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PLAN

» Etalonnage en temps du télescope sous-marin a neutrinos
ANTARES et son utilité en terme de reconstruction des traces

» Applications a la recherche indirecte de matiere noire dans
le systeme solaire et au-dela...

* Perspectives et conclusion préliminaire
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Exemple d’un muon descendant

Run 29638 Thu Sep 27 13:26:26 2007
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Exemple d’'un muon montant

Run 29761 Sun Sep 30 21:52:46 2007
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des Particules }

Vue satellitaire du systéme de trigger

Avant de reconstruire une trace, il y a deux niveaux
principaux de trigger lors de la prise de données pour
détecter les évenements potentiels:

« Niveau 0 (LO) : tous les év.ts

e Niveau 1 (L1) : recherche de coincidence locale

11, t‘l

» photons dans une fenétre en temps (~20 ns)

Wt A .
o sur 2 PMTs du méme étage
e et/ou charge > seuil (—2.5/10 p.e.)
z,, t
v = en ajoutant les évenements dans une fenétre de causalité
i 4y

(tmaxcausal ~ 2.2 us) autour des L1.

PMT § =

thvliaxCausal ume

tMaxC Elli.lSEll

cluster
Cherenkov Cone

—a———— snapshot ——s=
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Nécessité de I’'étalonnage en temps

La reconstruction des traces de muons demande une grande précision
temporelle lors de la détection des photons Cerenkov (~1ns) basée sur des

coincidences locales.

-~ Nécessité d'un étalonnage en temps de chaque ligne avant immersion
afin d'évaluer chaque offset:
. Phase d'horloge (temps entre I’envoi du signal par le SCM (base
de la ligne) et I'acquisition électronique par le LCM (étage))
. Temps de transit des PMs (passage des photo-électrons de la
photo-cathode a I'anode)
. Délais induits par le systéme de calibration(fibres optiques,
cartes électroniques), etc...

et le bon fonctionnement de chaque module (LEDs internes, hydrophones,
LEDs beacons, etc...).
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Vue schématique du systéme de calibration

At2
At1
L. AS.E.R. Splitter AtS
. f.0.1 [-=---
photodiode e.o.c.1
(fibre optique)
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Constitue le systéeme de At :différents decalages
référence temporels a estimer de

maniére globale
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Centre

Obtention des délais en temps

tles Particules ]
de Marseille

(exemple de la ligne 8)

Obtention des distributions du délai en temps pour chaqgue ARSs considérés avec:

At 1t ars i) = [ (t higars i) + Clockphase ¢y ;) - t piyars ren ]

ARS: (Analog Ring Sampler) T_(hit:ARS)-T_(hit:ARSref) for lcm: 1 (1328) ars: 3| [ ===
Entries 139498
Carte d’aquisition des données en - Hwean 7317
temps et en charge . M RMS 05638
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Obtention des délais en temps

(exemple de la ligne 8)
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Centre

Obtention des délais en temps

des Particules fug
de Marseille A

(exemple de la ligne 8)
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Obtention des délais en temps

(exemple de la ligne 8)
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La stabilité du systéme

de calibration temporel . ol
n’est plus & démontrer 2 g

E F af
avec: :
o ~ 0.6ns

Time Offssts jns)

- N N

Aprés cette procédure d'étalonnage draconienne dont les tests ne sont pas tous présentés ici,
tous les offsets en temps intervenant dans la détection et I'acquisition des signaux sont stockés en
base de données et permettent de connaitre avec precision le temps d'arrivée d'un photon
Cerenkov en mer.
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Obtention des délais d’horloge en temps réel

Développement d’'une GUI (Graphical User Interface) pour faciliter 'obtention
des données reliées a I’horloge et ce quelque soit le nombre de lignes
connectées.

Eile MEOC LCKs Configuration Help
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Qualité de I’étalonnage in situ

Taux de coincidences sur la désintégration du “°K (*°K — 49Ca + e~ + v,):

@ [ . | 313‘0‘{ l C - d
L B | olncidences
w I k OM1-OM3
) o 13.0£0.5 HZ | “1e00f S | 13.0+0.5 Hz | entre modules
Photons Cerenkov E . optiques
. s . + 1500}
produits par I'électron = 10 ]
relativiste o 1400, @
L 13Wi_l_ -
11-00-' i _ % \.f\
| 1200] o5°
1200 1 L )
I T e T oy T I T T T R T T T ?;‘

t(ns] t[ns]

_ _ _ ] 40K > 40Ca + e- > 2y
Calibration en temps des lignes en mer par des systeme de LEDs répartis sur

les lignes (4 par ligne):

