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Introduction

e L'astronomie gamma :

L'étude de I'émission non-thermique des objets tels que AGN (Active Galactic
Nuclei), GRB (Gamma-Ray Bursts) et les pulsars.

e Polarisation

Un diagnostic puissant de la compréhension de la physique de ces sources.

e Télescopes

- La résolution angulaire des télescopes a création de paire a basse énergie est

mauvaise.

- Non polarimétrie au dessus du MeV.
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— —Hermetic ARgon POlarimeter
Caracterisation de:

La technologie TPC comme télescope de haute resolution
angulaire et sensibilite.

Comme polarimetre pour I’étude de sources cosmiques de
rayons y au dessus du MeV.

= 3| Nuclear conversion recoil momentum ; Q
g 10 - unobserved (68% containment) (E"M) i a
o g 3
Performance attendue: : =
© 10° 3 Fermi (front evts)
* Résolution Angulaire: ; €Y
1
- Limité par la diffusion multiple au dessus de 100MeV 10 §
- Limité par le recul inconnu noyau dynamique 0.1
1. z
au dessous 100MeV ?
Ly | m I
2
* Jusqu'a un ordre de grandeur mieux que Fermi! oo
E (MeV)
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[.e détecteur HARPO

 TPC cubique 30cm

e Le trigger :Scintillateurs, PM(PhotoMultiplier)

* Amplification :
Micromegas (Micro-Mesh Gaseous Structure)

et GEM(Gas Electron Multiplier)
e 2 seéries de strips (X ,Yy)

* Numeérisé: chip AFTER avec 288 canaux

et 511 bins en temps .
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 y sont convertis dans le gaz,
électrons et positrons produits
ionisent le gaz
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« Electrons d'ionisation dérivent
selon le champ E
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« Electrons d'ionisation dérivent
selon le champ E
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« Electrons d'ionisation dérivent
selon le champ E
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e Electrons sont

4% amplifieés et mesureés
A sur le plan x/y-

‘ readout

200 E,= 1 kviom 200 | Gas: 70% Ar, 30% CO,, T=295 K. p = 1013,25 hPa
Verstarkungsfaktor: 26 Verstarkungsfaktor: 27

100 100

€ E

= =1

“‘5‘ \ '4‘;' i Frva “‘5‘ g

o i 1% H o ; s 3

g = = o o &

N N
-100 -100

E =6 kViem
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 FElectrons sont
amplifiés et mesurés
sur le plan x/y-
readout
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e Temps donne une
mesure de z,
z=v(t-10)
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Amplification : micromegas + GEM
e Principe : avalanches
Micromegas (Micro-Mesh Gaseous Structure) : ions

L3 L3 é
GEM(Gas Electron Multiplier) : électrons
200 E E:..= 1 kviem 200 | Gas: 70% Ar, 30% CO,, T=205 K, p = 1013,25 hPa
| | Verstarkungsfaktor: 26 Verstarkungsfaktor: 27

wof\ \ | |/ ] | | . 100
E E
a3 -8
5 5 ;
o o
N N

A00f (]| []] ARRENREREARTANA! -100

| | [ =6kviem
-200 | | | 1 -200
0 100 200 -200 -100 0 60
X - Position / ym X - Position / pm
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- . . [/I/(L
HARPO Test confi guration

A = z = GEM
i hod
* Plexiglas test box cathode
= p 8 YO
 1bar Ar:isobutane (95:5) i
55 I GEM'
 Source ’Fe ]
e 59keV derayons X &
GEMP

permet d'ioniser dans
I'une des 3 régions

2mm

Y
A
\J

‘ I UM
e
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Spectre mesure

a9 [

E E!‘I Vmesh E[t;am; VEEM E’:raus; V:SEM Edl'ift sect MCA
5‘1{]" El 400 750 210 500 210 50 5 5V
210"

S =

-
o
@

Main peak, uM only
Main peak, uM+1GEM

Y
=
b

Main peak, tM+2GEM
Escape peak, uM+1GEM

Escape peak, nM+2GEM

WW\\W‘HVHHN\H\H\'H\' 1

600 800 1000
charge [ADC]

