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1 Motivation

Das Alpha-Magnet-Spektrometer (kurz AMS) ist ein Teilchendetektor, der am 19. Mai
2011 an der Internationalen Raumstation 1SS angebracht wurde, um die Zusammenset-
zung der kosmischen Héhenstrahlung zu vermessen. Zu diesem Zweck werden die Teilchen
direkt und indirekt mittels (zum Teil redundanter) Messungen in verschiedenen Subde-
tektoren charakterisiert. Aus der Zusammenschau der identifizierten Eingeschaften lassen
sich die Teilchen der kosmischen Hohenstrahlung mit sehr grofier Sicherheit identifizieren.
Das in internationaler Zusammenarbeit entstandene AMS wiegt 8.5t, hat Abmessungen
von 3.1-3.4-4.5 m3 und schiitzungsweise 1.5 Milliarden US-Dollar gekostet. Die Messungen
werden insgesamt 18 Jahre lang (Lebensdauer der ISS) durchgefiihrt.

Primare kosmische Strahlung kann das AMS bis zu einer Energie von 1 TeV pro Teil-
chen direkt detektieren, durch die Akzeptanz von 0,45m?%sr und die lange Messdauer
sind zudem gute statistische Eigenschaften gewihrleistet[5]. Dieser Aufwand soll vor al-
lem Erkenntnisgewinn in drei Bereichen gewéhrleisten:

o Identifikation dunkler Materie
e Altersbestimmung der kosmischen Strahlung

e Hinweise auf Antimaterie aus dem Urknall

1.1 Ratselhafte Rotation der Galaxien

Jedes Sternensystem einer Galaxie rotiert um ihr Zentrum. Nimmt man hierbei — wie in
den Sternensystemen und aufgrund der Helligkeitsverteilung nahaliegend — eine Massen-
konzentration auf der Rotationsachse an, so ergibt sich geméf den kepplerschen Gesetzen
folgende (bekannte) Abhéngigkeit der Geschwindigkeit von der Entfernung zum Zentrum:

v(r) =+/GM/r (1)

In Wirklichkeit jedoch sieht die Verteilung ganz anders aus (siehe Vortrag), sie lésst dar-
auf schliefsen, dass sich die Scheibe aus sichtbarer in einer einbettenden Kugel aus nicht



sichtbarer Materie befindet. Da diese dunkle Materie nicht direkt beobachtet werdne
kann, kommen hierfiir nur Teilchen in Frage, die neben der Gravitation nur der schwa-
chen Wechselwirkung unterliegen, sogennannte WIMPs. Aus diesem Grund galten lange
Zeit schnelle Neutrinos als heife Kandidaten, was jedoch zur Folge hitte, dass sich erst
Galaxienhaufen, dann Galaxien, Sterne usw. gebildet haben miissten, weshalb auf kal-
te dunkle Materie geschlossen wird. Hier wird das supersymmetrische Neutralino (Nl
oder YY) favorisiert, welches mit einer Masse von mindestens 46 GeV/c? das leichteste su-
persymmetrische Teilchen (LSP) sein kénnte. Im AMS liefen sich die Existenz dieses
Teilchens durch die Identifikation von auf Neutralino-Anihilation zuriickgehenden Signa-
turen nachweisen. Diese konnten z.B. aus einer y-Linie, Antideuterium oder Positronen|2]
bestehen.

1.2 Entstehung des Universums

Die beiden anderen Fragen haben mit dem Urknall zu tun. So will man mit iiber die
Altersbestimmung der kosmischen Strahlung auf das Alter des Universums schliefsen.
Hierzu wird das Verhiltnis verschiedener Beryllium-Isotope betrachtet: ©Be zerfillt mit
einer Halbwertszeit von 1,5 = 1,51 - 108 a zu ? Be. Wird nur wenig des leichteren Isotops
detektiert, 14sst sich also schliefen, dass die Strahlung jiingeren Datums ist|[3].

Da sich Materie und Antimaterie weitgehend identisch verhalten, miisste beides beim
Urknall etwa gleich viel von beidem entstanden sein. Hieraus leitet sich die Uberlegung
ab, es konnte Antimaterie-Galaxien geben. Bisher wurden jedoch keine konkreten Hin-
weise auf deren Existenz gefunden, was aber unter anderem dadurch erschwert wird, dass
das v-Spektrum nicht von normalen Galaxien zu unterscheiden ist und Antiteilchen nur
mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit auf die Erdoberfliche gelangen wiirden. Da schwere
Elemente nicht wihrend der kurzen Zeit des Urknalls entstehen konnten, wiirde ein einzi-
ger detektierter Antikohlenstoffkern ausreichen, um die Existenz eines Antimaterie-Sterns
nachzuweisen.