Events 1400

1200

Events 4500
4000

o=0.7ns

3500
1000
3000

300 2500
500 2000

1500

400

1000

200
500

t(ns) 0

g_llllllIII|IIII|IIII|IIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|I
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Exemple de calibration en mer pour la ligne 1 par illumination des étages par le systéme
de LEDs. Le centrage en zéro valide les données temporelles
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Mise en évidence de la matiére noire

Typical rotation curves

300 —— ]

Mise en evidence de la matiére noire - f\\_/i
* Dynamique des galaxies ot SRS ?“
- arcs gravitationels o) Ty
» Formation des structures a grande échelle " _____ Sl
- CMB ...
] = 10 15 20
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Cold dark matter
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Modéle étudié

Modéle UED (Universal Extra-Dimensions): Tous les champs du modéle standard \
se propagent dans les extra-dimensions (espace-temps conventionnel + 1
dimension d'espace avec une échelle de compactification R)

Modéle Kaluza-Klein (KK):

Conservation de la parité du type Kaluza-Klein en théorie effective a 4 dimensions:
état KK - Candidat de matiére noire

La LKP (Lightest KK Particle), non-baryonique et neutre correspond au

premier niveau des modes KK du boson de gauge de I'hypercharge B (1) avec
ces parameétres (Servant-Tait) :

|
mrrgp = E = 300 GeV 400 Gel’ < miKP < 1200 GeV

. Particules stables de Kaluza-Klein ( avec UED: B() :

B B — ff, hh, vv
NV’ p’ p’ e+’ e-’y
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Des LKPs aux muons des Pticles

de Marseille i
|

. Capture des particules B(1) au sein de corps massifs par diffusion élastique et
surtout par gravitation

. Accrétion au coeur du corps massif
. Auto-annihilation B(") - B(") en neutrinos primaires et secondaires
. Oscillations des neutrinos sur le parcours Source-Terre

. Production de muons au travers de l'intéraction neutrino-milieu terrestre

. Détection avec ANTARES...
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de Physique

Capture et accrétion ey

Au sein du soleil, les WIMPs perdent leur énergie par intéraction élastique
avec les noyaux. L' équilibre est atteint lorsque le taux capture = taux d'annihilation

[ a (1000 GeV / mB(l))'6 *tanhz(mB(l)'W“)
Dans ['auto-annihilation, on considére les canaux :
~ Neutrinos primaires B() B) - vv, dN/dE = 1/MB(1)2
- Neutrinos secondaires (Bertone, Servant, Sigl) BUB) »qq->1m" > v, u->evyy,
- Neutrinos secondaires de la désintégration des quarks lourds (av. Hadronisation) : b, t

- Neutrinos secondaires de la désintégration des leptons tau

d:ﬁ'hry FA {F) dﬂrfy
= B —— GeV-'.m=2.an"
dE,  And? B A, ( )

F.f

Application de l'oscillation v /v /v sur la distance Soleil-Terre.
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Centre
de Physigue |

Flux de muons attendu

de Marseille

e  Flux de muons,
bl‘.hr

dd
t, — dE d r E F E'I__r’ r; Ethr I-"':l
rate = [Em [ ¥y A(E;)Pu(Ey,y; E; }d—E-L.

* pour les neutrinos et antineutrinos séparément.

ANTARES sensibility to the B" self-annihilations muons
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05/11/2007

Centre
de Physique |,

Stratégie de reconstruction utilisée

de Marseille

* étape 1 : pré-ajustement linéaire par minimisation de y? sur les coincidences
locales et la charge des événements

« étape 2 : minimisation d’'un M-estimateur

G ZK(—Z\/I + AIr2/2) — (1= K)f anglai)

A, = charge, r; = résidus en temps, f,,, = facteur angulaire, K=0.05 (MC simulation)

« étape 3 : maximisation de la vraisemblance

P( event | track ) = prod, P(t. | t!")

Les étapes 2 et 3 sont répétés plusieurs fois avec translations et rotations du pre-
ajustement afin d’obtenir la meilleure vraisemblance possible

Une coupure sur la vraisemblance de 'ensemble des éveénements est menée afin
d’extraire les neutrinos potentiellement montants
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Parameétre de coupure et contrainte angulaire

£10°
£ .
g 5 string data
§1°‘ upgoing events
@
240 (cos 8 <-0.1)
3
= |Angular resolution
Concordance 3 .
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, 2 31.8__, ............................................. angle ’.lreu Vtr.ue ...
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16 4 i
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: -
% 1.4E
E 12~
&
6 55 -5 45 4 | IS NSO SO T S S
rec. quality (A) .
0.6
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107 10°
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£

E

2
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(, X € 0 E >~10TeV : détecteur
I’étude) JESETEE - .
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L basse énergie (~2°)

