = 1.58 % 10-3 @/ ndf 98.48/15 GZ/Z 24. 2 ) NS 0.2400
-E B _ Constant2.009e+04 + 5.380e+01 g 40000 ¥ | ndf 221.2/47
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3 i - - 1511 0] 1 EECEEE PR SIS st o CUTE N, R S
Z : F : : E Sigma 0.2356 1 0.0004
= . ‘ E & [

16000 : + ' 30000 : :

3 H = H H - i
3 . S 1 \
14000 CA A B pr——" 25000 (-
12000 v L8 P o ) E [
1 . — :

1111011 ISR SRR SRS S S SUpar S ) e EECTE SR e

- g [ g g
10000 : : : o
L i * i : o
8000 . 1 15000

3 i . r
6000 - 4 \ 10000

.
: g :
>
g
Z : : : r i hy i
1000 e R e o o s g - i 3 i :
- i 4 . i i G000 S S S i Hd i s N i
z ; v : : b : : :
2000 - B ‘\ ; i Eoo : z

g i i O ™, | L L L
|||||| [ Jllttlw_‘_‘_‘_ ] 0.2 0.4 05 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2

8 98 0985 0.99 0. 995 1 1.005 1.01 1.015 1.0

Instituto Superior Técnico, 12 de Abril de 2011



Reconstrucao de massa: resultados

Pico de protoes visivel nos dados

Mass resolution: Mass resolution:

B = 0.975-0.980

10.4% (simulation) 12.4% (simulation)
B =0.985-0.990

12.3% (data) 14.7% (data)

event fraction
|
event fraction
A — 4

—h
Q
%]

103

I P I B JJ|||1ﬁllqllll4ll 10‘4[

1 Ll Ll ﬂ]
04 -02 0 02 04 06 08 1 12 1.4 1.2 14
log(1/m) log(1/m)
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Partida para a ISS

AMS-02 partira para a Estacao Espacial
Internacional a 29 de Abril de 2011

O voo de AMS (STS-134, vaivém Endeavour)
sera o penultimo voo do programa de vaivens da
NASA iniciado em 1981

Tripulacdo do voo STS-134 AMS-02 na Estacéao Espacial Internacional
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/02/AMS02onISS.jpg

AMS-02: oportunidade Unica

AMS-02 aparece nestas ultimas décadas e nas proximas
como uma experiéncia impar que dificilmente se repetira:
+ Experiéncia na ISS
¢ Equipada com um magneto (0.15T)
+ Larga aceitancia (0.5 m?sr)
+ Largo tempo de coleccao (>3 anos)
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Fiquem atentos: resultados muito
Interessantes para breve...

http://www.ams02.org

http://www.lip.pt/~amswww
http://www.facebook.com/AMSO02
http://www.youtube.com/ams02tv
** http://www.flickr.com/photos/ams02/

http://[twitter.com/ams02twitt

Contactos: Fernando Bardo (barao@lip.pt)
Luisa Arruda (luisa@lip.pt)
Rui Pereira (pereira@lip.pt)

25



BACKUP SLIDES
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RICH: radiador

Radiador duplo

Silica aerogel:
¢ 92telhas, n=1.05

¢ 11.3cmx11.3cm x 2.5cm

+ Aerogel: material com indice de refraccao
mais baixo de entre os “solidos”

+ Limiar de radiacéo E,;, > 2.1 GeV/nuc
NaF: regiao central
¢ 16telhas, n =1.334

¢ 85cmx85cm x0.5cm

¢ Elevado angulo de Cerenkov (~40°) reduz
perda de fotbes na zona central

+ Estende o limiar do RICH para energias
mais baixas (E,;, > 0.5 GeV/nuc)

Suporte do radiator com NaF
e 1/4 das telhas de aerogel
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RICH: espelho

~33% dos fotdes que

radiador apontam para fora da matriz

Espelho conico incluido para
aumentar a coleccao de luz

Estrutura: fibra de carbono (3

segmentos)

