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@ Introduction : L'expérience H.E.S.S. et le Centre Galactique
e H.E.S.S. : High Energy Stereoscopic System
@ Etude du Centre Galactique
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Introduction

Imaging Atmospheric Cherenkov Technique

@ Les photons gamma de trés hautes énergies (E > quelques GeV)
interagissent avec |'atmosphére pour former une gerbe électromagnétique

@ Les particules chargées de cette gerbe
peuvent dépasser la vitesse de la lumiéere
dans I'atmosphére : c,j, = S

N
air Particle

= Emission d'un céne de lumiere bleue
en direction du sol (lumiére Cherenkov)

@ En étudiant cette lumiere bleue, on peut
reconstruire les paramétres du photon
gamma incident (direction, énergie, ...)
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Introduction
Télescopes de H.E.S.S.

@ 4 télescopes CT1/2/3/4 : @ +1 télescope CT5 :

e Monture : Davis-Cotton e Monture : Parabolique

e Rayon : ~ 6.5 m e Rayon : ~ 155 m

e Longueur focale : 15 m e Longueur focale : 36 m

e Surface des miroirs : 107 m? e Surface des miroirs : 600 m?
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Introduction
Caméras de H.E.S.S.

@ 4 caméras : @ +1 caméra:

e Champ de vue : 5° o Champ de vue : 3.1°
e 960 photomultiplicateurs (PM) e 2048 photomultiplicateurs (PM)

o Electronique rapide : 3
Echantillonnage : 1 ns

Fenétre de lecture : 16 ns
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Introduction
Etude du Centre Galactique

Le région du Centre Galactique est tres dense en sources astrophysiques :
restes de supernova, nébuleuses de pulsar, nuages moléculaires
et un trou noir supermassif (10° M)

Wide-Field Radio Image of the
Galactic Center

A=90cm
Supernova Remnant G0.9+0.1

HESS J1745:290 (The Galactic Centre)

o7 W S ——

Emission along the Galactic Plane
Mystery Source HESS J1745-303

Observation du Centre Galactique

Observation du Centre Galactique avec HESS (2006)

en radio avec VLA
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Introduction

Etude du Centre Galactique

@ Le but de cette étude sera d’obtenir le spectre du Centre Galactique

entre 30 GeV et 10 TeV

e Couverture en énergie avec le satellite Fermi
e Recherche d'annihilation de matiére noire
dans une gamme d’energie quasi-inexplorée

(10 GeV-100 GeV)
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Spectre du Centre Galactique
avec HESS (2009)
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Introduction

Etude du Centre Galactique

@ Le but de cette étude sera d’obtenir le spectre du Centre Galactique
entre 30 GeV et 10 TeV

e Couverture en énergie avec le satellite Fermi » 0"
e Recherche d'annihilation de matiére noire g'
dans une gamme d’energie quasi-inexplorée FRr
(10 GeV-100 GeV) K i
10"
@ Ce dont on a besoin :
e Compréhension du nouvel instrument 10
° Etude des méthodes de reconstruction a basse énergie | ‘ ‘ I
e Etude des fonctions de réponse de |'instrument 1 10 £rorgy (Tev)
(acceptance, résolution en énergie...) Spectre du Centre Galactique

avec HESS (2009)
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Introduction

Etude du Centre Galactique

@ Le but de cette étude sera d’obtenir le spectre du Centre Galactique
entre 30 GeV et 10 TeV

e Couverture en énergie avec le satellite Fermi

e Recherche d'annihilation de matiére noire
dans une gamme d’energie quasi-inexplorée
(10 GeV-100 GeV)

101E

10"

E* x Flux (TeV cmi* s

@ Ce dont on a besoin :

e Compréhension du nouvel instrument 105
o Etude des méthodes de reconstruction a basse énergie ‘ ‘ I
e Etude des fonctions de réponse de |'instrument 1 10 £rorgy (Tev)

(acceptance, résolution en énergie...) Spectre du Centre Galactique
avec HESS (2009)
@ Difficultés :

e Discrimination gamma-hadron a basse énergie
e Soustraction du spectre d’origine astrophysique
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Introduction

Calibration de H.E.S.S.

o Calibration électronique :

