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Les astroparticules a2 APC

Groupe thématique Astrophysique de haute énergie
(resp: E. Parizot — A. Goldwurm)

Antoine Kouchner

Université Paris 7 Diderot — Laboratoire APC 14/04/2010



Organisation scientifique a APC : groupes thématiques

High Energy
Astrophysics
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Sources transitoires

-Astronomie multi-longueur d’onde 8 APC
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Lancement 2015
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Collaboration Franco-chinoise:
70 GRB/an - grand redshift

Equipe APC: C. Lachaud (P7), J. Paul (APC/IRFU)
A.Givaudan (mecanique)

Responsabilité : Masque codé (CdTe) d’ECLAIR
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Spectrographe mono-objet
(DMK,FRA,NLD,ITA) en fonctionnement

Optimisé pour une sensibilité maximale en maintenant
la possibilité d’extraire les propriétés physiques de
I’objet dans la bande spectrale la plus large possible
(300 nm-2400 nm).
Equipe APC: P. Goldoni (APC/IRFU), S. Vergani
(APC/GEPI) en collaboration avec le GEPI-OBSPM
Data reduction software
& Temps garanti (2010-2013)
Résultat récents : composition chimique des la galaxie
héte de GRB



‘Astronomie multi-longueur d’onde aAPC

Mais aussi TARANIS (CNES) 2014
Terrestrial Gamma-ray Flashes

\
[ \

En fonctionnement aujourd’hui...

HESS FERMI INTEGRAL
APC n’est pas implique gamma rays, X-rays &
visible light



- photons de HE : tracent les populations de particules accélérées

- hadrons fournissent des informations sur les accélérateurs cosmiques
* neutrinos renseignent sur les accélérateurs cosmiques et les zones les plus denses

- ondes gravitationnelles indiquent les mouvements d’ensemble de la matiere

APC doit faire interagir ces différentes équipes

Origine des rayons cosmiques Matiére noire
de haute énergie (détection indirecte)
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MeSS&gerS al-tern‘qtifs _OG & ;

LISA — pathfinder 2011 Virgo-LIGO acquisition
LISA ~ 2018 Advanced Virgo-LIGO ~ 2015



‘Messagers alternatifs — Neutrinos
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LSM-Frejus
http:/www-lsm.in2p3.fr/

ANTARES (en cours MEMPHYS ~ 2016
KM3NeT ~ 2012 ?



e Cascades hadroniques (comme pour les gerbes atmosphériques)
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Astronomie gamma au sol : HESS, HESSII, CTA
Themes abordes a APC

A

x

N SNRs Pulsars Cosmology

cosmic rays and PWN

Space-time  Dark matter  GRBS

Chiffres cle (HESS 2009) :
70 publications
43.6 citations / papier
1.2 publi /mois depuis 2006

Theme principal du groupe SPP




Les équipes HESS-CTA de 'APC™

6 Physiciens :

— Y. Becherini (Post-doc, HESS et CTA), A. Djannati-Atai (Physicien référent
HESS), S. Gabicci (Phénoménologie CTA), M. Punch (Co-spokesman HESS,
Physicien référent CTA), S. Pita (HESS + resp. méthodes d'analyse CTA) et
R. Terrier (HESS, Integral, CTA, multi-lambda)

2 doctorants :

— L. Gérard (AGNs avec HESS et Fermi), V. Marandon (PWNe+dark sources,
HESS, Chandra et Fermi).

E 9 ingénieurs participent a CTA :

— M. Benallou (Qualité), M. Corlier (Qualité), L. Guglielmi (temps-réel), B.
Courty (Eléctr. digitale), S. Selmane (Electr. analogique), C. Boutonnet
(Eléctr. Digitale), C. Dufour (temps-réel), C. Olivetto (Distribution horloge,
dir. Technique), B. Yoffo (contéle projet).



