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e Rayons cosmiques

e Expérience AMS

e Mesure de la fraction de positons

e Flux d’¢lectrons et de positons

® Flux de protons et de noyaux d’hélium

e Rapport bore sur carbone

Références :
* Phys. Rev. Lett. 110, 14 (2013)
* Conférence ICRC 2013
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Rayonnement cosmique

e 12 ordres de grandeur en energie

« 100 MeV a 10%° eV

e 30 ordres de grandeur en flux

e Flux isotrope
Spectre en loi de puissance
Provenance

e De I’extéricur du systeme solaire

e E<1016eV : de notre Galaxie

o Ultra-hautes énergies : de I’extérieur de notre

Galaxie
Composition

e Chargé : électrons, protons,

e Neutre : photons, neutrinos

Abondance des noyaux dans les rayons
cosmiques similaire a celle dans le systeme

solaire

noyaux
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-
e Rayons cosmiques chargés ik -
e 99 % de nucléons O“’E o -
- Dont 89 % de protons, 10 % hélium, §0°F (il e, -

flux /
o

1 % noyaux plus lourds
e Electrons 1 % et positons 0,1 %
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e Spectre en loi de puissance 1/E7, y=2,7-3,5
e Le spectre mesure réesulte
« du mécanisme de production et d’accélération (1/E*,a = 2,0-2,4)
« du terme de diffusion (1/E°, 6= 0,3-0,7)
e y=a+ 0
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Production et Propagation (diffusion)
accélération dans la galaxie

Observation

‘ 3{\:""‘!- :~ I
T 'J g :

et secondaires %2

e Rayons cosmiques primaires
e Produits directement par une source
e Sources : restes de supernovas, pulsars, noyaux actifs de galaxie, quasars, ...
* Rayons primaires
« Electrons, protons, hélium, carbone, ...

e Rayons cosmiques secondaires
e Proviennent de ’interaction du rayonnement primaire sur le milieu interstellaire

» Rayons secondaires
- Positons, antiprotons, bore, ...
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 Dans notre galaxie, source principale des rayons cosmlques
primaires : reste de supernovas o

e Champs magnetiques tres forts dans la coquille
des supernovas

e Acceélération
e Due al’onde de choc

e Processus de Fermi du premier ordre
« Va-et-vient continuel dans le champ électrique et magnétique : gain en
energie
e Produit naturellement un flux en loi de puissance

e Ce processus explique pourquol la composition des rayons
cosmiques est similaire a celle du systeme solaire
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e Rayons cosmiques chargés : propagation equivalente a une

diffusion dans le milieu galactique
e Champ magneétique irrégulier du halo diffusif = marche au hasard

o Coefficient de diffusion K(E) = K,fR? (R=p/Z)

- Parametres libres : K,, o, L, V., V,
 Les incertitudes sur ces parametres sont transcrits en trois jeux de

parametrisations
« Min, Med, Max

h,=200 pc, L=1-15 kpc, R=25 kpc
Vincent Poireau
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e Détecteur de rayons cosmiques
e Particules chargeées et rayons gamma
e Entre 100 MeV et 1 TeV

5m x4m x 3m
7,5 tonnes
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e Décollage de Cap Canaveral le 16 mai 2011
e Avant-derniere navette américaine !
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’ISS le 19 mai 2011

e En orbite a 400 km

Deéploiement sur 1

e Une orbite toutes les 90 minutes

12
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Taux d’acquisition de 200 a 2000 Hz

Acquisition rate [HZ]

Fonctionnement en continu 7j/7 24h/24
depuis plus de trois ans

Acquisition

~40 millions d’événement par jour
~100 Go transféres par jour

39 To de données par an

200 To de données reconstruites par an

50 milliards d’événements enregistrés depuis mai 2011

Prévu pour opérer jusqu’en 2020 et plus
e Analyses présentees ici = 10 % des donneées totales prévues

Vincent Poireau
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. TDRS Satellites

g ’ 4 o R SCARRA el
Ku-Band

« " High Rate (down):
Events <10Mbit/s>

S-Band
Low Rate (up & down):

Commanding: 1 Kbit/s
Monitoring: 30 Kbit/s

Whlte Sands Ground

AMS Payload Operations Control and Terminal, NM

Science Operations Centers
(POCC, SOC) at CERN since June 2011

AMS Compute'rs
at MSFC. AL
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AMS: a U.S. DOE sponsored international collaboration