10 &
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U

Reconstruction d’événement

e (Calcul des bruits cohérents
e Thresholding
e (Clustering
e Reconstruction de trace
1) Pattern recognition
2) Matching x/y

3) Reconstruction 3D

Run

Caéte?( 51

channel
(o)
wn
O

150 BREE PR e

o E L

0 100 200 300 400 500
time
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election des pixels avec signal

Runl122 evt 14 carte Y

— - 20
2 g E 2
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200 200 \ ’
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100 245 ool s o Bruit cohérent :
240 -10
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% 100 200 300 400 500 % 100 200 300 400 500 2 temps aprés coupe a
time time
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10j» S 2002& Egg Q-Qm(t)>50
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Clustering
e Les Clusters sont des groupes de pixels successifs
sélectionnes. :
Tcluster

e Clustering :

en temps:Tcluster

~ /
~ \//

/

en canal:Ccluster / 5

600

channel

500

400

300

100
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Reconstruction en 2d

— — Hough Combinatoire

_ — evt& ., * Hough Combinatoire : Paire clusters (i,j) = (p, ;,0, )
§250 Carte X Izsoo ~250 Carte Y H
’ | - ) Espace réel A Espace de Hough
" o Y : L'espace de Hough :
el

Juster(
£ 0 : 'angle (-1 < 8 < +1)

p : la norme du vecteur (p > 0)
\ (P 10 j)

<——>

cluster()
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i
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0 i 0 g Lol Mg ;
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{bin] {bin] X 0  Accumulation de 0 et p
g '0-) . g
. Carte Y . r Z | Carte X . | Carte Y Recherche le valeur maximum
I A : \ ; £ pour 8 et p et calcul son valeur
"/J ‘\,./
ol \k ol A - | " - moyen et son largeur
\\ / \»\ k \ =
\‘J | ) | \ ‘.f,_.f" ]
- “‘Lk L | \U \\ A B~ 13 * Reconstruction de trace
| AN
100 100- L ol o <
0 M 10 b . e Association des clusters a
|‘H|L ‘W{ 5 s ~ traces
b ‘ : HH\H\\HH\H”WH Ll - ! ! o b b b g | v e b b by |
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—— Reconstruction en 3
run444 evt 829
20000 - 14000
‘Carte X r Carte X
8000 - = .
16000 Carte Y 12000 - Carte Y . MatChIIlg X/ y .
14000 - 10000 - tr2
oo 000 — Association des traces Trx,i < Try ,j
8000 - 6000 )
6000 000" — Comparaison des spectres temporels de charge
000 7 2000 :
2000 - [ = .
b b e Reconstruction 3d :
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
([bin} {[bin} — Temps(z) donné :Association (z,x) et (z,y) <—> (X, Y ,2)
Té 2505_ Carte X Tézsoz— Carte Y — Pour chaque trace :
g e _ ) * Le point entre et sortie : P, et P,
200 200F ) PP
[ e : * Le vecteur de trace : ﬁ:f
10p 1507 | * La longueur droite de trace : r=[p,P|
100F 100F \v\,__
: : N — Le vertex de chaque 2
S0 SO0 - traces dans les evts avec
I I NN N AN T I mUItI'traceS.

0'. P PRI SR B |
00 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
t[bin] [bin]
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Ianro Vertexing l./l/(L—

 DOCA (Distance Of Closest Approach)
 POCA (Point Of Closest Approach)

e La distance minimale (DOCA) de deux ko
points dans deux lignes droites est la lj\/[
distance des deux traces. | trace 1 ul
e |11, et L], avec les points | Poea
d'intersection M et N. N
DOCA est la distance entre M et N. 12 trace 2

POCA est le milieu de M et N.
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Type de trace

* Bord : region a moins de 10mm des plans de cube de TPC.

