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RESUME

Le télescope a neutrinos ANTARES est un détecteur sousirsimé en mer Méditerranée. L'uni-
vers étant transparent aux neutrinos, leur étude est unmwygque d’améliorer nos connaissances sur la
nature et I'origine des rayons cosmigues, ainsi que sur é&mnmsmes d'émission des sources astrophy-
siques les plus puissantes de l'univers. Les neutrinosrif&en outre la possibilité d’ouvrir une nouvelle
fenétre d'observation en énergie (> TeV) sur l'univers.t€#teése est consacrée a I'étude du bruit de
fond principal du détecteur, d(i au passage de muons atnraged produits lors de la désintégration
des rayons cosmiques de haute énergie avec les noyauxrdedjatére.

La premiére partie de cette thése est dédiée a I'étude dctelételes différentes caractéristiques du
détecteur, son étalonnage ainsi que les techniques dgeégle I'électronique y sont détaillés.

La seconde partie de cette thése fait état des différentkatssobtenus sur les muons atmosphériques
avec un détecteur a cing lignes. Une présentation détaiéda simulation utilisée y est présentée. La
premiére difficulté de détection des muons atmosphéricgtatiie a la géométrie du détecteur, la seconde
au fait que les muons atmosphériques arrivent souvent érget que le nombre de muons dans une
gerbe a 2500 m de profondeur est encore inconnu. Une preéiisde basée sur des simulations permet
de discriminer entre les muons seuls et les gerbes de muopsddonde étude est dédiée a la mesure du
flux de muons en fonction de la profondeur de détection. Emgmieen compte les erreurs systématiques,
la mesure est compatible avec les résultats d’autres metits.

Mots-clés itélescope, ANTARES, rayons cosmiques, neutrinos, étalggmmuons atmosphériques,
flux de muons

ABSTRACT

The neutrino telescope ANTARES is a deep-sea detectordddathe Mediterranean Sea. The uni-
verse is transparent to neutrinos, so their study providescue means of improving our knowledge of
the nature of cosmic rays, their origins and their emissiomfthe most powerful astrophysical sources
in the cosmos. Neutrinos also offer the possibility of opgraa new energy window (>TeV) for observa-
tion of the universe. This thesis is dedicated to the studlge@main background noise of the detector, due
to the passage of atmospheric muons produced by high enesgyicrays interacting with atmospheric
nuclei.

The first part of this thesis focuses on the study of the detethe different characteristics and the
calibration of the detector as well as the techniques of todng the electronic are described.

The second part of this thesis reports the various resutraa on the atmospheric muons with
the five line detector. A detailed presentation of the sitimtas used is presented. The first difficulty of
detecting atmospheric muons is due to the geometry of tleetdet The second is due to the fact that the
atmospheric muons often arrive in bundles and that the nuwfi|muons in these bundles is unknown
at a depth of 2500 m. A first study based on simulations makassisible to discriminate between the
muons alone and the bundles of muons. A second study is deditathe measurement of the muon
flux depending on the slant depth. The measurement is cdolgatith the results of other instruments
when the systematic uncertainties are taken into account.

Key-words telescope, ANTARES, cosmic ray, neutrinos, calibratiamasperic muons, muon flux
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Introduction

Depuis leur découverte au début du vingtieme siécle, lesnsagosmiques n'ont cessé d'intriguer
les physiciens. Leur origine et leur composition demeucamitroversées. Le spectre en énergie des
particules observées varie sur 32 ordres de grandeur ehd’&ur une trés grande gamme jusqu’a des
énergies macroscopiques qui frélent les limites des medddessiques d’accélération.

L'étude des rayons cosmiques nécessite donc des appraoatiéssvy Aux plus hautes énergies, des
détecteurs couvrant plusieurs milliers de’au sol sont nécessaires, tandis que I'étude détaillée de la
composition aux énergies intermédiaires requiert d’enpardes détecteurs de plus en plus sophistiqués
dans des ballons ou des satellites.

Si la source des rayons cosmiques reste inconnue, c’eseguayions cosmiques, pour lI'essentiel
électriguement chargés, sont défléchis par les champs tiguggetlors de leur propagation. A cet égard,
I'étude des neutrinos de haute énergie offre de nouvellesppetives. En effet, en interagissant a la
source avec la matiére ou le rayonnement ambiant, les ray@nsiques peuvent produire des neutrinos
s'échappant de la zone de production et se propagent erdigite. Le développement de cette nouvelle
"astronomie neutrino" représente un défi technologiquefocté par la détection au MeV de neutrinos
issus de I'explosion de la supernova 1987A, en février 198plus haute énergie (jusqu'a 1@GeV)
les détecteurs ANTARES (Astronomy with a Neutrino Telescapd Abyss environmental RESearch,
dans I'hémisphére nord) et IceCube (dans I’hémispheresardjent désormais le ciel ouvrant ainsi une
nouvelle fenétre d’observation sur I'Univers.

La détection des neutrinos est indirecte. Les neutrinosiicpees de haute énergie qui interagissent
lors de leur traversée de la Terre produisent des muons cetiémh un cdne de lumiére ténue -dite lu-
miére Tcherenkov- lors de leur passage dans le milieu mauite(glace). Cette lumiére est détectée par
un réseau tridimensionnel de modules optiques (photgpliaiieurs enfermés dans une spheére en verre),
ce qui permet de remonter aux caractéristiques du muon etdloneutrino incident. Les muons descen-
dants provenant des gerbes atmosphériques produitesmperdttion des rayons cosmiques constituent
une source intense de bruit de fond, cependant ils servest @amme source d’étalonnage. Cette thése
est consacrée a I'étude des muons descendants avec lepél@sneutrinos ANTARES.

Le premier chapitre de la thése décrit brievement les ergeua physique des rayons cosmiques. Le
spectre en énergie des rayons cosmiques, ainsi gu’'undiegldEexpériences ayant participé a I'élabo-
ration de ce spectre sont décrits. Une attention partieufiéra portée aux objets astrophysigues suscep-
tibles de produire des rayons cosmiques (et des neutridsquate énergie.

Le deuxiéme chapitre expose le principe de détection desimasi et des muons avec les téles-
copes a neutrinos. Y sont aussi présentés les différenstpae détecteurs de neutrinos et notamment
ANTARES. Les composants et I'agencement du détecteur serposés, ainsi que les algorithmes de
filtrage et de reconstruction des données. Ces connaissanné nécessaires a la compréhension des
études effectuées dans le cadre de cette these.

L'étalonnage des lignes du détecteur ANTARES fait I'objettbisieme chapitre. Nous insisterons
d'une part sur les méthodes d’'étalonnage développées doFmtegration du détecteur a terre, et sur
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14 INTRODUCTION

les méthodes utilisées in situ d'autre part. Une étude daligtade certains de ces étalonnages sera
présentée.

La deuxiéme partie de la thése est consacrée a I'étude dessmuprincipe de la mesure du flux de
muons est tout d’abord abordé. La simulation des muons aiméosiues est alors exposée (chapitre 4),
depuis la simulation des rayons cosmiques en haut de I'aindéos jusqu’a la propagation de la lumiére
Tcherenkov produite par des muons traversant le déteeeyrassant par la propagation des muons de
chaque gerbe jusqu’au détecteur.

Une étude de la multiplicité de ces muons, dans le détectBliTARES, est proposée dans le cin-
qguiéme chapitre de la thése. Aprés une comparaison deblegrintre simulations et données, une étude
classique par coupures puis une analyse multi-variabledeweloppées afin de séparer les muons isolés
des gerbes contenant plus d’un muon.

Le dernier chapitre est consacré a I'étude du flux de muonesuhériques. La mesure de la dé-
pendance zénithale de ce flux est établie a partir de plgs@gorithmes de reconstruction ainsi que de
plusieurs simulations Monte Carlo. Les différents réssiltdtenus sont comparés et transcrits en termes
de relation intensité-profondeur pour comparaison avaattes expériences.



Chapitre |

Rayons cosmigues
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16 CHAPITRE I. RAYONS COSMIQUES

1 Lesrayons cosmiques

1.1 Historique

Aprés la découverte de la radioactivité en 1896 par HenrgBexel, la communauté scientifique
pensait que l'ionisation de I'air contenu dans des électpss était due a des éléments radioactifs dans
la Terre ou dans I'atmosphere. De 1911 a 1913, plusieursgesyan ballon permettent a Victor Hess
de mesurer une augmentation du taux d'ionisation dansaiagc I'altitude, attribuable a une irradiation
d’origine extra-terrestre. Cette découverte lui vaudnarbe de Nobel de Physique en 1936.

En 1926, Millikan baptise ce rayonnement : "rayons cosnmggudillikan croit alors que les rayons
cosmigues sont des photons de trés haute énergie proddesagtectrons par effet Compton, alors que
Compton pense que les rayons cosmiques sont issus de [garficimaires chargées. Les expériences de
la décennie 1927-1937 lui donneront raison [1].

Les rayons cosmiques fournissent alors une source natutelparticules énergétiques aux physi-
ciens. Ainsi les muons seront découverts en 1938 par CaidD@wderson et les pions en 1947 par
Cecil Powell [2]. En 1938, Pierre Auger met en évidence Sttice de grandes gerbes atmosphériques
en détectant I'arrivée en coincidence de particules suddcteurs espacés de quelques dizaines de
metres au sol. Il en déduit que ces gerbes sont produitesladraite atmosphére, initiant une cas-
cade d'interactions secondaires. En 1948, Gottlieb et ilBnAnontrent que les rayons cosmiques sont
essentiellement des protons, quelques noyaux d’héliumespatite proportion de noyaux plus lourds.

Depuis, certaines observations ont mis en évidence lantist de particules dont I'énergie dépasse
10%° eV. L'étude du rayonnement cosmique n’est pas close. De remlpoints, comme l'origine, la
composition, les mécanismes d’accélération et la proagdes rayons cosmigues sont encore incom-
pris. L'observation du ciel avec différents messagers t(ptm) neutrinos, particules chargées) permettra
I'amélioration de la connaissance dans ce domaine.

1.2 Le spectre en énergie

Parmi toutes les caractéristiques décrivant les rayon®migogs, la plus impressionnante est la ré-
gularité de son spectre d’énergie en loi de puissaé%e,oc E~% (avec un indice spectral compris
entre 2,7 et 3,0), sur prés de 12 ordres de grandeur en éffeggie 1.1). Différentes régions du spectre
présentent un intérét particulier pour la physique etigstysique du rayonnement cosmique [3].

Basse énergie et modulation solaire : Les rayons cosmiques d’'énergie comprise entre 100 MeV et
quelques GeV sont de loin les plus nombreux. lls participeptus intensément a I'équilibre du milieu
interstellaire et conditionnent la nucléosynthése desméhés |égers dans l'univers. Cette composante
du spectre nous est en partie masquée par I'effet répulsiedusolaire, dont les champs magnétiques
repoussent les particules peu énergétiques. Les rayomsquas a ces énergies sont largement influencés
par l'intensité de I'activité magnétique solaire. On obsenne modulation périodigue de leur intensité
en opposition de phase avec le cycle du Soleil de période 4 Man

Energies intermédiaires : Aux énergies |égérement supérieures, jusque vers 100 @s\4elctions

efficaces d'interaction des noyaux énergétiques avec ieurdimbiant sont suffisamment grandes pour
affecter les compositions des rayons cosmiques. Des étunldes rapports d’abondance des noyaux
et sur la dépendance de ces rapports avec I'énergie donasrihfdrmations sur la propagation des
rayons cosmiques dans la galaxie. Ces "rayons" témoigrentahditions dans lesquelles s’effectue le
transport des noyaux depuis leurs sources jusqu’aux eérsciorsque I'énergie augmente, on perd de
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FIGURE I.1 — Spectre d’énergie global des rayons cosmiques, domemanflux différentiel en fonction
de I'énergie

I'information sur la propagation des rayons cosmiques roaisbtient un acces plus direct aux rayons
cosmiques a la sortie des processus d’accélération.

Le domaine d'énergies comprises entre 100 GeV et le PeVsmonel a I'énergie maximale qui peut
étre conférée aux protons par des restes de supernovaeedansdéles standards. Les résultats expé-
rimentaux indiquent que les restes de supernovae seraistgstibles d'accélérer des protons jusqu’au
PeV (ou Z fois plus haut pour les noyaux plus lourds que I'bgéne). Ces résultats seraient plutdt en
faveur d'un reste de supernova unique, proche et récentrtapp sa contribution au niveau du genou.

Le genou : Autour de5.10'° eV se situe la zone du "genou" (rupture de pente dans le spebians
cette gamme d’énergie, les flux sont tellement faibles (laréqule par m et par an) que I'on ne peut
faire de mesure directe en détectant la particule primaare doit observer la gerbe produite par I'in-
teraction des rayons cosmiques avec I'atmospheére (déteictdirecte). Les hypothéses généralement
avanceées pour expliquer la rupture de pente sont les sa#vant

— la modification des conditions de propagation des rayosshimpes (origine astrophysique)

— l'ouverture d’'un nouveau canal d'interaction (nouvellg/gique au TeV)

— la présence d’'une source astrophysique dans notre proidieage qui ajouterait une contribution
en cet endroit précis du spectre
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L'énergie du genou varie selon le noyau considéré. Une étiédaillée du spectre énergétique pour
différents noyaux permettrait d'identifier si I'énergie danou est proportionnelle & la charge Z ou a
la masse A du noyau. D’'un c6té si I'énergie est proportideng&lZ alors une origine astrophysique du
genou est attendue, puisque les champs magnétiques infleadatméme facon sur la trajectoire des
particules de méme rayon de Larmen (7). D’un autre c6té si un nouveau canal d’interaction s’ouvre
on s'attend a ce que que I'énergie soit proportionnelle & A.
Autour de10'7 eV un second "genou" pourrait avoir été observé dans le rgpdcdindice spectral

deviendrait 3,3. Ce changement de régime n’est aujourghasiexpliqué [6].

La cheville : Comme expliqué auparavant, les rayons cosmiques de basgpeésont d'origine ga-
lactique. Aux alentours d&10'® eV une autre rupture de pente apparait et I'indice speotnaedt 2,8.
Le changement de pente peut s’expliquer par le passage damposante dominante a basse énergie a
une composante, de pente plus faible, finissant par dominaut@ énergie. A haute énergie le rayon de
giration des particules dans les champs magnétiques asgElnd que la taille de la galaxie. Les rayons
cosmiques ne peuvent alors plus étre confinés dans la galaxaheville représente la transition entre
une origine galactique du rayonnement cosmique, dont lgguxolourds sont le dernier vestige, et une
origine extragalactique a plus haute énergie dominée partegons.

Il existe un autre de modeéle, expliquant cette rupture despbasé sur la production de paires€e)
des protons extragalactiques avec le fond diffus cosmmlEgi[7]

Le domaine GZK : Les rayons cosmiques d’énergies de I'ordre o eV ne sont plus confinés dans
la galaxie. Les objets envisagés pour produire des énesgiadrieures 4020 eV seraient des objets
extragalactiques comme les noyaux actifs de galaxie ouullsalts gamma. L'interaction des particules
d’une énergie d&0?° eV avec les photons du fond de rayonnement cosmologiquelealmgnaine des
micro-ondes (Cosmological Microwave Background -CMB+nitiue I'énergie des rayons cosmiques
alors gu'ils se propagent. Siles rayons cosmiques sontrd&ss, il devrait y avoir une photoproduction
de pions, si les noyaux sont plus lourds, le processus domngesait la photodésintégration. Il en résulte
une limitation de la distance que peuvent parcourir lesmaymsmiques ultra-énergétiques : quelques
dizaines de Mpc pour les énergies supérieure®aeV. Une réduction du flux des rayons cosmiques est
attendue au dessus de quelqie¥ eV, c’est la coupure Greisen-Zatsepin-Kutzmin [8, 9]. ipékence
AUGER a confirmé une coupure progressive au-deld ti¢' eV [10] , comme le montre la figure 1.2,

1.3 Composition

Jusqu’a quelques centaines de TeV, les rayons cosmigues@aposés d'environ 1% d’électrons,
dont I'abondance relative décroit avec I'énergie, et de @moyaux. L'existence de plusieurs tech-
nigues d'observation des rayons cosmiques a permis dérggser séparément aux différents types de
particules.

Les protons et les noyaux Les protons représentent 89% des noyaux, les noyaux d'hdli?o, et les
noyaux plus lourds le pourcent restant. La figure 1.3 repéskes abondances relatives des différents
noyaux dans les rayons cosmiques comparées a celles dmeystéaire a basse énergie (E<270 MeV).
La fraction relative de ces éléments est a peu prés semiolabteles rayons cosmiques et dans le systéme
solaire a deux différences prés [12] :
— une sous représentation des éléments H et He, peut-éteeldutfficulté d’ioniser ces éléments,
rendant les atomes accélérés plus rares.

1. L'énergie peut étre proportionnelle a A dans certainsétexdastrophysiquesgnnonbal) [5].
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— une surreprésentation des éléments Li, Be et B et des éemenlessous du pic du fer, provenant
de la fragmentation du rayonnement primaire sur le milieergiellaire.
La nature des rayons cosmiques a haute énergie ne peut &mmidée que par des mesures indirectes
dans lesquelles on détecte les particules secondairesgirta. La nature des rayons cosmigues est
indéterminée aujourd’hui : il existe difféerents modeledestr abondance relative a haute énergie est
controversee.

Les électrons Le spectre des électrons au-dela de I'atmosphére suitrégateune loi de puissance,
mais l'indice spectral est de 3,3. Le flux d’électrons/pmsit est toujours inférieur a celui des protons
et le rapporte~ /p diminue avec I'énergie [13]. Etant chargés et légers, lesténs, de basse énergie
(E < 10 GeV), sont particulierement sensibles aux champ&sagpér les vents solaires et aux champs
magnétiques du milieu interstellaire et sont sujets a BSon synchrotron.
On considére que les électrons détectés ont deux provenance
— les électrons primaires accélérés depuis une "sourcels Pacas, les électrons, étant soumis a
I'émission synchrotron dans le champ galactique, maiseégait a la diffusion Compton inverse
avec les photons mous ambiants, perdent trés rapidemerirergie.
— des électrons secondaires créés par l'interaction deimdges de leur propagation dans la Galaxie.
Ces derniers sont alors liés au flux de protons et de noyauigoss.

Les photons L'astronomie gamma est un des domaines les plus développédaeldomaine des rayons
cosmigues. Du fait de leur neutralité, les photons se pema@n ligne droite" depuis leurs sources jus-
gu’'a nous. Leur trajectoire nous renseigne donc sur legiinaj ce qui permet de faire des spectres
séparément pour les différents types de sources. Le spdesrasources est obtenu par combinaison
de données de plusieurs détecteurs, permettant ainsddétliémission des sources sur différents do-
maines énergétiques (des ondes radio aux émissijorsix plus hautes énergies, la résolution angulaire
est moindre mais celle du télescope HESS est suffisante fffegtuer une cartographie des sources
(paragraphe 1.8.1).

Les photonsy proviennent principalement des phénomeénes astrophysilgseplus violents (fi-
gure 1.4) tels que : les supernovae, les étoiles a neutreasrdus noirs stellaires, les noyaux actifs
de galaxie (AGN), les sursauts.. L'étude de leurs spectres a permis d’observer, pourushéype de
source, des propriétés communes que I'on retrouve systgraatent, aboutissant a une classification
des sources. Cette classification est ensuite utilisée ideutifier les nouvelles sources observées. |l
existe des sources sans contrepartie qui ne sont pas idesitifi

1.4 Accélération des rayons cosmiques

Les sources ponctuelles connues ne sont pas suffisantesepdue compte du flux total des rayons
cosmigues mesuré. |l est possible qu’un type de sourcephetidomine tous les autres par sa puissance
et produise I'essentiel des rayons cosmiques de I'univedes énergies intermédiaires, ce seraient les
SNRs (restes de supernovae). A trés haute énergie, d'aduveses extragalactiques pourraient entrer
en jeu comme les noyaux actifs de galaxie abritant un trousugiermassif en leur centre ou encore les
sources de sursauts gamma.

Il existe différentes théories pour expliquer la produttites rayons cosmiques de haute énergie, que
I'on peut classer en deux catégories :

— les mécanismes astrophysiques, appelés égalementriBoipd, ou I'on part d'une particule peu

énergétique que I'on accélére dans des objets astroplegsigls que les noyaux actifs de galaxies,
les sursauts gamma ou les étoiles a neutrons.
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FIGURE |.4 — Sources ponctuelles (E > 100 MeV) du troisieme cataodfEGRET en coordonnées
galactiques.

— les mécanismes "Top-Down", dits exotiques, ou I'on pamnd’ particule "super-massive" (M >
10%! eV) qui se désintégre en particules secondaires connuasrelativistes.

Les modéles de type "Bottom-Up" L'accélération des particules dans les objets astropbgsignet

en jeu des mécanismes de transfert d'énergie de I'objetpstsique vers la particule. Seuls les champs
magnétiques élevés permettent d’atteindre de hautesiésnéligexiste deux modeles utilisant de grands
champs électromagnétiques [2] :

— le premier accélére les particules chargées dans un saliegt. Pour atteindre une énergie de
10%° eV, le potentiel électrique doit étre de I'ordre H§3 Volts ou Z est le nombre atomique de la
particule accélérée. Actuellement seuls les pulsarsléétaineutrons en rotation rapide) peuvent
présenter un tel champ.

— le second repose sur le mécanisme de Fermi. Enrico Ferpogaan 1949 [14] un mécanisme ou
les particules diffusées de maniere stochastique suréggiiarités magnétiques d'un nuage de gaz
en mouvement a une vitesgepar rapport & la source gagnent une énergie proportiona&lje”’

a chaque collision et statistiquement I'énergie totalengagest proportionnelle @/c)?, ol ¢ est

la vitesse de la lumiére. C'est ce qu'on appelle le mécanidiéermi du second ordre. Lintérét
est que cela conduit naturellement a un spectre diffétegnidoi de puissance. Le probleme est
gu’étant donné les vitesses trés faibles des nuages detgestéfiaire et |la faible densité de ceux-
ci, I'efficacité du mécanisme est insuffisante. Quand onidens le méme phénomeéne, mais dans
des ondes de choc, on obtient un gain d’énergi& gnou I est maintenant la vitesse du front de
I'onde de choc. C’est le mécanisme de Fermi du premier ofgieéui-ci conduit naturellement a
une loi de puissance avec un indice spectral de -2. Ces omrdesod apparaissent naturellement
lorsque la matiére éjectée par une supernova rencontre liengaonnant.

Les modeles de type "Top-Down" Dans ce type de modeles, on suppose que les rayons cosmiques
sont produits par la désintégration de particules supesinesset métastables ayant des masses supé-
rieures al0%!' eV, dont la durée de vie est de I'ordre de I'age de I'univeB].[Les particules produites
selon ces modéles sont des hadrons, des photons et desa®uthh télescope a neutrinos serait donc
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bien placé pour donner des limites sur ce genre de modéles.

1.5 Origine des rayons cosmiques

La plupart des sources témoignent de spectres d’énergi@ de puissance avec des indices spec-
traux entre -1,8 et -2,4, indices similaires a celui du raygnent cosmique a sa source.

Pour gu’une particule acquiert une grande énergie, ellieédicd confinée dans une région d’'accélé-
ration [3]. Or plus I'énergie d'une particule augmente,spiltest difficile pour les champs magnétiques
qui les confinent de courber leur trajectoire. Une limite&igure a I'énergie maximale atteinte en un
site quelconque d’accélération peut étre obtenue en exigps le rayon de Larmor des particules,
rr, = E/qBe, soit inférieur aux dimensions du site, R. Les quantités B ebnt obtenues par la rela-
tion :

Epae = ZecBR ~ 10*'eV

On peut remarquer que si on définit le champ électrifue Bc comme le champ effectif maximal
associé a B, alorg,,,.: représente le travail de ce champ sur R.

Cependant dans le cas d'une accélération par onde de ckoeyrdie maximale est donnée par
Enax = ZeBV R ouV, est la vitesse du choc. On voit alors que le champ électrioqpgtiE = BV, est
mis a profit pour accélérer les particules. Si I'accélémaprasente un mouvement relativiste de facteur
de Lorentzl", le champ électrique induit sera de la forthe- ' BV...

Par conséquent, pour atteindre des énergies élevéeg, sifaourner vers les sources les plus vastes
ou dans lesquelles on rencontre des différences de vitéssgeé ou de grands champs magnétiques.
La figure L.5 représente différents types de sources éngugétde I'univers dans un diagramme (taille
de I'objet, champ magnétique de cet objet). A haute énelggepertes énergétiques ne sont pas prises
en compte. Ces pertes peuvent étre distinguées en deux [etsertes énergétiques par rayonnement
synchrotron des électrons ou des protons et les pertes ptopgpbductionpy — 7 ou par production de
pairespy — e~ e™.

1.6 Propagation

Une fois ces particules injectées dans le milieu inteestell elles vont se propager dans la galaxie.
Les particules vont alors [12] :
— se disperser en raison des inhomogénéités du champ ntagngtilactique. Elles perdent alors
toute information de direction du rayonnement,
— interagir avec les nuages de gaz interstellaires en cdéanparticules secondaires par spallation,
en perdant de I'énergie par ionisation ou en étant éveetuelht absorbées,
— étre transportées par le vent galactique,
— se désintégrer,
— étre réaccélérées de facon stochastique sur les inhogitggmagnétiques (mécanisme de Fermi
du second ordre).
Ce modéele général aboutit a une équation non linéaire, semEnt pas de solutions analytiques dans le
cas général. Le modéle le plus simple pour prendre en coraptdifférents éléments est alors le modéle
de la boite qui fuit (Leaking Box Model).

