Detection des ¥ dans
'experience AMS

Anal /se temorelle des sursauts
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These commencee en octobre 2002 au sein du Groupe
d’Astroparticules de Montpellier et terminee au
Laboratoire de Physique Theorique et Astroparticules

Sous la direction de

A. Falvard & A. Jacholkowska

Bourse BDI cofinancée par la Région Languedoc-
Roussillon et le CNRS
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Pourquoi deux parties !

® En 2002, le lancement d’AMS-02 etait prevu pour 2005

® Dans ce cas, acces aux donnees possible
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Le ciel Y vu par EGRET

® Energies a partir de quelques dizaines de MeV

® Sources ponctuelles galactiques (pulsars, SNR) ou
extragalactiques (AGN, GRB)

® Sources diffuses : fond galactique, fond extra-galactique

® Source hypothetique : matiere noire froide

Geminga

Crab
PKS 0528+134
LMC

¢ Active Galactic Nuclei m Pulsars E > 100 MeV
@ Unidentified EGRET Sources LMC
Solar FLare

Cosmic Ray
Interactions
With ISM

PSR B1706-44 PKS 0208-512
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Pulsars

® Pulsar : étoile a neutrons dont le rayonnement nous
parvient de maniere periodique.

® Emission en radio, visible, X, gamma
® Deux modeles theoriques : calotte polaire, cavite externe

® Exemple : Crabe,Vela, Geminga
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Blazars

® Blazar : noyau actif de galaxie (AGN) avec emission
radio forte et jet dirige vers la Terre

® Grande variabilite

® Detecte du domaine radio aux gamma.
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Sursauts gamma (GRB)

Sources tres energetiques et cosmologiques

(0.0085 < z < 6.29)

Emission prompte Y, puis retardee (afterglow) X, optique
et radio

Repartis sur toute la volte celeste

Deux populations selon la durée

BATSE 4B Catalog

2704 BATSE Gamma-Ray Bursts
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Sursauts gamma (GRB)

® Courbes de lumieres tres variees

® Variabilité importante =? pics d’émission
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Matiere noire

® 90% de la matiere de I'Univers est sombre

® |ndices observationnels : courbes de rotation des galaxies
+ grandes structures
=> présence de halos de matiere noire ?

® Hypothese :le halo contiendrait des particules massives
interagissant peu (VWIMPs)

® [a Supersymétrie fournit un bon
candidat : le neutralino (X)
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® | es neutralinos s’annihilent et
donnent des photons :
Yook eyt
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Detection des

Y dans
I’expérience



® Description dAMS-02 ainsi que de STD et ECAL

e Callbratlon du calorlmetre_lelectroma nethue s
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AMS-02: un detecteur qualifie spatial

AMS 02

Star Tracker Zenith Radiator TRD TOF(s1,s2)

Wake Side B . 031 == Grapple Fixture
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Vacuum Case

Electronics
Crates

TOF(s3,s4)
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R.Becker 18/04/04 |

Spéectrometer

Integration MIT
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ECAL

® Calorimetre electromagnetique de
type SPACAL

® Assemblage Pb + fibres scintillantes
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Detecteur de traces (STD)

® Huit couches de Si reparties sur 6 plans
® Champ magnetique de 0.8 T au centre
® 0 = |0 uym dans le plan de courbure

® 0 = 30 ym dans le plan perpendiculaire au plan de
courbure
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Calibration d’ECAL

® Tests sur faisceau de juillet 2002 au CERN (SPS)

® e de 3 GeV a |80 GeV,
petual20 GeV,
pa |20 GeV et 180 GeV
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Methode

® Utilisation des donnees p et p a 120 GeV

® A cette énergie, comportement identique des protons
et des antiprotons

® MIP tant qu’il n’y a pas d’interaction hadronique
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Distribution de nchan

Protons 120 GeV

~ 18 canaux

Coupure
|5 < Nchan < 25

Interactions hadroniques
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Caracterisation du MIP

® Ajustement de la distribution de I'énergie deposée
avec uhe courbe de Landau:
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Resultats

® Evolution de la MPV au cours du temps

protons antiprotons

Repositionnement H

175 &=
6.6 13.04 13.06 13.08 13.1 13.12 13.14 13.16 13.18 13.2 13.22
t (en jours) t (en jours)