HESS : nouvelles scientifiques (depuis Oct 2008}

Communique de presse + implication APC:

NGC 253 (Science Express), 1¢ découverte d'émission y d'une galaxie « starburst »

Centaurus A (Science), découverte de I'‘émission y de la radiogalaxie la plus proche

HESS-Fermi PKS2155-304 campagne, 1°¢ campagne y sol-espace

Atel #2293 HESS-Fermi, découverte de 1ES0414+009 (blazar a Z= O 3)

Declination [deg]

%C 253

NGC 253 : HESS mesure

: I'émission y de la région

) 00h50m 00hdsm  0Ohdém centrale « starburst »

lghirAseenslon impliquant un fort taux
d'accéleration de rayons
cosmiques

Centaurus A :

une rad|ogaIaX|e teIIement proche que
les mesures futures peuvent permettre
de Iocallser ) e '|SS|on dans Ie Jet

i Centaurus A lmage composne a plu5|eurs Iongueurs
d onde opthue au,sub- mllllmetrlQUe eten X", :

Credits, Image: ESONVFI (Optique);
MPIfR/ESO/APEX/A.Weiss et al. (Sub-millimétrique);
NASA/CXC/CfA/R.Kraft et al. (rayons X)




Etat d'avancement de HESS-If

Cones de Winston (APC+LLR)
design, fabrication et tests faits..

Seuil ~ 20 GeV recouvrement FERMI ~ 100 GeV
La caméra et I'acquisition

fonctionnent, et supportent le taux nominale d'acquisition (3kHz)

La systeme de débarquement/embarquement de la caméra
fonctionne, 2 « stockeurs » de caméra/dummy construits, fin des tests en cours

Construction de la structure de télescope en Namibie en cours
livraison structure télescope prévue fin 2010 :
démarrage prises de donnée printemps 2011



“The ,Cher'_enkov Telescope Array faCiIity""- |

* CTA, un réseau de télescopes pour explorer le ciel ~20 GeV a 100 TeV
* Fondé sur des technologies déja éprouvées
— Production scientifique garantie & potentiel de découverte assuré
* Un large réseau de télescopes (>50):
— Gain en sensibilité : un ordre de grandeur
— capable de faire des “surveys” du ciel
— Obijectif 1000 sources & nouvelles classes de sources
* > 50 instituts, 14 pays (~ 300 scientifiques), Colt ~150 Meuros
* Sites potentiels : Namibie, Argentine, ..., + sites Nord

* Calendrier:

Design studies : jusqu'a 2009-2010
Construction prototypes : 2010-2011
Construction des réseaux : 2012-2018
Opérations patrtielle : début en 2013

Réseaux complet : 2018



Implication de 'APC dans CTA = -

Implications techniques parmi les « work packages »

WP-QA Qualité et Risque: « lead » de ce WP grace aux ingénieurs qualité labo
et IN2P3

WP-ELEC : trigger central, sur la base de I'expérience au labo sur
communications (CELESTE, AUGER, PEGASE), et production en masse de
cartes intégrées avec FPGA, ASIC (pour AUGER)

Autres WPs physique et data
WP-MC, développement de méthodes d'analyse avancées.
WP-FPI, cénes de Winston
WP-DATA : Possibilités d'implication du Centre F. Arago dans le traitement de
données en tant que Tier-2 a I'étude
WP-MGT : Proposition pour Project Office CTA @ APC pour la phase
préparatoire en cours de discussion avec le consortium



"rli_a‘t:ional_ : amma_ | a’y’ 'l .strOphysiCal - ‘,abdra_t‘ory . |

MISSIOn spatlale d astronomle gamma (20 keV — 10 MeV) o) I ESA avec
imageur gamma IBIS (20 keV - 5 MeV) et un spectromeétre K€
- MeV), plus 2 monite optique et X). Mode observatoi
~données (ISDC) . ~ .