16 pountries, 60 Institutes @9}1 600 Physicists
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Mesures de flux de rayons cosmiques
e Comprendre la propagation des rayons

cosmiques dans notre Galaxie

Recherche indirecte de matiere noire
e En particulier positons et antiprotons

produits lors de son annihilation

Recherche d’antimatiére primordiale
e Anti-hélium relique du Big-Bang ou anti-

carbone issus d’anti-étoiles

Surprises? Strangelets?
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Détecteur a radiation

Rayons cosmiques

Aimant 0,14 T

+7
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e Exemple d’€vénement
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* Rigidité

I T
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e R=p/Z \
Wi z - —
e Difficultes >
V)
e Alignement des plans du s
fait des variations de \ I )

Ly Trackaérzf_ } ECAL
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e Plans extérieurs du
trajectographe su
des écarts de tem

e Engendre des

déplacements des plans
de 100 um

e Ces déplacements sont :
SUlVIS grace aux rayons

cosmiques

e Precision de 3-4 um
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« Calorimeétre a échantillonage
« Structure en plomb et fibres
scintillantes (50 000)

* Poids : 498 kg

« 17 X0

Tsuper layer (18.5 mm thick)

I
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Normali zed Entries
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Positons : prévus uniguement d’origine secondaire

Exces de positons par rapport a la prédiction des secondaires =
source de positons primaires

Fraction de positons o _ Pt Nev
q:)e+ —|— Q)e_ ;F\TQ—F _I_ ;'T\"e—

e Permet de factoriser les acceptances et efficacites
o Simplifie les erreurs systematiques

Quelles difficultes ?

e 100 fois plus de protons que d’électrons
e 2000 fois plus de protons que de positons
= Diviser le nombre de protons par un facteur 10°

Vincent Poireau
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e Les sous-détecteurs clés pour cette mesure
o Le détecteur a transition de radiation

« Basée sur ’amplitude du signal pour
chacune des 20 couches du TRD

e Le trajectographe

« E/p proche de 1 pour les
electrons/positons, < 1 pour les protons

» Le calorimetre électromagnétigue
« Baseée sur la forme en 3D de la gerbe

ECAL-Estimator

e Le principe de la mesure
e Sélection a partir de la variable du :
Calorlmétre 2 15 -1 05 0 05 1_ 1_.5 2
e Comptage des e* (Z>0) ou e (Z<0) a partir
d’un fit 2D sur les deux autres variables

e Estimation pour chaque intervalle en
energie

il

o) [ |||i||ﬂl|1| i
' Boost Dec:|5| on Tree

Select bl‘otons Select electrons



e Comptage des leptons apres sélection

e Z >0 :comptage des positons
(83.2-100 GeV)
! | ' . 1 1

250F T T T T T T T T T T T - [T L L L BRI RN IR LR RN NLELELEL |
- ¢ DataonlSS i ‘%150”— o DataoniSs 2
- —Fit 15> E — Fit 3
200+ — Positron v 140— — Positron -
. - Proton ] C - Proton 7
"~ Charge confusion T 120:_ ~ Charge confusion "1
150 1 1005 %2/d.£.20.60 ]
© y2indof=0.83 t i ]
i ] 80— i —
100~ - 60: TRD Estimator <0.75
i i C (83.2-100 GeV) ]
50__ _ 40:_ _:
_'ﬁroton% E 20— ’i -

0 i . e B T v o il N | 1 0- e i Voves wae e now et
0 02 04 06 08 1 1.2 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
TRD Estimator log,, (E/p)

e Z <0:comptage des electrons
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e Confusion de charge
e Pour certaines énergies, signe de la

charge difficilement mesurable = gw‘:—

confusion : . Data '
* 4% a 350 GeV = corrige grace au MC ¢ -- MC . '

S
| H
e Deux sources ; o 0

 Diffusions multiples et résolution du 100 ,‘.*.--" “““

trajectographe : ..
e Traces secondaires produites le long de LA

la trace du lepton primaire N

Energy (GeV)
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o AMS-02 (6.8 million e*, e~ events)

Positron fraction

8% of total Data to 2028 %% % }
i
107, , i -
o %
- o -
: “ou, L i
- 0000000000°°° -
e* energy [GeV]
1 1 | 1 1 1 1 1 1 11 I 1 L 1 11 l
1 10 10?

e Fraction de positons augmente de 10 a ~250 GeV
e Apres 20 GeV, la pente diminue d’un facteur 10

e Pas de structure fine dans le spectre

Vincent Poireau
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e Comparaison avec les autres expériences

Positron fraction

—
Q

Modulation solaire,
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e Prédiction théorique de la fraction de positons
» Positons naturellement produits par les rayons cosmiques par spallation

