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Etalonnage du LAT

v Présentation de GLAST
* Instruments et sources
» Etalonnage en vol

» Expérience 1ons lourds au GANIL

» Travaux en cours
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GLAST - télescope spatial 2007

2 instruments : le LAT et le GBM

Vue du LAT

Fizaeid

¥ LAT : photons v de 20MeV a 300GeV, :
r < 0.15°(> 10GeV') , sur 2 sr r.

¥ Blazars, pulsars, sursauts -y, fond diffus, b

sursauts solaires... matiere noire ?

Barreau de Csl ¥ le LAT : 16 tours, trajectographe en

silicium/tungstene et calorimetre en Csl

¥ Conversion dans le tungsténe, cascade
¢lectromagnétique dans le calorimetre
¥ Barreau de CsI : Dépot d’énergie par 10n-

isation, lumicre, photodiodes, étalonnage

—énergie mesurée!
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GLAST - Etalonnage en énergie 1

Spectre d’ions carbone

Les Rayons Cosmiques

% 95% p, 5% He, et C, N, O, Fe...etc 24 o

spectre en loi de puissance, coupé vers

1GeV par la magnétosphere, maximum
entre 2 et 6GeV/nucléon

Taux de déclenchement de GLAST

Déclenchement | Taux moyen RéJ ection du bruit de fond
Niveau | 4000Hz " A.C.D.: Anti Coincidence Detector
Niveau 3 25-30Hz
Taux de ~ ~15Hz ¥ Réjection des réactions nucléaires
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GLAST - Etalonnage en énergie 2

¥ en vol : 1ons cosmiques proches du minimum d’1onisation

dE/dx(MeV.g—1.cm?) Dépot d’énergie

H, liguid

CREME%6

Carbon

1000 10000

100 1000

I-I 1 bl " i Rl ruiliom | Py d
350 400 450 SO0 S50 600 650 700 TS0 K00
Eiw in1stlayer (MeV)

Muoen momentum [
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GLAST - Etalonnage en énergie 2

¥ en vol : 1ons cosmiques proches du minimum d’1onisation

dE/dx(MeV.g—1.cm?) Dépot d’énergie

10

CREME®6

Carbon

v effets de dans le CsI, pour un ion (4 X, E)
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GLAST - Etalonnage en énergie 2

¥ en vol : 1ons cosmiques proches du minimum d’1onisation

dE/dx(MeV.g—1.cm?) Dépot d’énergie

1

CREME®6

Carbon

v effets de dans le CsI, pour un ion (4 X, E)

EMesu’ree o Lumiere Qé EDeposee
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GLAST - Etalonnage en énergie 2

¥ en vol : 1ons cosmiques proches du minimum d’1onisation

dE/dx(MeV.g—1.cm?) Dépot d’énergie

1

CREME®6

Carbon

v effets de dans le CsI, pour un ion (4 X, E)

dL(ion)

Facteur de quenching : — B0y)
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GLAST - Etalonnage en énergie 2

¥ en vol : 1ons cosmiques proches du minimum d’1onisation

dE/dx(MeV.g—1.cm?) Dépot d’énergie

10

CREME®6

Carbon

v effets de dans le CsI, pour un ion (4 X, E)

Mesures lors des faisceaux Test GANIL et GSI
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Etalonnage en énergie du LAT

» Présentation de GLAST

» Expérience 1ons lourds au GANIL
* Objectifs
* M¢éthode
» Résultats des mesures

» Travaux en cours
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GAN IL - objectifs
Objectif

¥ Mesure de la réponse des détecteurs Csl aux 1ons lourds de basse

énergie, en particulier des effets de quenching
M¢éthode

¥ Production d’ions de nature et d’€nergie différentes

¥ Télescope : 0 Eg;(réponse linéaire) — Eosr(quenching)

Cocktail d’ions
_ Z=1-36 Mesure
Faisceau E=0-ggs GeV du qguenching
krypon

73MeV/nucléon .
.. |S|--| Bayreau
! €sI

. Identification
Epalsseurs dE, Temps de vol

2.11 a 486.3
mg/ cm?2
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GAN IL - Dispositif Expérimental

-y

% Faisceau d’ions : 8K,

E = T3MeVincléon | g
% Cibles minces (Au et Pb) ;_1 =
% 2 barreaux de Csl £ :

associés chacun a 3 ;

détecteurs Silicium

Détecteur en place dans la cuve a vide
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GAN IL - Dispositif Expérimental