Lancé en 2002, operatlonnel dept
mission approuvée par 'ESA jus

Forte participation francaise (CNE
instruments principaux, SPI (Pl CE
; ans le support a I'lS
ment de la camera




INTEG RAL A L APC

Une partie du ,groupe INTEGRAL (IBIS, ISDC) du""’S"'Ap /IRFU Saclay a rejoint
'TUMR APC. INTEGRAL est une opétation scientifique (exploitation) \

- . Groupe INTEGRAL a APC aotuel 4 permanents (3 SAp /IRFU dont F. Lebrun
- le Co-Pl de IBIS, 1 CNRS), 3 post- doos 1 étudiant

A. Goldwrum P. Laurent , F Lebrun, RTerrler F. Mattana M. Renaud \A
Beckman, G Trap \ :

-~ IRFU du projet INTEGRAL IBIS (3 permanents S post docs).
Responsabilité globale assurée par F Lebrun

;Trava|I APC : suivi et réglage parametres de la camera ISGRI d’IBIS,
| étalonnage ISGRI/IBIS, developpement et maintien des Ioglolels d’ analyse |
= ISGRI/IBIS pour Ia oommunaute @ar ISDC) .




. Themes scientifiques APC :

- Objets Compacts galacthues (trous noirs et et0|les a neutrons XRB) AG, GT,
PL

- Centre. Galacthue (trou noir. supermassﬁ., .nuages moleculalres) AG, RT,GT
- Emission diffuse gamma et catalogue de sources : PL, FM, MR, RT, FL '
- Restes de SN, Pulsars isolés et Nébuleuses de pulsars RT, FM, MR
: Noyaux Actifs de Galaxies VB -

Spécificité : synergie avec gamma au TeV (H'ESS) et rayons X (XMM)

INTEGRAL / IBIS / ISGRI image of the Galaxy

Galactic Black Hole Millisecond Binary X-Ray
Blnary Cyg X-1 Pulsar

IBIS™

: SuperNova Remnant Pulsar Wind

High Energy source at the Py

[ Galactic Center _. Nebula
Sgr A region

JEM-X




~ Antares at APG - Novembre 2005

Antoine Kouchner
Maitre de Conférence

Paris 7
(Hired 2002 APC/Antares)

Luciano Moscoso
(retired)

2 year Scientific

Consultant CEA

ARS Calibration
Physics Studies

Physics Studies

|

2002 — 2006 : Saclay
Electronique frontale

APC membre officiel I’ANTARES en fin 2005
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Attaché scientifique
depuis janvier 2010

Chercheurs associés 2009-2011
\

Thése CFR
Co-encadrement SPP- APC

N

Collaboration étroite avec Saclay

B. Vallag S. LoucatosI



‘Responsabilités APC
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Mesure du flux de muons atmosphériques
“=These de Claire Picq (soutenue le 18 juin 2009)  co-encadrement SPP-APC
- Les muons constituent un « faisceau » utile a la compréhension du détecteur
 Un sujet d’étude difficile

» Orientation des modules optiques

—=Acceptance marginale et mal connue
Grande incertitude systématique

- Les événements qui passent les filtres sont des gerbes
atmosphériques contenant plusieurs muons (multi-muons
= Nécessite une simulation fiable

- Les données a 5 lignes de juin 2007 (17,8 jours)

- ligne de base < 120 kHz 2.16 x10° u
- fraction de sursauts de bioluminescence <20%
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Brevet France N° 06/09088 :

« Méthode pour déterminer
I'efficacité d’'un appareil optique et
dispositif pour réaliser une telle
Photo-détection : dispositif a mouvement X, Y, Z, 0, ¢ méthode » P. Gorodetzky

Mesures a incidence non-normale Mesures au photoélectron

% Possible contribution technique
pour KM3NeT



Priorité-a court terme :-analyse des données "