Reflector: 100 nm Al-Ni + 300 nm

SiO,
Elevada
reflectividade (>85%
a A=420 nm)
Dimensoes
¢ Altura: 46 cm
+ raio superior: 60 cm
¢ raio inferior: 67 cm

saem do

90

89

Reflectividade do

[ bt 88 espelho
300 b Aerozel 105 Sem
250 _M-_:usum‘cm"- 87 _.____d_____._—-~—\—/ e
H=238om 86 /___,--—”
200 | e
85
84 =
. R% 15°
& \.R% 30°|
® R% 45° |7
a-‘r‘t? 43 50 55 60 oF 7O TS &0 45 @0
e, 8l R% 60° |-
Angulos de incidéncia = - - - - - - -
no espelho (aerogel) 350 370 390 410 430 450 470 490
cdo (nm)
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RICH : matriz de deteccao

8 grelhas (4 rectangulares +
4 triangulares)

680 PMTs acoplados a guias
de luz

16 pixeis (4x4) por PMT
Buraco central devido a

- ~ 7 « »
Insercao do calorimetro AR .

| ot QAN :‘:‘1‘:‘:.‘ ﬁfga
electromagnético R e R

YRR RSy

I ’/

Célula de detecgéo Grelha rectangular Grelha triangular
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RICH : celula de deteccao

Fotomultiplicadores
¢ Modelo: Hamamatsu R7900-MI16

¢ Resposta espectral: 300-650 nm
(pico nos 420 nm)

¢ pitch: 4.5 mm

|
Guias de luz ’ ‘
+ material: Plexiglas (n=1.49)
+ Aumento da coleccéo de luz
+ Pixel efectivo: 8.5 mm

Escudo magnético
¢ (0.8-1.3mm)

+ Necessarios devido ao elevado
campo magnético residual no
plano de deteccao (~300 G)
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Monitorizacao: caracterizacao da celula

unitaria

Estudos caracterizacéo das

células unitarias feitas no
CIEMAT, Madrid

¢ Todos PMTs testados
Uniformidade PMT:
distribuicdo do sinal do

fotoelectrao medida é
uniforme dentro 5-6%

25
225
20
17.5
15
12.5

RMS =5.7%

Distribuicéo
das eficiéncias
dos PMTs

R N =

0.8

95 1 114 12 13
PMT Efficiency

~ D W R YN 0 o

Teste funcional
da grelha

PMT EFFICIENCY MAP (C—GRID

4 6 8§ 416

Mapa de eficiéncias dos PMTs
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Pre-asse tests: magnetic field

Magnetic field tests performed at
CERN and at LCMI, Grenoble

¢ Expected stray field in PMT grid: up to
~300G

LCMI test: one rectangular grid, | 2iesesass
several PMTs monitored in all pixels & | Wt
+ No significant change on average PMT .
gain
variation at pixel level observed

mean pixel gain variation below
10% in worst case | Shielded PMT grid in magnetic field |

Magnetic field induces cross-talk gos — gos —
between pixels o _ "o .
omf = . . gain
o - J - . 0. ... iy T
- : ) T T am variation
ZONE A o S
1 : :
e T R S S N T RT 1Ip4|x-| 05 GUUTTTT e e 10 iz 1I:|x-|
= 0.5 = 0.5
14-5 %‘, 04 Postion 14.5 % 0.4 Position .4
_ -9-4 - io %03
] - PMTs monitored foz foz N
[ o u.0 L St e o,; . . _pq
in LCMI test B s . Fhd L A variation
02 | . 0.2
0.3 0.3
16-1 ‘_J y llllllllll
14-0 ¥ <_T 14-5 9-4
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Pre-assembly tests: thermal & vacuum

Thermal and vacuum
testing performed at
CIEMAT

Thermal cycling performed
on individual PMTs (-35°C
to 55°C) and on
rectangular grid (~1/5 of
total matrix, —20°C to

40°C)
Response to single photon -
measured in temperature . e k4
range ) / A\ .
Vacuum test performed on gﬁ ks . -
rectangular grid 0 B ) \50 . /

20 thermal cycle for grid test \ i J
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Pre-assembly tests: vibration

Test of radiator container at

SERMS, Terni

+ All NaF + 1/4 of aerogel tiles
vibrated with lower ToF

Test of PMT grid at INTA, Madrid
¢ One rectangular grid tested

(~1/5 of total matrix)

Vibration tests also performed on

individual unit cells

unit cell in vibration test | | setup for grid vibration test |
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