-35 ADCCl/jour apres jour 6 -12.5 ADCCl/jour
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Resultats

® Environ 10 ADCC (~8 MeV) d’écart entre les p et les p

® [nstabilite du piedestal insuffisante pour expliquer cet
ecart (~3 ADCC)

13

t (en jours)
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Resultats

® O en fonction de MPV
® p et p sont bien separes car MPV differentes

® OL comparables pour les p et les p

Sigma Landau = f(MPV) - All PMTs

m protons
B anti-protons
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Conclusions

® |nstabilite a 'echelle d’une semaine

=2 Impossibilité d’intercalibrer avec le MIP proton

® |nstabilite du piedestal insuffisante pour I'expliquer






Detecter des gamma avec AMS-02

T ¥

M ® Deux modes complémentaires:
) III:.",:._ s _.':::':IIII.."III’
-i?:'::l,.- J,,.r'

® Mode Tracker: conversion en paire
e+ e- dans le TRD (20%)

I
I
[y

® Mode ECAL: une seule cascade EM,
pas de hit dans le TOF et dans le
Tracker (80%)

® Facteur de supression proton-gamma
~ 10*-10°
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Acceptances

® | es deux modes sont complémentaires
® STD :meilleure couverture angulaire (FOV ~ 45°)

® ECAL : meilleure acceptance pour E > |0 GeV

(Sélections incluses)

(Sélections incluses)

Effective Area (m
Acceptance (n7’ sr)

-l
=1
'

. conversion mode
conversion mode
single photon mode

-0.85 -0.8 -0.75 -0.7 1 02
Cos(incident angle) Photon Energy (GeV)
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Resolutions

® En mode Tracker,0.1° a 10 GeV

® En mode ECAL, 3° a |10 GeV

® Resolutions en énergie compléementaires

single photon mode
conversion mode

single photon mode /

R ——y

> 2
10 Energy (GeV) 10" Energy (GeV)
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Simulation rapide

(en collaboration avec G. Lamanna, |. Sevilla-Noarbe & M. Sapinski)

® Developpement oriente objet avec:

® Une simulation de l'orbite de I'lSS : temps
d’exposition (l. Sevilla-Noarbe)

® Une parametrlsatlon des acceptances et resolutlons |

o l‘l_r' -.|__'-|! ik .'_.- — "-'l'u_ . AT e
.1‘. ‘:1,.-; C bl 5

A . g § ‘-"'-‘-..-1 T Lt i L g -'-—':' s
[} - 3 J _.‘ - ) iy Y iy vl r_---_-lr .'T s o 5 ﬁ.. L t n ol

o [ | | - ..., 1 EE I, I r-'.‘, B o g e o Ll = e o =
FLiE _-I'__,-__ e | .a—‘. N . GUGUL UQUL _h- o 1.“' A '_."j'-"."; e e e T A R e T C i e RS "'f-':_.l il e e S A




Simulation rapide

® Outil modulaire et tres general

TDetector




Predictions pour les sources

Pour un an de fonctionnement, avec un seuil de | GeV

Yelllge= Type S (total) | B2ao (EGRET) No
0208-512 Blazar 56 4 28.0
0528+134 Blazar 23 6 9.4

Crab Pulsar |31 29 24.3
Geminga Pulsar 333 49 47.4
Vela Pulsar 646 46 95.2
3C279 Blazar 186 6 157.2
1406-076 Blazar 4] 6 17.3
|633+382 Blazar 83 8 30.1

Pour les pulsars, resultats surestimes (cut-off exponentiel du spectre)

J. Bolmont
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Predictions pour les sources

® Exemple pour le Crabe
® Si cut-off a 30 GeV (cavité externe), statistique -7%
® Sicut-off a |0 GeV (calotte polaire), statistique -25%

CRABE (pulsar + nebuleuse VELA (pulsar
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Predictions pour la matiere noire
au centre galactique