@ M B B H Tl
g02 AMS-02 (2013) ésultat AMS
g L T m'"d Prédiction Prédiction Salati et al.
8 | 5 e secondaires
a L — = Max
.15 I‘LHH
& 1]
[1'd - % %,
o i bt
7A§1{FP<§< é‘ﬁjﬁ
— o {;@‘I’@
| *’“m .\_.b@é@@
L S s ..
Koy oot
0.05M~x T L
: \\\ ——__
i e A R o S ey et i
0 ﬂ

2
1(I):'nergie (GeV)

Source de positons nécessaire !

e Au-dela de 10 GeV, remontée observee pour la fraction de positons
e Incompatible avec production des secondaires
e Une source de positons primaires est nécessaire !

e Quelle est la source de positons ?

» Celle-ci est proche car les positons ne se propagent pas plus que quelques kpc
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Fit des données avec un modele minimal

Positons

e Flux secondaire

e + s0urce

b= Co+ Evet + CEset/hs
Electrons

e Flux primaire et
secondaire

e + MEme source

®, = C, Eve + CE=eb/ks

e

¢)E+ = Ce+ Eet + CSE-}{S E'E/ES

[I)E_ - CE__E"P‘E' + CS_E"}’SE'E/ES

Positron fraction
—
o

- o Data ]
- — Fit to Data with Model . -
2Jdf = 285/57 e*energy [GeV]
L1l I| | I | I| | L1 1 111 I| ] L1
1 10 10°

Le fit est satisfaisant, ce qui montre que les donnéees peuvent
étre decrites par une source e*/e- commune

Vincent Poireau
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INTE

tres faiblement = WIMP

Matiere noire = 26 % du contenu de 1’univers

* « Observation » : courbe de rotation de galaxies,
emission en rayons X, effets de lentilles gravitationnelles

e Meilleur candidat : particule massive et interagissant

Annihilation de matiere noire dans notre Galaxie
e Annihilation des WIMPs = production particules-

antiparticules = source de positons

» Visible dans la fraction et le flux de positons

Prediction du taux de production et du flux

e Prédiction du flux doit étre multipliée par un facteur
d’amplification (>100) pour rendre compte de I’exces

Peu probable qu’AMS ait observé une manifestation
indirecte de la matiére noire

Vincent Poireau

e/(e’+e)

b * HEAT 94-95

— Signal+bkg

— -~ DM signal

-- bkg Moskalenko-Strong :g + )

8 AMS-02 1 year ' -
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1 10 10°



—

Etoiles & neutrons tournant sur elles-mémes a grande
vitesse avec un fort champ magnetique
200 pulsars a moins de 2 kpc de la Terre
e Seulement un petit nombre capable d’émettre des positons
Meécanisme
o Electrons arrachés de la surface par les champs forts
= électrons produisent des photons synchrotron
—> photons produisent paires e*-e-
= certains s’échappent du pulsar

Prediction précise tres difficile

1.00

All Milky Way pulsars
a=1.65, E.=600 GeV

0.50

020

Points clés ¥ ol
o Mesurer séparément les flux de e* ete”  ~ oos}
o MeSurer l’anisotropie 002} Using also the constraint on

e+ + e- data

[3H'yd-o43s€] 08T POET: AIX4E |B 32 SI|0D'

% & - - - yé =7 ,) 1 | I | |

Direction privilégiée * . — 0 100
E (GeV)
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et secondaires accélérés

‘,‘,‘ &y
i y
T i

et secondalres e 4

mJ

e Production et accélération des secondaires dans Ies restes de
SUPErnovas arxivi402.08ss | i

® Consequences ] modll.IB_3

[ .—— model 1, Kp =4
model 2, K =9 7/,
e Augmentation a haute energie ’
« de la fraction de positons
« des antiprotons _
° du bOre 10" 1(I)“ 1(I)‘ | 16 ' ul)‘ ot

LA b = L4EAF ol kinetic Energy F [GeV]
* Predictions verifiables dans un futur proche

positron fraction

107

(AMS-02)

¢
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Positron fraction

e || faut maintenant mesurer a plus haute énergie

e Le flux diminuant en 1/E3, il faut accumuler beaucoup de statistique
pour obtenir une réponse jusqu’a 1 TeV

 La fraction monte-t-elle, reste-t-elle constante ou redescend-elle ??
e Information importante par rapport aux différents modeles
e Permet de discriminer entre matiere noire et pulsars