Le modele de la boite qui fuit Dans ce modéle, les rayons cosmiques se propagent librefmesiun

volume avec une probabilité constante de s’échapper delemgoles convections ne sont pas pris en
compte. Ce modele, qui a le mérite d'étre trés simple et derdie de peu de paramétres, rend compte
assez fidelement des flux de particules primaires et desylagisecondaires qui leurs sont associées. Il
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FIGURE I.5 — Diagramme de Hillas pour les sites potentiellementbis d'accélérer des rayons cos-
migques aux énergies extrémes. Si on fixe une charge et ungigres couples (taille caractéristique,
intensité B du champ magnétique) possibles forment alogsdunite sous cette représentation (formule
1.5). Les lignes rouges et vertes représentent I'applicade ce critére aux protons de?° eV et10?!

eV et a des noyaux de fer de?° eV.

ne permet pas I'étude des primaires d’origine exotique eax-ci sont trés sensibles au profil de densité
de matiere, notamment dans la région centrale de la galaxie.

1.7 Etles neutrinos ?

Les~ de trés haute énergie, de part leur propagation en lignéedimit permis d'identifier récem-
ment de nombreuses sources (voir paragraphe 1.8.f). Capeled photons interagissent avec la matiére
interstellaire (nuages de poussiére ou de gaz) et avecylesmaments électromagnétiques par création
de paires au dessus du TeV. L'observation du ciel avec lemph@st alors limitée en énergie et en
distance. A contrario, le neutrino, qui n’interagit que NMiateraction faible, peut parcourir des distances
cosmologiques sans altération (figure 1.6).

Comme nous l'avons déja observé précédemment, les prasms du rayonnement cosmique sont
déviés par les champs magnétiques galactiques et intefigakes et ne permettent pas de déterminer
facilement la source de ce rayonnement pour des énergéseimfes a02° eV. On pourrait alors penser
au neutron, mais sa courte durée de vie (866 s) 'empécherdeysa de longues distances.

Comme le montre la figure 1.7, I'observation par neutrinospessible sur plus de 20 ordres de
grandeur. Les télescopes a neutrinos sont sensibles agmaftD GeV pour I'observation des neutrinos
atmosphériques, et a partir du TeV pour les neutrinos issis®drces astrophysiques.
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FIGURE I.7 — Spectre des flux diffus de neutrinos issus de certaiaggories de sources.

Dans les mécanismd®ottom-Up les neutrinos sont issus de la collision de noyaux avectidau
noyaux ou photons de plus faible énergie. lls ne peuvenpébauits que par des processus hadroniques.
Des mésons neutres et chargés (des pions principalementlecs produits et se désintégrent selon le
mécanisme suivant :

p+A}_> ™ + 7t + o +
p+7
! ! !
v+ nt+vy no A+ T,
! !
e+—|—1/e+ﬁu e+t

Ce mécanisme requiert en général des champs magnétigarsasatsusceptibles de piéger les par-
ticules accélérées (électrons, protons, ions) dans dess zte confinement. Les électrons perdent leur
énergie par rayonnement synchrotron et produisent airssptetons de basse énergie qui constituent
alors une cible pour les protons de haute énergie. Les o@agtihoto-hadroniques nécessitent de fran-
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chir un seuil en énergie. Les pions produits sont donc quesimau repos dans le référentiel du plasma
de particules qui peut-étre, lui, ultra-relativiste.
Le flux de neutrinos issus de ces désintégrations peut &iodi atpartir de la relation différentielle

[12]:
dN, N(E,) Az Akv
= 1.0 + ’ + 0,635 ’ + X 1.1
dE, 1—Zyn 1+ By cos 2 1+ By, cos 02~ (D

™ K

ou

— I représente le flux initial

— f est I'angle d'incidence par rapport a la cible

— A, B etZyy sont des constantes caractéristiques des interactions

— €% est I'énergie critique pour les pions ou les kaons. Elle @onne estimation de I'énergie au

dessus de laquelle la probabilité d'interaction prend ksds sur celle de la désintégration.

— X prend en compte la désintégration des mésons de savasr®pides que les pions et les kaons.

Le premier terme refléte la désintégration des pions eninestralors que le second terme représente
la désintégration des kaons.

Le rapport des flux de neutrineB, . et de photonsp,, est variable suivant l'indice spectral du
primaire et le type de linteraction. Les simulations petterat d’aboutir a la relation indépendante de
I'énergie :

Q15 = AD, (1.2)

ou A ~ 0,5 dépend de l'indice spectral [16].

Etant donné la petitesse de la section efficace des neutdea8—'! 210~ barns pour des énergies
comprises entre le TeV et le PeV), on comprend que l'astrémom@utrino est un défi qui nécessite des
détecteurs a I'échelle de 1 KmMANTARES est le plus grand détecteur dans I'hémispére Nais ses
dimensions restent encore modestes (0,01 &msol).

1.8 Sources ponctuelles éventuellement productrices deutgnos

La détection de neutrinos provenant d’une source ponetpelimettrait de trouver les sources émet-
trices de rayons cosmiqgues. Les sources les plus diffusettraiant des neutrinos comme conséquence
de l'interaction des protons du rayonnement cosmique aveuilieu étendu.

Parmi les sources galactiques susceptibles d’engendseratrinos se trouvent des restes de super-
novae (supernova remnants -SNRs-), qui pourraient étsolages d’accélération des rayons cosmiques
jusqu’au genou, les microquasars et les pulsars, qui sediexcellents candidats pour la production de
rayons cosmiques d’énergie inférieure a 100 TeV. Les sew@xiagalactiques pourraient étre les noyaux
actifs de galaxie (Active Galactic Nuclei -AGN-) ou les sauts gamma (Gamma Ray Bursts -GRBs-).
[17]

1.8.a Les supernovae et leurs restes

L'observation des restes de supernova au TeV en neutrinda signature d’'une désintégration de
7+, On attend de 1 & 10 événements dans un détecteur de tailledtiique avec un seuil en énergie de
1 TeV, avec un bruit de fond provenant des neutrinos atmosples du méme ordre de grandeur dans
la ligne de visée. [18]

Les explosions de supernova, qui devraient arriver tou80®eans environ dans notre galaxie, pro-
duisent des neutrinos a des énergies autour du MeV (ce quohgervé lors de I'explosion de SN1987A).
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1.8.b Les microquasars

Les microquasars [19] sont des systémes binaires émetaigtd colinéaires observés en rayons X.
Ces émissions seraient dues a des instabilités dans leediagcrétion du systeme lorsqu’une grande
guantité de matiére s'est accrétée autour de I'étoile cgmpa (figure 1.8).

Divers modéles prédisant des processus hadroniques panddies neutrinos ont été proposés, dont :

— [20, 21] : des inhomogénéités dans le jet causent des chimraes qui accélérent les électrons

et les protons leur donnant une distribution en énergie iettel@uissance. Les protons accélérés
peuvent interagir aussi bien avec les photons X émis pastpudid’accrétion qu’avec les photons
synchrotron produits dans le jet par les électrons accgléré

— [22] : dans des systémes binaires massifs trés compastapgiaux accélérés dans le jet perdent

des neutrons dans les interactions avec le rayonnemeldtirstadu du disque d’accrétion. Ces
neutrons se propagent vers le disque et I'étoile massiveuppant des neutrinos par interaction

— dans [23] une anti-corrélation entre gammas et neutriedsadte énergie est prédite pour le mi-

croguasar variable LS 5039 observé par HESS [24]. La régitaitoptiquement mince pendant
la période haute de gammas, tandis que la période bassedserd une région absorbante pour
les photons, servant de cible pour la production de newrino

1.8.c Les noyaux actifs de galaxie

Les noyaux actifs de galaxie (Active Galactic Nuclei -AGNent des objets contenant un trou noir
super-massif en rotation, situé au centre des galaxiesolenbir est entouré d’'un disque d’accrétion
visible en optique. Le disque est alimenté par un tore degiéngs Perpendiculairement au disque d’'ac-
crétion, deux jets relativistes sont émis, visibles enadfigure 1.9). lls sont des candidats pour I'accé-
|ération des rayons cosmiques du fait de la grande quanéitedjie émise. Dans le disque d’accrétion,
des particules sont accélérées et peuvent alors interaggirla matiére ou avec les photons. De plus, les
champs magnétiques dans les plasmas entourant le trouembdialcpieégent en partie les photons et les
protons alors que les neutrinos s'en échappent [17].

1.8.d Les sursauts gamma

Les sursauts gamma (Gamma Ray Burst -GRB-) sont de couités @#itenses émissions de photons
~. On classe généralement les sursauts suivant deux typgdonigs et les courts (moins de 2 s). Le
décalage vers le rouge élevé des galaxies hotes des sugamutsa et la distribution isotrope sur la carte
du ciel de BATSE (figure 1.10) excluent une origine galactigies sursauts gamma.

Trois phases d’émission sont attendues : les heures prédédaRB, la phase du sursaut, et I'émis-
sion aprés le GRB. Quelques heures avant I'émission palite sursaut est opaque aux photons et des
neutrinos peuvent étre produits par interaction des psoaaoélérés avec des rayons X. Lors du sursaut,
des protons seraient accélérés par des interactions emtieufes ultra-relativistes, ce qui induirait des
productions de neutrinos. Aprés le sursaut principal, @egrimos seraient produits en corrélation avec
la production électromagnétique.

Deux modeéles tentant d’expliquer les sursauts gamma iogaliqune émission de neutrinos : le
modeéle dit de "la boule de feufifgball model[25]), le plus généralement utilisé, et celui plus contrege
du "boulet de canon"c@non ball mode[26]). Le premier se base I'hypothése d'interactions elese
particules de plasmas relativistes, alors que le seconmbsedes corps denses relativistes, produit juste
aprés une supernova, venant interagir avec la matiéressgphr I'explosion de I'étoile. Les neutrinos
émis dans le second modéle sont de plus basse énergie quénasisudans le premier modéle.
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FIGURE |.10 — Carte des sursauts gamma détectés par BATSE, en co@egalactiques

1.8.e La matiére noire

L'annihilation de particules de matiére noire dans des egmpacts émettrait des neutrinos [27].
Lorsque des particules comme les neutralinos ou les WIMRtgasegées dans un corps dense par la force
gravitationnelle, ils peuvent s’annihiler en des partisutlont la désintégration donnerait des neutrinos
de haute énergie. La détection indirecte de matiére noidéreation du soleil prouverait I'existence de
ces particules.

L'annihilation de particules reliques des premiers intate I'Univers participe au flux diffus de
neutrinos et un détecteur de taille kilométrique permigttia contraindre les modéles concernant cette
production de neutrinos.

1.8.f Etude des sources a I'aide des gamma : I'expérience HES.

Les différentes sources citées ainsi que des modéles dérenatiire ont été étudiés par I'expérience
H.E.S.S. Nous présenterons ici les derniers résultatmodtigar H.E.S.S. en ce qui concerne I'étude du
centre de notre galaxie.

Le détecteur H.E.S.S. est un détecteur au sol de lumiérerdidkmy. La lumiére Tcherenkov est
émise dans I'atmosphére par les particules chargées deiesse est supérieure a celle de la lumiéere
dans l'air. L'indice de l'air variant avec la densité de tdies seuils d’émission et I'angle du cone de
lumiere varient avec l'altitude. Au niveau de la mer, le keniénergie est de 22 MeV pour les électrons
et 4,5 GeV pour les muons et I'angle du cone de l'ordre du dddné gerbe de particules émet de la
lumiére Tcherenkov et éclaire un détecteur au sol sur plusidizaines de métrés

Le détecteur H.E.S.S. utilise 4 grand miroirs de 13 m de dism#&juipés au plan focal d’'une caméra
de haute définition, constituée de 960 photomultiplicatelies images obtenues permettent de remon-
ter a la direction des photons. H.E.S.S. a fait de nombrezetss des différentes sources observées et
notamment dans la direction du centre galactique (figufi.llles deux sources non identifiées d’Egret
apparaissent proches des émissions détectées par H.EémSsion le long du plan galactique, d’'en-
viron 320 pc, est en trés bonne corrélation avec les disinisl de gaz moléculaires dans la région. Les
corrélations observées entre tesle H.E.S.S. et les nuages moléculaires suggérent une etigiairo-
nigue du rayonnement observé.
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FIGURE|.11 — Carte en coordonnées galactiques de notre galaxipardé.E.S.S. En haut : vue globale
du centre galactique avec le nombre de photons détectésagEnrbéme carte aprés soustraction des
deux sources dominantes, les contours blancs représémtiisité de gaz moléculaire. Le cercle jaune
représente SNR G0.9+0.1 et I'étoile noire la position dureegalactique Sgr A Les régions (85% de
niveau de confiance) des deux sources non identifiées d’Egmnetndiquées en lignes vertes pointillées.
[28]

2 Méthodes de détection des rayons cosmiques

Comme montré a la figure 1.1, les mesures effectuées sunjersaosmiques dépendent fortement
du flux : il est donc nécessaire d'utiliser différents typ&dasiruments (figure 1.12). A basse énergie,
le flux est suffisamment important pour permettre une obtervairecte des rayons cosmiques dans
la haute atmosphére : on utilise des détecteurs placés @ansatkllites ou dans des ballons (BESS
2.1). Lorsque I'énergie augmente, le flux de particules dirai Au dela de la taille des satellites et des
détecteurs en ballon, des grands détecteurs au sol, KASGaAaRde (paragraphe 2.2.a) et AUGER
(paragraphe 2.2.b) observent les particules secondaioglsiies par la gerbe (détection indirecte des
rayons cosmiques).

Quelques expériences seront détaillées par la suite :

— I'expérience BESS (Balloon-borne Experiment with a Sapeducting Spectrometer) est une ex-
périence en ballon dont le premier vol eu lieu en 1993 et Irideen décembre 2004. BESS-Polar
permet de mesurer une énergie comprise entre 0,2 et 20 GaMigaon.

— I'expérience KASCADE-GRANDE (KArlsruhe Shower Core anday DEtector and Grande ar-
ray) étudie les gerbes de particules secondaires au niveaol.d_es énergies couvertes par cette
expérience sont comprises entfg* et 108 eV.

— l'expérience AUGER est aussi un détecteur au sol et fometialepuis 2004. Cette expérience se
concentre sur les particules dont I'énergie est supériegueelqued 0!8 eV.
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FIGURE |.12 — Ordre de grandeur des intensités du rayonnement gasnprrimaire (toutes particules
chargées) a différentes énergies. Domaine respectif fésedites techniques de détection.

— l'expérience souterraine MACRO (Monopole, Astrophysirsd Cosmic Ray Observatory) détecte
des muons dans le domaine d’énergie ANTARES.

2.1 Lexpérience BESS

La détection au dessus de I'atmosphére permet I'accést ditecayon cosmique. On a donc une
seule particule a identifier. Pour cela, on utilise les détgs de physique des particules pourvu qu'ils
soient suffisamment Iégers et petits pour étre placés sigatiellites, des ballons atmosphériques ou des
navettes spatiales.

Une des techniques les plus légéres, utilisée dans de nosdsrexpériences en ballon, utilise un
spectrométre magnétique (figures 1.13 et 1.14). Un premaedtographe enregistre la direction et le
temps d’arrivée de la particule qui traverse ensuite un ghaagnétique ou elle est déviée. Un deuxiéme
trajectographe permet alors de mesurer la rigidité- pc/Ze (ou Z est la charge) et le temps de vol
(qui donnep) de la particule dans le champ magnétique. Ce systéme egtié@énpar un ou plusieurs
détecteurs permettant de mesurer la charge du rayon cosmigs compteurs proportionnels, des scin-
tillateurs ou des chambres a ionisation, qui donnent leep#énergie différentiellelE/dx en fonction
de et deZ? [29].

Le principal inconvénient de ce détecteur est qu'il estténd un intervalle d'énergie trés réduit.
Une particule de trop faible énergie va avoir un rayon detiginatrés petit, et ne va pas traverser le
deuxiéme trajectographe. La résolution du trajectograsihémitée par la taille du rayon de giration liée
a I'énergie du rayon cosmique. L'étude des plus hautes isesg fait soit en augmentant la résolution
des trajectographes, soit en augmentant l'intensité donphraagnétique. De plus, ce type de détecteurs
n'offre pas la méme sensibilité entre les différents noyguixont des charges différentes.

Lors des mesures en vol de I'expérience BESS, un champ niqaéte 1 Tesla engendré par un
aimant supraconducteur a été utilisé. Le spectrometre étigge de forme cylindrique était constitué de
scintillateurs qui servaient de trajectographe et peaiett d’identifier la nature de la particule (par la
perte d’énergielE/dx) [30].

Un des résultats les plus importants est la mesure du fluxalerpet d’hélium a des énergies com-
prises entre 0,215 et 21,5 GeV par nucléon (figure 1.15). loesées utilisées pour ces mesures ont été
prises entre 1997 et 2002 avec le spectrométre BESS a banddllon lancé a Lynn Lake au Canada
[31].
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2.2 Les détecteurs au sol

Les gerbes susceptibles d'engendrer des muons suffisarénmergetiques pour atteindre le détecteur
ANTARES possédent une énergie supérieure a 1 TeV. Pourtestdé on installe des détecteurs au sol.

Lorsqu’un rayon cosmique pénétre dans I'atmosphére,dtagfit avec le milieu et forme une gerbe
de particules. Plus I'énergie de la particule initiale asingle, plus la gerbe engendrée est pénétrante et
large au niveau du sol. Lors du développement de la gerbenibre de particules secondaires augmente,
atteint un maximum, puis diminue a cause de I'absorptioroagihérique. A partir d'une dizaine de TeV
pour les hadronsl (0 TeV pour lesy), les gerbes deviennent suffisamment pénétrantes poindatde
sol avant d’étre totalement absorbées.

2.2.a Lexpérience KASCADE-grande

KASCADE-Grande est une expérience multi-détecteur ogtipour des énergies enti¢'* et
10'8 eV. Elle est composée de plusieurs détecteurs :

— Leréseau de cuves KASCADE (figure 1.17) mesure le nombaéd@tlectrons et de muons d’éner-
gie supérieure a 230 MeV de la gerbe avec un réseau de 25thstdfihaque station posséde des
détecteurs avec et sans bouclier sur une surfa@®@e 200 m?.

— Le traceur de muon mesure I'angle d’incidence, relativerada direction de la gerbe, des muons
d’énergie supérieure a 800 MeV.

— Les muons d’énergie supérieure a 2,4 GeV sont détectésmiparthambre a fils proportionnelle.

— Leréseau Grande est constitué de scintillateurs plastidistants de 130 m. Il permet des mesures
de rayons cosmiques jusqura'® eV.

Issu de cette expérience, un programme de simulation COR$TOsmic Ray Slmulations for
KAscade) a été développé. Il autorise de choisir un flux dermraycosmiques primaires et un modéle
d’interaction hadronique régissant le développement deibe dans I'atmosphére. Ce programme sera
utilisé dans 'analyse présentée dans cette thése.

Le spectre des particules obtenu par KASCADE en prenant pourypothése un certain modéle
d’interaction hadronique est comparé aux résultats déawgxpériences (figure 1.16). On observe un bon
accord sur le flux mesuré et la position du genou entre lesiexpeés KASCADE, HEGRA, et EAS-TOP

2.2.b Lexpérience Auger

L'expérience Auger est un détecteur hybride composé de gatties : une constituée de quatre
détecteurs de fluorescence, et I'autre de 1600 cuves d'epuefi.18).

La technique "oeil de mouche" (ou détecteur de fluorescarm®iste a collecter la lumiére de fluo-
rescence qu’émettent les atomes d'azote de I'air au pasSageayon cosmique. On peut observer le
développement de la gerbe en détectant les photons ultedsvémis. L'installation de deux télescopes a
quelques kilometres I'un de 'autre permet une observaiénéoscopique. On estime la direction de la
particule incidente ainsi que son énergie a partir de I'iensgatio-temporelle de la gerbe. La nature du
rayon cosmique est identifiée par I'altitude du maximum deettdopement dans I'atmosphere. En effet,
un noyau lourd atteint son maximum plus t6t et donc plus hawgnoyau Iéger de méme énergie et de
méme incidence. L'inconvénient de cette méthode de déteetit que la lumiere émise est trés faible.
De plus cette observation est sensible aux variations sindogjues et ne peut se faire que lors des nuits
sans lune.

Les cuves d’eau permettent d'étudier les particules de thegau sol. Des photomultiplicateurs
installés dans la cuve permettent la mesure de I'émissibereakov dans I'eau des particules chargées.
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FIGURE .16 — Spectre des particules obtenu par Kascade avec unerdigiéeraction hadronique est
comparé aux résultats d’autres expériences. [32]

Plus I'énergie de la gerbe est grande, plus la surface aueskal derbe est grande pour une direction
donnée. Le diamétre de la gerbe au sol peut étre de plusidamstkres.

Les résultats de I'expérience ont permis de confirmer unpur@udu spectre des rayons cosmiques a
4.10" eV (figure 1.2). Les 27 événements de plus haute énergie (Ee¥Jissus des données 2004-2006
révelent des corrélations avec la matiére extra-galaatigcale, mise en évidence par la distribution des
AGNSs au sein du catalogue Véron-Cetty & Véron. Ce résulidigiine une origine extra-galactiques des
sources de rayons cosmiques de haute énergie.

fwoSPHERE

FIGURE |.17 — Réseau de I'expeérience Kascade Figure .18 — Schéma et principe de détection
de I'expérience Auger avec ses cuves et ses dé-
tecteurs de fluorescence
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FIGURE 1.19 — Carte du ciel en coordonnées galactiques représdea7 événements d’Auger de
haute énergie (E>57 EeV) avec une résolution angulaife 2feet 442 AGNSs de redshift < 0,017. Le
code de couleur bleue indigue le temps d’exposition du @el’pbservatoire Pierre Auger. [33]

2.3 Un détecteur souterrain : MACRO

Le détecteur MACRO (Monopole, Astrophysics, and Cosmic Rdpgervatory) était un détecteur
de muons souterrain au laboratoire du Gran Sasso (figurg L26 dimensions du détecteurs étaient
76,5 x 12 x 9,3 m?, sa masse d’environ 5300 t, et son acceptance a un flux isottefparticules
de ~ 10000 m?. Le principal intérét de MACRO était la redondance et la cémentarité des trois
détecteurs qui le composaient : des scintillateurs liquetedes tubes & avalanches pour la détection des
muons, des détecteurs de traces nucléaires pour la détdesgarticules exotiques.

Scintillator Streamer Tubes PMTs
1

kw Electronics \m
| |l
Fﬁ Rock Track Efch m w
.[ Absorber Detector {,\{J I

I\ L]l

FIGURE I.20 — Vue en coupe du détecteur montrant la structure didéie[34]

A l'aide des scintillateurs et des tubes a avalanche, MACR@canstruit les traces de muons en
obtenant leur énergie et leur direction. Si le muon donmaiévénement dans la partie supérieure du
détecteur, le grand bras de levier donnait une grande pméaar la direction du muon.

La prise de données de MACRO dura 5 ans et MACRO collecta glé®anillions de muons descen-
dants de haute énergie. MACRO a mesuré le flux de muons daosha en fonction de la profondeur
(figure 1.21) entre 3200 et 7000 hg.cfh Les muons utilisés correspondent a des énergies comprises
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entre 1 et 20 TeV au niveau de la surface et a des énergies @lu cagmique primaire comprises entre
2 et 200 TeV, ce qui correspond a la gamme d’énergie d’ANTARES

La recherche de sources ponctuelles par MACRO avéc8 années effectives de prises de données
a permis de mettre une limite sur le flux de muons induits pamaitrinos de,7 10~ gy cm=2 s!
[35].

|
e MACRO !
O BAKSAN |
A BOLLINGER
-~ © CROUCH
“«
<
&

FREJUS
SOUDAN 1
SOUDAN 2

I(h) (em™s™" sr™)

(b)

Fa—

5000 6000 7000
Standard Rock thickness (hg em™)

10 b— L 1

2000 3000 4000

FIGURE .21 — Flux vertical de muon obtenu par MACRO. Le trait ple@présente un ajustement aux
données de MACRO, le trait long pointillé aux données du RRE .kt le trait pointillé I'ajustement de
Crouch [36].
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1 Principe de détection

Le neutrino est sensible uniquement a l'interaction faild®in c6té cela lui permet de parcourir des
distances cosmologiques sans étre absorbé par la matérstéfaire ou de s’échapper plus facilement
des sites de production des rayons cosmiques ; de 'autieesdl sa détection difficile.

Les difficultés techniques associées a la méthode de d#tentinstituent plusieurs défis a rele-
ver. La détection des neutrinos est indirecte. Le déteaesuiune matrice tridimensionnelle de photo-
multiplicateurs qui, plongés dans un milieu transpareaptent la lumiére Tcherenkov émise par les
muons issus de l'interaction profondément inélastique elgrinos muoniques avec les noyaux envi-
ronnants. Le nombre de photons Tcherenkov touchant les{holtiplicateurs, ainsi que leurs temps
d’'arrivée permettent une reconstruction précise de ladtaijre des muons. Pour diminuer l'influence du
bruit de fond que constituent les muons atmosphériquesdddants) le détecteur doit étre placé sous un
épais bouclier. En outre, le signal est recherché parmrdees$ montantes (seuls les neutrinos peuvent
traverser la Terre) ouvrant ainsi une fenétre d’obsemadtistantanée sur la moitié de la volte céleste.