® Nous considerons
® que la matiere noire est constituee de neutralinos

® que la matiere noire forme un halo autour du centre
- de la Galaxie
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Predictions pour la matiere noire

au centre galactique

Résultats pour le STD pour 3 ans de fonctionnement et
un seuil de 3 GeV

Modéle | NFW.std| S/IB | NFW.cuspy[ Ny | Moore

.'-'..‘ e
ke "
i‘-".-_;_ ek



Predictions pour la matiere noire

au centre galactique

Résultats pour le STD pour 3 ans de fonctionnement et
un seuil de 3 GeV
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Conclusions

® AMS-02 sera capable de

® detecter des sources astrophysiques galactiques et
extragalacthues (Blazars pulsars)
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Analyse
emporelle  oomms: oo
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Le principe de 'etude

® Recherche d’'un effet de gravitation quantique dans le
cadre de la theorie des cordes

L Etude des courbes de Iumlere de I2 GRB observes
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Un modele particulier (1)

® Modele developpe par Ellis et
al. dans le cadre de la théorie

des cordes (Beyond the Desert 99,
Ringberg June 1999)

® |[nteraction d’un graviton avec
une D-brane induisant une
excitation et un effet de recul

® (Cet effet se traduit par
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Un modele particulier (2)

® (et effet mene a une relation de dispersion :
"= E°[1 + f(E/Egc)]
° qui devient au premier ordre
= E*[1 +£E/Eqgc + O(E* | Eg)]
Iorsque E<<EQGetou ¢ ~I

® Dans ces conditions, la vitesse v d’'un photon d’energie
E est donnee par:
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Comment tester ce modele ?

® Pour tester ce modele, il nous faut une source de
photons
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Tester le modele avec les GRB

® |[es GRB remplissent tous les criteres eénonceés
precédemment, mais on doit tenir compte des effets

source !
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Effets cosmologiques

dz

® Relation temps-redshift : e

® |[es ecarts en temps seront etudiés en fonction de

avec Or =0.7 et Om = 0.3

® Finalement, on exprime At en fonction de K :

Le parametre a déterminer !
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Effets cosmologiques

® On veut etudier les écarts en temps en fonction de K en
suposant la loi At = f(K)) affine

® Mais le terme constant (effets sources) subit aussi un
effet cosmologique !

® Finalement, on cherche a et b dans

ou
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Le detecteur




HETE-2 & FREGATE

e HETE-2
® | ocalisation rapide des GRB

® |arge gamme d’energie
(0.5-600 keV)

o FREGATE
® 6-400 keV
® ~4sr
® Resolution en temps = 6.4 ps
® Temps mort = |0 ps
® Resolution en energie = 25% a

20 keV
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Les donnees

® |2 sursauts observes par FREGATE entre
septembre 2001 et juillet 2005

GRB
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Methode (1)

® Constitution de courbes de lumiere sur toute la
gamme d’energie

—) Evaluatlon du brun_;
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Méthode (2)

® Pour chaque scenario

=2 Débruitage des courbes de lumiére (DWT)
=2 Recherche et localisation d’extrema (CWT)

=? Listes d’extrema avec pour chaque extrema :t, &, O

J—!]_r

. Selectlon sur Ia d
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Intervalles d’etude

® |ntervalles determines a | 0 du bruit sauf pour
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GRB 030323 et GRB 030429 (0.50)
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Choix des

courbes de lumiere
dans differentes
bandes d’eénergie

!

differents bras de
levier en energie

J. Bolmont

bandes d’energie

Scenario | Bande d’énergie | | Bande d’énergie 2
#I 20-35 keV 60-350 keV
#2 8-30 keV 60-350 keV
#3
#4 8-20 keV 30-350 keV
#5 8-30 keV 30-350 keV
#6 8-20 keV 40-350 keV
#7 8-30 keV 40-350 keV
#8 8-40 keV 40-350 keV
#9 20-35 keV 40-350 keV
#10 8-20 keV 50-350 keV
#1 | 8-30 keV 50-350 keV
#12 8-40 keV 50-350 keV
#13 8-50 keV 50-350 keV
#14 20-35 keV 50-350 keV

56
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Debruitage (DWT)

Transformee en ondelettes discrete
GRB 041006 - 20-35 keV - 60-350 keV

Time Profile - grb041006 - 20 keV - 35 keV Tlme Profile - grb041006 - 20 keV - 35 keV

-mmm—

ntries

Mean 1 206

RMS 12.21
DMMAAM

1180 1190 1200 1230 1180 1190 1200 1210 1230
Time (sec.) Time (sec.)