% Faisceau d’ions : ®Kr,
E = 73MeV/nucléon
&

¥l Cibles minces (Au et Pb) ?h f

% 2 barreaux de Csl ; Q‘ i

=
associés chacun a 3 ‘g

détecteurs Silicium
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GAN IL - détermination du quenching

Données

Calculs

Tell_GDHs_Calib
500 ——i—
[}

Entries 2341082
Meanx 7769
Meany  195.1
RMS x 693.8 |
RMS vy 142.3

7201
1812
112.7
1717
123.9

Entries
Mean x
Mean y
AMS x
AMS y

7-de faible statistique

Carte E_Csl vs dE_Si

500 3000
htin Csl (bin)

3000 4000 5000 6000 7000 8000

E_Csl (MeV)

interpolation par une
, cour e de spline

| la pratique...

4 | .
interpolation en un point

\ différent du point de calcul -

Détermination des lignes de Z

Calculs des dépots d’énergie

points
5 de calcul
B

Interpolation de Epeposece a par-

tir de Fpfesuree pOUr un méme
dFEg;

ECsl

mesurée Edéposée

Données Calculs

= QuenChing : EMesuree 7& EDeposee
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GAN IL - détermination du quenching

yd
Données Calculs
Entries 2341082 Entries 7201
Mean x 217.8 > Mean x 1812
Meany 1524 Mean y 112.7
RMS x 2388 | RMS x 1717
RMS ‘ > AMS y 123.9

dE in Si (MeV)
o
o

Carte E_Csl vs dE_Si

3000 4000 5000 6000 7000 8000
E_Csl (MeV)

interpelation par une la pratique *e°

polyligne , courbe de spline
s

’ . . .
4 \ ®  Détermination des lignes de Z
én:'erpola;ion en I.IS poi||1t |
! ifférent du point de calcu s A P 5
“ P * Calculs des dépots d’énergie
. L ) . N
_,%éifgg'ggfw, Interpolation de Epeposece a par-

tir de Fpfesuree pOUr un méme
dFEg;

mesurée

Edéposée Ecsi

Données Calculs

= QuenChing : EMesuree 7& EDeposee
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GAN IL - détermination du quenching

Données Calculs

Entries 2341082 Entries 7201
Mean x 1812
Mean y 1M12.7
AMS x 1717
BMS y 123.9

Carte E_Csl vs dE_Si

3000 4000 5000 6000 7000 8000
E_Csl (MeV)

la pratique...

interpolation par une
polyligne Y , cour e de spline
.y b 3y

7 », . . .
4 \ ®  Détermination des lignes de Z
interpolation en un point

\ différent du point de calcul -

Calculs des dépots d’énergie

. L ) . N
_,%éifgg'g;fw, Interpolation de Epeposece a par-

tir de Fpfesuree pOUr un méme
dFEg;

mesurée Edéposée Ecsi

Données Calculs

= QuenChing : EMesuree 7& EDeposee
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GAN IL - résultats

Courbes (EMesureey EDeposee)

Courbes de lumiere

Fonction F(Z,A,Ep)

¥ Fonctionnelle a 4

53000

qQ

2

w2500

©

[ |
2000

parametres (Parlog et al.)

v 7=2-36 de 0 a 73MeV/nuc

1000 2000 3000 4000 5000 6000
dE_CsI(MaV)

Combinaison des mesures avec celles du GSI

Z=6
ﬁ# ]
Z=8

Energie GANIL i " Facteur de quenching

0 2 73MeV/nucléon =18

Z=26

¥ Cohérence avec les résul-

—
Energie GSI

600 2 tats de I’expérience GSI

1.7GeV/nucléon

10°
E (MeV/nucleon)
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GAN IL - résultats

Fonction F(Z,A,Ep)

¥ Fonctionnelle a 4

Fontionnelle pour le carbone

(MeV)

H
0]
O
H

parametres (Parlog et al.)

v 7=2-36 de 0 a 73MeV/nuc

500 600
dE_CsI (MeV)

Combinaison des mesures avec celles du GSI

d
- -
] (7]

-
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Energie GANIL . " Facteur de quenching
0 & 73MeV/nucléon
—

13
5
Q
8
[=]
£ 1
=
[5]
c
Q
=
a

=
w

* Cohérence avec les résul-
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Energie GSI

G00Me 2 tats de I’expérience GSI

1.7GeV/nucléon

2
o
;

=
t

=
'Y

10°
E (MeV/nucleon)