Compte tenu de la dimension du détecteur (envidodl km? au sol et 450 m de hauteur pour
ANTARES), imposée par la faiblesse des flux de neutrinos ipgs et celle de leur section efficace, la
seule possibilité est I'enfouissement profond dans laegtacdans la mer. Le site retenu pour le télescope
ANTARES se trouve par 2475 m de fond, au large de Toulon (\ax)cécupération des données, les
opérations de contrdle, la mise en service ainsi que I'altaten électriqgue sont assurées par un cable
électro-optique d’'une quarantaine de kilomeétres, depistdtion cotiere. Le télescope comporte 12
lignes de détection équipées de 75 photo-multiplicatehecune. La construction du télescope s’est
échelonnée sur plusieurs années. La prise de données & délsua connexion de la premiére ligne en
février 2006. Le télescope est complet depuis mai 2008.

1.1 Interaction du neutrino avec la matiere

Les neutrinos interagissent avec la matiére par interadéible suivant deux voies possibles : par
échange de courant neutre ou par échange de courant chargéction efficace neutrino-électron est
petite devant la section efficace neutrino-nucléon parecl@masse de I'électron est tres petite devant
la masse d’'un nucléon. Nous n’étudierons donc que l'intemadeutrino-nucléon a haute énergie avec
production de muons issus de cette diffusion profondénmmestastique.

L'interaction par courant neutre du neutrino sur un nucl¥mse note :

v (@) + N Lo v () + X (11.1)

Ou X est une gerbe hadronique que I'on peut détecter. Lact@n par courant chargé produit un lepton
chargé de méme saveur que le neutrino initial :

w (@) + N Y5 () + X (1.2)

Comme le muon parcourt des distances plus grandes, il a@lcisahces d'étre détecté que les autres
leptons. Il permet en outre de reconstruite avec davantageétision la direction du neutrino incident.
Il permet en outre de reconstruire avec davantage de m@disidirection du neutrino incident (et des
astronomiques). On se concentre donc sur le canal muorkgue.un muon, le processus est illustré par
le diagramme de Feynman (figure 11.1).

Dans le cadre de la théorie électrofaible et du modéle desksppartons de Bjorken, la section
efficace de diffusion profondément inélastiqgue d'intemactd’un neutrino muonique par échange de
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Hadrons

FIGURE II.1 — Diagramme de Feynman de l'interaction d’'un neutrinaomique sur un neutron par
courant chargé.

courant chargé s’exprime comme [37] :

d*c  2GELME, ( M3,

Q? +M3V>2 2 (2, Q) +27 (2,Q%) (1 — y)’| (11.3)

dedy s

avecM et My, les masses du nucléon et du boson intermediaire, N un nuidéscalaire V = ”Tﬂ’),
2 7 7 .. . 7 v 2 . -
etz = £ Q? étant le carré de la quadri-impulsion du partgn= £, v étant I'énergie hadronique

2muy?

(fraction d’énergie du neutrino emportée par le boson) tanéférentiel du laboratoire donc
v=FE, - E, etGp estla constante de Fermi.
Les fonctions de distribution des partons sont :

2 2 2 2

q(w,Qz) _ Uy (CU,Q ) ;’dv (-T>Q ) + Ug (-T,Q ) ‘2|‘ds (-T,Q ) + s, (.’IJ,QQ) +b, ((L‘,Q2§”4)
2 2

7(x.Q?) = = G ;dﬁ (=.9%) . (2, Q) + 1, (2, Q?) (11.5)

ou les indices et s sont les contributions de valence et de la mer,et, ¢, s, t, b les distributions
des différents quarks dans un proton.

1.2 Propagation dans la Terre

L'augmentation de la section efficace d’interaction du rieatavec I'énergie favorise la détection.
Cependant cet effet est limité : la probabilité d’interantdes neutrinos avec la Terre a des énergies de
100 TeV est proche de 1, la terre devient opaque. A 70 TeV,ngueur d’absorption du neutrino est
égale au diamétre de la Terre et les interactions des nesitni@ sont plus détectées. Pour quantifier cet
effet on prend en compte le profil de densité terrestre [B8itilé a la figure 11.3.

L'épaisseur (en g.cn?) de matiére traversée par le neutrino est alors calculéetégrant la densité
des dix couches du profil de densité terrestre sur la hauteghacune de ces couches (figure 11.4). Il
est ensuite possible de calculer numériqguement I'absorptes neutrinos par la Terre en fonction de
I'énergie et de I'angle zénithal (figures 1.5 et I1.6).

L'absorption par la Terre est négligeable pour les neugrinorizontaux (angle zénithal proche de
90°) car ils traversent peu de matiére. La Terre étant opagueneutrinos de ultra hautes énergies,
ces neutrinos sont visibles essentiellement & I'’horizof@r contre les neutrinos de plus basse énergie
n'interagissent pas avec la Terre et seront peu visibles amgles.
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correspond aux échanges par courant neutre, la ligne finécaxges par courant chargé et I'autre ligne
est la section efficace totale [37].
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FIGURE I.3 — Profil de densité terrestre utilisé

dans [38]. Dans ce modele, la Terre est schémaFiGURE Il.4 — Epaisseur a traverser pour atteindre
tisée par 10 couches concentriques dont la densitié détecteur en fonction de I'angle nadir.

dépend de la distance radiale au centre de la terre.
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FIGUREIL.5 — Effet moyen de 'absorption de neu- Figure 1.6 — Absorption moyennée pour les neu-
trinos d’énergie de 1, 10 et 100 TeV en fonction detrinos montants (en noir) et pour les deux hémi-

leur angle zénithal. sphéres (en rouge) en fonction de I'énergie.

1.3 Propagation des muons induits
1.3.a Corrélation neutrino-muon

La différence entre la direction du muon au niveau du déte@ela direction initiale du neutrino est
gouvernée par deux processus : la cinématique de la réattlen diffusions coulombiennes multiples
subies par le muon avant d’atteindre le détecteur.

Au point d'interaction, la direction du muon est d’autanigphlignée sur celle du neutrino que son
énergie est élevée :

+ cos 6¢M
cos flabo — b 1y 1 (11.6)
® 1+ Beos 5 p—1

v

E,+M E,—+c

avecs =

avecel‘j’;‘ I'angle dans le centre de masse entre le neutrino initiad ealion produit. Pour une énergie
donnée du neutrino, les muons de plus haute eneffffepetits) sont favorisés par la détection. L'angle
moyen entre le neutrino incident et le muon induit au vertesuedétecteur varie selon I'énergie (figure
I1.7), cette différence est due aux différentes diffusisnbies par le muon au cours de sa propagation
jusqu’au détecteur.



42 CHAPITRE Il. TELESCOPES A NEUTRINOS

& E
N 1 E__‘XSE
z E s
& -1F =, Au détecteur
© 10 | e
W : LD O —
5. By e - —r}—
10 - ey
10 F ?
. Au vertex
-4 -."‘--.__._
10 L PR | IR 1 PR | PR | N
2 3 4 5 6 7 8

log,, (E, (GeV))

FIGURE I.7 — Angle moyen entre le neutrino et le muon incident aeaivdu vertex et du détecteur en
fonction de I'énergie du neutrino. La différence entre lesxdcourbes est due au fait que le muon subit
des diffusions lors de sa propagation jusqu’au détecteur.

1.3.b Interactions dominantes

Au cours de son trajet du vertex jusqu’au détecteur le mufbnsei et perd de I'énergie. En dessous
de 1 TeV, le muon est au minimum d’ionisation et perd de I'§igede maniére continue par ionisation
et excitation du milieu. A haute énergie, il perd son énevigedes phénomenes "catastrophiques" tels
que la création de paire, le bremsstrahlung et les interacfphotonucléaires (figure 11.8).

lonisation : Lorsque I'énergie cinétique est trop faible pour inities [@ocessus radiatifs, les muons

interagissent par diffusion élastique avec les électronsodtege, leur cédant une petite quantité d'éner-
gie, néanmoins suffisante pour les délier du noyau. La neali@tong du parcours du muon, se retrouve
ionisée. La quantité d’énergie transmise par ionisatidrcasactérisée par la formule de Bethe-Bloch

[39].

Création de paires : Elle consiste en une production d’une paire électron - pmsipar échange d’'un
photon virtuel avec un noyau. C’est le processus dominans ¢k perte d’énergie du muon au-dela
de 1 TeV. La paire produit des cascades électromagnétiqueetes particules secondaires (électrons et
positons) continuent a alimenter.

Bremsstrahlung : C’estle rayonnement de freinage que subit le muon lorspaske a proximité d’'un
centre diffuseur, le muon émet alors un photon de recul.

Interactions nucléaires : |l s'agit de la contribution la plus modeste. C’est une iat¢ion rare sur les
noyaux du milieu via un photon virtuel, mais lorsqu’elle sequit, la perte d’énergie est importante. Si
bien gu’aux alentours de 1 TeV, elle contribue a hauteurvifen 10% a la perte d'énergie totale dans
la roche.

Perte globale : La contribution globale de tous ces processus se résuma paation de Barrett [40] :

<Z—§> x a+ BE (1.7)
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FIGURE 1.8 — Contribution a la perte d’énergies des différentseyde processus radiatifs engendrés par
le passage d’'un muon dans la roche (a gauche) et dans I'eanit@) d

aveca ~ 2,2 MeV.g~!l.cn? (terme d'ionisation déterminé par la formule de Bethe-B)oet 3 ~ 4 x
10~% g~!.cn? (terme de radiation : production de paires, bremsstrandtingntributions photonucléaire)
[41]. A basse énergie<{ 1 TeV), le terme dominant provient de l'ionisation : le pardu muon est
proportionnel a son énergie. Au-dela de 1 TeV environ, l@sgéderme domine I'équation. La perte
d’énergie moyenne est proportionnelle a I'énergie.

1.3.c Effet Tcherenkov

Le passage de particules chargées a travers la matiére likunaaine émission de radiation électro-
magnétique appelée effet Tcherenkov. Dans les milieuspanents, il apparait sous la forme de lumiére
dont les propriétés sont liées a la vitesse de la particukténe et au milieu. Les physiciens P.A. Tche-
renkov [42] et S. Ivanovich ont énonce les principales péigs de cette émission en 1934 :

— I'émission se produit dans tous les milieux transparemis a forme d’'un spectre continu ;
— lalumiére est fortement polarisée et émise dans une idinadéterminée par rapport a la trajectoire
de la source du rayonnement.

Lors de son déplacement dans un milieu transparent d'irafitiguen, une particule chargée agit
sur les milieux di-électriques pour former une série de cmai€émettant a des fréquences différentes.
Ces sources sont décalées dans le tempAide= L /v : temps que met la particule se déplacant a la
vitesse v pour aller d’'un point a un autre de sa trajectostadis de L (figure 11.9). Pour un observateur
qui regarde la particule incidente sous un artglée retard entre ces deux sources est différent a cause
du temps de propagation des photons, et il obsetve = At; — Ad/(c/n), avecAd la différence de
marche entre deux sources. Comuxeé = L cos 6, alors

A= I (l B ncos@)

v C
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FIGURE 1.9 — Sillage conique de lumiére Tcherenkov émis par unéquée de vitesse > c/n.

Lorsque la particule se déplace a une vitesse supérieureitadae de la lumiére dans le milieu, on
peut trouver un angle d’observation pour lesquels les osdesconstructives :

1 ncos6 B

v C
Toutes les sources sont synchrones : il y a émission de larigherenkov. Dans tous les autres cas, les
ondes sont destructives, il n'y aura pas de détection dessdéhlumiére. La condition d’émission s’écrit
donc :

cosf = 5% (1.8)

ou 3 est le facteur de Lorentz. Dans I'eau I'angle Tcherenkou eauiron 43°.
Les équations de Maxwell décrivent ce phénomene et pemmeléecalculer le nombre de photons
dN., émis par unité de distance dx :

600
% = 27 sin? 0. / @
dzx 330 )\2

si on prend en compte des longueurs d’'ondes dans le visihgpriges entre 330 et 600 nm (gamme
sensible des photo-multiplicateurs), on obtient envird@ ghotons par cm.

Le principe de reconstruction des traces de muons repoggegnént sur ce processus. Il s’agit de
détecter la lumiére Tcherenkov émise par le muon a I'aida dhsemble de photo-multiplicateurs dont
le positionnement est connu. Le temps d’arrivée d’un phstorie photo-multiplicateur est aussi connu.
On peut ainsi reconstruire la trajectoire du muon : soit raot&, le muon vient de I'autre c6té de la Terre,
soit descendante, le muon a été produit du méme cété de querle détecteur.

1.4 Bruits de fond physiques

La détection des neutrinos cosmiques est affectée par gpes te bruits de fond :

— les muons induits par les neutrinos créés dans les gerhespttérigues. Ces muons seront recons-
truits montants dans le détecteur. Ce bruit de fond estuntdule. La composante des neutrinos
atmosphériques est la méme pour les deux hémisphéres (figike La détection de sources
ponctuelles s’effectue en calculant les excés de neutdosiques par rapport aux neutrinos at-
mosphériques dans les cartes du ciel. Le spectre en éneggieedtrinos atmosphériques étant plus
dur que celui des neutrinos cosmigues, une coupure en érmghet I'élimination des neutrinos
atmosphériques lors de I'étude du flux diffus de neutrinos.
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— les muons produits dans les gerbes atmosphériques. Cas mewonstruits descendants dominent
de plusieurs ordres de grandeur le flux de muons induits pardatrinos, il est donc nécessaire
de se restreindre aux traces montantes. Le détecteur @sisgppour détecter des muons issus
de neutrinos, il est donc peu efficace lorsqu’il s'agit deedttr les muons atmosphériques. |l est
aussi possible de réduire cette composante en augmentaofdadeur du site comme le montre
la figure 11.11. Le flux de muons atmosphériques et sa dépeedam fonction de la profondeur,
qui sont étudiés dans cette thése, sont connus et pemetipprafondir la compréhension de

notre détecteur.
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FIGURE 11.10 — Dépendance angu|aire des diffé- FIGURE .11 — Evolution du bruit de fond suivant

rentes composantes du bruit de fond pour le sitéd profondeur et 'angle. Le flux de muons issus

d’ANTARES. cos § = 1 représente les muons des- des neutrinos atmosphériques est obtenu avec la
paramétrisation de Volkova [43] alors que le flux

cendants verticaux.

de muons atmosphériques est obtenu avec la para-

métrisation d’'Okada [44]



46 CHAPITRE Il. TELESCOPES A NEUTRINOS

2 Le détecteur ANTARES

La collaboration ANTARES est composée de 20 instituts etndfen 150 chercheurs en physique
des particules et des astroparticules, astronomes, dogaes et ingénieurs. Elle regroupe des instituts
francais, italiens, hollandais, allemands, espagnotsesiet roumains (figure 11.12).

Amsterdam .MOSGOW
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Erfangen
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Sach ® Strasbourg
Marseille ”. &) Bologna o Bucharest
| | @
[ ] Roma
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Valéncia @ — Catania
Genova

Villefranche-sur-Mer

FIGURE I.12 — Disposition géographique des 20 instituts de laatmitation ANTARES.

2.1 Description du détecteur

Le site sélectionné pour lI'implantation du détecteur AN ESRse situe a environ 40 km au large de
La Seyne-sur-Mer (dans le Var). Ses coordonnées géograshapnt 42°50'N, 6°10'E et sa profondeur
estde 2475 m11.13.

Le télescope a neutrinos ANTARES [45], schématisé figudel]lest constitué de 12 lignes de dé-
tection indépendantes espacées les unes des autres de GO(Egle 11.16). Onze des douze lignes se
composent de cing secteurs de cing étages identiques gssgarticalement de 14,5 m, qui regroupent
trois modules optiques (Optical Module -OM-) contenant pleto-multiplicateurs de 10 pouces. La
derniére ligne comporte 4 secteurs identiques aux seatiegrautres lignes et un secteur consacré a la
détection acoustique.

Chaque ligne comporte donc 75 modules optiques et la derhiggre 60, soit un total de 885 pour
le détecteur complet. Les lignes sont reliées a une boiteraéign (figure 11.15), installée en décembre
2002, qui est reliée a la cote via un cable électro-optiquédd? km de long. Elle assure I'alimentation
des lignes au moyen de transformateurs et contient ausgtiense de distribution de I'horloge vers les
différentes lignes. Elle regroupe les fibres venant desfigrers le cable principal qui va a la terre. Les
connexions sous-marines entre les lignes et la boite dégareont réalisées grace a un submersible.

Chaque étage est contrdlé par un module local de contrélea(l@ontrol Module -LCM-) qui, en
plus d’'assurer les fonctions de distribution de tensioredtahsmission du signal, contient des éléments
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FIGURE I1.13 — Carte géographique du site sélectionné pour ANTARES

permettant de déterminer l'orientation de I'étage : un casngt un inclinométre. Le deuxiéme LCM de
chaque secteur, en partant du bas, assure le contréle éursentier : c’est le module de contréle maitre
(Master Local Control Module -MLCM-).

2.1.a Leslignes

La ligne est ancrée sur le sol avec un pied de ligne lesté. €k ge ligne contient le module de
contrble de la ligne (String Control Module -SCM-), le mogldlalimentation de la ligne (String Power
Module -SPM-), un émetteur-récepteur acoustique et lidde@ue de contrdle.

Chaque étage de la ligne contient trois modules optiquentés ai5° vers le bas et séparés entre
eux de 120 afin d’homogénéiser I'acceptance angulaire pour les muangants. Le premier étage est
placé & 100 m au dessus de I'ancre afin de laisser suffisammgiilieu transparent aux muons montants
pour émettre de la lumiére Tcherenkov.

Les 3 modules optiques sont contrblés par un LCM placé damrylimire au centre de la structure
(figure 11.17). Chaque secteur contient un MLCM qui contiégalement un switch Ethernet pour trans-
mettre les signaux du secteur a la boite de jonction. Chaepiels contient également des hydrophones
placés sur les étages 1, 8, 14, 19 et 25 de la ligne permettgasitionnement spatial en temps réel de la
ligne. Ces hydrophones sont couplés a des pyramides aicp@sstfigure 11.15) pour le positionnement
du bas des ligne. De plus, chaque ligne contient quatredsaliED aux étages 2, 9, 15 et 21. Les LED
illuminent localement le détecteur pour contrdler I'éralage temporel des modules optiques des lignes.

2.1.b Modules optiques

Les modules optiques [46, 47] sont composés d'une sphéreme, vésistante aux hautes pres-
sions, d’'un large photo-multiplicateur demi-sphériquacgl dans cette sphére a I'aide d'un gel optique.
Une cage ernu-métal est utilisée comme barriere contre le champ magrettigrrestre, afin d’amoin-
drir la déviation des photo-électrons dans le photo-mlidapeur. L'électronique de lecture du photo-
multiplicateur n’est pas dans la sphére mais dans le LCM.cbesposants a l'intérieur du module op-
tique sont alors réduits au minimum : la base active Crawdpiidransforme du 48 V en une tension de
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FIGURE Il.14 — Schéma du détecteur ANTARES.
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FIGURE I1.15 — Répartition des lignes au niveau du sol. Les traitealdeurs représentent la position
exacte des différents cables reliant les lignes a la bofferdgion. Les "Pyr" sont I'emplacement des
pyramides accoustiques utilisées lors du positionnencauuestique.
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FIGUREIl.16 — Répartition idéale des lignes selon
un octogone.

FIGURE 1l.17 — Photo d’'un étage avant son im-
mersion, on peut y voir les trois modules optiques
et le module de contréle local.

plus de 1000 V et une LED qui est utilisée pour I'étalonnagerive du photo-multiplicateur.

La sphére contenant le photo-multiplicateur doit satisfe cahier des charges suivants :

résistance a des pressions entre 260 (fonctionnementhaty00 bars (tests).

transparence aux photons de longueurs d’onde comprites4@0 (bleu) et 500 (vert) nm.
transmissibilité supérieure a%5

Un trou dans la sphére permet de connecter le photo-nicdtiplr au reste du détecteur. Afin
d’éviter tout risque de corrosion, le pénétrateur est amaitpour effectuer les connexions : I'ali-
mentation et la transmission du signal recu.

— indice optique proche de I'eau dans le but de minimiserflexién.

La sphére NAUTILUS réunit toutes ces caractéristiques.dleee est séparée en deux parties : la par-
tie opposée a la photo-cathode du photo-multiplicateupeisite en noire et la partie inférieure est en
verre transparent. L'axe du photo-multiplicateur par m@pp la verticale du détecteur est incliné vers
le bas d'un angle de 45°, les photons issus des muons destersdat moins visibles par le photo-
multiplicateur de par I'orientation de la sphere.

Le contact optique entre la sphére et le phototube est agaanén gel de silicone transparent (gel de
Wacker), avec peu de bulles d’'air dans le gel, les bulleg é@mnrces de diffusion. Afin de minimiser la
réflexion, l'indice optique du gel (1,404) est compris engtui de la sphére (1,47) et de I'eau (1,35). Ce
gel permet aussi d'assurer le maintien mécanique du phattipticateur : il devrait étre suffisament dur
pour maintenir le PM et suffisament élastique pour supptatééformation de la sphére sous la pression
de I'eau (diminution de 1,25 mm sur le diamétre de la spherg0ébars). La stabilité de ces différentes
propriétés a été étudiée pour tenir dix ans.

Le photon arrache un électron a la photo-cathode qui, pahéngnéne de cascade sur les dynodes,
se multiplie pour donner en sortie un signal électrique mwedsa. La cage ep-métal, alliage de fer et de
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FIGURE I1.18 — Schéma du photo-multiplicateur.

nickel, réduit la largeur du signal en sortie du photo-mplittateur en éliminant la déviation des électrons
par le champ magnétique terrestre grace a la grande pelitéatzignétique de la cage.

Le photo-multiplicateur utilisé pour ANTARES est un PM Hamatsu de 10". La résolution tempo-
relle, inférieure & 3 ns, est caracterisée par la dispedsidemps de transit des électrons entre différents
points de la photocathode et de I'anode. Le PM étant compo44 dynodes, les hautes tensions ont été
réglées de fagon a obtenir un facteur d’amplificatio’.dé” correspondant & un signal du photo-électron
de 45 mV.

Un pénétrateur fixé dans la sphére et un cable de 1,9 m de lenreat les connexions électriques
entre les modules optiques et le contrble local des modulesy. Le pénétrateur posséde un diamétre
de 20 mm, le céble contient 12 fils pour :

— le signal d’anode

— le signal de la dynode 12
le signal de la dynode 14
l'alimentation 48 V
la commande de hautes tensions
le contrble de la haute tension

— le pulser de la LED interne

Des mesures en laboratoire ont été effectuées afin de a&@acté comportement des modules op-
tiques. Les résultats montrent que la réponse est maximamdgiangle entre I'axe du module optique
et la direction du muon est@ = 43°(figure 11.19), qui est I'angle Tcherenkov dans I'eau. Lide de
I'acceptance angulaire est détaillée en IV.4.2.

2.2 Caractéristiques optiques du milieu
2.2.a Longueur d'atténuation dans I'eau

Un des paramétres gu'il faut connaitre est la longueuréhatition de la lumiére Tcherenkov dans
I'eau.

Pour une source lumineuse ponctuelle isotrope d'intedgit€intensité I mesurée par un photo-
multiplicateur avec une aire effectivé a une distancé: est définie par :

IT 1 1
(R) = selati avec = + ethij = v (11.9)
AR )‘Z{tf )\abs )\2{;} ! -
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FIGUREI1.19 — Nombre de photo-électrons détectés en fonctionaagyle formé par la direction de visée
du module optique et la direction incidente @upour des trajectoires éloignées d’une distance inféieur
a 50 cm de la photocathode.

ouU A\, est la longueur d’absorption at; ¢, est la longeur de diffusion. Le nombre de photo-€lectrons
détectés par les photo-multiplicateurs devrait suivre én@ comportement aprés correction de I'accep-
tance angulaire.
Q(t) x @eﬁ (1.10)
RQ

Des mesures sous-marines ont été effectuées avec les Lialeies sur les lignes en flashant les modules
optiques [48]. En mesurant le nombre de photons en fonctida distance, on trouve alors une longueur
d’atténuation d’environ 50 m compatible avec les mesuréséatentes (1V.4.1)

2.2.b Le bruit de fond optique

La connaissance du bruit de fond optique sur le site ANTARE®aléterminante pour le choix de
la logique de I'électronique embarquée et de déclenchen@anbruit de fond est décomposé en deux
parties :

— la ligne de base du bruit de fond est principalement due &deotssance d&’ K dans I'eau de

mer et & des organismes microscopiques (figures 11.20 é)11.2

— les sursauts de bruit de fond seraient dus a des passagasalla macroscopiques (figure 11.22).

La désintégratior3— du K intervient & la hauteur d’environ 30 kHz pour des PM de 10 peut
cause de la lumiére Tcherenkov émise par I'électron proaait

WK =% Cat+e +7, (1.12)

La désintégration dé’ K de la sphére intervient & hauteur de quelques kHz et prodsitdénements
a haute charge. La composante variable de la ligne de baskiest une présence continue d'orga-
nismes microscopiques vivant au fond de la mer. Cette coampespporte en général une contribution
de 30kHz. La ligne de base des modules optiques est d’enldiHz, mais le taux moyen vu par les
photo-multiplicateurs depuis leur mise a I'eau est de 165 K9].