Les interférometres gravitationnels: Le groupe de travail GWHEN
600 m 3 km

Thése de
Boutayed Bouhou

Co-encadrement
A. Kouchner
E. Chassande-Mottin

petgeecocy o
802599 (00352) 698 commin shy G i ANTARES = 108 o

4 km

Couverture céleste commune
VIRGO+LIGO+ANTARES
en coordonnées géocentriques ~ 30%

Workshop GWHEN, APC, mai 2009
http://www.gwhen-2009.org




ANTARES - GWHEN =

2007 Izc}os 2009 | 2010 I 2011 I 2012 I 2013 I 2014 I 2015 I 2016

ANTARES
KM3NeT
o |

LIGO LSR1 Advanced LIGO

. . Démarré depuis juillet 2009 !

Memorandum of Understanding (LIGO-M0900278-v1, VIRGO-XXXX)

between the
ANTARES Collaboration
and the

Laser Interferometer Gravitational Wave Observatory (LIGO) Scientific Collaboration

_ "
vimo  Melut SLVSRILSRY datasets



“Vers un détecteur km? en Méditerranée ™

Négociations (aspect scientifiques, mais pas les criteres principaux...
Leaders francais CEA et CNRS (via CPPM)

Source : Th. Stolarczyk & U. Katz

2006- 2009 : FP6 phase d’étude
2008-2011 (2012) : FP7 phase préparatoire
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~ 5000-10000 photodétecteurs

~ 100-200 lignes -

Volume
instrumenté
~5 km3

- KM3NeT




Obijectifs scientifiques

Recherche de sources de neutrinos dans la gamme 1-100 TeV
Complémente le champ de vue d’lceCube avec une sensibilité supérieure (~ 5 km3)

Infrastructure ouverte aux sciences environnementales

Défis techniques:

Réduction des colts / ANTARES : ~220 M€ (masse salariale incluse)
Codt d’exploitation 4-6 M€ par an (2-3% investissement)
Durée de construction <5 ans

Temps de vie >10 ans (peu de réparation)

Etat actuel:

Dans le TDR : 3 dessins (tours « a la némo», ligne « a la iceCube », lignes « a la
antares ») = processus de convergence initié.

Modules optiques : multi-pm vs grand pmts

Electronique, readout, stratégie de déploiement, connectique : solution unique



- Calendrier

Design Study

Preparatory phase [+1 an

Prise de données >

Les physiciens d’APC doivent se déterminer dans les années a venir...
Le probleme des effectifs scientifiques ne doit pas étre négligé.

CDR TDR

www.km3net.org

Prototypes




Pierre Auger Observatory

Hybnd detection of air showers induced by ultra-high enerpy
COSIIC TaYS.

Southern observatory (Argentina) completed in June 2008.
Northern observatory planned for Colorado, USA.

Surface Array
1600 detector stations
o 1.5 km spacing
3000 km?

Fluorescence Detectors
4 Telescope enclosures
6 Telescopes per

enclosure

..__ y l\.yi R | 24 Telescopes total

Malargiie

F—
-~ "




Auger a IAPC

Denis Allard CNRS . .
Physiciens
Cyril Lachaud MdC P7 permanents
Etienne Parizot Prof P7
Gérard Tristram CNRS retraité
Guillaume Decerprit Thése 3e année Physicien non permanents
Stéphane Colonges Al 20%
Bernard Courty IE 60%
Laurent Guglielmi IR 40% Informaticien

Group activities :
* electronics : hardware and software for the local stations (unified board)
* data analysis : acceptance and spectrum, anisotropies

* online monitoring

* phenomenology : UHE proton and nuclei propagation, photons and neutrinos
emission, acceleration at the source, modeling of the UHE sky



Flux suppression above 3-4 10'° eV -> compatible with GZK expectations ->
relatively local origin for the highest energy events

Anisotropy above about 5-6 1079 eV.