 Position de trace

trace traversante : P, €Bord, p,€ Bord

p,&Bord , p.€ Bord ou P.€Bord, p;& Bord

trace contenue : p,%€Bord, p ,&Bord trace traversante

/

trace conten [1?3
T

y

Bord TBC

2014-12-11 Shaobo WANG 27




——— l/I/(L‘
"HARPO

Sélection de conversion de ¥ dans le gaz

e FEvt avec 2 traces produites.
e DOCA <10 mm.

e POCA est dans la TPC, loin du bord.
Runl1128 evt 1697

2 [CarteX [ 7 [CarteY [,
5 250F 1250 £ 5250
ST 57 = 2000
i . 1800
I g - 2000 i Y
e 20} 20¢ o
g : - : é 1400
150 ‘ QF 150 “ = 1200
i : = 1000
100F \ 41000 100} 1500
: % } 600
S0F 500 N0F 400
[ ) 200
0 ......................... 0'...‘|...‘|....|‘...|H..|
0 100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
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Le filtre de Kalman

e Trace non rectiligne :

-Diffusion multiple

-Erreurs de mesure

e [e filtre de Kalman :

Tracking par estimateur optimal en présence de corrélation (diffusion multiple)

 Fonctionnement du filtre de Kalman :

1) Equation de prédiction :

. Xestlevecteurdétat: X,=(x,y,z,v,,v,,V,
Xk,_ Fka—1+wk M est le vecteur des mesurel'(s :(Mf:(xm, yryn, zn?)
2) Equation de mesure : F est la matrice de propagation
H est la matrice de mesure
Mk :Hk Xk+8k w est la diffusion multiple

€ est les incertitudes de mesure

2014-12-11 Shaobo WANG
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Les étapes du filtre de Kalman

* Le filtrage : Une passe dans le sens du temps
Filtering

Pour chaque instant une estimation =
du vecteur d’état contient toutes les ., X1 Xk Xt Xn
o tions des ol < cédent | | | m——— S
informations des plans précédents. | . .

: g Xn  Xn1 X2 X1

4 .
Smoothing

* Le lissage :Une passe a rebrousse poil

La trace filtrée est analysée a rebours, en partant du dernier instant.

Pour chaque instant on corrige le vecteur d'état filtré en utilisant la diffusion
multiple attendue (I'écart entre le vecteur d'état lissé et le vecteur d'état prédit).
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Filtre de Kalman I_/I/(L_

—Simulation "Toy MC"

 Pour une TPC :
L. = 30 cm dans le gaz de 5 bar d’argon

Résolution spatiale : 0 = 0.1cm

Echantillonnage : 1 = 0.1 cm(N =300)
e Pour un électron incident :

I’impulsion : p = 40MeV/c

I’état initial :Xo0=(0, 1, 0, 0, 0.1,(0.99))

Diffusion multiple gaussienne

5000 traces geneérees.
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[.'effet du filtre sur une trace

J'ai filtré la trajectoire d'électron en 3D, ici je montre les traces en 2D

~ 12 ~ 12
£ L g r
S ok s F
Q10— N 10
8 | 8
6 6
4= 4=
= 2
0 0
ce v e v b b b e by gy PR N T T T SN S NN ST SO ST SN T SO SO U SO NN SO ST S
1 -08 06 04 -02 0 02 04 06 08 1 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
X(cm) Y(cm)

La trace réelle est en bleu, les points de mesure en vert et la trace filtrée en rouge
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Résolution Angulaire
— Validation du résidu et son RMS

11 -3 _ -3
0.=(20)" 1 X ® (pﬂ) 4 ~0.0126rad ~ 0 (z=0)
0
90 E_ Distribution de residu angulaire :8?001 4 ;—
80 Entries 5000 i-::001 y]e )
70 b Mean 0.0002659 CREIEY
0 , RS oo 0.017%, /
; | 0.008 /
50 W w O\ et
ped | 0.006 -
30- % 0.004-
20 W % 0,002
10— | e S S N S B
— s M o 0 5 10 15 20 25 30
0.1 0.05 0 005 u(rach z(cm)
Résidu (z =0 mm) RMS de residu.
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Prise de données a NewSUBARU au Japon I_/I/(L_

e Laser-Compton Source :

y Produit par diffusion Compton inverse entre laser et électrons
relativistes avec méme polarisation du laser