La fraction du temps ou le taux de bruit de fond optique estfdi® supérieur a la ligne de base
du bruit de fond optique définit la fraction de sursauts. Lesauts de bruit de fond sont fortement
corrélés avec le courant (figure 11.23). Cet effet pourrtié¢ @0 a une agitation d’organismes dans des
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turbulences formés en aval des modules optiques en cas dmteélevé ou a des variations infimes de
températures 0,1°C'). Cette agitation déclencherait une production de lumili&z ces organismes
vivants provoquant des pics de luminosité dans le détecteur

2.3 Lélectronique de lecture des photo-multiplicateurs.

L'électronique frontale des photo-multiplicateurs a pbut la sélection des signaux analogiques qui
en sont issus au dessus d’un certain seuil, et la numénsatiagemps auquel se produit le signal ainsi
que de la charge recueillie. Contrairement aux mesuresnaestéclassiques” par convertisseur temps-
numérique (Time to Digital Converter -TDC-), la numérisatin’est pas déclenchée par une source ex-
térieure mais par le signal lui-méme, et le temps absolueluuproduit le signal doit étre enregistré.
Ceci est rendu possible par un systeme d’horloge globakdedrience, séquencée a 20 MHz et distri-
buée a tous les étages du détecteur. Le comptage des atesrdml’horloge par rapport au début d’'une
période de prise de données constitue le "TimeStamp" edsud#é 50 ns. L'électronique frontale doit
donc fournir a la fois ce temps grossier et un temps fin indigaajuel moment le signal a passé le seuil
dans ces 50 ns.

Le seuil choisi pour la détection de photons Tcherenkovsdlitl de niveau 0 ou LO, est de I'ordre
du tiers de photo-électron, et résulte en des taux de coeptdgyl'ordre de quelques dizaines de kHz a
quelques MHz. En raison de ces larges fluctuations de tauardptage dues au bruit de fond optique de
bioluminescence, il n’est pas possible d’envisager umsinégssion synchrone des informations issues de
I'électronique frontale jusqu’a un processeur de lectereglle-ci dut étre munie d’'une mémoire tampon
permettant d’absorber les fluctuations avant lecture desébs. Dans le cas du circuit utilisé, il s'agit de
'ASIC "ARS" pour "Analog Ring Sampler" [50, 51] : cette mémmest analogique et les informations
sont stockées sous forme de tensions dans un "pipelinedgigaé capacitif avant conversion du temps
et de la charge.

En ce qui concerne la charge, le signal du PM est intégré sudurée de I'ordre de 40 ns; pour le
temps fin, le passage du seuil mémorise la valeur de la ted&ioe rampe synchrone de I'horloge de
I'expérience.

La conversion par une suite de comparaisons séquencéenual a 25 MHz résulte en un codage
de la charge sur 8 bits (appelé " AVC " pour Amplitude to Votagonverter) et du temps fin sur 8 bits
(appelé "TVC" pour Time to Voltage Converter). Les tempsidgration et de conversion résultent en
un temps mort de I'ordre de 250 ns; pour diminuer ce temps mohaque PM sont associés 2 puces
ARS interconnectées par une logigue de " token ring " (jetba)emps mort de chaque PM n’est alors
plus que de 40 ns entre les 2 premiers signaux consécutifs2p ns entre le deuxiéme et le troisieme
signal, et ainsi de suite.

La majeure partie des signaux des PM sont des signaux sinj#esharge 1 photo-électron. lls
sont donc traités par '’ASIC en mode dit "SPE" pour "SingletetElectron”, et I'information de chaque
signal ne consiste gu’en ses TimeStamp, AVC et TVC codés sateis. Néanmoins I’ASIC a également
été muni d’'une fonctionnalité de gabarit dit "PSD" pour Bughape Discriminator. Celui-ci permet
d’étiqueter les signaux de grande charge ou de durée supgaeelle attendue pour des signaux simples
et dont I'intégration serait incompléte en 40 ns (voir figli'26). Dans ce cas, I'ARS peut éventuellement
traiter le signal en mode oscilloscope dit "WFA" pour WaverR@node, avec un échantillonnage allant
jusqu'a 1 GHz. Les 128 échantillons convertis donnent dletsa un événement codé sur 272 octets.
La fréquence de tels signaux est de I'ordre de 1 %, et I'aggprisd’ ANTARES est dimensionnée pour
en permettre I'enregistrement. Néanmoins il a été déciddeymode d’enregistrement des données des
photo-multiplicateurs serait exclusivement en mode " SRiUr les prises de données de physique,
I'activation du gabarit n’étant effective que durant cema prises de données de I'étalonnage.
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FIGURE Il.24 — Représentation schématique des composantes @msysfacquisition présentes dans le
conteneur d'éléctronique de chaque étage.

L'ASIC est configurable et son "contrdle lent" permet de aqunfér 75 paramétres, en particulier le
seuil LO et les paramétres de numérisation. La gamme dynengigoisie est de 20 photo-électrons, ce
qui pour un codage sur 8 bits et en tenant compte d’'une mangeyopiédestal de charge non nul,
résulte en environ une dizaine de coups d’ADC par photarélecDe la méme facon, les 50 ns de temps
fin ne sont codés que sur 200 canaux d’ADC, résultant en untutiés de 250 ps (la distribution du
TVC est plate en regroupant 4 bins). Ces points seront dépétodans le chapitre "étalonnage".

2.4 Le systéme d’acquisition des données

Le systéme d’'acquisition et de déclenchement d’ANTARES &2 basé sur un schéma classique
pour les expériences de physique des hautes énergied. éidmiincipe accomplir les tdches d’envoi des
données correspondant a une condition de déclenchemaie ([données dites de niveau 1), de rassem-
bler les données des différents étages du détecteur apgatrze un méme événement pour I'envoyer a
un systeme de déclenchement centralisé dit de niveau 2 eltatx doit étre de quelques Hz de fagon
a permettre I'enregistrement sur disque des données daréglan d'intérét" du déclenchement qui va
constituer un événement. Néanmoins, la collaboration ARES a décidé d’éviter un déclenchement
local figé, et de fait toutes les données de niveau 0 (signayphdto-multiplicateurs "L0") doivent étre
transférées au systéme de déclenchement centralisé ,asiesteeme qui doit alors jouer les rbles de dé-
clenchement de niveau 1, de niveau 2, voire de niveau 3 sifeateg une reconstruction en ligne. Ce
concept est appelé "all data to shore" puisque toutes les@smde niveau 0 sont acheminées a terre.

En raison du large volume de données, la combinatoire dgofi@hme de déclenchement ne peut
étre effectuée sur un simple processeur, et les donnéesdeahhoto-multiplicateur sont regroupées en
tranches temporelles appelées "TimeSlice" en fonctioredetemps d’arrivée. Une tranche temporelle
compléte, comprenant toutes les données des 12 lignedpestaaheminée vers un processeur d’'une
ferme de PC a terre. L'architecture qui en résulte se comgfose collection de 300 étages "envoyeurs"
connectés a une collection d’'une cinquantaine de "cibt@stine cible est le processeur d'un PC a terre,
par I'intermédiaire d’'un "aiguilleur ethernet" ("switchtotalement croisé. En d'autres termes, il s'agit
d’'un réseau local Gigabit de quelques centaines de noeuds.

Le dimensionnement du systéme de lecture est alors fondtiolaux de données devant étre en-
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FIGURE I1.25 — Représentation schématique de I'équipement (heneldu systéme d’acquisition. Une
seule ligne de détection est représentée. A chaque étaigePivls et un module (storey module) pour
I'électronique associée sont représentés. Ce moduleetdntine horloge locale et un processeur (CPU).
Un module sur cing (sector module) contient également umi é&hernet et un émetteur-récepteur
DWDM. En bas de chaque ligne se trouve un module (string neddiains lequel on trouve également un
démultiplexeur optique (DEMUX). Chaque ligne est conne@éa boite de jonction principale par une
cable interlink (ILC). Les données sont ensuite achminé&esra via le cable électro-optique reliant la
boite de jonction et la station d’acquisistion a terre quitebla ferme de station de calculs et I'horloge

de référence principale (master clock).
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FIGURE I1.26 — fonctionnement de la discrimination SPE ou WF.

voyées a terre. Chaque étage est muni d’'une carte d'adégumisipécifique comprenant un processeur,
une interface ethernet 100 Mb optique, une RAM de 64 Moctetd;PGA (Field Programmable Gate
Array) et un bus reliant ces composants. Le FPGA est progeaoomme machine esclave transférant
les données des ARS a la RAM, et les formatant en tranchesotetigs (figure 11.24). Le processeur
envoie de facon asynchrone les tranches temporelles de N jRggu’au PC associé a terre par le lien
ethernet 100 Mb. Le séquencage de la lecture des ARS & 25 Mtite lie taux de données enregis-
trables de chaque PM a 1 MHz. La carte d’acquisition elle-m@mpeut transmettre en continu plus de
50 Mb/s, ce qui limite le taux moyen enregistrable de chadeaRB50 kHz. Ces valeurs sont toutefois
bien au dela des taux nominaux qui sont de I'ordre de 60 kHze ebnstituent pas une contrainte pour
les prises de données. Afin de limiter le nombre de fibres ogsigs étages consécutifs d’'une ligne sont
groupé en un secteur, dont I'étage maitre contient un caratear ethernet (" switch ") et une carte dite
" DWDM " (Dense Wavelength Division Multiplexing) émettagette fois en ethernet Gb avec un laser
puissant pour aller jusqu’a la terre sur une longueur d’as#®ciée au numero de secteur (figure 11.25).
Les 5 longueurs d'ondes des 5 secteurs d'une ligne sontpiexiies dans le module SCM de bas de
ligne sur une fibre unique, puis démultiplexées a terre aVéire connectées a l'aiguilleur ethernet. Du
point de vue de I'acquisition, la boite de jonction ne faieqagrouper les 24 fibres (12 aller et 12 retour)
des différentes lignes dans le cable électro-optique di@ Iz cote distante de 40 km. Par contre elle
distribue les deux fibres (une nominale et une de rechangsysiéme d’horloge sur les 16 connecteurs
dont elle est munie.

Aterre, les processeurs de déclenchement sont des PC coiamxgDELL PowerEdge 950) montés
dans des racks situés dans une piéce spécifique consachégtitut' Michel Pacha. lls exécutent diffé-
rents algorithmes pour faire les coincidences locales\d&nil, puis recherchent des accumulations de
ces coincidences liées par relation de causalité, et cirtgsaavec la lumiére Tcherenkov. Le taux de
déclenchement de niveau 2 est de quelques Hz pour le détadidignes, et une dizaine de PC suffisent
a traiter le volume de données. En cas de période agitée éutgtion de la bioluminescence), il peut y
avoir engorgement du systéme. Dans ce cas la consommatitondées se ralentit et les " envoyeurs "
du détecteur ne peuvent vider les données aussi vite qasdi@roduisent. Les RAM de la carte d'ac-
quisition se remplissent jusqu’a un niveau limite ou le psseur de la carte cesse I'enregistrement des
données des ARS. Dans ce cas, les tranches temporellesred@eront vides, mais étiquetées " XOFF
" et constituent un temps mort macroscopique de I'expéee®a limite la survenue de cet engorgement
par un mécanisme de veto sur les taux élevés (" High rate Yetlahs lequel le processeur de la carte
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décide par lui-méme l'arrét de I'enregistrement des dosiiés qu’un taux important est détecté durant
une tranche temporelle. La valeur de ce taux est génératetfrkHz, et la condition est remplie pour
tout sursaut de bioluminescence. L'optimisation de I'asitjon a conduit a adopter des tranches tempo-
relles de 104.8576 ms, sait? x 25 ns, permettant I'envoi par TCP/IP de " fichiers " de taille\eamable
pour le systeme d’exploitation VxWorks embarqué.

2.5 Algorithmes de filtrage

Les données sont transférées a terre mais elles sont filteg¢akifférents types d'algorithmes avant
d’'étre sauvegardées sur disques. Seules les donnéestantdes caractéristiqgues d’'un événement phy-
sique sont écrites sur disque. Les différents types d’dlgoe de filtrage sont :

— algorithme de filtrage 3N : le premier niveau de filtrage, ¢4t,composé de deux coups en coin-
cidence sur le méme étage dans une fenétre de 20 ns, ou dedmgpasnde charge (entre 2,5
et 10 photo-€électrons). Lorsque cing L1 sont repérés erciclEince dans une fenétre de temps
compatible avec la vitesse du muon, les conditions de Ifiélgoe de filtrage sont satisfaites et les
données sont sauvegardées.

— algorithme de filtrage T3 : I'algorithme de filtrage T3 edfiniépar la coincidence de deux L1 dans
une fenétre d80 ns entre deux étages adjacents ou une fenétté@es entre deux étages distant
d'un étage.

— algorithme de filtrage du centre galactique : cet algorithimfiltrage demande 1 L1 et 4 LO alignés
selon une direction. Cet algorithme de filtrage suit le @egéalactique. On observe une variation du
nombre d'événements acceptés par I'algorithme galactigeex un effet de variation géométrique
du détecteur a5 lignes (figure 11.27).

— algorithme de filtrage a "biais minimum" : afin d’étudier kaiibde fond, on enregistre sans filtrage
une tranche temporelle dei une fois par seconde.

— Prise de données spéciafes : ces prises de données de calibration consistent a emeegisis
coincidences de 2 LO sur 2 modules optiques d'un méme étageuwte fenétre de 50 ns. Elles
servent a vérifier localement la stabilité de I'étalonnageemps, les gains et les seuils des PMs.
En plus, des paires de L1 en coincidence dans une fenétrenge temmpatible avec le temps de
parcours d’'un muon permet une mesure simple du flux de muons.

Les différents algorithmes de filtrage ont des caractdriss différentes présentées a la figure 11.27. Les
données utilisées pour les études présentées aux chapitvasts ont été obtenus a partir du filtrage
3N. ll n'est pas possible de déterminer I'efficacité de décthement a partir des données Minimum-bias
car celles-ci sont trop peu nombreuses. On la déterminema par Monte Carlo en faisant subir les
algorithmes de filtrage aux données simulées.

Dans le cadre d'analyse multi-messagers, ANTARES est @v@rgeun réseau d'alertes (Global Co-
ordinate Network -GCN). Lors des alertes SWIFT ou FERMIplalité des données sur une période de
deux minutes centrée autour du GRB est sauvegardée suedisqus nous servons de ces données dans
le cadre de I'étalonnage lorsque des données brutes s@isadeEs.

2.6 Reconstruction des traces de muons

Il existe différentes fagons d’obtenir la direction du mud@a reconstruction déart [53] utilise
I'algorithme de filtrage 3N couplée a un maximum de vraisembé. La reconstructiddBFit [54] utilise
I'algorithme de filtrage T3 et minimise les paramétres dedad avec un?.
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FIGURE I1.27 — Taux des différents algorithmes de filtrage applé&gdéns ANTARES. Données du 21
juillet 2007.

2.6.a Principe de reconstruction

La trajectoire du muon est caractérisée par sa direqﬁm (dg,dy,d,) et par sa positiorﬁ)z
(x0, Y0, 20) @ un temps donng&,, choisi arbitrairement. La direction s’écrit en coordoemé&phériques

—

d= (sin 6 cos ¢, sin @ sin ¢, cos f) oud et¢ sont le zénith et I'azimuth. Les parameétres & déterminer pou
reconstruire une trace sont donc au nombre de ciRQyo, 2o, 6, ¢.

Si le muon se propage en ligne droite a la vitesde temps d’arrivée du photon émis par lumiere
Tcherenkov direct est déterminé par :

1 k 1 k
o 17 = .12
tthéorique= to + c <l tan 00) T g <sin 00) ( :

avecy, la vitesse de groupe de la lumiere a une longueur d'onde de#dd5, 56, 57]¢, le temps de
I'événementf I'angle Tcherenkov. Les paramétrest k£ sont définis figure 11.28. Le second terme de
cette équation est le temps nécessaire au muon pour agtdénpoint d’émission du photon Tcherenkov
direct détecté. Le troisieme terme est le temps mis par coplpour atteindre le photo-multiplicateur.

FIGURE I1.28 — lllustration du calcul du temps d’arrivée du photom k& module optique.

La formule 11.12 est valable dans le cadre d'une reconstnutii-dimensionnelle. Si une seule ligne
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est touchée, les faibles déviations de la ligne avec le abwala faible distance entre deux modules
optiques d’'un méme étage impliquent que le probleme se gienphr symétrie autour de I'axe de la
ligne et la dégénerescence de I'angle azimuthal s’en séijuhtion 11.12 s’écrit alors :

c(t; —to) = (zj — z0) cos O + V/n? — 1\/d2 + (2 — 20) sin? 0 (11.13)

2.6.b Reconstruction des gerbes

Lorsqu’une gerbe électromagnétique ou hadronique estupiepda gerbe se développe sur une
courte distance relativement aux distances caractérestiqu détecteur. La lumiere est émise en un point
(z0, Y0, 20) @ un temps, puis se propage a la vitessg de fagon isotrope. L'enveloppe sphérique de la
lumiere peut étre reconstruite avec un ajustement a quataengtreszo, yo, 20, to), le tempg; d’arrivee
en(xj,yj, z;) vérifiant alors :

vg(t; —to) = \/(wj —x0)* + (Y5 — Y0)* + (2 — 20)° (11.14)

Si une seule ligne est touchée, on reconstruit avec un ajastea 3 parameétresl, zo, ty), d étant la
distance séparant le point de I'émission de la lumiére @feelid’'ou :

Ug(tj —tp) = d? + (Zj — 20)2 (1.15)

2.6.c Description des reconstructions

Dans le cadre de I'étude du chapitre VI, nous allons utildsux types de reconstruction pour les
muons et un pour les gerbes. La premiére est basée sur urtioifode densité de probabilité et l'autre
sur une étude dg? avec sélection de coups. La reconstructionAdet, du renom de son développeur
Aart Heijboer, utilise la géométrie réelle du détecteurs{pon des modules optiques) alors que la re-
constructionBBfit utilise une géométrie idéalisée du détecteur (elle a étéumopour une utilisation en
ligne). Dans les deux cas, la reconstruction se fonde sypdthése d’'un muon unique. La reconstruc-
tion de Aart est optimisée pour reconstruire des muons idsuseutrinos alors quBBfit devrait étre
valable pour la reconstruction des muons descendants g¢antsen étant moins efficace que Aart pour
les muons montants.

Reconstruction deAart Elle s’effectue en 4 étapes décrites ci-dessous. Tout dialnme pré-sélection
des coups permet de ne garder que les coups qui provienngntradion :AT' < (d/vg + 100ns) avec

AT I'écart temporel entre I'impulsion considérée et I'impatsde plus grande amplitude éta distance
entre les photo-multiplicateurs de ces deux impulsions.

1. Régression linéaire :On effectue une régression linéaire qui passe par la posies coups sur
les modules optiques. Les coups a haute charge (> 3 phativegls) seront plus prés de la trace
du muon que les coups a basse charge, diminuant I'erreunségtession linéaire. Ainsi cette
régression ne prend en compte que les coups de grande chéegeceups en coincidence. Une
coincidence est définie par la coincidence de 2 impulsiangl(cs) sur un méme étage en 25 ns.

2. Le M-estimateur : Afin d’obtenir une estimation des paramétres de la trace, inmise la fonc-

tion suivante :
G_E a<_j“1]+i_7ai>_(]_a)f (a) (||]6)
= : 2 ang\Ysg .
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avec 4; la charge du coup en photo-électrons;; = t; — tt" <5, d) le résidu temporel en ns

(tﬁh le temps attendu d'arrivée du photom), le cosinus de I'angle entre le photon et I'axe du
photo-multiplicateur etx = 0,05 est issu de la simulation. Pour calculgr on suppose que le
photon est émis par rapport a la trace du muon avec un angdrdtov. La fonctiory,,, décrit
I'acceptance angulaire du photo-multiplicateur. Le Mraateur est urny? auquel on associe des
poids faibles pour les coups éloignés du préfit.

3. Maximum de vraisemblance :Pour chaque possibilité de combinaison de paramétreg,pbas
sible de calculer une probabilité : la vraisemblance. Olisatiune fonction de densité de pro-
babilité obtenue a partir de la mesure du temps de propagdéda lumiére Tcherenkov dans
I'eau. Comme les probabilités des coups sont non corrdigsisemblance s’exprime comme le
produit des vraisemblances des coups individuels :

P (événemertrace = P (coup$ D, 2) = HP (ti]tﬁh) (1.17)

avect; le temps du coup et" le temps attendu d’arrivée du photon. La combinaison denpstras
acceptée est celle qui maximise cette vraisemblance.

La fonction de densité de probabilité des résidus tempdfiglsre 11.29) a été paramétrisée par

[53]:
7(7‘77')2 i
dPsignal Ae 202 Sir<c
o Blar3 +8r2 +yr+1) sicp <r<cy (1.18)
er:i)" Sir > ¢y

les variableg; etcy étant des variables libres de I'ajustement. Le pic de lailigion est ajusté par
une fonction gaussienne alors que la queue est ajustée fmarckon er:/p". Les deux fonctions
sont reliées par un polyndme du troisieme degré dont ledicieets sont fixés pour obtenir la
continuité de la fonction de densité de probabilité. Le ptbans de la figure 11.29 représente le
temps d'intégration de I'ARS et le passage d'un ARS a un aaéte valeur vaut désormais 40 ns

dans la simulation. Cet effet n'a pas encore été incorpoad@niction de densité de probabilité.

4. les deux étapes 2 et 3 sont répétées 9 fois en effectuarttdéens et des translations a partir de
la trace de départ. Le meilleur résultat est alors cons@wéeffectue alors une derniére analyse
de maximum de vraisemblance avec une fonction de densitéothalmlité améliorée dans une
fenétre de résidus temporels #i@50ns.

La figure 11.30 présente I'erreur de reconstruction a chagfagpe. On passe de 1% des traces
reconstruites avec une erreur inférieure’ @& 38% apres le M-estimateur, puissa% apres I'ajustement
de I'étape 3. Au final on obtierit9% des traces reconstruites avec une erreur inférietfe lae second
pic de« est un artefact de I'espace des phases. La figure 11.31 peélgenombre d’événements restants
aprés la coupure de qualité. Les muons reconstruits maensamtt en jaune et la totalité des muons
est représentée en vert. |l est alors possible de choisicomgure qui minimise le nombre de muons
montants et maximise le nombre de muons descendants.

ReconstructionBBFit La reconstructioBFit[54] commence par un filtrage identique a celui de I'al-
gorithme de filtrage T3. Les déviations de la ligne ou I'oté&ion des photo-multiplicateurs ne sont pas
prises en compte. Les positions des coups sont placéestas defiétage. Dans cette reconstruction les
événements sont séparés en quatre catégories : les muonstraits a une ligne, les muons a plusieurs
lignes, les gerbes reconstruites a une ligne et les gerbesiaurs lignes.
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FIGURE I1.29 — Fonction de densité de probabilité
pour les résidus temporels pour différentes charges
A en photo-électron et distribution de ces résidus.
Dans I'encart, la méme distribution est représentée
en échelle linéaire. [53]
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FIGURE 11.30 — Performance des différentes fonction de la coupure de qualité (histogramme in-
etapes de la reconstruction. tégral). Il reste les neutrinos atmosphériques et les
muons atmosphériques passant le critere. Leffica-
cité du signal est aussi indiquée.

La premiere étape est une régression linéaire, dont lemg#iies sont utilisés comme point de départ
des ajustements suivants. La seconde étape est une miromigay? :

Neoup
1 q(ai, q0, a)d(dpit, do)
9 2
X = Z |:§ (tfit —t;)" + (q)d; (1.19)
i1

Le premier terme de I'’équation correspond aux résidus tesfgaLes quantitég, et dy sont les
valeurs de charge et de distance a saturationne fonction angulaire dépendante de la position de
I'étage, (¢) la charge moyenne de I'événemedt, = 50 m etdy; la distance par un ajustement en
suivant les formules 11.13, 11.14 et 11.15. Le second termera en compte la perte d'énergie des muons
par ionisation. Afin d’éviter une coupure a haute énergigration de charge est définie par :

g = 2t (11.20)
@+ @

avecqy = 10 photo-€électrons introduisant une saturation artificidle ARS. La fonction de dépendance
en distance est définie par :

d=/d}+d3, (1.21)

avecdy = 5 m afin d’'éviter des biais de reconstruction. Le prodiitgy, est constant &0 m.photo-
électrons, car un photo-multiplicateur mesure un signd@(dghoto-€électrons issus de la lumiere Tche-
renkov émise a 1 métre par un muon dont la direction est égHie @onfere acceptance).

Le critére de qualité est le rapport gd (équation 11.19) par le nombre de degrés de liberté. Cette
variable permet de déterminer la qualité de I'ajustementci@ére présenté a la figure 11.32 permet de
choisir facilement une valeur de discrimination entre lens et les neutrinos.
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FIGURE 11.32 — Coupure de qualité d@BFit pour les muons et pour les neutrinos pour un détecteur a
cing lignes.

3 Les autres télescopes a neutrinos

3.1 Untélescope en eau douce : Baikal

Le premier détecteur a neutrino de haute énergie qui futatipénel est situé en Sibérie dans le
lac Baikal. Ce télescope est immergé a 1100 m de profonde)§ km de la cbte. Les opérations de
déploiement et de maintenance s’effectuent en hiver, pritfite I'épaisse couche de glace qui recouvre
tout le lac. Apres presque dix ans d’études préliminairesnet ans de construction, le télescope Baikal
fonctionne depuis 1998 avec 192 modules constitués de holtiplicateurs de 15 pouces répartis sur
8 lignes (configuration NT-200 figure 11.33). L'ajout de ®dignes additionnelles (figure 11.34) est un
premier pas vers un détecteur de taille kilométriqgue danacks8].

Au cours de son fonctionnement, les mesures effectuéeseomigpd’estimer le flux de neutrinos
atmosphériques concordant avec les prédictions théaride plus, elles ont abouti a la détermination
d'une limite sur le flux diffus de neutrinos cosmiques ainge cgur le flux de neutrinos produit par
annihilation de neutralinos au centre de la terre [59].