Photon limit -> strong constraints on top-down models

Limit for GZK neutrinos -> will soon constrain the most optimistic cosmogenic
neutrinos expectations

Composition/Hadronic physics -> heavy nuclei at HE or new hadronic physics
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Auger Nord

v'4,000 SD stations will be deployed on a rectangular pattern
over a total area of 20,000 km? with a detector spacing of \2
miles (2.3 km).

v Infill of 400 additional SD stations will be placed on a 1-mile

grid.

o
A o % Aurora
it '!icdlogado

~3 Colorado ' |
5 Springs e
RET. o e ;
P Q‘; g Puebio %J‘I—'»i
* : 5 Ailr
- 'ﬁ"ﬂ' - i
AZ : =
o &
' =

v'The total area will be covered by 39 FD telescopes with
estimated viewing of 40 km placed in 5 different sites.

R&D Array

10 SD detector stations
+ 10 additional COMMS

stations.

Prototypes currently

1845 km

being tested.

Deployment planned
late 2010.

o SD Tank AN
OFD Station dcCal. SF:
10 20 30 40 | == R e
||0 T kml r : J 753 km ]
! = . T Lo, :

Once the funding sources are secured, the deployment of the full array should
last five years before completion

Group activities :

* electronics : hardware and software for the local stations (unified board) for the R&D Array

and the production phase
* science case
* design studies



Simulation de gerbes

e Bias on S(600) and AGASA super-GZK (J-N. Capdevielle)

(RapporteurTalk présenté a ICRC 2009)

-_— 1.2
o i
T
v: |-
@ s
<7 i
S—
— 01-3
[= =) g
[ 'y
E 0.6 CR proton™.,_
1&“ ““| energies (GeV): <
| 1E+11 ~
0.4 SE+10 N
[ 1E+10
SE+09  AGASA formula
0.2 1E+D9

1T 14 1.2

1.3

A% 1.8

sec(0)

I

co-auteurs de CORSIKA
Réinterprétation des données de AGASA

Modification du traitement des gerbes
inclinées de 10%°eV

Surestimation de la correction a apporter

= Au moins 14 des 16 gerbes d'AGASA au
dessus de 1020eV sont en réalité en dessous
de 102%eV ).

La méthode de traitement des gerbes
inclinées et de mesure de I énergie primaire
est naturellement utilisée par Telescope
Array.

S600 = signal osbervé a 600m du coeur de la gerbe
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JEM-EUSO en France

* APC Expertise en photo-détection et calibration
+ expérience sur EUSO (brevet 06/09088, P. Gorodetzky)

— Calibration absolue de la surface focale

Physiciens: D. Allard, J.-N. Capdevielle, J. Dolbeau,

P. Gorodetzsky, E. Parizot, D. Semikoz + Ingenieurs

°* LAL Expertise en micro-électronique
—s Electronique de front end, ASIC

e APC et LAL (methode originale + accélérateur PHIL)
—> Mesure précise (qq %) du rendement de fluorescence

* Expertise scientifigue (UHECRSs, gerbes, Auger)
* Simulations end-to-end, reconstruction, analyse



The focal surface

4932 PMTs, 3.156 Mpixels

Elementary Cell

PDM (2x2 PMTs = 144 pixels)

ol

X [mm]



- Conclusions -+

De nombreux projets (multi-longueur d’onde et multi-
messagers, sol, espace, sous-terrain, sous-marin) pour
aborder les grandes questions du moment:

Accélération des particules dans I'Univers
Etude et compréhension des sources de haute énergie
Implications pour la physique dans des environnements extrémes

domaine de recherche a |'interface entre
I'astrophysique et la physique des particules

V 4 e

infiniment petit

Larousse 2008

infiniment grand:

Garder
un lien avec
la physique
des particules

Solerd
B minutes-lumicre 26 000 annees-humieres

il
{ =] -
"'J

Supernova 1987a . u MNoyou de gabuoie active
I70 000 années—hemiere 60 D00 000 ol

etude des constituants ultimes de la

..Et bravo a Thierry !