Time Profile - grb041006 - 60 keV - 350 keV Time Profile - grb041006 - 60 keV - 350 keV

Entries

[ hiumcurv2 |

Entries 1024

Mean Mean 1206

RMS l RMS 13.11
‘QAL‘

1230 1230
Time (sec.) Time (sec.)
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Recherche d’extrema (CWVT)

Transformee en ondelettes continue
GRB 041006 - 20-35 keV - 60-350 keV
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Coefficient de Lipschitz

log, |Wf(u,s)|

Pour determiner le e
coefficient de Lipschitz &, on
etudie la variation de la
transformeée en ondelette
quand |'échelle varie pour un
extremum donné

log, |W f(u,s)| ~ a log, s+ const.
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Selections des extrema

Sélection sur la dérivée discrete : |Af/At(t = text)| < 0.2

Maxima Minima

Derivative - Maxima Derivative - Minima

R
Q
.
o}
g
.
.
af .
g of
.
.
Y
.
| .
.
.
\
.
‘ m

0.4 0.6 0. -0. -0. i 0.4 0.6
didtt=t_) dfidt(t=t_)
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Selections des paires ()

Sélection sur At : |At| < 150 ms

coupure identique pour les maxima et les minima
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Selections des paires (2)

O(cut < 04

0.01 002 003 004 005 0.06 0.07 0.08 o 0.09
cut

coupure identique pour les maxima et les minima
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Etude des principales systematiques

® Ondelette de debruitage (DVVT)
Symmlet- 10, Daubechies-10

® Niveau de decomposition (DWT)
taille de la base d’ondelettes (24 L = 5, 6, 7)
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Resultats (1)

Avec le At moyen pour chaque GRB
Etude de la corrélation At/(1+z) =a K+ b

Minima Maxima

- minima At = f(KI) - maxima

o
w

o
n

—_—
”
-
—_—
N
+
Z
D
<

e S

8-20 keV 60-350 keV
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Resultats (1)

Minima MEVA P
Scénario a b a b
Hl 0.0089+0.0279 | -0.0032+0.0038 | 0.1134+0.1289 | -0.0108+£0.0475
H2 0.1019£0.0706 | -0.0342+0.0256 | -0.1767+£0.2610 | 0.0585%0.0974
#3 0.1001£0.0673 | -0.0427+£0.0243 | 0.0085+£0.0529 | 0.0009+0.0187
4 -0.0213£0.0371 | -0.0258+0.0053 | -0.1077+£0.2543 | 0.0339+£0.0953
#5 -0.04031£0.0026 | -0.1667£0.1215 | 0.0404+0.0449
H6 -0.0684+0.0040 | -0.0120£0.0385 | 0.0101x0.0102
H7 -0.0682+0.0503 | 0.0683+0.0792 | -0.0268+0.0274
H8 -0.1085+£0.0044 0.0380+0.0026
#9 -0.0541x0.0035 | -0.1028+0.1059| 0.0199+0.0391
#10 -0.0637+£0.0039 | -0.0311£0.0305 | 0.0169+0.0042
#1 0.0667£0.0930 | -0.0316x0.0340 0.0047+0.0059
H12 -0.04631£0.0026 | 0.0241£0.0359 | 0.0177£0.0051
#13 -0.10661£0.0048 | 0.0460x0.0345 | -0.0189+0.0047
#H14 -0.0881£0.0037 | 0.0175+£0.0607 | 0.0082+0.0090

J. Bolmont
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Resultats (2)

® Recherche plus fine et determination d’une limite
inférieure a 95% CL sur Eoc

® Minimisation de

all GRBs

® Operation realisee pour les minima et les maxima
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4 x2 / ndf 12.45/12
e S u tats po -0.06405 = 0.01192
p1 0.9656 = 0.19

aK|+b)
o
>

a(inAt/(1+2)