3.2 Lestélescopes sous la glace
3.2.a AMANDA

Une collaboration de physiciens américains, allemandgebet suédois lancérent le projet AMANDA
a la fin des années 80 (Antartic Muon And Neutrino DetectoayyrCe télescope se situe au péle Sud,
il utilise I'épaisse couche de glace de 3 km comme milieusipparent. L'avantage de ce choix provient
du faible bruit de fond optique, de I'ordre de 1 kHz par photokiplicateur de 8 pouces, et de la facilité
de déploiement. Cependant I'utilisation de la glace audielieau liquide, implique une forte diffusion
de la lumiére due a la présence dans la glace de micros bidiegidde poussiéres. La glace est creusée
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FIGURE 11.34 — Schéma du détecteur Baikal

NT200+.

a l'aide de jets d’eau chaude. Les modules optiques sorégéstde la pression exercée par la glace a
I'aide de spheres en verre.

AMANDA-II est constitué de 676 modules optiques. Ce télpscest complété en surface par un
détecteur de gerbes atmosphériqgues SPASE (South Pole @reBlExperiment) constitué d’'un réseau
de 30 stations séparées de 30 m et contenant chacune 4ateutd de 0,2 fet un télescope a imagerie
gamma GASP (Gamma Astronomy South Pole). Ces deux détegiermettent de vérifier les mesures
de flux de muons atmosphériques descendants et la réschumipriaire du télescope (de I'ordre de 3°).
La collaboration a pu déterminer le flux de muons en fonctier’@hgle zénithal et en foncion de la
profondeur (figure 11.35) [60].

Actuellement, la limite la plus contraignante sur le flux @éaitninos de haute énergie a été obtenue
par cette collaboration. Toutefois la mauvaise résoluéingulaire de ce détecteur et le faible nombre
d’événements attendus rendent la recherche de sourcesipitestrés difficile. C’est pourquoi la colla-
boration a lancé la construction de la seconde génératitélelrope, de taille kilométrique : lceCube.

3.2.b IceCube

Comme expligué ci-dessus, IceCube est la continuation dNA-II a I'échelle kilométrique (fi-
gure 11.36). La premiére ligne fut installée en janvier 2@23e détecteur est actuellement composé de
59 lignes. Le détecteur sera finalisé en 2011 et composé dgrés Ide 60 modules optiques, pour un
total de 4 800 photo-multiplicateurs de 10 pouces, figés @agiace du Péle Sud entre 1 500 m et 2 500
m de profondeur. A la surface, un détecteur, IceTop, serystéme d’étalonnage pour IceCube.

IceTop sera constitué de 80 stations placées prés du haligdes IceCube, chaque station étant
composée de deux cuves Tcherenkov. Les lignes et les statiom déployées au méme rythme, ily a
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donc actuellement 59 stations [61]. IceTop étudie la distibn angulaire des gerbes et leur énergie afin
de contraindre les modeles sur les flux des rayons cosmidles @ropagation dans I'atmosphére.

La taille du détecteur IceCube permettra de détecter

— des traces de muons issus dgsaractérisées par de longues traces. La reconstructiomefies

d’obtenir une résolution angulaire de I'ordre du degré et iésolution en énergie faible (facteur2
soitd(log,)E = 0.3).

— des cascades reconstruites avec une bonne résolutiogrsengle (0%) mais la directionnalité

n'est pas disponible.

— desv, par des événements "double bang", qui sont des événemariengs ou des "lollipop"

semi-contenus.

Lors de la prise de données du détecteur a 22 lignes (IC22)7, &ndidats neutrinos ont été sélec-
tionnés en 276 jours. Des recherches de sources ponctaostledors été effectuées [62] (figure 11.37).
L'accumulation la plus élevée révéle une déviatioregd®r seulement par rapport au bruit de fond des
neutrinos atmosphériques. IceCube est le plus gros détatgeneutrinos au monde. |l observe le ciel de
I’'hémisphére Nord.

Une extension d’'lceCube est en cours de construction : loe@eep Core. Il s'agit de rajouter 6
lignes dans le réseau des lignes IceCube afin d’obtenir eaugdus dense de lignes dans une sous-partie
du détecteur. Abaissant ainsi le seuil en énergie, les gttelenatiére noire (WIMPS) et d'oscillations
de neutrinos seront favorisées. Une étude est en cours ptaater les neutrinos descendants (du ciel de
I'némisphére Sud) en utilisant IceCube comme véto, ce qunetrait de regarder I'ensemble du ciel.

3.3 Lestélescopes en eau salée
3.3.a Dumand

Le premier essai de construction d’'un télescope a neutsioos-marin a été effectué par la collabo-
ration Dumand (Deep Underwater Muon And Neutrino Detecarlarge de la céte hawaienne [63]. En
1987, la collaboration a déployé une ligne prototype a#éachn bateau et a effectué quelques mesures.
A la suite de ce succes, un projet de construction d’'un rédea lignes ancrées au font de la mer a
4800 m de profondeur a été soumis. Seule la premiére ligné défloyée. Elle a été opérationnelle
pendant quelques heures. Une fuite s’est alors produite ldlare des unités électriques. L'expérience a
finalement été définitivement arrétée en 1996, par manqueatectment, et aprés 18 années de travaux.

3.3.b Nemo

La collaboration italienne Nemo (NEutrino Mediterraneabs€rvatory), créée en 1999, projette la
construction d’'un télescope de taille kilométrique audasig Capo Passero en Sicile, a 3350 m de pro-
fondeur. L'architecture proposée est constituée de phmtitiplicateurs fixés sur des bras rigides et reliés
par des cables pour former des tours de 750 métres. Chagusgarampose de quatre modules optiques,
deux orientés horizontalemen et deux orientés vers le mgl€scope formé de 64 tours espacées les
unes des autres de 200 métres soit au total 4 096 modulesieptidevrait obtenir une résolution angu-
laire meilleure que 0,3°.

Une mini-tour, composée de 4 étages, a été déployée a 2000proftmdeur et exploitée entre
le 18 décembre 2006 et le 18 Mai 2007. Chaque étage compaststuucture de 15 m comportant 2
modules optiques a chaque bout, un regardant horizontatezhBautre verticalement (figure 11.38). Les
étages sont séparés de 40 m, avec leur structure perpexiididab unes aux autres [64]. Cette mini-tour
constitue la phase 1 de Nemo, une deuxiéme phase est prévie aéploiement d’une tour compléte.
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3.3.c Nestor

NESTOR (Neutrino Experimental Submarine Telescope witkaBography Research) a pour but le
déploiement d'un détecteur de taille kilométrique au ladgda baie de Navarino en Gréce, a prés de 4
000 metres de profondeur. Ce détecteur est constitué daumesemi-rigides autonomes, de 12 étages
espacés de 30 m (figure 11.40). Chaque étage comporte 6 brb6 e disposés radialement, dont les
extrémités sont équipées de photo-multiplicateurs, dontditié est orientée vers le haut et I'autre vers
le bas. Le détecteur final contiendra en tout 1 008 modulégums. Le cable principal de 28 km reliant
le futur détecteur a la cote a été immergé en 2002. Puis en 2D@8llaboration a déployé un étage
constitué de 12 photo-multiplicateurs de 15 pouces aug¢extés des bras d’'une étoile de 6 m de rayon,
pour valider les choix technologiques. Les mesures effestavec une ligne test ont permis de mesurer
le flux de muons atmosphériques a une profondeur de I'ordB5de m [65].
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FIGURE I1.40 — Représentation schématique de la tour Nestor

3.3.d KM3Net

Si IceCube constituera le premier télescope de neutrindsdte énergie de taille kilométrique au
monde, il ne pourra, de par sa position au pble Sud, obsemvggralité du ciel, en particulier le centre
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de notre galaxie. Il est donc impératif de construire unaéte équivalent dans I’hémisphére Nord dont
la sensibilité aux sources sera meilleure que les détachiTARES ou Baikal. Dans cette optique, des
instituts de 10 pays européens (Allemagne, Angleterre ptehyEspagne, France, Gréce, Irlande, Italie,
Pays- Bas, Roumanie) se sont regroupés dans le consortiuBNKIMen 2002. Ce projet a pour ambition
d'unifier les efforts des différents instituts (généralamenpliqués dans un des projets méditerranéens :
ANTARES, NEMO, NESTOR) pour définir les caractéristiqueardfutur télescope méditerranéen de
taille kilométrique.

Plusieurs configurations peuvent étre envisagées (figurk) lpour ce détecteur : une configuration
homogene, une configuration en grappes ou une configuratiammeaux par exemple [66]; ces diffé-
rentes configurations ne sont pas efficaces pour les mémegeinet pour les méme directions. Sont
envisages différents types de modules optiques (un sesllogrplusieurs petits dans une méme sphére),
différents types d’électronique, différentes formes dadis, etc.

Avec la configuration suivante :
configuration homogeéne de taillé x 15 lignes,
distance de 95 m entre chaque ligne,

37 étages et une distance entre étages de 15,5m,

un étage est composé d’un module optique incluant 23 phattplicateurs de 3.

on peut alors faire une étude de sensibilité aux sourcegfigd2) et une étude sur le flux diffus de
neutrinos muoniques (figure 11.43). Dans ces études, l¢ Heufond est composé de neutrinos atmo-
sphériques uniqguement. La sensibilité aux sources est alftux nécessaire pour qu’au bout d’'un an de
données on ait détecté a%@le chances une source.

Le détecteur de taille kilométrique en mer Méditerrannéa geux fois plus sensible aux sources
ponctuelles qu’lcecube. La résolution angulaire de KM3¢ea de I'ordre d6, 1° au-dessus de 30 TeV
contre0, 6° au-dessus de 100 Tev dans IceCube ce qui rend KM3Net coihdétis la recherche de
sources ponctuelles.
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FIGURE I1.43 — Limite sur le flux diffux du détec-
teur KM3Net décrit comparé a différentes expé-
riences pour différents modeéles de flux. [66]
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1 Méthodes d’étalonnage

L'étalonnage a terre des lignes ANTARES permet de vérififoetionnement de chaque partie
du détecteur et d’obtenir une premiére détermination desnpetres d'étalonnage de I'ARS autant en
charge qu’en temps. Nous pouvons ainsi remonter des gegmmtitmériques de I'AVC, du TVC et du
timestamp aux quantités physiques que sont la charge enraaielphoto-€électrons et le temps en ns.
Le détecteur est calibré d’abord a terre en mettant les medgtiques dans le noir puis in situ a 2475
m de profondeur.

La moitié des lignes du détecteur ANTARES a été intégrée ldiréa au CEA Saclay et l'autre
moitié au Centre de Physiques des Particules de MarseMEKQ. Ici ne sera présentée que l'intégration
effectuée au CEA Saclay (figure Ill.1). Les méthodes d'éiadge développées au CEA sont similaires
a celle du CPPM a cela prés que I'étalonnage se fait en chamineau CPPM alors gqu’elle se fait en
boites noires au CEA.

Systéme de
refroidissement des
LCMs (eau
_ circulant a 6°C) -

Boites noires

FIGURE Ill.1 — A gauche, hall d’intégration de Saclay. A droite,isronodules optiques dans une boite
noire. Le systéme de refroidissement des modules de cerlzéal (Local Control Module -LCM-)
permet d'obtenir une température proche de celle in sit§°C). Les valeurs de TVCs sont susceptibles
de varier de fagon importante avec la température, ce sggpemmet de garder des valeurs constantes
entre I'étalonnage a terre et in situ.

L'intégration des lignes s’effectue secteur par sectedtéges). Les tests des modules optiques du

secteur sont effectués selon le schéma de la figure 111.3 :

— Les trois modules optiques associés a leur module de ¢®rtéal (Local Control Module -
LCM-) sont placés dans une seule et méme boite noire. Lasatisible est orientée vers le bas
et placée dans des pots de fleurs entourés de tissus noitsCMesssont réfrigérés pour éviter une
surchauffe de I'électronique qu'ils contiennent.

— Lafigure 111.2 montre la distribution de I'horloge aux LCM3&in secteur. A chaque étage, un divi-
seur optique sépare le signal en 25% du signal vers le LCMetkgle et 75% du signal vers I'étage
suivant impliquant une perte d'intensité a chaque étagedeknier étage, le diviseur optique est
inversé et envoie 75% du signal vers I'étage. Chaque seestuelié au module de contrdle de la
ligne (String Control Module -SCM-) par une fibre optiqueféiénte pour I'horloge.

— Un générateur de 1 kHz impose sa fréquence a un laser, memdié par fibres optiques aux 15
modules optiques testés et a 1 module optique de référence.

— 15 fibres optiques sont reliées aux 15 modules optiquesateLseUne seizieme fibre relie le laser
a un module optique d’'un LCM supplémentaire afin de contriderharge de la lumiére émise
par ce laser. Une photodiode déclenchée par le laser enmasigoal électrique utilisé comme
référence pour I'estimation du temps d'émission de la luenié
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Secteur suivant

B Four le contréle des fibras

Horloge LCk 5 1
Horloge LCMW 4 1
e
Horloge LCh 3 1
Y
Horloge LCM 2 1
| Optical Splitter coupling
~ 25/75 %
F
Horloge LCh 1

FIGURE Ill.2 — Schéma du cablage optique de I'horloge d'un sect®urdistingue deux fibres, I'une
passe directement du bas d’'un secteur au secteur suivanstgale la distribution dans un secteur passe
par tous les diviseurs optiques induisant des retards.



74 CHAPITRE Ill. ETALONNAGE DES LIGNES DU DETECTEUR ANTARES

Une fois le secteur intégré et testé il est placé sur la gatitttransport de la ligne qui sert a acheminer
la ligne jusqu’au site de préparation au déploiement a la&syr-mer (Fosslev Marine).

iy
LCM LCN LCM LOM LCM
I i
SCM
LM
Ref
CLOCK

Ljser Gene
1 kHz

FIGURE Ill.3 — Dispositif d’étalonnage d'un secteur.

Lors de I'étalonnage a terre, différentes prises de dons@mtseffectuées :
— Déclenchement par un ordre extérieur aléatoire (runseptadx pour la charge, paragraphe 3.1).
— Prises de données de bruit de fond pour la déterminatioa dadrge du photo-électron (para-
graphe 3.2).
— Prise de données avec une forte intensité laser pourigtage en temps (paragraphe 2).
In situ, les étalonnages en charge et en temps peuventlipanéat étre choisis a I'aide des données
standard. Des prises de données spéciales sont réalisteodeéguliere :

— les prises de données avec les balises optiques (paragtdph).
— les prises de donnéé&k, détaillées en 11.2.5. Ces prises de données permetteraliden!éta-

lonnage en temps sur un étage et peuvent révéler les vagati® gain des modules optiques

(paragraphe 3.3).
Les programmes développés pour I'étalonnage en labaggteivent étre utilisés in situ en utilisant

les prises de données utilisées pour les études de physique.
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2 Etalonnage en temps

L'étalonnage en temps du détecteur consiste a détermise@olestantes des convertisseurs temps-
tension (Time to Voltage Converter -TVC-) de chacun des ABSes constantes de temps entre les
différents étages (télé-propagation des signaux).

Le TVC discrétise le temps de facon linéaire. L'étalonnagesiste d’'une part a extraire la pente et
I'ordonnée a l'origine de la fonction de transfert linéaieenps-TVC.

Le démarrage du comptage de I'horloge initialise le débuthdeue prise de données. Or le début
de la prise de données est différent selon les étages a cass#eldis de propagation dans les fibres
optiques. Donc la définition de cette origine est différgyaar chaque étage selon :

— la longueur des fibres optiques caractérisée par les sedarthorloge.

— I'électronique embarquée : les résidus temporejsymiesurent la différence de temps entre I'ins-

tant réel de mesure et l'instant attendu en connaissanhtpuur des fibres optiques.
L'étalonnage consistera donc, d’'autre part, a mesurerésidus temporels.

2.1 Etalonnage du TVC

Un convertisseur analogique-numérique (Analog to Digitahverter -ADC-) code idéalement I'in-
formation du temps sur 256 canaux et la détermination dertepet de I'ordonnée a l'origine du TVC
est alors essentielle. Les TVCs n’étant pas tous identiguest nécessaire de connaitre les minima et
maxima de chacun des TVCs, la pente étant obtenue avec laléorm

dynamique du TVC
TV Craz — TV Crin

TV Cpente = avec dynamique du TVE- 50 ns (1n.2)

Pour un signal de bruit de fond aléatoire, les distributides TVCs devraient étre plates. A cause d’'un
effet de non linéarité différentielle (section 2.4), cestribbutions (figure 111.4) s’avérentheveluesPar
convention, le TVC minimum (maximum) est alors défini commeiemier (dernier) bin dont la valeur
est supérieure &40% de la valeur moyenne de la population. Ces valeurs peuvenbbtenues avec
n'importe quel type de prise de données, en ayant vérifiéepigibultats étaient identiques.
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Pour étre acceptés, le minimum du TVC doit étre compris etfiret 80 et le maximum du TVC
entre 180 et 240. En effet le TVC est défini sur 50 ns, danshimtle accepté, le TVC peut donc étre
défini sur un intervalle compris entre 100 canaux (180-8@B6tcanaux (240-10), soit un facteur deux
possible sur l'intervalle des TVCs. Si les minima et maxineasant pas dans les intervalles définis, il est
possible d'ajuster I'intervalle du TVC en utilisant les parétresslow controlde I'ARS. Les résultats des
TVCs minima et maxima obtenus a terre pour la ligne 7 et le neodptique de référence sont présentés
a la figure 111.6. La distribution des pentes issues de lbcaiion des TVCs est représentée figure 111.5.
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% r RMS 7.619 % 22r RMS  12.53
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15F 3:
F 8-
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5F .
: 2 I
Di\\ | NN Y I S S N Oy o | 7\IIIIIIIIII\IIIH 11 1
0 50 100 150 200 250 l:'I.’! 50 100 150 200 250
minima des TVC maxima des TVC

FIGURE IIl.6 — Distribution des minima et maxima des TVCs de la lighkors de I'étalonnage a terre.
Le nombre d’entrée correspond au nombre d’ARS multiplié2ear chaque ARS utilise deux rampes
de conversion TVC en interne.

Une fois le TVC calibré, nous pouvons remonter au tempsidé&grd’un coup sur le photo-multiplicateur :

TVC — TV Cpin
t=TS+ rve — o % 50 (I11.2)

avecT'S la valeur du timestamp (c’est-a-dire le comptage de I'lgelen unité de 50 ns];V C la valeur
du TVC, TV C,,qz la valeur maximum du TVC €8V C,,.;,, la valeur minimum du TVC.

2.2 Décalage temporel des étages

Il existe une difféerence de temps entre les délais induitslgp@hemin optiqgue connu et ce que
I'on mesure effectivement : c’est le résidu temporel, apfgl Cette différence est due a la réponse de
I'électronique et au temps de transit dans le photo-midtptur. Elle différe peu d’'un module optique a
un autre (quelques ns).

2.2.a Horloge a Terre

Une horloge commune installée a terre et synchronisée a [aésspar GPS est envoyée a chaque
étage du détecteur. Cette horloge joue différents roles :
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— distribution synchrone des ordres de début et de fin d’aitapn aux cartes horloges de tous les
LCMs qui synchronisent a leur tour I'acquisition de chaquRSA
— contréle de la fréquence de remise a zéro du compteur detimp de chaque ARS (Reset Ti-
meStamp, RTS).
L'horloge donne le début de la prise de données des runs Eenthas et le haut d'une ligne, la prise de
données ne sera pas démarrée aux mémes moments pour toG#lsslcause du temps de propagation
de I'horloge. Ces temps de propagation sont mesurés parsténsg d’horloge par aller-retour de la
lumiere entre le systéme a terre et chaque étage. Comme oepeair a la figure 111.7, les retards
de 'horloge croissent linéairement dans chaque secteuretanche on remarque des marches entre
les différents secteurs. Ces marches s'expliquent a I'didschéma Il11.2. La distribution de la fibre
d’horloge dans un secteur passe par les quatres divisetigsiep du secteur, alors que celle qui monte
au secteur suivant traverse directement. Au bout de cirgpstkes retards des fibres passées par les
diviseurs sont plus grands que les retards des fibres qubniypss passeées.

2.2.b Détermination des | a Terre

Pour mesurer les gl on utilise les coups liés a I'émission du laser en faisardifférence entre
I'instant ou la photodiode détecte un signal et celui de p@née du photo-multiplicateur, en prenant en
compte les délais d’horloge et les délais de propagatios tEmfibres optiques connectées au module
optique. Par convention, on référence lgsali premier module optique de la ligne qui aura ymniil.
Ainsi :

To =< Tpym; — TPhotodiode > — < TPy — TPhotodiode >

avecT'pyy, le temps enregistré par le module optiGu&p,,, le temps relatif au premier module optique
de la ligne etl'ppotodiode 1€ temps obtenu avec la photodiode. LesdE la ligne 7 sont représentés a
titre d’exemple a la figure 111.8. La figure 111.9 montre quedastribution des § obtenus a terre n'est
pas centrée en 0 ce qui reflete le choix du premier modulewptiig la ligne comme module optique
de référence. Les données utilisées pour mesurerylesrit prises avec des hautes intensités pour s'af-
franchir de l'effet de Walk (2.3). Il est aussi possible desnrer les | des balises LED {5 ~ 60

ns qui correspond a la différence de temps de transit ergrpHeto-multiplicateurs de 10" et le petit
photo-multiplicateur associé aux balises LED) afin de lesagre en compte dans la détermination in
situ présentée au paragraphe suivant.

2.2.c Contrble in situ

Le systeme de balises optiques :Les LED Optical Beacons -LOB- (balises LEDs) permettenitud'i
miner les modules optiques du détecteur avec un temps dimides photons connu a la ns prées [67].
Les balises optiques se situent sur les étages 2, 9, 15 et@ihdee ligne. Ces LOBs envoient des flashs
de lumiére bleue. Afin de contrbler le temps d’émission deitaiére un petit photo-multiplicateur est
placé dans ce systeme. On calcule alors lgs sky comme la valeur moyenne des résiddg) obtenus
par la formule suivante [68] :

d(LOB, ARS)

CCQU

At = (tars — Toars) — (tLos — Toros) — (1.3)

ou lestemps 4 rs ettrop sont corrigés par lesplcorrespondants mesurés aterre. Le tef(de) B, ARS)
est la distance entre la LOB et 'ARS, €l,,, la vitesse de la lumiére dans 'eau. A la figure 111.10, la
différence entre leAt de deux modules optiques d'un méme étage est représenteatesiifférence est
supérieure 3 ns, elle donne lieu a une correction desriiesurés a Terre. Un autre systéme, consistant
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FIGUREII.7 — Retards de I'horloge pour la ligne 5 du détecteur ANRIAS.
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en un laser de méme caractéristique que celui utilisé ddattion et fixé sur les pieds des lignes 7 et
8, permet d'illuminer simultanément tous les pieds de ligneétecteur. Il permet donc de contrdler les
dérives possibles des premiers étages des lignes.
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FIGUREIII.10 — Différences en temps$Ars — Toars) — (tLos — Torop) pour deux modules optiques
du troisieme étage de la ligne 1 illuminés par la balise LERdiée au deuxieme étage de la ligne 2
[68].

Etalonnage in situ avec la désintégration dd’K de I'eau : La désintégration dt’K de I'eau suit la
réaction suivante :

W B 004 4o 117 (I11.4)

L'électron issu de cette réaction rayonne de la lumiére fierti@v détectable avec les modules optiques
du détecteur au taux de 30 kHz environ. Une fraction de cestdgsations peut étre vue simultanément
par deux modules optiques, donnant lieu a une coincidenceleldaux est de I'ordre de 13 Hz. On
calcule alors les différences en temps entre ces deux nmsdpkxjues de I'étage (figure 111.11). Des
prises de données sont consacrées a cette étude (voiy.ID2.plus, en regardant le taux de coincidences
entre deux modules optiques du méme étage, on peut détershieeréglage des seuils des ARSs est
correct ou non (voir 3.5). Sile réglage des seuils est chletaux de coincidences entre deux modules
optiques du méme étage sont les mémes sur les différenesdtigs différentes lignes comme le montre
la figure 111.12 [69].

2.3 Effet de Walk

Lorsqu'un signal franchit le seuil LO, on mesure le temps'ideplulsion au moment du passage du
seuil. La grande majorité des impulsions a une charge d'etopélectron. Mais a grandes amplitudes,
le temps du passage du seuil sera avancé d'un certain ter@Ansur la figure 111.13 [70].

Les variations de I'amplitude entrainent une variation eags du passage du seuil (figure 111.14).
En ajustant la variation du temps en fonction de la chargeyean corriger cet effet. On prend comme
référence le temps de passage du seuil pour les grandesiatepléet on corrige alors le temps de passage
du seuil des coups de basse amplitude.
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2.4 Non-linéarité différentielle des ADCs

La valeur du TVC est déterminée par un ADC qui effectue unepasaison par dichotomie. Celui-
ci compare si 'amplitude de la rampe est en-dessous ou saugale256/2 = 128 x (une tension de
référence). S'il est au-dessus de 128, il compare &28¢+- 128/2 = 192; s'il est en dessous de 128, il
compare avet28/2 = 64, etc. Le résultat de ce codage est le TVC.

Il peut arriver que le comparateur soit trop lent a atteirsdrgaleur de référence (chargement capaci-
tif). Au momentt...,,, de la comparaison, s'il n’a pas atteint cette valeur, il carapg’amplitude du signal
d’entrée a une valeur inférieure a la valeur de référencendigeur du signal d’entrée peut alors étre
surestimée. Lors des comparaisons suivantes, il trougeraléur du signal d’entrée toujours inférieure
aux valeurs de comparaisons et mettra tous les bits suigabtertains canaux de 'ADC sont donc
privilégiés de la méme fagon que si la largeur des canawdd®d'n’était pas fixe.