Besoin de connaitre avec précision la conversion entre les pas d’ADC
et photoelectrons (p.e.) pour chaque pixel des caméras.

o Calibration optique :

Besoin de connaitre le pourcentage de pertes de photons Cherenkov
dans les télescopes

= Définition de I'échelle d'énergie
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© Calibration des caméras de H.E.S.S.
@ Parametres de calibration
o Gains
@ Piédestaux et Flat-Field
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Parametres de calibration

Amplitude en p.e. pour les chaines de hauts et bas gain (A"C et ALC)
en fonction de I'amplitude en pas d’ADC (ADCH® et ADCLC) :

4HG _ ADCHE — pHe

x FF
7ePe
ADCL6 — PL6 G
AL = = X —— X FF
g LG
avec :
@ 72DC : gain de la chaine de haut gain (en ADC/p.e.)
@ PHC and PLC : position de la ligne de base en pas d’ADC (piédestal)
HG

@ 7¢ : ratio d’amplification du haut gain sur le bas gain

@ FF : coefficient de flat-field
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Détermination des gains

lllumination des caméras (en moyenne 1 p.e.) en configuration nominale

@ Haut gain 72P¢ extrait de la distribution Single p.e. signal
du signal ajustée par cette somme de £uo T o
gaussiennes : w0 & R an
350 §oo nm
—u 1 p 2 300
e X —
g =N X e —_— 250
() <\/27r<7p xp|: 2< op >:| 200
>1 ,on_— ADC 150
T L ,(w)
st \/27ro',yen! \/ﬂU’Ye 50|
QUO -50 o 50 l}]\‘:)c lSU( (Zgl:' 23:1 N ’3 0
@ Bas gain :

Le ratio LG est obtenu dans la gamme d'intensité ou les 2 chaines
sont linéaires (30 a 150 p.e.)
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Piédestaux et Flat-Field

@ Piédestal : pas d’ADC moyen en absence
de lumiére Cherenkov

@ Déterminés aussi souvent que possible
durant les runs d'observation
(environ une fois par minute)

= Considération des variations
de température dans les caméras

Distribution du piédestal

%
g

without NSB

~+-NSB - 0.5 x 10° Hz
NSB - 1.1x 10° Hz

~NSB ~ 1.4 x 10° Hz

Number of events
N
g

g

12200 -12100 -12000 -11900 -11800 -11700 -11600 -11500 -11400
ADC counts
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Piédestaux et Flat-Field

Distribution du piédestal

@ Piédestal : pas d’ADC moyen en absence 20

de lumiere Cherenkov —utbounss
NSB - 1.1x10° Hz
- NSB ~ 1.4 x 10° Hz

Number of events
N
g

@ Déterminés aussi souvent que possible
durant les runs d'observation

100,
(environ une fois par minute)
50
= Considération des variations
de température dans les caméras T TN a0 TR0 70 117681160088 Tion

Distribution des coeff. de Flat-Field

. . . [ CT1 Merged FlatField C i o
@ Coefficients de Flat-Field : 21807 R
Correction de I'inhomogénéité entre les e i
PMs 1200

100

@ Détermination :
Illumination uniforme des caméras 40
durant des runs spécifiques

L LA N
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Flatfield Coeff.
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© Calibration par anneaux de muons
o Efficacité optique
@ Reconstruction des anneaux de muon
@ Application aux vraies données
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Pourquoi étudier les muons ?
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Pourquoi étudier les

Parce que ¢a fait des beaux ronds
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Pourquoi étudier les muons?

@ L’'étude des muons est le seul moyen de comprendre la perte
de photons Cherenkov dans le détecteur

@ Les miroirs de HESS peuvent observer les muons sur les 400 derniers
metres avant le sol (700 m pour CT5)

= lls ne perdent que peu d'énergie sur cette distance

@ En reconstruisant les paramétres des muons (énergie, impact...)
on peut connaftre le nombre de photons Cherenkov qu'ils ont émis

@ Comparaison avec le nombre de photoelectrons dans la caméra :