[

Scenario
20-35 keV - 60-350 keV/
8-30 keV - 60-350 keV
8-20 keV - 60-350 keV
8-20 keV - 30-350 keV
8-30 keV - 30-350 keV
8-20 keV - 40-350 keV
8-30 keV - 40-350 keV
8-40 keV - 40-350 keV
20-35 keV - 40-350 keV/
8-20 keV - 50-350 keV 10" 10" 10" 10"
8-30 keV - 50-350 keV
AT TR Y. A 8-40 keV - 50-350 keV

9% CL | .5\ A e 8-50 keV - 50-350 keV

; 20-35 keV - 50-350 keV 41.2/12

po 0.01726 = 0.001833
p1 -0.2578 = 0.02947

aK +b)
o
>

10" 10" 10" 10"

M (GeV)

b (in A ¥/(1+2)

Maxima

10" 10" 10" 10" 10'®
Eqq (Gelf
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o
a

p1 4.783 = 0.3504

Reésultats (2) _ S il

I+b)

K

e o

w £
IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

©
()

a(inAt(1+z)=a
e

Scenario
20-35 keV - 60-350 keV
8-30 keV - 60-350 keV
8-20 keV - 60-350 keV
8-20 keV - 30-350 keV
8-30 keV - 30-350 keV
8-20 keV - 40-350 keV
8-30 keV - 40-350 keV
8-40 keV - 40-350 keV
20-35 keV - 40-350 keV
8-20 keV - 50-350 keV
8-30 keV - 50-350 keV
8-40 keV - 50-350 keV
8-50 keV - 50-350 keV

20-35 keV - 50-350 keV %2/ ndf 81.15/12
po 0.07933 + 0.003433
p1 -1.201 = 0.04955

TEr ;s s rsra Ty
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51z

95% CL '
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P e L L
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[

aK +b)

I
I
FS

10" 10" 10" 10" 10"
M (GeV)

b (in A ¥/(1+2)

J. Bolmont |4 octobre 2005




Limites a 95% CL
(en GeV)

En
Scénarios ou X2
presente un
minimum
marque

J. Bolmont

Resultat (2)

Maxima Minima
H#l 2.1x10' |.7x10!3
H2 7.6x10'
|.7x10!>
H#4 5.1x10' 8.9x10'4
#5 |.2x10!3
H6 |.5x10!'>
H7
#8 9.1x10'é
#9 |.I1x10'>
#10 2.5x10'é
#l 3.5x10!'>
H12 6.3x10'4
H13
#14 3.4x10'4

A

|4 octobre 2005




Conclusions

® Comportement différents des minima et des maxima
® Pour les maxima

® Presque tous les scenarios ne montrent pas d’effet
significatif
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Detection des gamma dans
'expéerience AMS

® AMS-02 sera capable de

® detecter des sources astrophysiques galactiques et
extragalacﬂques (Blazars pulsars)
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Analyse des sursauts gamma
observes par la mission HETE-2

® En considerant un modele issu de la theorie des cordes

- ® Ense limitant au cas linéaire
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Perspectives

® Simulation rapide

e Optimisations des analyses =2 nouvelles acceptances

® Predictions avec quelques sources HESS

a2l
PR Ly
i = .

- ® Prédictions pour les sursauts gamma
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Stabilite du piedestal

® Effet du BDR

® Effet de la coupure des alimentations au jour 8.5

12 14 14
t (jours) t (jours)
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120 GeV - e- MC/Data

Com Pa r’ai SO n 4000 8000 12000 8000 12000 16000
MC/donnees

6000
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6000
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Mode Conversion




Mode photon unique

® Systeme de declenchement autonome du ECAL
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o FCAL

e partlcules charees _assant ar Ie cotes ou dans Ies
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AMS-02 et les sursauts gamma

® Gamme d’energie : 1-300 GeV

® Extrapolation des spectres EGRET pour les GRB les
plus brlllants —) quelques GRB/an dans AMS 02
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Pourquoi I'analyse en ondelettes !

® Outil adapte a I'’etude des signaux non-stationnaires.

® Une étude statistique sur les données photon par
photon ne montre aucune corrélation entre A<t> et K.

A<t> = f(KI)
0
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(DWT)

60-350 keV
L=5

1220 1230
Temps (sec.)

60-350 keV
L=7

1220 1230
Temps (sec.)
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Effet du niveau de decomposition
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