On observe sur la distribution du TVC gue certains canaukrsonplis et les canaux adjacents sont
vides. Cet effet étant amplifié par de grandes vitesses deségge de 'ADC, il suffirait de baisser la
vitesse de séquencage pour limiter cet effet. Apparattait un autre effet : Ibit flip.

2.5 Lebitflip

Le phénoméne dkit flip est une particularité inexpliquée de I'ARS, que nous allbésire brieve-
ment. Il correspond a un passage inopiné de 0 & 1 d’un bit destamp de I'ARS, les transitions de 1 a
0 arrivant beaucoup plus rarement. Les bits affectés pah@egement sont ceux de rang impair et les
changements apportés sont ales®!, +23, 42, ..., mais la transition n’a lieu au rang n que si le bit de
rangn + 1 est 1. La probabilité de transition augmente si en plus ldéitangr — 1 vaut 1. Plus le taux
de données est élevé sur I'ARS, plus la probabilitdiddlip augmente. La probabilité cit flip dépend
de 'ARS mais elle reste faible(—* pour des fréquences de lecture de 25 MHz allant jusqu’a gaslq
pourcents pour des fréquences de 16 MHz). Pour cette raosom préféré conserver une fréquence de
lecture haute, au prix d’'une dégradation de la précisiotasuresure du temps (2.4).

3 Etalonnage de la charge

L'étalonnage en charge du détecteur consiste a détermanperite et 'ordonnée a I'origine du
convertisseur amplitude-tension (Analog Voltage ComredV/C-). Elle repose donc sur I'hypothése de
linéarité de la fonction de transfert des AVC vérifiée en tabmire. Pour cela, deux mesures sont néces-
saires : I'idéal serait d'utiliser une source de lumiérélrék d'intensité variable. En pratique on dispose
du bruit de fond optique, qui fournit en moyenne un photatéte. Des prises de données spéciales
permettent par ailleurs d’energistrer la réponse du déte& un signal nul (piédestal) en déclenchant
aléatoirement I'acquisition. On utilise donc les charge® @t de 1 photo-électron en identifiant la valeur
correspondante de 'AVC.

3.1 Le piédestal

Afin de mesurer le piédestal, on envoie un signal sur 'AR%@® d’un ordre extérieur (a un temps
aléatoire). Ce signal déclenche la conversion de I'AVC agaulle. La valeur du seuil de 'ARS est
mise au maximum afin que seuls les rares signaux de tres Haargecsoient détectés en coincidence :
on pourra facilement les discriminer.

La figure 11.16 présente la distribution typique d’'un AVQdod’'une prise de données de piédestal.
Les événements mesurés aux plus grandes valeurs de I'’AW@pnrent des désintégrations i dans
la sphére. La figure 111.17 représente la figure 111.16 iné&gutilisée pour la détermination du piédestal.
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A faibles valeurs de I'AVC, on distingue le piédestal puisplateau indiquant qu’aucune charge n’a été
détectée a ces valeurs de 'AVC. Le piédestal est alorséagubaide de la fonctiorr f. Cette méthode
permet de diminuer les effets de non-linéarité différeitidécrite en 2.4. La distribution des piédestaux
pour la ligne 9 est alors représentée figure 111.18
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FIGURE 111.18 — Distribution des piédestaux de la ligne 9. On obeame large dispersion des valeurs
de piédestal ce qui justifie les calibrations individueties ARSs.
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Stabilité du piédestal Les valeurs de piédestal sont stables dans le temps contiastéat par exemple
les mesures effectuées en février, en mai et en aolt 200Tf¢@dce entre les piédestaux du mois de fé-
vrier et d’ao(t est présentée a la figure 111.19 et la difféeantre les piédestaux du mois de mai et d'ao(t
est présentée a la figure 111.20. Les valeurs moyennes debdigons sonb, 18 + 0,40 et0, 13 + 0, 30.

On peut donc déduire gu'il n'y a pas eu de variation signifieatles piédestaux en fonction du temps
sur la durée de la prise de données 5 lignes.

3.2 Le photo-€électron

La plupart des signaux lumineux (envir@8%) recus par le photo-multiplicateur sont issus de la
bioluminescence ou de la désintégratiort& dans I'eau de mer. Ces signaux fournissent en moyenne
un photo-électron unique 111.21. On utilise donc des dosrd bruit de fond pour mesurer la position
du photo-électron en canaux d’AVC ajustée par une gaussi@majuste en réalité une fonctienf sur
la distribution a l'instar du piédestal).

Avec les réglages ddow controlde I'ARS choisi, la distance entre le photo-électron et éxlpstal
se situe autour de 10 canaux (figure 111.23) ce qui assure@idauhe bonne précision sur la mesure du
pic du photo-électron et une grande gamme dynamique. La galgmamique de la charge mesurée par
I'ARS est définie par :

~ 20 pe (1n.5)

avecCy,, le canal du piédestal €t;,. le canal du photo-€lectron. Comme le piédestal est auxaalest
du canal 50 et qué€’; . — Cope = 10, la gamme dynamique de 'AVC est d’environ 20 pe (figure R).2

3.3 Baisse du gain des modules optiques

Cette méthode d’'étalonnage permet de surveiller I'évofutiu gain des PMs. Le piédestal étant
stable, une variation de la position du pic du photo-éleciraique une variation du gain de I'élec-
tronique ou de celui du PM. Les mesures du taux de coincidgrazagraphe 11.2.5)° K favorisent la
deuxiéme hypothese.

La figure Il1l.24 montre une diminution du canal du photo-&lat de 0,2-0,3 canal par mois. Les
études a l'aide des donné&¥X sur les taux de coincidences entre les modules optiquesnaéme
étage montrent une diminution de ce taux de coincidencag€fif).25). Cet effet pourrait étre di & un
vieillissement prématuré des PM dd a un taux élevé de larioescence de I'ordre de 170 kHz en
moyenne.

3.4 Ladiaphonie

Les tensions qui donneront les TVCs et AVCs sont temporargmstockées dans des mémoires
capacitives dans le pipeline analogique avant d’étre nisées par les ADCs. Lors de ce stockage, il se
produit un couplage capacitif entre les voies temps et @sadgnt résulte une diaphonie TVC vers AVC.
En pratique, les valeurs de I'AVC sont influencées par celle3VC comme le montre la figure 111.26.
La relation entre 'AVC et le TVC est linéaire, on corrige dda valeur de 'AVC de la fagon suivante :

> (111.6)

TVC, TV i
AV ooy = AVC — XTyope ¥ (TVC _ maz mm))
avec X Ty la pente présentée a la figure 111.26. Cet effet doit y étreigée avant d’effectuer la
correction de walk (paragraphe 2.3). Par convention, aicomrection n'est appliquée au milieu de la

gamme du TVC. Ainsi pour une distribution plate des TVCs ifode fond), la valeur moyenne de la
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FIGURE I11.21 — A gauche : distribution du bruit de fond, le pic de laugsienne déterminant la valeur
du photo-électron. A droite : les valeurs du photo-élecpour les différents ARSs de la ligne 9.



3. ETALONNAGE DE LA CHARGE 85

D45
= E =
gm < - =
T o 2402
aQ 0 c
5120 £35F
§ I g L
€10 30¢
L 25F
8 C
- I 20F
6 F
r r 150 -
4 H 10[
oL 5¢
: H7 HI‘I] H H :Illﬁ’—\ll\\—‘ll_‘l\\l\lllll
opeerenbo L Ll L) 5 10 15 20 25 30
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 difference entre le photo-€lectron et le piédestal

intervalle dynamique

FIGURE 111.23 — Distance entre le photo-électron

FIGURE llIl.22 — Gamme dynamique des ARSs. et le piédestal (canaux AVC).

¥ARS 0
—_ *ARS 1
S E 3 Do & x rrery " . ARS2
— [ ¥T T xTYT L3 FY et
a0 ¥ARS 3
g =UC N 220
- ARS 4 I!l}: rat
2 M_ EGEE “E slope = 5.1 %
< 80 :_ Tt
r 16—
s ey 12—
L, i 10—
B 8E-
r (1=
L 4
r 2 . . ! ; !
e E 4 oew e e e d oy ey e
F x YTy g Y 3112/06 02/03/07 02/05/07 02/07/07 01/09/07 01/11/07 01/01/08
B date
7| 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 L1
02/05/06 02/07/06 01/09/06 01/11/06 01701107 03/03(07

Time FIGURE I1l.25 — Diminution du taux de coinci-

dence du’ K en fonction du temps.
FIGUREIl.24 — Baisse du canal du photo-électron
en fonction du temps.



86 CHAPITRE Ill. ETALONNAGE DES LIGNES DU DETECTEUR ANTARES

charge est correcte. On n’a donc pas besoin d’appliquermection lors de la calibration en charge. La
charge calibrée corrigée de la diaphonie est donnée pamhafe suivante :

AV Ceorr — AV Cope

Qpe = (11.7)
PE T AV Chpe — AV Cope
Il n'a pas été observé de diaphonie de I'AVC vers le TVC.
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FIGUREII.26 — A gauche : relation liant 'AVC et le TVC. A droite : diribution des pentes des relations
liant 'AVC et le TVC.

3.5 Détermination des seuils
3.5.a Mesure des seuils

Lorsque le signal du PM dépasse le seuil de 'ARS pendantmpgerop court, le signal engendré
par 'ARS n’est pas correctement mis en forme. Il en résulte g timestamp reste nul. Cet effet se
produit en particulier lorsque I'amplitude du signal estt@iau-dessus du seuil. La charge et le temps
sont correctement enregistrés. On peut tirer avantagetdeffee non désiré, pour obtenir une valeur
effective du seuil en unités d’AVC. On peut ensuite tramsiar cette valeur AVC en valeur de charge en
photo-électron. On obtient alors la relation présentédiguae 111.27, on peut en déduire la valeur DAC
du seuil pour un seuil effectif de 0,3 pe.

3.5.b  Nombre d’événements par OM

Une fois I'étalonnage des seuils effectué, il convient defieé I'uniformité des taux de comptage
des modules optiques. Si un ARS a un mauvais seuil, le mogitilgue concerné aura un taux différent
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FIGURE I11.27 — Relations liant les seuils DAC au valeur AVC en phétectron. A gauche : un ARS
pour lequel la relation est linéaire. A droite : un ARS pouyuel la relation linéaire fonctionne mal.
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FIGURE II.28 — Taux d’événements sur les modules optiques de teliy: en haut, avant réglage des
seuils par cette méthode ; en bas, aprés réglage des saglfiéthes montrent I'effet de ce réglage sur
quelques ARSs.
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des autres. On regle a nouveau les ARSs pour que tous lesenamhtiques aient le méme taux. Cette
méthode est itérative car les sursauts de bioluminesceunicgeproduisent dans le détecteur peuvent
induire de forts taux de comptage locaux méme si les seuils mrects. Cette méthode permet de
déterminer si un couple d’ARSs est mal calibré mais elle mmpepas de déterminer lequel des ARSs
I'est.

3.5.c Laméthode de€AT : nouvel étalonnage des seuils

La méthode deAT est utilisable aprés un premier étalonnage des seuiléapagthode de la mesure
des seuils 3.5.a). Elle est complémentaire de la méthodehonre d'événements par module optique
3.5.b puisqu’elle permet de calibrer les seuils des deuxsdR$ méme module optique I'un par rapport
a l'autre [71].

On utilise des données non biaisées et non filtrées avec dits 8e fond faibles, en utilisant les
données LO brutes enregistrées lors des alertes GRBs.

Les coups sont traités alternativement par les deux ARSs mi@me module optique. En faisant
la distribution de la différence de temps entre deux hitsséoutifs de 'ARS pair et de I'ARS impair
(tpair — timpair), NOUS AVONS acces au taux vu au-dessus du seuil de ’ARSBtpaversement. On ajuste
ensuite ces histogrammes avec une fonction a 2 paraméétes y(t) = a * exp(—bt) avect > 20 us
pour s’affranchir des sursauts de bioluminescence. Leepget¢ I'exponentielle donne alors le taux de
comptage 'ARS.

La figure 111.29 montre la distribution de ces différencedetaps entre les ARSs pair et impair. Dans
ce cas, les sursauts de bioluminescence sont peu visil#esddux histogrammes sont superposeés, les
deux ARSs ont donc un seuil identique. Dans le cas de la figuB® | il y a une forte composante a
petits At. Pour prendre en compte cet effet, I'ajustement est effeetudeux temps : dans un premier
temps, le méme ajustement que décrit précédemment qui pdememonter au seuil de 'ARS. En
connaissant les parametres d’ajustemeret b;, on peut alors contraindre un nouvel ajustemgnj =
ay * exp(—bit) + ag * exp(—bat), ce qui nous permet d'obtenir le taux de bioluminescencearcet
ARS.

La grande majorité des PM donne des taux égaux pour les 2 ARSKBIz prés, si ce n'est pas le
cas, les ARSs seront de nouveau calibrés.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu que les mesures effectuébarabre noire lors de I'intégration ont
permis une calibration compléte en temps et en charge datdéteDes mesures in situ sont effectuées
régulierement :

— une fois par semaine, des prises de donf&ésbalises laser

— une fois par mois, les prises de données pour les piédestaexxles balises a LED (diodes électro-

luminescentes)

— la stabilité du photo-électron est contrdlée a partir desdes des runs de physiques.

La résolution temporelle obtenue a partir de ces calibmatest de 1,5 ns :

2 2
2 _ 07118 Usys.cal. 2 . 2
Uf/OM - Npe + Npe + Jelec - (15 5) (|”8)

avecV,. le nombre de photons détectés par le module optique. Leufagtg. est inférieur a 0,5 ns et

U%TS ng.&cal‘ ~1.45 72
Ny Jrine ~ 1,45 ns [72].
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FIGURE I11.29 — Distribution des différences de temps de coups éouisfs entre les ARSs pair et impair
d’'un module optique. Cette distribution est ajustée parfanetion exponentielle. Les deux distributions
sont parfaitement en accord, ce qui indique que les deux ARSsn seuil identique.
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FIGURE 111.30 — Distribution des différences de temps de coups éomiifs entre les ARSs pair et im-
pair d’'un module optique. Cette distribution est ajustéeypee somme de fonctions exponentielles. La
premiére exponentielle correspond au bruit de fond di a dessusts de bioluminescence alors que la
seconde, en accord avec les deux autres distributions rengue les deux ARSs ont un seuil identique.
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Principe de la mesure

La suite de cette thése est consacrée a la mesure de la déperdaithale du flux de muons avec les
cing premiéres lignes déployées du détecteur. Le flux de masnune mesure effectuée par toutes les
expériences souterraines et sous-marines afin d'étalendercomprendre le détecteur. Cependant cette
mesure n'est pas aisée avec ANTARES. Le détecteur a été pongudiscerner les muons montants le
traversant : les modules optiques sont dispos€s’&ers le bas et leur partie supérieure est peinte en
noir (voir 11.2.1.b). Les photons Tcherenkov issus des nsudescendants touchent le module optique
sur le bord de son acceptance, qui est tres petite et meswgéeige précision limitée a cet endroit. De
plus les muons issus des rayons cosmiques arrivent en graapliquant la détection individuelle des
événements, la reconstruction reposant sur I'hypothasgedieule particule traversant le détecteur.

Le calcul du flux de muons s’effectue par la formule suivante :

d¢p (m) arc:(cos ) dNeyi(cos 0) 1 " 1
dSdtdQ) Mo dcosf donneesEffreco(cos 0) x Effyigger(cos §)  2mAgen (cos ) AT
(11.9)
avec

— (m) e (cos 0) la multiplicité moyenne attendue a la surface de génération

— ( 4New(cos0) la distribution du nombre d’événements dans les donnéesnetidn decos ¢
dcos § données

- Agen la surface de génération
— AT le temps de la prise de données
— EffiecoI'efficacité de reconstruction :

Nombre d’événements simulés ayant été reconstruits

Eﬁ pr— S S N 7 ’, .
"6€©™ Nombre d’événements simulés ayant passé le trigger

(111.10)

— Effyigger I'efficacité de filtrage par rapport a la surface de génématio

Nombre d’événements simulés ayant passé le filtrage
Nombre d’événements simulés avant le filtrage des événsement

Efftrigger = (.11

Le flux de muons peut aussi s’exprimer de la fagon suivante :

d¢

. NdonnéeQCOS 9) % Nwmc avant trigge(COS 9)
dsdtdQ)

Nwmc reco(cos 6) 21 Agen(cos 0) AT

(m)pre(cos 0) (1.12)
avec Ngonneeécos 0) le nombre d’événements dans les donnéége avant triggef cos 6) le nombre d'éve-
nements simulés avant le filtrage des événement$ygteco(cos f) le nombre d’événements simulés
ayant été reconstruits.

On remarque alors quen) y7c(cos 8) Navant triggefcos 8) x 1/(2m Agen (cos 0)AT) est le flux issu de
la simulation. Donc le rapport d&gonngeécos ) sur Numc simules(cos 8) est une correction des données
pour le flux issu de la simulation.
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Il est intéressant de remarquer que le rapP&gkant triggef cos §) sur Nuc reco(cos #) est indépendant
de la normalisation absolue du Monte Carlo, pour une sudaggnération donnée. En outre, la méthode
appliquée est d’autant moins sensible, en principe, a tadate la distribution zénithale du Monte Carlo
gue les intervalles enos f sont petits. On s’attachera cependant a obtenir le meilecord entre le
Monte Carlo et les données sur les distributions des vasabtilisées afin de minimiser les sources
d’erreurs possibles.

Il est donc nécessaire d’avoir une bonne compréhensionsimidation (chapitre 1V) afin de déter-
miner les erreurs systématiques lors de la mesure du flux dasnua multiplicité est une composante
importante de la simulation et son étude par simulationrdesudonnées sera décrite au chapitre V. Puis
le résultat de la mesure du flux de muons avec ANTARES (5 ligaedonction de I'angle puis de la
profondeur seront présentées au chapitre VI.



Chapitre IV

Simulation des muons atmospheériques

La collaboration ANTARES utilise deux simulations indégantes pour les muons atmosphérigues.
L'une est une simulation compléte partant du spectre demnggosmiques dans I'atmosphére (COR-
SIKA). L'autre est une simulation rapide fondée sur une peitaisation du flux de muons a différentes
profondeurs dans 'eau (MUPAGE).

CORSIKA : COsmic Ray Simulation for KAscaf@ORSIKA)[73] est une simulation compléte per-
mettant le choix du spectre des rayons cosmiques inteeagisans la haute atmosphére (paragraphe
IV.1) et du modéle de propagation dans I'atmosphére (papdgr IV.2). La propagation des muons du
niveau de la mer jusqu’au détecteur, utilisée dans notrealation, sera expliquée au paragraphe 1V.3.
CORSIKA permet de simuler des gerbes issus de rayons cosmjgaqu’a des énergies de?° eV.
Cette simulation permet de suivre les photons, les lepténg™, les mésons, K etn, les nucléons et
les baryons étranges. Les particules charmées ne sonnpalges. Afin de minimiser le temps de cal-
cul, le flux des rayons cosmiques des primaires est répartiegeoupes de noyaux dont les abondances
sont les plus importantes : protons, hélium, carbone-azotgéne, magnésium-silicium et fer. Dans nos
simulations, les rayons cosmiques primaires sont engsr@ddés énergies supérieures a 1 TeV/nucléon.
De plus, seuls les muons dont I'énergie est supérieure a B GTeV) sont conservés au niveau de la
mer pour un zénith $0° (<60°).

MUPAGE: Atmospheric MUons from PArametric formulas : a fast GEner&br neutrino telescopes
(MUPAGE) [74, 75] est un générateur rapide qui utilise unepetrisation du flux de muons. Sont pris
en compte a la profondeur variable de 1,5 a 5 km dans I'eau ou dans la glace, I'angletzr, et

pour les gerbes de muons, la multiplicitéet la distance de chague muon par rapport a I'axe de la gerbe.
Cette paramétrisation dépend de trois paraméires, etA :

®(h,0,m) = K(h,6) avecy =

4!
mv/(h.0) 14+ Am (V1)

— A =0,66.10~2 pour des multiplicités inférieures a 25 (valeur obtenuel@aollaboration Fréjus
pour une profondeur d’enviro#850 g.cn2). Sim > 1/A, A = 0 et alors I'équation V.1 dépend
de deux paramétres car= v,.

— sim = 1, on remarque qué représente le flux de muons isolés provenant d’'une dire@téonne
profondeurh. On obtient alors une paramétrisation ide

®(h,0,m = 1) = K(h,0) = Ko(h) cos 91050 [y =2 =1 1] (IV.2)
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Si on fixe I'angled, on obtient une paramétrisation ég et deK :

Ko(h) = Kog.hfo? (IV.3)
Kl(h) = Kig.h+ Kib (IvV.4)

avecKy, = 7,2.1073; Ko, = —1,927; K1, = —0,581 et K15, = 0, 034.
— Lafraction du flux des gerbes de muons par rapport au flux dmmigolés dépend du paramétre
v qui est une fonction dsec 6 pour une profondeur donnée:

v(h,0) = vy(h).ev1(M)sect (IV.5)
A un anglef donné, le paramétre augmente avec la profondehir.

vo(h) = vga.h® + vop.h + 1. (IV.6)
vi(h) = vig.e’wh (IV.7)

avecry, = 7,71.1072; vg, = 0,524 ; 15, = 2,068 ; 11, = 0,030 ety = 0,470
La paramétrisation V.1 a été obtenue par une simulatiorpb&te des rayons cosmiques avec le généra-
teur HEMAS (IV.1.3) et le modéle d'interactions hadronig®PMJet), simulation compatible avec les
résultats obtenus par I'expérience MACRO [76] (paragrdph8).
Pour obtenir une simulation des événements qui ont une ppit@éanon nulle d'étre détectés dans
ANTARES, il suffit d'utiliser les événements qui traversene surface délimitant le volume sensible du
détecteur (1V.3).
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1 Flux des rayons cosmiques interagissant dans la haute atiswhere

Différentes formulations analytiques des flux et abondamedatives des différents éléments per-
mettent de reproduire les spectres obsercés a haute éfigngre 1V.1).

Dans ce qui suit, nous avons considéré deux modéles poux dlprimaires, le modélgoly-gonato
(multi-genoux) et le modéle NSU, modeéles utilisés dans CIBRSDans MUPAGE, la paramétrisation
d’'HEMAS est utilisée.

1.1 Le modélepoly-gonato

Le modélepoly-gonatg décrit par J.R.H8randel [77], est un modéle phénoménglegfondé sur

— des données directes (jusqu@® eV) obtenues par les satellites et les ballons dans lestauels

particule primaire est détectée et non le produit de somaation avec I'atmosphére

— une extrapolation a haute énergie puis ajusté a I'aide éssires indirectes (jusquid'® eV).

Ce spectre en énergie est extrapolé en utilisant des loisiidsgmce pour chaque élément et en
comparant avec les données disponibles. Il prend en compte@dulation solaire a basse énergie. Une
coupure en énergie, pour chaque élément, proportionnelfeiméro atomique Z est appliquée.

Dans le modéleoly-gonatg le genou résulte de la suppression de la composante galaalies
différents éléments. Le modéle de propagation utiliséeastddéle de la boite qui fuit (1.1.6). Le spectre
global obtenu est réprésenté dans la figure IV.1.
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FIGURE IV.1 — Spectre en énergie (toutes particules) mesuré péreliftes expériences. Le spectre total
obtenu par le modéle poly-gonato est représenté par uredigipointillés fins pour < Z < 28 et une
ligne pleine pour < Z < 92.[78]

La paramétrisation du modémly-gonatoest décrite par la formule :

e (Ve—vz)/
e

V.8
dEO EZ ( )

avecdY, le flux absolu par numéro atomique-gt I'indice spectral caractérisant la loi de puissance. Les
facteursy,. et e modélisent le changement dans le spectre a I'énergie deusmiify,. Ces différents
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éléments sont résumés dans la table 1V.1. On ne simule quehere, I'oxygéne et I'azote en prenant

CHAPITRE IV. SIMULATION DES MUONS ATMOSPHERIQUES

en compte les abondances des éléments de numéro atomighegpro

Z Py —2
1| H [873x1072%2|271
2 | He | 5,71 x 1072 | 2,64
6 | C |1,06x107% 2,66
7| N [2,35x1072%|272
8| O |1,57x1072] 2,68
12 | Mg | 8,01 x 1073 | 2,64
14| Si | 7,96 x 1072 | 2,75
26| Fe | 2,04 x 1072 | 2,59

TABLE IV.1 — Table donnant les valeurs des différents paraméurdhig dans le modélpoly-gonato

1.2 Le modele NSU

Le flux de noyaux primaires proposé dans le cadre du modéle [MSlkepose sur des données
expérimentales entr'? et 107 eV. La formule analytique proposée par Bugaev représeleapectre
pour un élément est :

d® —(y+1) _ [ aC
—(Ey) =vFRE,; """V B, 140 Y |1+ ——
aE, Fo) = 7ReEy a(1+0) 7(1+0)
avec E, I'énergie par particule en GeVfy = 1,16 cm2s'sr'!, v = 1,62 + 0,03, o = 0,4 et
C = d4Ep/A, A étant le nombre de masse pour un élément. Le factgypermet de sélectionner la
région du "genou" dans le spectre des primaires. Pour lésnEd, = 6 x 1077 etda>4 = 107°. Le
parameétreB 4 est la proportion de chacun des élements dans le modéledEtikeselon le tableau 1V.2.

(IV.9)

A 1 4 15 26 51
Ba | 0,40£0,03 | 0,21 +0,03 | 0,14£0,03 | 0,13+0,03 | 0,12 £ 0,04

TABLE IV.2 — Table donnant les proportions des différents élémdans le modéle NSU.