= Efficacité optique du télescope
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Définition de I'efficacité optique

o L'efficacité optique peut étre divisée en plusieurs contributions :

o Réflectivité des miroirs : Re ~ 80%
e Ombre de la caméra : Sh ~ 10%

o Efficacité de collection :
Perte entre les miroirs et les PMs de la caméra : Co ~ 70%

o Efficacité quantique des PMs : QE ~ 20%

= Efficacité optique :

Opt. eff. = Re x (1-Sh) x Co x QE ~ 10%
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Parametres de reconstruction des anneaux

Angle Cherenkov 6. = rayon de I'anneau
(dépend de I'énergie du muon : cosf. = ﬁ)

Parameétre d’impact p

Angle d’incidence £ entre la trajectoire du muon et I'axe optique
= position du centre de I'anneau (x,y)

Angle azimutal du maximum d’intensité de I'anneau ¢

Largeur de I'anneau o considérée comme gaussienne

Efficacité optique du télescope W
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Image de I'anneau de muon caméra

Miroir L \ Miroir

\f ||+ rotation axe optique
+ rotation axe optique

Plan;focal Plan focal Plan;focal Plan focal
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Image de I'anneau de muon dans la caméra

Miroir

+ rotation axe optique

Plan; focal Plan focal
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Modele d'anneau pour un miroir circulaire

Vacanti et al. (1993)
Rovero et al. (1996)

Nombre de photons par pixel :
a*y, 5 w(A) D(d)a(r, A)
drd¢ drde sin(26,) =7~ 2 V2ma(r, 6.)

Xexp(f—(a—ﬂ} (2)

2
Fig. 2. Geometry of emission for a muon fatling outside (a) or ZUT (r, 9'-')

inside (b) the mirror. p =impact parameter of the muon;
R = radius of the mirror; ¢ = angle of incidence; 6 = Cerenkov
angle of emission.

avec !

@ a(r,A) le coefficient d"absorption estimé par Monte Carlo

@ D(¢) la corde définie par I'intersection entre le plan du miroir
et le plan de la trajectoire des photons
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Modele d'anneau pour un miroir circulaire

Vacanti et al. (1993)

Rovero et al. (1996)

Nombre de photons par pixel :

d*N, _ % 20 W(A) D(d)alr, A)
drdgarde 2 0T o

(%@W

2win ey P

X exp( -
Fig. 2. Geometry of emission for a muon falling outside (a) or
inside (b) the mirror. p = impact parameter nf the muon;
R = radius of the mirror; £ = angle of incidence; 6 = Cerenkov
angle of emission.

"It can be shown that” (Vacanti et al.)

D(¢) = 2Ry\/1 — (p/R)?sin? ¢ if p>R
D) = R (/1= (/Rfsiné? + (p/R)<os ) itp< R
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U éométrie parabolique

Miroir de CT1/2/3/4 Miroir de CT5

@ La modele de miroir circulaire n’est plus adapté pour CT5

@ Optimisation des coupures de sélection et de reconstruction des anneaux

Raphaél Chalmé-Calvet Etalonnage de HESS Il et observation du Centre Galactique



Application aux vraies données

Ajustement de muons dans un run réel
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Application aux vraies données

Ajustement de muons dans un run réel
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Application aux vraies données

Distribution de I'efficacité

CT1 Efficiency (run 83279) \ \ CT2 Efficiency (run 83279) \

E Entries 1503 F Entries 1430

a0 " 0.05820 Mean 0.05993

E ean N RMS 0.006261

RMS 0.005936 121 ndf 4275124

2/ ndf 54.85/35 Constant 144450

r Constant 1265+ 4.5 Mean 0.05974 + 0.00017

80: Mean 0.0581+ 0.0001 Sigma 0.006059 = 0.000137
s0f- Sigma  0.005484 + 0.000129

CT5 Efficiency (run 83279)

Entries 47 I I L
0.04 005 006 0.07 0.08 X
Mean 008472 Efficiency

0.04 005 0.06 0.07 0.08 0.09 30]