L || I i I | G I} \| 1 I 1 Fradudoal ||
i = c 0.2
) e} | Cutoff energy = DM Mass = 700 GeV
3 = -
/ 8
it i 2015
} 7?5
=
| \ @
"o |1 h 4.|H Sa0t o 0.1 _
iy e ! § — Pulsar orgoldel in 10 years
B oo ( o AMS & DM mode
B - ‘I’jd: i A Ei’:"‘é:_A _ i Background from now
ol 1
5 °08 op, L {J aw AMS-01 - 0.05 -~
: W oz S
CAPRICES4 |
B 1593 4 i
N R B U BN S R
g I‘ 1 1 1 LW 1 1 || 1 1 1 frofu g I‘ 1 1 | 0 200 400 600 800 1000
1 10 107 ~ e*energy[GeV]

positron, electron energy [GeV]
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ET ANISOTROPIE




E3 Flux [GeV?/(s sr m? GeV)]

e |es flux apportent plus d’information pour les modeles
que la fraction

e On obtient le flux via

N

AXEp,, XE,y XT XdE

* A acceptance, &py et &
efficacités du trigger et de la sélection, T temps d’exposition

Flux d’électrons Flux multipliés par E3 Flux de positons
103 - T T T T T L I T T T T T T T T T = : 103 E T T T T T 1T 11 | T T T T T 1T 171 ‘ —
= - b = 3
~ ICRC Préliminaire 7 o = [ AMS-02 2013 .
— -] E — -
- ; N - - | —— HEAT 2000 R

+- o
102 — ¢ ‘_‘F - T 102 . =
- 13 - Cassure dans la pente 4 30 GeV -
S 1y :
- § o L §
—e— AMS-02 2013 H M
0= | —— pAMELA 2010 E e ¥.'¥'1”{“ * E
—' | —+— HEAT 2000 . - o' ]
- 8 - ICRC Préliminaire ]
Lol L 1 — _

! 1 10 102 1 10 102

Energy [GeV] Energy [GeV]
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Flux de la somme d’électrons et de positons (x E3)

@ 400,||||||| | ||||||| | | ||||||| | L T

w — [ o AMs-02 1. e . 1

X 350/ | © ATicota02 (2001 & 2003) ICRC Préliminaire -

" || O BETSO (2004) O

B 300|| © Fermi-LaT (2009) =

n | HESss. (2004 -2007) e

NE a50| LC HESS.(LE) (2004 & 2005) L { .

E 200 =

= 150 s

E - C pS

L. 100}

u o

501 . ]

- . ]

0*||9||.|| Ll Ll IR EEEE:

1 10 102 10°
Energy (GeV)

e Pour la somme des flux, désaccord net avec
e La mesure de Fermi a 10-100 GeV
e Les structures vues a hautes energies
e Souligne I’'importance de ces mesures d’AMS
* AMS mesurera avec une resolution de 2 % en énergie a 1 TeV
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~ ANISOTROPIEIBES POSITONS

® Les observations montrent
I’existence d’un nouveau
phénomene créant des positons

e Cette nouvelle source peut

induire une anisotropie des
positons

e AMS : les fluctuations relatives de
la fraction de positons ne montrent
pas d’anisotropie significative

e Limite sur le parametre
d’anisotropie dipolaire
e 6<0,030 pour 16<E<350 GeV
e Dans 10 ans, AMS sera sensible a
30 a0=0,014
e Contraintes fortes sur les pulsars

Vincent Poireau
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Significance (o)
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Current Sensitivity
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e Composante dominante du rayonnement cosmique
e Pas de contamination
* Non limité par la statistique
e Mesure de grande preécision

~ | Scaled by R?7 - ¥
(O] () oa
" S q0¢ #f X
- ® $
% 10 Gece e = 008-2008)
o - n 998)
P o %
= f = o
q - From1GVto1l8TV = e
o B “I:u 000)
« 002)
X 004)
x - @ 007)
5 [ x 994)
= s 2 %
92)
: 10° gég.{.wgs)
® ® AMS-02 005..1999)
103F— 5
2 2 . n | | N N PR | 1 Ll L 1 11 L Ll L 111} L Ll L Ll L 1 15
1 10 102 10° 1 10 102 103 10*
Rigidity (GV) Kinetic Energy (GeV)

Modulation solaire
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e Comparaison avec I’expérience PAMELA

27 (2 ol Ayl Ty N
X

Flux x R*" (m“ sr's"GV"™')
]

2
l

] T v e
B Estimated systematic uncertainty
mmmm Contribution due to tracker alignment
—— Fit with a single power law (30 to 240 GV
—— Fit with a rigidity-dependent
power law (30 to 240 GV)
and with a power law above 240 GV

® PAMELA
® AMS-02

ICRC Préliminaire
1 1 3 1 1 L1 Il 1 1 1 1 1 L1 l

10 102 10°
Rigidity (GV)

e Structure vue par PAMELA non confirmée
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e Sélection des noyaux d’hélium

Events/Bin
-k - =
2 2 3

2

% 200,000,000 He Events Selected By TRD and TOF |, pata

E .: .