E, (GeV)
e Faisceau dey : . Yl
1.75 — 26 25
— electrons (0.6 a 1.5 GeV) 15— . v ! .
1.25 i— 2 A 17 (2?‘“ A 20 9
— laser (0.532 a 10.55 pm) 1 E & " = n
015 |- o3
—L’énergieduy: 1.7 MeV ~ 72 MeV . (%% = st
- 1.064 [ 0.974
0.25 — X
) . - ® (.608
e La polarisationduy : 0o SRR
1 10 E, (MeV) 10

P~100% ou P~0 par la polarisation du laser

e Gaz:1a4barde Ar/iC4H10 :95/5 %

* Systématiques : rotations de TPC : -45, 0, 45, 90
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U0 ] 350¢ .0%
= |E,=50.90 MeV 820 9%
[0 T = 300(
o 1 Ve%y -
200 e e g £
i 2000 [
150 = zv R
: - 150( Y
CarteY __ o =
0k — — ) — >
0 100 200 300 400 500 S 47 E e
time [tb] . 4 .
LT
?5300_ l300(
250 1 250(
O -
200 = 200(
150; e - 150(
100? < 100(
50 500
Carte X I
\\\\\\\\ L |
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Prise de données a NewSUBARU au Japon

e Monitoring off line : reconstruction sans filtre de Kalman
— Alignement

— (Calibration
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Alignement du faisceau

, - : Run1142
e Sélection de conversion - s
de y dans le gaz 3 %
><8

e Vertex par position du
"debut" de l'evt

 Normalise au centre de & v | 5 yamsan
1PC N S

 Fit par une fonction WA P W SR o %W
. g tcenter[bin] tcemer[bin]
linéaire

2014-12-11 Shaobo WANG
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Calibration

Sélection de TTZ ( Trace
Traversante en Z )

Distribution de charge en fonction 100

du temps et fit par la fonction :

=il e g (=t ¥
— Legain:
Gain=—

— La vitesse de dérive :

- LTPC i LTPC
s
K tdrift (t1 —{ )

— L'absorption d'électron dans le

gaz selon le temps :

i
a_?_xab

2014-12-11

Runl1111
x10° x10°
L p \ X j — Y
o 100 T
Q=3.16210" [ADC] _ Q=3.12410" [ADC]
20 i (,=100.3 [bin] 20k (,=100.5 [bin]
- t,=392.8 [bin] t,=393.2 [bin]
{,,=292.5 [bin] = 8.776 [yis] t,.,=292.7 [bin] = 8.780 [is]
60 v, =342 [em/us 60 v, =342 [emijs]
5,=8.7 [bin] = 0.2620 [us] 6,,=8.7 [bin] = 0.2607 [us]

mi 6,=6.8 [bin] = 0.2040 [is] mi 5,=6.9 [bin] = 0.2080 [yis]

A, =51342.4 [bin] = 15 [ms] A, =9906.3 [bin] = 0.3 [ms]

201 201
G-IIII‘|\\\Illlllll\\llllllll G-IIIJ|\\\Illlllll\\\lLllll
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

t[time bin] t[time bin]
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LLUIN  Candidat de conversion de ¥ dans le gaz I./I/L

éoo; 4000 ?00:— 400
S I = S I
S50 _—E’Y 1.71 MeV 3500 G50 350(
° 3000 © | 300
200 - 200 F
00; 2500 00; 250!
150 - 2000 150 200(
1005 11500 400E 150
: 1000 : 100
0 s0 V¢ 500
0_||||||||||||||||||||||||| 0_|||||||||||||||||||||||||
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
time [tb] time [tb]
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Conclusion et perspectives
 Harpo :
— Intégration / validation détecteur
— conception / réalisation d'un trigger "faisceau".
— Prise de données au Japon 20 Oct. ~ 20 Nov.

— Traitement des données dans le future.

e Mon travail

* Reconstruction d’événement : * Filtre de Kalman
- des données en cosmique et en ¥ - valide en simulation
- des données de simulation - a intégrer dans reconstruction
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