_p.10/1€



Travaux en cours

Réjection des réactions nucléaires

" Faisceau Test GLAST au CERN et au GSI en
2003

» Comparaison Données Faisceau et Simulation
GEANT4

=-Validation des simulations de cascade hadronique

= Validation des algorithmes de réjection
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Travaux en cours - CERN

Faisceau tertiaire Proton 20GeV

Observables : Energie par
barreau, nombre de barreaux

touchés

Comparaison Simulation
GEANT4 / Données CERN

Calorimetre utilisé au CERN

Dépodtd’énergie par couche
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Travaux en cours - CERN

¥ Faisceau tertiaire Proton 20GeV

* Observables : Energie par Nombre de barreaux touchés par couche
barreau, nombre de barreaux

touchés

¥ Comparaison Simulation
GEANT4 / Données CERN

Calorimetre utilisé au CERN
1 L -V 7

Tiies
Hoan
s

5 Couche 8
b =
2 [




GAN IL - étalonnage en énergie
Pics Elastiques

Détecteurs Silicium . SO

¥ Carte (Fcosr,dEg;)

i Pics Elastiques
7

¥ Pic €lastique : les ions de Krypton
qui traversent la cible en n’intéragissant
que par ionisation.
1500 2000 2560 3000
Light in Csl (bin)
Désintégration 22 Na D éte cteurs C SI

¥ Source *2Na

¥ Pics a 1.275MeV (v) et
1.786MeV (e™ + ~)

* Amplificateurs
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GAN IL - étalonnage en énergie
Pics Elastiques

D / S ® 1 ) > e TR ’ : Meanx 7768
ctecteurs dilicium . % e iy 190

¥ Carte (Fcosr,dEg;)

i Pics Elastiques
7

¥ Pic €lastique : les ions de Krypton
qui traversent la cible en n’intéragissant
que par ionisation.

00 3600
Light in Csl (bin)

Energie dans un barreau Détecteurs CSI

A*expt-0.0014) * Source 22NCL

gaiss (972.0 ; 109 6)

gauss (13205 ; 103.4)

¥ Pics a 1.275MeV (v) et
1.786MeV (e™ + ~)

¥ Amplificateurs
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Dépot d’énergie par ionisation

Formule de Bethe-Bloch (selon le P.D.G.)

—particule (-, ), matériau (Z,A) d’épaisseur dx

_d_E — _Z l [ 2m€ 626272Tma’$ . /82 . 52 (1)
dz Az |2 T2
on K = AmNaremee® _ 307075 MeV.g—'.cm? pour A = 1g.mol~!

e
dmegme

T'maz €st1’€nergie cinétique maximum qui peut étre donné a un €lectron libre

Te = —= = 2.817940325 fm rayon classique de I’électron
a la suite d’une collision.

d permet de corriger des effets de densité.

I est I’énergie moyenne d’excitation en eV,

N4 = 6.0221415 x 1023 mol~! est le nombre d’ Avogadro.

me ¢ = 0.510998918 MeV est la masse de 1’électron.

Précision ~ 1% pour un pion d’énergie 40 MeV /cet 6 GeV/c
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Dépot d’énergie par ionisation

Formule de Bethe-Bloch (selon le P.D.G.)

—particule (-, ), matériau (Z,A) d’épaisseur dx

202,72
_d_E — i [% In <2m€C 6[;/ T’ITLCLLU) . /82 . 62] (1)

H, liguid

100 1000 10000

1.0 N

Muon momentum (GeVigd
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INDRA

Détecteur axisymétrique 411
% CsI(TI) / tubes photomultiplicateurs
¥ Produits de réaction nucléaire

¥ Dynamique : 1MeV - 6GeV

Forme fonctionnelle simplifiée
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INDRA

Forme fonctionnelle simplifiée

2

1
In|1+ ——
0] 05 Eq

EO —|— a2A22
E5 -+ azAZQ

ou e L est la quantité de lumiere générée dans le Csl.

A
L:CLl EO 1—a2

+aga,AZ%In

e Eg est I’énergie déposée dans le Csl.

e Z et A sont respectivement le numéro atomique et la masse de 1’ion.
e a; caractérise le gain et vaut théoriquement 1. dans notre cas.

e ao caractérise le quenching.

e a3 et ayq permettent de prendre en compte les électrons 9.

e dans cette approximation, a4 = 0 pour £//A < ag et ag # 0 sinon.
e Fs=A X as
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Profils de cascades

Cascade Electromagnétique Cascade Hadronique

Données Faisceau Test CERN a 20GeV
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Profils de cascades

Cascade Electromagnétique Cascade Hadronique

Données Faisceau Test CERN a 20GeV
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