Efficiency
RuS 0.008406
2 ndf 2545037
Constant 0482173
Mean 00843 + 0.0004

Sigma  0.008262: 0000318

10|
CT3 Efficiency (run 83279) o CT4 Efficiency (run 83279)
120 Entries 1357 120 Entries 1326
F Mean 0.06119 0506 007 008 009 ] 011 [ Mean 0.05837
001~ RMS 0.006122 Effctency oo RMS 0.006036
wol 21 ndf 50.3/35 s0[- 221 ndf 25.86/34
F Constant 108+37 r Constant 114.4+4.0
60— Mean 0.06098  0.00016 6o Mean 0.05819 = 0.00016
£ Sigma__0.005558 + 0.000108 f Sigma  0.005623:+ 0.000119

20[-




Application aux vraies données

Suivi de I'efficacité dans le temps

Muon Efficiency CT1

0.078

Efficiency

0.068
0.058

0.048
17579 22579 27579 32579 37579 42579 47579 52579 57579 62579 67579 72579 TTS79

Run Mumber

Muon Efficiency CT2
0.085

0.075

Efficiency

0.065
0.055

0.045
15913 20913 25913 30913 35913 40913 45913 50913 55913 60913 65913 70913 75913 80913

Run Number
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Conclusion

o Calibration de HESS Il :
o La plupart des parametres de calibration électronique sont bien compris
o La calibration des données de HESS Il est toujours sous étude

o La calibration optique de CT5 donne de bons résultats
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Conclusion

o Calibration de HESS Il :
o La plupart des parametres de calibration électronique sont bien compris
o La calibration des données de HESS Il est toujours sous étude

o La calibration optique de CT5 donne de bons résultats

o Etude du Centre Galactique avec HESS Il (perspectives) :
o Début de I'étude de la reconstruction gamma a basse énergie
e Obtenir un spectre entre 30 GeV et 10 TeV
e Recouvrement en énergie avec le satellite Fermi

e Rechercher un signal d'annihilation de matiére noire
dans une gamme d’énergie quasi-inexplorée (30 GeV - 100 GeV)
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Backup
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Photons distribution at the ground from muon emission

SIS

d*N, o (V) D($)a(r, A)

[ Cerenkov photons : Wavelength (20 GeV muons) |

_m e et
dragands ~ 2 " TT )

16000

14000

12000

10000
8000
6000
4000
2000

— 1A (6-4,)
before PM Xexp(f 20’.‘?(r, 9¢) ) @
— after PM
Absorption _ .
AN @ The first difficulty is to take

into consideration the absorption
of the atmosphere

950

20 GeV muons launched 1000 m above HESS

1 L 1 L L | H H
250 300 350 400 450 500 550 600 650 7 in the muon ring model

Wavelength (nm)

=]

@ It depends of the emission depth
of the considered particule

We have to replace fAZ 224X in the model by the integral over a

simulated photons dlstrlbutlon at the ground from muon emission (in
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Calibration curve from MC muons

| @ Calibration curve is linear with

‘ reconstructed vs. theoritical muon efficiency
wavelength

?o_ﬁ} 1300:700] nm |
§ b [2rnar 0.001828 12 @ Excepted starting from 270 nm
£0141 | po 1.101+ 0.3949 h th t ffici
: E | 0.002004 0.03895 whnere € quantum efriciency
20.13; 265:700] nm begins to be too high
Boaz2- [250;700]
s o
011
H B [270;700]am o3
3 0.1 025
& 012007001 nm
E 0.2|
0.09— reconstructed vs. theoritical 015
[ muen efficiency
0.08C- Yo *
E 0.05
N E B S N N I
0.08 0.085 0.09 0.095 01 0.105 011 0115 0.12 ok o0 w0 =0 &0 £
Theoritical muon efficiency Wavelength 2 (nm)

@ As the calibration is linear, we can choose any wavelength lower limit in the integral

@ We choose to integrate from 270 to 700 nm to not be annoyed by abosption

Raphaél Chalmé-Calvet Etalonnage de HESS Il et observation du Centre Galactique



From muon efficiency to gamma efficiency

Cerenkov photons distributions for muons and gammas

Wavelength distribution of Cherenkov photons at the ground (muons) | [Wavelength distribution of Cherenkov photons at the ground (gamma) |
12
" x10 " x1012
2 o [
S 12 S 12—
2 gl
= s r
6 10 —— Atthe ground 5 10— —— Atthe ground
g r 2 r
E o[ — alher PM £ .0 e al(ter PM
z ——% S ¢ ——3
6 } =
a= ar
z;u/'/(\\\\\‘_‘ 2}
L T lev o bevn b b L 0T Loy Ix10® C v beve b b Ll Loy x10®
82 025 03 035 04 045 05 055 06 065 0.7 8.2 025 03 03 04 045 05 055 06 065 07
Wavelength A (m) Wavelength A (m)
20 GeV muons, 1000 m above HESS 500 GeV gammas, 50 km above HESS