Ce modele a été utilisé par Bugaev [80] dans un calcul agalgtdu flux de muons au niveau de la
mer. Les cascades nucléaires a hautes énergies sont hasiésshypothéses suivantes :

— un noyau a N nucléons est représenté par N nucléons libres

— la section efficace totale des interactions inélastiqn&® @n hadron et un noyau cible est suppo-

sée croissante de fagon logarithmique avec I'énergie.

— laregénération de la composarifg (oscillation K;, — Kg) a la traversée de la matiere (quelques

%) n'est pas prise en compte.

— la désintégration de pions dans les cascades nucléadstga’s prise en compte dans les directions

verticales pour des énergies supérieures a 1 TeV.

Différents modéles de production des muons sont pris en gmptamment la production par dés-
intégration de particules charmées. La production et lpgmation des muons dans I'atmosphére se
fondent sur I'hypothése des pertes continues d’énergiqarbpagation des muons a travers la matiére
prend en compte la production de paires, le bremsstrahllimiggraction nucléaire des muons avec la
matiére. On obtient alors la relation profondeur-intensli¢ la figure IV.2.
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FIGURE IV.2 — Le flux de muon en fonction de la profondeur d’eau. Larbeuest le résultat de la
simulation NSU [80] en utilisant la production de muons ssdas pions et des kaons.

1.3 La paramétrisation d"HEMAS"

La paramétrisation utilisée par le programme de générdfibifPAGE est issue d’'une simulation
compléte obtenue par l'intermédiaire du programme HEMKASdronic, Electromagnetic and Muonic
components in Air Showkutilisée par la collaboration MACRO. Le flux de primairelisg dans cette
simulation est :

®(E) = K;E™ (IV.10)

avecK; et; qui ont des valeurs différentes avant et aprés une coupurergiel,. Les valeurs de ces
parameétres sont définies dans le tableau I1V.3.

noyau| Z | A K en -M Ky en —y2 | Ex [GeV]
[m? s sr GeV! [m? s sr GeVy!
H 11 20100 2.74 2.1 x 10° 3.12| 2x10°
He | 2| 4 3000 2.56 6 x 10° 3 3 x 10°
CNO | 7 |14 600 2.5 3.7 x 107 3.24| 3 x10°
Mg-Si | 12 | 24 877 2.5 6.3 x 107 3.25| 3 x10°
Fe | 26|56 311 2.36 4.1 x 10° 3 [ 27x10°

TABLE IV.3 — Table donnant les proportions des différents élémdans la paramétrisation de HEMAS.

Le modéle d'interaction hadronique utilisé est DPMJetll.4
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1.4 Comparaison des différents modéles

Le flux des primaires dans un intervalle d'énergies comprigeeguelques GeV et 100 TeV est donné
approximativement par [41] :

nucleons

IN(E) [ 1,8 X 104(E/1 Gewiam

(IvV.11)
avecE I'énergie par nucléony = v + 1 = 2, 7 I'indice spectral du flux de rayon cosmiquerefindice

du spectre intégré du flux de rayon cosmique. L'équationll\¢4t une approximation utilisée ici a titre
de comparaison. Elle est issue de la paramétrisation danella79% des noyaux sont des protons . Le
reste est essentiellement composé de noyaux d’hélium €figis).
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FIGURE IV.3 — Différents flux des noyaux pris en compte dans la patdasadéion 1V.11 et accord avec
les données de nombreuses expériences [41].

Les flux des rayons cosmiques primaires issus du modéle N$bhadiélepoly-gonatoet pour la
paramétrisation simplifiée (équation 1V.11) sont représedans la figure IV.4. La figure IV.5 présente
le rapport entre les flux issus du modéle poly-gonato et dueteddSU et celui donné par la formule
IV.11. La formule IV.11 n’étant valable que jusqu’a 100 Té&/flux issu du modél@oly-gonatoest en
accord de forme avec cette paramétrisation dans ce domdainergie. Le modéle NSU n’est pas en
accord de forme, néanmoins le modéle d'interactions hagluea conduit a un meilleur accord pour le
flux de particules secondaires.

Les figures IV.6 et IV.7 présentent les flux de chaque grougénliients utilisé. Le rapport des
spectres de chaque groupe de noyaux est quasi constantedariéle NSU alors que ce n’est pas
le cas dans le modéfely-gonatoqui applique des coupures en énergie sur les spectres dgsegrde
noyaux.

La figure IV.8 compare les flux issus des différents modéles
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FIGURE IV.4 — Paramétrisation du PDG (valable jusqu’a 100 TeV) eapeétrisations issues des modeéles
NSU et poly-gonato pour les flux des noyaux cosmiques prasair
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FIGURE IV.5 — Rapport des paramétrisations issues des modéles N&blyegonato avec la paramétri-
sation du PDG.
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modele poly—gonato — modele NSU
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FIGURE IV.8 — Spectre des rayons cosmiques issus des mesureediegdhdirectes et des paramétrisa-
tions NSU, poly-gonato, FLUKA et HEMAS [81].
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2 Les modeles d’interactions hadroniques a haute énergie

CORSIKA est une simulation trés répandue dans le cas de dagtion de gerbes atmosphériques.
Afin de simuler le développement des gerbes jusqu’au niveala dner, le modéle QGSJETO1 a été
choisi comme modéle d'interactions hadroniques a hautegiéne

QGSJET (Quark Gluon String model with JETS) est un modéleé&deldppement des gerbes issu
de la paramétrisation quasi-eikonale de Pomeron pour tegitions inélastiques entre hadrons. Les
interactions hadrons-nucléons sont décrites par I'apgrae Glauber [82].

Le groupe L3+Cosmics [83] a effectué une comparaison eagadlbnnées et différents modeéles
hadronigues pour un flux donné en utilisant le programme TER@our la propagation des gerbes dans
I'atmosphére. Les résultats sont résumés figure 1V.9. Ledkixuons obtenus avec QGSJet0.1 est le
flux le plus bas obtenu avec les différents modeles d’intenadadronique utilisés.

— 03
_':. | — TARGET1
0375 - SIBYLIL2.1
' L S  eae. 0 QGSJETO]
~1 -
= 025 ® L3+C
=
a
> 0225
rn
)
ol ¥
=
S 0175
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0.1
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0.05 I I ol 1 1 PRI SR "y
lillz 103
p [GeV]

FIGURE IV.9 — Flux de muons mesuré par le groupe L3+Cosmics dansdatiin verticale et prédictions
obtenues par simulation avec CORSIKA et différents mod&elsoniques. [83] Les courbes représentent
le haut et le bas de bandes incluant les erreurs sur lesafit®modeéles utilisés.

Le fait que QGSJETOL1 ait tendance a produire un déficit en npoom des énergies supérieures a
100 GeV a déja été observé par [84] et par [85].

Les résultats de L3+Cosmics sont en accord avec les résdiaascade [32]. A partir des obser-
vations des composantes électromagnétiques et muonigqaagetbes, Kascade a obtenu deux spectres
des différents éléments majoritaires selon le modeéle méglie utilisé, avec une différence jusqu’a un
facteur 2 ou 3. Aucune expérience n'a pu jusqu’ici exclurenodéle a cause d’'erreurs systématiques
trop élevées. Lincertitude sur les modéles d'interactiadronique devra étre pris en compte dans l'es-
timation du flux de muons.
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Flux obtenu au niveau de la mer Pour une énergie supérieurecl()%% GeV et pour pouvoir négliger
les effets de courbure de la Terte € 70°), la formule approximative issue de [41] peut étre utilisgée
titre de comparaison :

dN, _ 0,14E. %7 { 1 L 0.054 } (v.12)
1+ '

~ X
dE dQ Crn2 S Sr GeV 1,1Eu6089 1,1E‘LCOS€
# 115 GeV 1+ 50 Gev

Cette formule est une extrapolation approximative valddiggque la désintégration du muon est négli-
geable £, > 100/ cos § GeV). L'interaction d'un rayon cosmique dans I'atmosphergendre une
gerbe de particules. Le premier terme représente la catibibdes pions et le second terme la contribu-
tion des kaons. La production de particules charmées ebgj@gple aux énergies considérées.

La figure IV.10 présente les différents flux obtenus au nivéala mer avec notre simulation et la
formule ci-dessus. On observe un déficit de muons dans lesgil@ulations avec un deficit plus grand
dans le cas du modéfmly-gonatoque dans celui du modéle NSU. Néanmoins un accord de forme est
obtenu &20% prés aveeos § < 0.5 (figure IV.11).

La figure IV.12 montre les distributions des flux obtenus aeail de la mer pour des angles tels que
cosf > 0.995. On en déduit a l'aide de la figure 1V.13 que le flux vertical @stbon accord de forme
avec la formule IV.12. La simulation CORSIKA avec QGSJETS8tdonc compatible en forme avec les
données mondiales aussi bien en fonction de I'énergie gliardge.
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FIGURE IV.10 — Paramétrisation du PDG et paramétrisations issegsrmbdéles NSU et poly-gonato au
niveau de la mer en fonction de I'angl&( > 1 TeV).
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FIGURE IV.11 — Rapport des paramétrisations issues des modélesellBaly-gonato avec la paramé-
trisation du PDG au niveau de la mer en fonction de 'anglg ¢ 1 TeV).
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FIGURE IV.12 — Flux vertical issu des paramétrisations du PDG, dedétes NSU et poly-gonato au
niveau de la mer en fonction de I'énergie.
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FIGURE IV.13 — Rapport du flux vertical issu des modéeles NSU et pagago au niveau de la mer en
fonction de I'énergie avec le flux vertical issu de la paraisétion du PDG.
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3 Propagation des muons jusqu’au détecteur

Pour la propagation des muons dans la mer, la collaboratdPAMRES utilise le programme MUSIC
(MUon Simulation Code[86]. MUSIC prend en compte les processus d’interactios rdaons avec la
matiére : bremsstrahlung, diffusion inélastique, productle paires, ionisation. Ces processus sont pris
en compte de fagon stochastique si la fraction de perte egiérdu muon est supérieurela3E. Le
libre parcours moyen du muon entre deux interactions poerpente d’énergie dé0— est environ de
20 hg.cnm 2. Dans le cadre de MUSIC, les muons sont déviés via des puxcdssdiffusions multiples,
de bremsstrahlung, des diffusions inélastiques et de Buptmn de paires.

Les pertes énergétiqgues des muons s’expriment suivantraufe de Barrett (formule 11.7). Les
pertes énergétiques des différents types de processasifasiont présentées a la figure 11.8. Mais I'ioni-
sation peut-étre considérée comme un processus contirsuogie les autres processus doivent étre traités
difféeremment quand ils induisent de grosses pertes éigugét La perte d’énergie est alors séparée en
deux parties : les pertes continues calculées avec la ferdaiBethe-Bloch et les pertes stochastiques.

Résultats obtenus sur la canette CORSIKA simule la propagation des muons du haut de I'atmo-
sphere jusqu’au niveau de la mer. Le programme MUSIC profegauons de la mer jusqu’au niveau
du volume sensible du détecteur. Ce volume de générati@ppsté canette. MUPAGE engendre direc-
tement les muons sur cette canette. La lumiére Tcherenkbmdens n’est simulée qu’a l'intérieur de
ce volume pour réduire le temps de calcul.

La taille de cette canette dépend du volume instrumentésepiapriétés optiques de I'eau (afin de
prendre en compte la propagation de la lumiére dans I'eaugabhette est définie comme le maximum de
la distance entre les modules optiques et le centre de @dwitiétecteur alaquelle on ajodte= 2, 5 s
avec) s la longueur d’absorption de I'ea\y,,s ~ 55 m (figure IV.14). La canette peut étre considérée
comme le volume de détection : le rayon varie entre 238 et 31& fa hauteur entre 584 et 592 m pour
le détecteur 5 lignes.

—_ T

detecteur

L canette sol

- ' =

FIGURE IV.14 — Canette autour du détecteur. Les dimensions de latteasont différentes selon les
modeles utilisées : le rayon varie entre 238 et 312 m, et leehaentre 584 et 592 m pour le détecteur 5
lignes.

Okada [44] a paramétrisé le flux de muons a une éndfgime profondeuD et un angled donnés,



106 CHAPITRE IV. SIMULATION DES MUONS ATMOSPHERIQUES

on peut alors comparer avec ce résultat :

cl(eCQX — 03)*5 {1+ E/Gl(X)}lfﬁ

F(E,D,0) = 2 lgpt V.13
(B D.O) = s gGd (11 EjGax)) ™ ¢ ) (V.13)
c1 = T7,07x107%, ¢y =3,084 x 107*, ¢3 = 0,979, 3 = 2,57
Go(X,E) = 1-28/(E+0.1X)
Gi1(X) = (X —250)(1,812 x 1079X? — 5,798 x 107°X + 0, 5267)
Go(X) = 4,25 x1072X +130, X = Dsech

La paramétrisation d’'Okada donne le nombre total de muonsimité de surface ou D s’exprime en
hg.cnm? de temps et d’angle solide. La somme du nombre de muons démokations devrait étre en
accord avec cette paramétrisation.

Au niveau moyen de la canetter (—1995 m), les flux issus de notre simulation présentent un déficit
du méme ordre de grandeur que le déficit au niveau du sol (§dure5 et 1V.16). Néanmoins les flux
gue nous avons simulés avec CORSIKA sont en accord de foraedaparamétrisation d’Okada définie
par I'équation IV.13 20% prés comme le montre la figure IV.16. Le flux issu de la simolaMUPAGE
est en accord avec la paramétrisation d’'Okada. Sur le hdata@mette, les rapports entre les différents
flux obtenus avec les simulations et la paramétrisation didaksont plats, seule les normalisations ne
sont pas respectées pour les simulations issues de CORSIKA.
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FIGURE IV.15 — Flux issus de la paramétrisation d’Okada, des madNIBU et poly-gonato et de la

simulation issue de MUPAGE au niveau de la canette en famdkol'angle.
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FIGURE IV.16 — Rapport des flux issus des modéles NSU et poly-gonatte ¢éa simulation issue de

MUPAGE avec la paramétrisation d’Okada au niveau du hauadmhette

en fonction de l'angle. La

baisse du flux dex 12% a cosf = —0,5 serait due a un déficit en muon de la simulation issue de

CORSIKA pour les angles inférieursiao©.
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4 Simulation du détecteur

Les muons émettent des photons Tcherenkov qui sont difflesés I'eau. Un muon détectable par
le détecteur produit un grand nombre de photons Tchere@koywropager les photons individuellement
demande une grande puissance de calcul. La propagationudes i I'intérieur de la canette est assurée
par le programme KM3, qui simule par des techniques de Moato(a lumiére émise par les muons
et par les particules secondaires. La réponse du photdpiiadteur est également prise en charge a ce
niveau. La simulation se divise en trois parties distinctes

1. La génération de la lumiere Tcherenkov est tabulée apsimulation compléte avec GEANT4.
Les photons émis sont suivis dans tout I'espace, chacutré’enx ayant une énergie distincte. Les
phénomeénes d’absorption et de diffusion sont décrits aagpaphe 4.1. La position, la direction et
le temps d’arrivée des photons directs comme des photduséhfsont sauvegardés pour plusieurs
valeurs de la distance a la source.

2. Cette information est ensuite utilisée lors de la sec@tape qui convertit les champs de photons
ainsi obtenus en distributions de probabilité de coupsesimodules optiques. Quatre distribu-
tions sont engendrées pour chaque type de trace initialer(rau gerbe électromagnétique) : la
probabilité de voir un photon direct et la distribution desps associée, ainsi que la probabilité
de voir un photon ayant diffusé et la distribution des tengsoeaiée.

3. La derniére étape consiste a suivre les muons préalatiemgendrés sur la surface de la canette
et a simuler les coups dans les photo-multiplicateurs gaéigedistributions de probabilité. Des
segments d’environ un métre sont examinés pas a pas, pramshten considération la perte
d’énergie du muon. Au cours de cet examen, si la perte d'@nesgjlargement supérieure a la perte
moyenne par ionisation, une gerbe électromagnétique sstgiible de se produire aléatoirement
le long du segment. Elle sera ensuite examinée indépendeimen&raitée grace aux tables des
électrons.

4.1 Longueur d'atténuation dans I'eau

Les propriétés optiques de la lumiére dans I'eau sur le SNEARES ont été étudiées en termes
d'absorption et de diffusion de la lumiére. L'absorption lddumiére limite I'étalement spatial d’'un
événement. La longueur de diffusion influe sur la précisingudaire de la reconstruction, on définit
I'atténuation globale par la formule suivante :

1 1 1

)\attenuation )\absorption )\diffusion

(IV.14)

Des mesures in situ ont été effectuées [87] permettantehabies valeurs suivantes :

Aabsorpton = 55 £0,5m

)\diffusion effective vers lFavant = 2654 m
Aatténuaton = 495,5+£0,5m

a470 nm de longueur d'onde. La longueur d’atténuation ectimm de longueur d’'onde est présentée a la
figure IV.17. Les carrés noires représentent les mesurestedes in situ, la ligne violette la distribution
de la longueur d’onde utilisée dans la simulation et la ligleeie la distribution de Smith Baker.
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FIGURE IV.17 — Longueur d’atténuation dans I'eau en fonction detaueur d’onde de la lumiére. Les
carrés noirs représentent les mesures in situ [88]. Leéanires représentent les mesures effectuées in
situ, la ligne violette la distribution de la longueur d’@ndtilisée dans la simulation et la ligne bleue la
distribution de Smith Baker.

4.2 Acceptance des modules optiques

L'acceptance des modules optiques a été mesurée a telirapesavec une méthode day tracing
et avec GEANT 4. Ces différents résultats sont présentéigule IV.18. Cette mesure est trés impor-
tante pour notre étude : la lumiére Tcherenkov des muon®ddaats touche les modules optiques a la
limite de la surface sensible, la ou I'erreur relative egpdnante, on atteint la limite de détection ou la
précision de tous les points de mesure compte. On comprersi@le I'acceptance angulaire peut étre
une grande source d'incertitudes dans la mesure du flux desnua premiére mesure de I'acceptance
angulaire [46] donnait un fort désaccord entre les donngkassamulation. La difficulté que nous avons
eu a obtenir cet accord a justifié de nouvelles mesures deaEteptance angulaire.

Afin de mesurer I'acceptance angulaire, un module optique plécé dans un cylindre de 150 cm
de diamétre et de 170 cm de hauteur rempli d’eau. A l'aide dailkgteurs plastiques, la direction des
muons issus des rayons cosmiques a eété mesurée permettkteheiner la direction du photon Tche-
renkov correspondant. L'erreur dans cette mesure pouwraitenir d’une large diffusion des photons
dans I'eau du cylindre. Une simulation avec GEANT 4 de la cevenodélisant le photo-multiplicateur
(géométrie, efficacité de collection) permet une companaévec la méthode day tracing

La méthode duay tracing simule un photon pendant son trajet en prenant comme hygmotige
son trajet est une ligne sur des courtes distances. Eliseutilors une dérivée locale dans le milieu pour
calculer la nouvelle direction prenant en compte les réjlexiet les réfractions. Pour ce faire, on utilise
une modélisation du module optique comprenant le photdipficitateur et le gel dans la sphére.

Les deux simulations sont compatibles pour tous les anghs imcompatibles avec la mesure a
grand angle. Si on ajoute de la diffusion sur la paroi du tankgdiminue le désaccord entre la simulation
et les données.

A T'heure actuelle, I'acceptance utilisée est celle isseitacsimulation GEANT4. La différence d’ac-
ceptance angulaire a été mesurée pour deux modules optiffigzents (figure 1V.19). On obtient une
différence d'acceptance angulaire de modules optiquesaules optiques d’enviroR0% probable-



110 CHAPITRE IV. SIMULATION DES MUONS ATMOSPHERIQUES

1 - + Geant 4 simulation
& MNew measurement
0.9 « Fay tracing
— Geant 4 fit
0.8 1

—_Measurement fit

Acceptance angulaire

0.5 1 . EECR N |
=
0.4 - N
ST
0.3+ I {q )
0.2 - S
0.1 4 \‘
|:| * T T T 1
-1 -0.5 1] cos B 0.5 1

FIGURE IV.18 — Acceptance angulaire du module optique en fonctieliahgle entre le photon et I'axe
central du photo-multiplicateur. Les différentes paraisétions du module optique : en rouge, les me-
sures ; en rose, paramétrisation obtenue par une méthadg ttacing; en bleu, paramétrisation obenue
par une simulation GEANT 4.
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FIGURE IV.19 — Acceptance angulaire mesurée pour deux modulegumsidifférents en fonction de
I'angle entre le photon et I'axe du photo-multiplicateur.

Conclusion

En résumé, la simulation des muons descendants comportendereuses inconnues qui sont en
cours d’étude par la collaboration. Il faudra prendre entenaes inconnues lors de I'étude des erreurs
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systématigues que sont la composition des rayons cosmigsasiodeles d'interaction hadronique, la
multiplicité, 'acceptance angulaire des modules optigeela longueur d’absorption. Au vu de la for-
mule 111.12, la forme de certaines distributions issuesalsiinulation est importante, la normalisation
absolue sera mesurée a l'aide des données.
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Chapitre V

Etude de la multiplicité

La multiplicité est définie comme le nombre de muons dans argegatmosphérique. On peut choisir
différentes définitions de la multiplicité :

— nombre de muons traversant le détecteur

— nombre de muons produisant au moins un signal dans un phdtglicateur du détecteur

— nombre de muons donnant au moins 6 coups dans le déteaeuetant une éventuelle recons-

truction de la direction de chacun d’entre eux

Le but de cette étude est d'isoler les muons uniques travelsaétecteur des gerbes de muons conte-
nant plus d’'un muon. D’une part la proportion des muons ws0get la mesure de la multiplicité des
événements permettrait d'imposer des contraintes surntgaosition des rayons cosmiques et I'éner-
gie des gerbes. D’autre part les muons unigues permettentneilleure étude de la performance et de
I'étalonnage du détecteur.

1 La multiplicité dans la simulation

1.1 Comparaison de la multiplicité a différents niveaux dea simulation

La multiplicité d’'une gerbe de muons~a 2000 m de profondeur est un des facteurs inconnus mo-
difiant la réponse du détecteur aux muons descendants. ligplinité des évenements simulés sur la
surface de génération peut atteindre de trés grandes sdfegure V.5). Le tableau V.1 résume la mul-
tiplicité aux différentes étapes des simulations. Pourpamer les modéles, nous utiliserons des échan-
tillons a basse multiplicité (nombre de muons inférieur @)1Qa multiplicité "a 1995 m" correspond a
une multiplicité générée sur le haut de la canette définieditvi14 (figure V.1). Les autres lignes du
tableau prennent en compte la réponse du détecteur : tcadrd'de nombre de muons ayant donné au
moins un coup chacun dans le détecteur (figure V.2), puis nebn® de muons ayant donné au moins
un coup chacun dans le détecteur aprés passage du systeraelateldement (figure V.3), ensuite le
nombre de muons de la gerbe dont la trace moyenne est radgmsénfin le nombre de muons ayant
donné au moins 6 coups chacun dans le détecteur dont la #daeydrbe est reconstruite (figure V.4).

La différence entre la multiplicité a 1995 m et le nombre deonsuayant donné au moins un coup
dans le détecteur est petite. Donc les muons qui arrivenfastanette sont quasiment tous vus par le
détecteur. En revanche l'algorithme de filtrage favorisehiautes multiplicités avec une augmentation
d’'un facteur 2,4. Les muons qui passent le filtrage font guatinent tous partie d'une gerbe dont la trace
moyenne est reconstruite. Cependant la multiplicité détsque I'on applique le critére des 6 coups,
puisque les muons ayant donné peu de coups ne sont plus tillegsa

Les deux modéles utilisés dans la simulation issue de COR8i une multiplicité quasi-identique

113
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simulation CORSIKA | CORSIKA | MUPAGE
modéle poly-gonato NSU HEMAS
modeéle d’interactions
hadroniques QGSJETO1l| QGSJETO01] DPMJetll.4
multiplicité & 1995 m 1,22 1,21 1,31
nombre de muons ayant
donné au moins un coup 1,37 1,36 1,58
nombre de muons
apres filtrage Neoup >= 1) 3,40 3,37 3,77
nombre de muons de la gerbe dont la
trace moyenne est reconstruite 3,35 3,20 3,31
nombre de muons ayant donné
au moins 6 coups chacun 2, 86 2,75 2,83

TABLE V.1 — Multiplicité moyenne a différentes étapes de la sitiatapour une multiplicité inférieure
a 100 muons.

juste avant le filtrage des événements, la différence eableoaprés filtrage avec une différencel .
Une différence entr8% et 13% avant le filtrage des événements est observée entre leatonslissue
de CORSIKA et de MUPAGE. La reconstruction diminue la défgre entre les simulations étudiées.

1.2 Les muons et l'algorithme de filtrage 3N

Dans cette partie nous nous concentrerons sur les muonasgent dans le volume du détecteur et
sur les muons qui ont donné un signal dans un photo-mubiigiic du détecteur afin d’étudier I'impact de
la multiplicité sur le filtrage. Pour ce faire, nou utilisasola simulation CORSIKA avec le modétely-
gonato Cet effet a été étudié dans [89] pour un détecteur a une, lignes étudierons I'effet du filtrage
dans le cas d'un détecteur 5 lignes. Les figures V.6 et V.7eptént les distributions de multiplicité
pour ces deux définitions. Les multiplicités moyennes efrbetions de muons isolés sont données dans
les tables V.2 et V.3. Aprés I'application de I'algorithme filtrage, le nombre de muons traversant le
détecteur et celui ayant donné un coup sont trés prochedtdEtaecondition de déclenchement nécessite
5 L1, soit au moins 10 coups dans le détecteur. Pour les geldbdaible multiplicité qui passent le
filtrage, tous les muons donnent un coup alors que pour leegele haute multiplicité, certains muons
de la gerbe ne donneront pas de coups dans le détecteur.

avant filtrage

apres filtrage

multiplicité moyenne

1,21

3,61

fraction de muons isolés

0,88

0,38

TABLE V.2 — Multiplicité moyenne et fraction de muons isolés pausles muons traversant le détecteur

Nous pouvons distinguer deux régimes différents sur lesdg¥.8,V.9,V.10 et V.11. En dessous
d’une énergie du primaire inférieure a 100 TeV, les gerbesondennent qu’'un muon. Pour les énergies
du primaire supérieures a 300 TeV, la multiplicité augmeavec I'énergie. L'effet du filtrage est peu
visible.