2 Detektion

2.1 Eigenschaften der Strahlung

Die zu detektierenden Teilchen lassen sich durch ihre jeweils einzigartige Kombination
aus Ladung und Masse identifizieren. Da letztere durch relativistische Effekte beeinflusst
wird, ist zusétzlich die Geschwindigkeit von Interesse. Fiir die Ermittlung werden beim
AMS folgende Effekte[4] genutzt:

2.1.1 Ablenkung geladener Teilchen im Magnetfeld

Geladene Teilchen werden im Magnetfeld geméafs der Drei-Finger-Regel abgelenkt. Auf
diese Weise kann der Quozient aus Impuls und Ladung (samt Vorzeichen) ermittelt wer-
den. (Zum Thema Spurrekonstruktion wird es in diesem Seminar einen eigenen Vortrag



geben.)
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Der Tracker des AMS besitzt eine Genauigkeit von o(g)/e¢ = 1,5% und funktioniert bis
Z = 26 (Eisen)[5].
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2.1.2 Freigewordene Energie bei kompleter Abbremsung

Elektronen, Positronen und Photonen werden in einem elektromagnetischen Calorimeter
(ECAL) durch Bremsstrahlung und Aufschauerung gestoppt (AMS: o(F)/E < 3%][5]).
Massereichere Strahlung hingegen durchquert den Detektor und verliert nur einen Teil
seiner kinetischen Energie. Fiir komplett gestoppte Teilchen gilt:

Epin = (v — L)moc® (3)

(Calorimetern wird in diesem Seminar ein eigener Vortrag gewidmet.)

2.1.3 Messung der Flugzeit durch den Detektor

Der Time-of-Flight-Detektor (ToF) dient im AMS vor allem der Triggerung, da seine
Genauigkeit von o(f) = 0,03543[5] fiir die vielen relativistischen Teilchen bei Weitem

nicht ausreicht.
T=— (4)

2.1.4 Cherenkovstrahlung

Zur genauen Bestimmung der Geschwindigkeit wird der Effekt der Cherenkovstrahlung
genutzt. Dieser entsteht dadurch, dass sich ein geladenes Teilchen mit hoherer Geschwin-
digkeit durch ein Medium bewegt als Licht (v > ¢/n). Dadurch entsteht ein nichtver-
schwindenes Dipolmoment, welches zu einer Art ,,Uberlichtblitz* fiihrt, dessen Kegel einen
Offnungswinkel mit /
c 1

COS@C_v_nﬁ (5)
besitzt[4]. Es wird erkennbar, dass sich durch geeignete Wahl des Mediums die Messge-
nauigkeit auf einen bestimmten Bereich optimiert werden kann. Im AMS kommen silicia
aerogel mit 1,025 < n < 1,075 und NaF mit n = 1,336 zum FEinsatz, die Genauigkeit
liegt fiir Protonen bei o(3) = 0,0013|5]. Aus der Intensitét der Strahlung kann zudem
auf die Ladung geschlossen werden.

2.1.5 Ubergangsstrahlung

Auch unterhalb der Cherenkov-Grenze konnen Teilchen elegnomagnetische Strahlung
emittieren. Diese Ubergangsstrahlung entsteht durch den Dipol, der zwischen der La-
dung und ihrer Spiegelladung hinter einer dielektrischen Grenzfliche entsteht. Das Feld
zwischen den beiden Ladungen verdndert sich mit dem Abstand des Teilchens von der



Oberflache und verschwindet beim Durchqueren. Die abgestrahlte Energie ist proportio-
nal zum Lorenzfaktor

1
S = gaz2hwpfy , mit hwy = /4T Ner3mec? /o (6)

des Partikels|4].

Man sieht, dass die Ubergangsstrahlung vor allem bei v > 1 zum Tragen kommt.
Aus diesem Grund besitzt sie fiir die Geschwindigkeitsbestimmung ultrarelativistischer
Teilchen grofe Bedeutung. Am Trasition Radiation Detector (TRD) des AMS wurde am
KIT mitentwickelt.

2.2 Aussehen der Strahlung im AMS

Um nun die Ruhemasse eines geladenen Teilchens zu bestimmen, kann man die gemesse-
nen Grofen fiir Ladung z, Ablenkung im Magnetfeld ¢ und Geschwindigkeit G kombinie-
ren. Aus Gleichung 2 ergibt sich mit der vom Ablenkmagneten abhéngigen Konstanten
k folgender Zusammenhang: or
mo ~ 50 k (7)
Entsprechend lasst sich auch die Energie paarbildender Photonen ermitteln. Photo-
nen als solche durchlaufen dagegen den kompletten Detektor unbemerkt und machen
erst durch Aufschauerung im Calorimeter die Information iiber ihre Enerie zuginglich.
Eine Uberssicht, welche Spuren verschiedene Teilchen im AMS hinterlassen, wurde im
Vortrag gegeben. Man sieht also, dass jede der Strahlungsarten beim Durchschreiten des
AMS aufgrund der Kombination der verschiedenen Subdetektoren einen einzigartigen
LFukabdruck® hinterlésst.
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