SN I I ||| ||‘|||||
84 75 7 65 6 55 5 -45 -4
value of cuton A
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Centre
de Physique

Cas du SOIQiI des Particules i

de Marseille | °F

* étude systématique des données par coupure angulaire,
méthode du ON/OFF zone (contraint par résolution
angulaire principalement). Extraction des données
montantes dans un céne d’ouverture 2°

 coupure sur la vraisemblance

* calcul de la position du soleil dans le repére topocentrique (angle zénithal et
azimutal) et géocentrique (déclinaison, ascension droite) ( et éventuellement
diametre apparent) -> Utilisation librairie standard SLALIB (fortran)

 développement sous environnement ARK (ANTARES ROOT KIT) facilitant
I'analyse(C++,ROO0T)

[ Declination distribution | Declination [ _Right ascension distribution | RA
Entries 525961 Entries 525961
50[][][]7.||H|||H|||H|||H|||HH|||H|||H||Mgan7 0.3768 5000 L e e L S B S s s | Mean 11.77
B ] 4800
40000~ . 4600
B ] 4400
30000 3 4200F
- ] 4000 ]
20000 = 1800~ 3
- ] 3600} .
10000F" B 3400 3
- 3200[- g
0_..|H..|H..|H..|H..|HH|..H|..H|..H|.T E oy
-40 30 -20 -10 0 10 20 30 40 5 10 15 20
Dec (deg) RA (Hour)
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Cas du Soleil

[ Apparent diameter distribution | Diameter [ Azimuth angle distribution | Azimuth \
10° Entries 525961 Entries 525961 "
o .|.‘.‘-\-|-\-|\-\|\-\|Mean__ 0.5332 22007 T 7| Mean 17838
120; é 2000
100; é 1800
80;— B 1600
5";_ B 1400~
40;_ E 12003—
20 -] B
- ] 1000 .
0046 048 05 052 054 056 058 0.6 — 50700 150 200 250 300 350
Diam (deg) Azimuth (deg)
Diametre apparent [ Zenith angle distribution | Eniries - 525961
. . T T T T T T T T T Mean 90.32
~0.53°-> la résolution o ;
. . 12000 -
angulaire domine :
10000 -
gooo|— -
. 6000[— 3
Connaissance de la wool ]
position pour I’'année ook ]
2007 : ]
002020 B0 B0 700 120 140 160

Zenith (deg)

05/11/2007 Guillaume Lambard - Sémianire 3¢me année



Comparaison aux données:

Cas des données brutes sans coupures

(reconstruction sur une seule ligne permise)

Sun's cosine of zenith angle distribution I Entries 5405944 | Cosine of zenith angle distribution | Entries 5405944
— Mean -0.1951 A Mean -0.6278
- RMS 0.464 - < n N RMS 0.4467
80000} °F| Excésdlala
70000E ihof | reconstruction sur
B0000L, 10E | une seule ligne
50000 1H0f
- 1200
40000} -
= 100
30000 80
20000} 60—
g a0
100005 202_
e R NI e B R % B S ¥ R 0758 96 04 w02 0 0z 04 06 03 1
Cos Zenith Cos Zenith
Position du soleil a chaque e
~ Mean 0.5794
moment ou un muon rus_ 02| Tgux de muons

desc./mont. est reconstruit reconstruits

0.0904071
8.56838e-05

| |
No Cuts cos{i)j>0.1 cos((1)>0.1 & Lik>-5.3

Cut Type
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Centre
de Physique

Comparaison aux données:

de Marseille

Cas des données « Gold »

(reconstruction Lignes >1 et la burstfraction < 20%)

CosZen

Cosine of zenith angle distribution |___-oscen |
| g | Enfries 366282 TrkRates
18000 Mean -0.6347 -
T T Entries 3
16000 ]
— 1 ]
14000
12000 0.8 E
10000
- 0.6 ]
8000
6000|— 04 ]
E 0.0458064 1
4000 — 0.2 7.85797e-05 1
2000|— ‘
0:| L Ll 1 11 L1 Ll 11 Ll Ll 11 11 u Do!{B]W.'I UDQ{B]WAEL"(!-S.!
1 08 06 -04 -0.2 -0 0.2 04 06 0.8 1 Cut Type
Cos Zenith
cos_mu
"Entries 4043994 |
Mean -0.6582
6000 RMS 0.3265
| Underflow 0
C Overflow 0.2996
- .346e+05
5000 ntegrel 13
COS
L "Entries 2036316 |
i Mean -0.607T
RMS 0.4371
4000 n ] Underflow [}
C . L Overfl 0.3605
DATAI MC ~77% N 1 |m:;||-::w 1.049e+05
3000 1
- b
2000 — 1 L[
- b
- L
1000— .HL:L‘HLH*
C H“"“-\._——‘—._._,.'J.L___' A
0 — r}

co ol e b b by oot e oy
1 08 06 -04 -02 -0 02 04 06 08 1
cos(zenith)
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Comparaison aux données:

Cas des données « Gold »

(reconstruction Lignes >1 et la burstfraction < 20%)
Stratéqgie ON/OFF zone

ON : év. Contenus dans un cone d’ouverture 2° autour de la position du soleil

OFF: sinon (+/-2° autour du soleil non inclus)

préliminaires
| Cosine of zenith angle distribution OFF zone | CosZenOff | Cosine of zenith angle distribution ON zone | CosZenOn
Entries 23199 Entries 3952
700 L e L B s o s ™ Mean 0.537 [T L e L ANLL N N S By B B B e B B B ™ Mean 0.3686
- 3 140~ ]
eool- = C
s ] 120 -
s00f - E 100}~ =
a00|- E sof— =
300 a P .
200 - pry - -
100 = 20F -
0 :u PRI SRS NS E EERVERI S I P I U B R 0 I N B R RS i PR ISR U U S A ]
‘T 08 -06 -0.4 0.2 -0 02 04 06 08 ‘T 08 -06 -0.4 0.2 -0 02 04 06 08
Cos Zenith Cos Zenith

(augmente pureté des év. montants)
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Centre
de Physigu

Comparaison données/MC:

de Marseille | f

Cas des données « Gold »

(reconstruction L >1 et la burstfraction < 20%)
Stratéqgie ON/OFF zone

Sun ON zone VS Monte Carlo expected neutrinos (Lik > -5.3)
T | T T | T T | T T T T T | T T | T T | T T
0.16 M o
Pe e Ev. 75% fond atm.
o14f- Préliminaire

Données et MC 0.12
normalisées aun ,

=
=
ErnNTNE

—"_III|III|III|III|III|III|III|III|I_

jour de prise 0.08
données ' PPH{ i Pureté de év. Reste a
0.06 il - vérifier (test de
0.04 B significance?)
0.02 —
0 II|III|III|III|'|I.IIr|rl|II|III|III|I|II:
- 08 06 04 0.2 -0 0.2 04 06 08

Cos Zenith
Data: coupure cos0>0.1, Lik>-5.3 et reconstruction Lignes>1

MC : neutrinos atmosphériques (répartition isotropique), flux de référence
Bartol , ) )
Neutrinos prévus : ~10 év.

Neutrinos trouveés : 8 év.
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Comparaison données/MC:

Cas des données « Gold »

(reconstruction L >1 et la burstfraction < 20%)

Stratéqgie ON/OFF zone

Possibilité de mettre une premiére limite sur la masse de la LKP
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ANTARES sensibility to the E" self-annihilations muons
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Reste a vérifier la pureté, la topologie

Possibilité d’'intéractions de rayon

cosmiques avec la couronne solaire
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Centre 7
de Physigu

Cas Terrestre:

de Marseille

Comparaison données « gold »

Grand intérét: les neutrinos provenant de I’annihilation sont verticaux et donc facile
a extraire du fond atmosphérique...

Inconvénient: flux trés faible, 2 a 3 ordres de grandeur plus faible que le Soleil

| Earth Vs Tracks zenith angle (with lik>-5.3) | Ediﬂ?wﬂrﬂm;—;;
ntries

T Mean 62.48

30

25

20
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D L L L | L L | | | L | | | L L | | | ’I_I_ILH L L -l L L L | | L | | | l L
=150 =100 -50 0 50 100 150
|Zenith|(deg)

Data: coupure cos08>0.1, Lik>-5.3 et reconstruction Lignes>1

-> inexistence autour de la verticale (+/- 2°) de neutrinos montants remplissants tous les
critéeres de sélection ( reste a comparer au MC, particularité besoin d’une connaissance
approfondie de la répartition angulaire et du taux d’annihilation )
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Conclusion préliminaire:

de Marseill

* Grace a une calibration précise du détecteur en temps, nous pouvons
depuis le mois de février (avec 5 lighes) commencer I’analyse globale des
données dans I'objectif d’extraire des sources potentielles

 La stratégie et I’analyse m’a permis d’extraire un ensemble d’événements
montants dans la direction du soleil

Perspectives:

« Améliorer I'efficacité de reconstruction a basse énergie ( trigger,
reconstruction, ...)

» Evaluer le flux de muons montants provenant du Soleil et centre
galactique

 Limites sur la masse de la particule de matiére noire pour différents
modeles (SO(10) (particule LZP) ou supersymeétrie...)

« Etude des trous noirs de masse intermédiaire (entre 20 et 106 masse
solaire), hypothése des clumps au sein du systéeme solaire...
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