@ For gammas, the UV photons are largely absorbed by the 10 km atmosphere

@ Due to this effect, gamma efficiency is different from muon one
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Muon simulations with Kaskade

@ 30 000 muons launched 1000 m above CT5 :

o Impact between 0 and 22 m

e Incidence angle between 0 and 1.5°
o Energy between 6 and 20 GeV

o Multiple scattering
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Muon simulations with Kaskade

@ 30 000 muons launched 1000 m above CT5 :

o Impact between 0 and 22 m

e Incidence angle between 0 and 1.5°
o Energy between 6 and 20 GeV

o Multiple scattering
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Muon simulation

@ 30 000 muons launched 1000 m above CT5 :

o Impact between 0 and 22 m

°

o Incidence angle between 0 and 1.5
o Energy between 6 and 20 GeV

e Multiple scattering
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First reconstruction

CT5 Efficiency htemp
140 = Entries 2403
C Mean 0.07047
120 — RMS 0.01947
L 2 | ndf X
100 ¥in 148.9/38
C Constant 134.5+ 3.3
80— Mean 0.07103 + 0.00041
- Sigma  0.01891z 0.00025
Eﬂj
40—
20
Py = oofl P T N IR L
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Efficiency

o Efficiency distribution not symmetric and with a too large width
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[ Reconstructed impact vs. MC impact | [ Impact param. vs. Efficiency |

E E 22}
z E 2f
g £
s § 185
g 3 16
= o °F
8 8 14
a o =
E £ 2F
3 ®.E
3 5 10 '
H N )

B B 8
8 5 oF
g § °F
© &4
2k

Py I I R

4 10 12 14 16 18 20 22 0.02 0.04 0.06 0.14

MC impact parameter (m) Efficiency

@ Impact parameter systematically underestimated above 12 m

= Two populations of efficiency
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First cut

Cut on the impact parameter

[ CT5 efficiency (impact < 10 m) | __ htemp
Entries 731
F Mean 0.08344
60 RMS 0.01545
- ¥2 I ndf 47.97/39
C Constant 50.04 + 2.51
50— Mean  0.08351+0.00056
E Sigma  0.01351+ 0.00044
a0f
30[
20
10
o .
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Efficiency

We ask an impact parameter : p < 12 m
= Improvement but efficiency still very large and not really symmetric
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Other cuts

Number of fitted pixels and ring radius

[ Number of fitted pixels vs. efficiency | [ Reconstructed radius vs. efficiency |

n - =
5 200 R . § 00210
X C k-
Lis0 g
T r @ 0.02
=160 2 =
et E
5 . S0.019
5140 = =
2 = 3 £
E120F So.018
z L % E
100 - T §0.017F
| g =
80— . C
F R “0.016
60— . . E
= B 0.015
a0 =
= 0.014

20*”\”.\”‘\H‘\H‘\.H\ B b e e e

0.04 0.06 0.08 0.1 012 014 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14

Efficiency Efficiency

o Efficiency non-symmetric for small Npix and small ring radius

= additional cuts :

o Number of pixels in the fit : Npix > 100
e Ring radius : > 17 mrad
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Final result

| CT5 efficiency | htemp
35 Entries 275
C Mean 0.09184
£ RMS 0.009896
30 - ¥2 I ndf 10.33/17
E Constant 3095+ 2.45
8- Mean  0.09178 + 0.00061
C Sigma  0.00952 + 0.00050
20
15—
10—
5
bt Tl
dos 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
Efficiency

o Efficiency is finally symmetric

@ With these 3 cuts the number of muons decreases from 2403 to 275
muons :
= About 9 times less muons
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Impact parameter reconstruction

‘ Reco impact vs. MC impact |
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Impact parameter is well reconstructed
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