E p <103 | F

= s ve 3

E \/ Li<10%

3 ;/ E
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L i ﬁitu
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He Flux (m’sr sec GV)' xR?*7
=)

Flux xR27 (m2s st G\ 627

® Flux d’helium mesuré jusqu’a 3,2 TV

[
nay
e — .’.'c

RIS

i ‘_y"rr—"»ﬂ '.l
T .,

ICRC Préliminaire

FHxoIFFOX00

AMS-02(2011-2013)
PAMELA(2006-2008)
CREAM-1(2004-2005)
ATIC-02(2003)
BESS-Tev(2002)
BESS-98(1998)
AMS-01(1998)
CAPRICE(1998)
IMAX(1992)
Baloon(1991)
MASS-91(1991)

102

Vincent Poireau

10°
Rigidity (GV)

e Flux peut étre paramétrisé par une loi de puissance

e Désaccord avec de nombreuses expériences
e Pas de structure fine vue par AMS, contredisant PAMELA
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e Permet de sonder la propagation des rayons cosmiques
dans la Galaxie

e Contraint fortement les modeles de propagation, en
particulier d grace aux mesures a haute energie

e |dentifier les noyaux avec Z=5 et Z=6
e Mesure multiple de la charge

Carbon (Z=6)

AZ (cu)

S — _ _ __ - Tracker Plane 1 (L1) 0.30
TRD 0.33

- - ----- Upper TOF (1 counter) 0.16

Inner Tracker (L2-L8) 0.12

Lower TOF (1 counter) 0.16

RICH 0.32

Tracker Plane 9 (L9) 0.30
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e Fond principal : fragmentation (C — B) dans le detecteur
B/C :Identification of Fragmentation Events

Layer1 =
6.1

TRD =
o.U

UTOF =
/.6

Inner =4.8

LTOF=5.2

RICH=50) ~~~~~=77=777777-° > Ml’fﬂ" [T ||lf\Tfrr'ﬁ\1\'
One of the most systematic uncertainty : The flﬁmentation
inside the detector.

The first layer do play a key role in the selection

Vincent Poireau
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B/C Ratio (year > 2000)

Qo
]
T LA |
¢
x o3 * e o AMS-02
% L 4 ’ 10% of total expected data
3 4 |
= A ATIC-02 (2003)
S ¢
Q ¢
Q
Q o711 CREAM-I (2004) + *
i TrRACER (2006)  ICRC Préliminaire A
O. 05 1 1 1113 Il 1 Il 1 1111 | 1 1 1 1 1111 |
1 10 10?
15/17 - ICRC 2013 - A. Oliva - AMS Collaboration Kinetic Energy (GeV/n)

e La limitation de la mesure est statistique
e 10 % de la statistique seulement !
e But : mesurer a haute énergie avec une precision de 10 %

Vincent Poireau
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e Comparaison des différents flux mesurés par AMS

—10°g BEREREL
..« Proton .

i i a Helium .......

"« Electron

2 sr1 51 GeV/n

oy -
—

QL a0

m

(I S W A | (G A ol vl i | i

1 10 102 10°

Kinetic Energy (GeV/n)
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e Flux d’antiprotons et rapport antiprotons sur protons

e Excés d’antiprotons et de positons conjoint serait un signe
fort pour la matiere noire

® Recherche d’anti-noyaux
e anti-deutérium, anti-hélium

* |sotopes
 Par ex. : Be/Be®

e Etude de la modulation solaire
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e [’expérience AMS fonctionne depuis mai 2011 et a enregistre
50 milliards d’événements

e Tous les sous-détecteurs sont parfaitement opérationnels

e Mesure de la fraction et du flux de positons
e Une source proche de positons est nécessaire
e Matiere noire ou pulsars ? Bientot une réponse ?

e Les flux de protons et d’hélium contredisent les données
précedentes de PAMELA

e Le rapport B/C a été mesure
e AMS prévue pour rester sur I’ISS jusqu’au moins 2020

e Les mesures les plus importantes sont encore a venir
e Une période faste s’ouvre pour AMS
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