Les figures V.8 et V.9 montrent que les événements de grantiiplicité sont dominés par les angles
inférieurs a45°. La multiplicité diminue avec I'angle zénith&l pour une énergie du primaire donnée.
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avant filtrage| apres filtrage
multiplicité moyenne 1,10 3,30
fraction de muons isolés 0,93 0,37

TABLE V.3 — Multiplicité moyenne et fraction de muons isolés pas inuons donnant un signal dans le
détecteur
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FIGURE V.6 — Nombre de muons d'une gerbe FIGURE V.7 — Nombre de muons d'une gerbe
avant passage de l'algorithme de filtrage aprés passage de I'algorithme de filtrage

En effet I'énergie perdue par les muons augmente avec Eamglpénétratiod a cause de I'épaisseur
de matiére qu'ils traversent. Les gerbes issues des pretmigle multiplicité plus faible que les gerbes
issues du fer (figures V.10 et V.11) pour une énergie du praridentique, ce qui est attendu.

La fraction d’énergie emportée par le muon (figures V.12 @BVdiminue aved et avec I'énergie
du primaire. En effet la multiplicité augmente avec I'énergu primaire, la part d'énergie de chacun des
muons diminue donc avec I'énergie. De plus ne sont conseedes rayons cosmiques dont I'énergie
par nucléon est supérieure a 1 TeV. Au niveau du sol une édegb00 GeV (1 TeV pour les muons
inclinés,f < 60°) est requise. Ces deux coupures biaisent notre simulaibla coupure sur I'énergie
des muons au sol etait moindre, la fraction d’energie eréparhuterait.

L'analyse qui suit montre I'effet du filtrage des événemehiddétecteur ANTARES 5 lignes sur la
sélection des événements dus a des rayons cosmiques desitiongtifférente, en comparant les muons
ayant donné un coup dans le détecteur et ceux qui appanieaing événement ayant passé l'algorithme
de filtrage.

1.2.a Composition et énergie des rayons cosmiques

Les figures V.14 et V.15 montrent en noir le flux total de rayoasmiques primaires observés en
ayant donnés un coup dans le détecteur et ayant passéitiatgerde filtrage. Les spectres obtenus pour
différentes coupures en angle sont aussi présentés.

Le spectre est dominé par les énergies comprises entre 1tTEVReV. Le spectre est plus dur pour
des coupures en angle de plus en plus élevé, ce qui est d@arfaion des muons dans I'eau augmentant
avec I'angle. Le filtrage élimine les événements a bassejiéner

Les contributions des différents noyaux sont représera@rdigures V.16 et V.17. Les éléments les
plus lourds contribuent aux grandes énergies. Les couputd®V/nucléon et 100 PeV/nucléon sont des
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artefacts de la simulation. La coupure a 1 TeV/nucléon réiot@ pas sur les muons verticaux :
— les protons d'énergie inférieure a 1 TeV constituent urtéeppartie des événements et peuvent
étre négligés
— les noyaux les plus lourds ne contribuent pas a basse émgngeuvent étre négligés.
De méme la coupure a 100 PeV/nucléon n'impacte pas sur l&repec

noyau | avant filtrage ef¥% | apres filtrage ef¥
p 73,2 56,6
He 20,6 27,2
N 3,3 7,0
Mg 2,0 5,6
Fe 0,9 3,6

TABLE V.4 — Proportions des différents éléments avant et apreésgfét

La table V.4 donne les proportions des différents élémevasteet aprés filtrage. L'algorithme de
filtrage favorise les éléments lourds.

1.2.b Langle zénithal

Les figures V.18 et V.19 montrent la distribution angulaies dierbes de muons atmosphériques.
La forme avant filtrage est attendue, mais le filtrage indnibiais dans la forme : une accumulation a
cosf = —1. Les noyaux légers donnent des gerbes de muons dont I'éresgplus basse et la multi-
plicité plus faible. L'accumulation éos # = —1 serait d au fait que 'algorithme de filtrage favorise les
événements ayant touchés une ligne du détecteur.
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2 Comparaison de quelques variables entre les données et &sulations

Afin de séparer les muons isolés des gerbes contenant phisieions, deux études ont été effec-
tuées. La premiére utilise une seule variable discrimaaildrs que la seconde utilise une analyse mul-
tivariable. Cette partie présente les différentes vaemblilisées pour ces analyses.

Une comparaison entre la simulation issue de CORSIKA (neopiglly-gonatoet modéle NSU), la
simulation issue de MUPAGE et avec les données 5 lignes ds deqgjuin 2007 est effectuée.

Les données prises par le détecteur sont réparties en tptatre

— données "or" : ligne de base du taux de comptage < 120 kHzeefraction du temps pendant

lequel on observe des sursauts de taux de comptage impatéblgioluminescence inférieure a
20% (voir Il. 2.2.b)

— données "argent" : ligne de base du taux de comptage < 12@tki®e fraction du temps pendant
lequel on observe des sursauts de taux de comptage impatéblgioluminescence inférieure a
40%

— données "cuivre" : ligne de base du taux de comptage < 12@khize fraction du temps pendant
lequel on observe des sursauts de taux de comptage impatébleioluminescence inférieure a
100%

— les autres données
Nous utilisons ici ainsi que pour le calcul du flux de muonsafiitre VI) les données "or" 5 lignes du
mois de juin 2007 pour un total de 17,8 jours de données et RljBm d'événements ayant passé le
filtre.

Dans cette partie un muon est comptabilisé dans la multipliotale s'il donne au moins 6 coups
dans le détecteur aprés passage du systeme de déclenchement

2.1 Qualité de la reconstruction :A

La qualité de la reconstruction est mesurée par la variable :

—log P
Ndegrés de liberté
avecP la vraisemblanceNgegrés de libertd€ NomMbre de degrés de liberté de la trace a reconstrui¥g.gb
le nombre de solutions de reconstruction compatibles &esipar le programme de reconstruction. On
définita comme I'angle entre la trace générée et la trace recorestruit

—

o= arccos(vS;nu . Upeco) (V.2)

avecuvg;,n., le vecteur directeur de la trace du muon simulé,et, le vecteur directeur de la trace du
muon reconstruit. Plua est petit, plus la reconstruction est précise. LorsquaigmenteA diminue

et la reconstruction est moins précise (figure V.20). Laéd#hce entre les simulations et les données
s’expliquent probablement par le fait que les simulatictiigsent une description idéalisée du détecteur
(figures V.22 et V.23). Cependant les muons isolés sont miecanstruits que les gerbes de muons
multiples comme le montre la figure V.21.

Latable V.5 montre les moyennes des distributions pouiiteslations et les données. La simulation
issue de MUPAGE est en meilleur accord avec les données aimlgation issue de CORSIKA. On
observe cependant une différencedé entre les données et la simulation issue de MUPAG Etant
une variable finale issue de la reconstruction, de nombramanpétres peuvent étre la cause de cette
différence. Nous essaierons de déterminer dans la suiteteétude quelles peuvent étre les causes de
cette différence.
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FIGURE V.22 — A pour différentes simulations et FIGURE V.23 — Zoom sur la distribution dé& de

pour les données "or" de juin 2007. la figure V.22.
simulation issue de simulation issue de | simulation issue d¢ Données
CORSIKA modéle poly-gonato CORSIKA modéle NSU MUPAGE
A -5,73 -5,69 -5,92 -6,28

TABLE V.5 — Valeurs moyennes de.

2.2 Fraction de petits résidus

Les résidus temporels sont définis par la formule :

At = tmesuré— Ttrace (V-3)

aveCtmesur¢le temps mesuré éf,ccle temps de propagation, calculé pour la lumiére Tcherediecte,
entre la trace reconstruite et le module optique touchédrsnettent de connaitre la précision de la
reconstruction. La distribution des résidus temporelpestentée dans la figure V.25. La forme de cette
distribution peut s’expliquer comme suit :
— la partie entre -5 ns et +5 ns représente les coups issutdaidaie Tcherenkov directe des muons :
il s’agit d'un pic centré a 0 qui correspond au premier cougnayléclenché la reconstruction.
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— les résidus inférieurs a -5 ns correspondent aux coupsrid@s par les multi-muons et par le
bruit de fond.

— les résidus supérieurs a 5 ns correspondent aux coupsédiffui sont distribués par une exponen-
tielle décroissante, aux multi-muons et au bruit de fond.

— la bosse a 40 ns est la reprise de la lecture des donnéesseaoled ARS, 40 ns étant la somme
du temps d’intégration d’'un ARS (25 ns) et du temps de passageARS a un autre (15 ns).

Il existe des différences entre les simulations et les desiné

— bosse a 40 ns : comme les ARS n’ont pas tous exactement le eéps de passage de relais
(token ring d'un ARS au second, le front de montée de cette bosse siavdans le cas des
données ; dans les simulations le front de montée est fraleTARS sont tous simulés avec un
seul temps de passage de relais.

— il y a davantage de résidus au dessus de 40 ns dans les douomeéeans les simulations : il y a
moins de coups diffusés sur les modules optiques dans ldagioruque dans les données.

— le désaccord de forme est due a une simulation de I'élegtrerdu détecteur encore insuffisament
fidele.

— la deuxiéme bosse a 60 ns est principalement due a un exaéndments dont la charge de
I'événement précédent est grande. Les événements dommagtande charge sont probablement
dus a des événements produisant un second coup dans lerphitifdicateur. En effet lorsqu’un
photon, produit sur une dynode durant la multiplication élestrons, s'échappe de la chaine de
dynodes, il peut intéragir avec la photo-cathode et un@eakepart alors vers la chaine de dy-
nodes (V.24). On obtient alors deux événements séparé® pararce que les derniéres dynodes
produisent beaucoup plus de photons. La probabilité de sétjuence augmente avec le nombre
d’électrons et donc avec la charge du premier coup sur lephattiplicateur.

FIGURE V.24 — Mécanisme de création d'un second coup sur un phottphizateur.

La reconstruction des événements se fonde sur I'hypothaaerdion isolé quelle que soit la multi-
plicité réelle des muons dans la gerbe. Les résidus tengptesl muons isolés sont davantage centrés en
zéro que ceux des gerbes de muons.

Nous avons donc introduit la variable "fraction de petisidés"”, Small Residual Fractions -SRF- :

re§-—s,5)
r€S_s50,100]

SRF= (V.4)

avec reg s 5; le nombre de résidus temporels compris entre -5 ns et 5 ngetgey le nombre de
résidus temporels compris entre -50 ns et 100 ns. Commed&hiséinférieurs a 5 ns correspondent
a du bruit de fond, nous utilisons un dénominateur asymsdrifia distribution des résidus étant plus
étroite pour les basses multiplicités (figure V.26), la fiat des petits résidus sera plus grande pour
les basses multiplicités comme le montre la figure V.28. Nkisomparaison simulation/données est
mauvaise (figure V.27) : la queue de la distribution des ussidontrant un grand désaccord entre les
simulations et les données. Afin de se concentrer sur leecdatla distribution des résidus (figure V.31),
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nous introduisons une variable définie par :

res_
SRFeduit = % (V.5)
5,40

avec res s 4 le nombre de residus temporels compris entre -5 ns et 40 neoinparaison simula-
tion/données est bien meilleure (figure V.29) car I'effetalsimulation de I'ARS par des ARS idéalisés
de mémes caractéristiques est minimisé. Cependant le ipalgesdiscrimination est plus faible comme
le montre I'étude du paragraphe 3 et la figure V.30.

Les valeurs moyennes des distributions de SRF et,gRFsont présentées dans la table V.6. La
simulation issue de MUPAGE et les données sont en accafidiapres pour SRF et &% prés pour
SRF¢quit La simulation issue de CORSIKA décrit moins bien les dosrgige la simulation issue de
MUPAGE.

simulation issue de simulation issue de | simulation issue de Données
CORSIKA modéle poly-gonato CORSIKA modele NSU MUPAGE
SRF 0,42 0,42 0,37 0,32
SRFgduit 0,56 0,57 0,52 0,49

TABLE V.6 — Valeurs moyennes des distributions SRF et @Rk

2.3 Charge totale

Nous définissons la charge totale de I'événem@ntomme la charge de tous les coups dans le
détecteur :

Q= Z i (V.6)

Nous avons fait le choix de faire la somme des coups utilisédgoreconstruction afin de moyenner
I'impact des coups dus au bruit de fond. La table V.7 et la &B5 montrent les différences entre les
données et les simulations. Cette différence est due eie garine simulation imparfaite de la charge
(figure V.32) :
— la charge maximum des ARS implémentée dans la simulatiaiee20 photo-électrons, ce qui est
l'intervalle dynamique choisi pour la simulation. La figive82 montre 'accumulation des coups
a 20 photo-électrons pour la simulation.

— les ARS utilisés dans la simulation possédent tous les nc@naetéristiques.

— la non-linéarité différentielle n'est pas prise en congeejui crée une différence importante pour

les petites charges.

La charge totale et la charge par coup dans les données seunt decrites par la simulation issue
de CORSIKA que par celle issue de MUPAGE avec une différercé3th et 27% respectivement.
La charge totale est plus faible dans les données que dassrlektions car la moyenne de la charge
par coup pour des charges inférieures a 20 photo-électrsinglues petite dans les données que dans
les simulations. Le nombre de coups dans le détecteur esixmaproduit par la simulation issue de
MUPAGE que par celle issue de CORSIKA avec une différencé%evec les données en moyenne
(figure V.33). Le nombre de coups pour les gerbes de basséplicitk est plus faible que pour les
hautes multiplicités (figure V.34).
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FIGURE V.25 — Comparaison entre les simulations
et les données pour les résidus temporels.
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simulation simulation simulation | Données
issue de CORSIKA| issue de CORSIKA issue de
modéle poly-gonatd modéle NSU MUPAGE
charge totale 77,58 77,23 83,4 68,2
charge par coup
(charge<20 pe) 2,26 2,26 2,05 1,61
nombre de coups 35,7 35,4 42,6 40,8

TABLE V.7 — Valeurs moyennes des distributions de la charge tptale les simulations et les données.

2.4 Longueur de la trace

En projetant les coups sur la trace reconstruite, on ohbgelohgueur de celle-ci comme différence
entre le premier et le dernier point sur la projection. Cettéable est présentée dans la figure V.37. Le
pic a 350 m correspond a la hauteur totale du détecteur. Cargerm alors que la simulation CORSIKA
ne reproduit pas du tout la forme de la trace reconstruites gloe MUPAGE la reproduit.
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FIGURE V.37 — Comparaison entre les simulations
et les données pour la longueur de la trace

2.5 Tenseur d'inertie

La forme d’'un événement détecté est donnée par le tensewrtiti. Si on considére chaque coup
sur un photo-multiplicateur comme un point de I'espace, eurt plors définir le tenseur d’inertie comme
la distribution des coups dans le détecteur [90] :

0 SRS AL (12 — pyry) SO0 A (r? — rpry)
S A2 1) 2 S A~ )
DT AL (rt —rgry) YT AY(rf — rgry) 0

I=— (V.7)

avecA la charge de chaque coupwete poids accordé a la charge. Etant donnée la différencaaténs
entre les simulations et les données sur la charge, nousmiEmmms pas par la chargewet= 0. Si
w > 0, 'accord entre les simulations et les données est perdu.
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Ce tenseur est calculé dans le repére du centre de masseoliNensns alors les trois valeurs propres
de cette matrice telles qud; > I, > I3. Pour une gerbe longue, la plus petite des valeurs devrait en
général étre le tenseur d'inertie autour de I'axe parafidkedirection de la trace (figure V.39). Cette va-
riable est représentée par la figure V.40 et de nouveau ldaioissue de CORSIKA est en désaccord
avec les données alors que celle issue de MUPAGE est en actiérgres sur la valeur moyenne (table
V.8). Le tenseur d’'inertie est en moyenne plus petit poubesses multiplicités (figure V.41) puisqu’un
événement de basse multiplicité est en moyenne plus fin gavénement de haute multiplicité.

simulation simulation simulation | Données
issue de CORSIKA| issue de CORSIKA issue de
modéle poly-gonatd modéle NSU MUPAGE
I3 162,6 162,3 214,8 210,7
I3/longueur de la trace 0,83 0,88 0,93 0,92

TABLE V.8 — Valeurs moyennes des distributionsiget de/s /longueur de la trace pour les simulations
et les données

I3 |

\
/)

%13 |2aﬂ

T

FIGURE V.39 — Représentation schématique des valeurs propresisieuted’inertie.

Commels augmente avec la longueur de la trace, nous pouvons alargtiser I3 par la longueur
de la trace pour obtenir une mesure de la dimension "trasaegrde I'événement. Cette normalisation
est représentée a la figure V.42 et I'accord entre la sinoulasisue de MUPAGE et les données est bon.
La différence entre la simulation issue de CORSIKA et lesndes est attendue puisque ni la distribution
de I3 ni la distribution de la longueur de la trace ne sont en accord

2.6 Angle zénithal

La variablef correspond au nadir mais elle sera improprement appelde aégithal. L'angle re-
construit est I'angle estimé de la trace du muon. La diradtie- 0 < cos # = 1 correspond aux muons
verticaux montants] = 90 < cos @ = 0 aux muons horizontaux ét= 180 < cos§ = —1 aux muons
verticaux descendants. La figure V.44 montre la distrilbbuziénithale :

— Le pic acos § ~ —0, 85 est d0 a un effet de la reconstructionAart : si la régression linéaire de

la premiere étape s’effectue sur une ligne, la régressiobéodans un minimum local qui aboutit
aux valeurs de-0,9 < cos 8 < —0, 85, d’oll une accumulation a cet endroit.
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— On observe une grande différence entre les données etriekatons sous forme de muons faus-
sement reconstruits montants. Dans la simulation le taubrditide fond est pris en compte mais
pas sa charge. Or la désintégration*d& de la sphére de verre du module optique donne une
grande charge lors de sa désintégration. Comme la premae de la reconstruction utilise les
grandes charges comme point de départ, la reconstructimetrsave faussée lorsque cet effet se
produit au bas du détecteur, induisant une reconstructimmtante.
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3 Etude classique par coupures

La premiere étape de la discrimination entre muons isolgeries de muons consiste a étudier les
variables précédentes séparément afin de connaitre leusipde discrimination.

Soit une variableX telle que les muons isolés obtiennent une valeur plus éd¥éeque les gerbes
de muons. Afin de déterminer le pouvoir de discriminationXdeon calcule le nombre d’événements du
signal et du bruit de fond restant pour une couplire> X ... On obtient alors 'efficacité du signal
et le rejet par le bruit de fond. Inversement si la variaklest telle que les muons seuls obtiennent une
valeur plus petite d& que les gerbes de muons, la coupure est @ors X .oupure-

Pour cette étude, le signal sera les muons isolés et le kruibrdl les gerbes de muons. Il serait
envisageable de séparer un muon d’'une gerbe de deux, troisians, mais cette analyse plus complexe
ne sera pas effectuée dans cette thése. Un muon ne sergécémgid s'il donne au moins six coups dans
le détecteur.

Pour la charge totale de chaque événement, le nombre de, deupaseur d'inertiels, le rapport
Is/longueur de la trace, la longueur de la trac&®@tf, cconstruiz, NOUS AVONS PriS une coupure <
Xeoupure- POUI les autres variables la coupure Bst X .oupure-

On définit :

— | 'efficacité comme le rapport entre le nombre d’événemaptes coupures, B) et le nombre

d’événements avant cette coupuf,(By) : es = S/So, e = B/ By

— lerejet=1—¢€p

— la pureté= <2

— la contaminatior= 1—pureté= Sj%

Pour les différentes variables énoncées ci-dessus, lakatssobtenus sont montrés dans la figure
V.50 et la table V.9. La variable avec le meilleur rejet poue efficacité de signal dans l'intervalle
[0; 0, 85] est SRF, mais cette variable étant peu compatible avec testds nous prendrons SEfgit qui
a le meilleur rejet pour une efficacité de signal dans I'vadée [0; 0, 7]. Une autre bonne variable dans
I'intervalle d’efficacité de signdD, 7; 1] est le nombre de coups dans le détecteur. La charge totale ser
une variable discriminante si elle était compatible avecdennéesl; et I5/[longueur de la tradesont
les deux autres variables les plus discriminantes conlpatidvec les données.

La significativité gignificancg est définie par :

S
R NCEw:; (V.8)

Elle permet de déterminer la variation du signal par rapadiincertitude statistique. On utilise le
maximum de ce rapport pour comparer avec les résultats dsslianalyse multivariable. 1l est alors
nécessaire de comparer ce rapport a un nombre d'événemars{sfi = By, = 1000) pour rapporter
la significativité d’'une sélection a une méme statistiques toupures peuvent étre définies comme on le
désire pour obtenir un signal pur avec une efficacité deidigtation plus faible.

Ces résultats seront utilisés afin d'effectuer une analyskivariable : les deux variables princi-
pales sont le nombre de coups dans le détecteur et la fratgipetits résidus réduites, cependant nous
utiliserons aussi le tenseur d'inertig et le rapport entre le tenseur d’'inerfiget la longueur de la trace.
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FIGURE V.47 — Efficacité et rejet de la coupure sur
le nombre de coups dans les modules optiques de
Févénement. Le trait orange indique le maximum
de la significativité.
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FIGURE V.50 — Rejet des gerbes de muons en fonction de I'ef-
ficacité pour obtenir des muons isolés. Des coupures avec dif
férentes variables sont présentées.
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variables coupure| efficacité pour facteur
max(/v'S + B) conserver de rejet
les muons seul$ des gerbes de muorns
charge totale 22,71 40,4 23,0% 93,9%
nombre de coups 22,68 26,6 90, 0% 90, 0%
SRF 23,91 0,445 44, 9% 91, 6%
SRFequit 23,3 0,665 26, 8% 91, 9%

TABLE V.9 — Résultats de I'efficacité de discrimination de chacde® variables. Le rappo$t/v/.S + B
est calculé pour 1000 événements du bruit de fond et 100@&éwEmts de signal.

4 Analyse multivariable

Afin d’améliorer la discrimination entre muons isolés ethgsr de muons, nous avons utilisé une
série d’analyses multivariables regroupées au sein d8ll"@oolkit for Multivariate Data Analysis with
ROOT" (TMVA [91]). TMVA permet de faire une analyse multivable en appliquant différentes mé-
thodes de séparation. Le lot d'analyse est séparé en deuat.dinpprentissage et un lot de test, chacun
de ces lots comprend une partie de signal et une partie dederédond. Différentes méthodes de discri-
mination sont utilisées : rapport de vraisemblance, disaant de Fisher, réseau de neurones, arbres de
décisions boostés etc.

Pour une analyse multi variable, on définit en général unistite du testtest statistif qui est une
fonction des variables. Celle-ci peut-étre linéaire (eagllis simple) ou non linéaire. La discrimination
est optimisée sur les lots d'apprentissage (signal et)betigénsuite testée sur les lots indépendants de
test.

Nous utiliserons et comparerons entre elles différentabedés de discrimination : rapport de vrai-
semblance, discriminant de Fisher (statistique linéarg=eau de neurones, arbres de décisions boostés
(non linéaires en général).

4.1 Décorrélation des variables

Lorsque les variables sont corrélées, les méthodes dendiisation sont souvent moins efficaces.
Les corrélations linéaires, mesurées dans I'échantillappitentissage, peuvent étre prises en compte en
calculant la racine carrée de la matrice de covariance Catiae carréee est la matric¢g telle que :

C = (C")%2. TMVA calcule la racine carrée de la matrice C en diagonatisa matrice (symétrique) de
covariance :
D=S8Tcs = C'=5vVDsT (V.9)

avecD une matrice diagonale &t une matrice symétrique. La décorrélation linéaire desabstes est
obtenue en multipliant les variables initiales par l'irs&ide la matric€”.

4.2 Variables utilisées

Les différentes variables utilisées pour cette analyse:son
la fraction réduite des résidus

le nombre de coups dans le détecteur

le tenseur d'inertid;

le rapport entre tenseur d’inertlg et longueur de la trace
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Ces variables (figure V.53) sont décorrélées suivant la odétliécrite dans 4.1. Les variables dé-
corrélées (figure V.54) n’ont alors plus les méme valeurssmhéme signification physique qu’avant la
décorrélation.

La matrice de corrélation entre ces différentes variabflgare V.51 et V.52) montre les coefficients
de corrélation des variables entre elles. Si la valeur egativé@, il y a une anti-corrélation entre les
variables. Lorsque la corrélation valii0 ou —100, les variables ont le méme pouvoir discriminant.

Aprés une étude avec SR et le nombre de coups uniquement, puis une étude en ajoutant
I3/longueur de la trace, nous avons décidé de garder cett@dewairiable car elle augmente Iégérement
le pouvoir de rejet de I'analysd; et le nombre de coups sont fortement corrélés, néanmoiosit'de
I3 dans I'analyse multivariable améliore la sensibilité étude.

Coefficients de corrélation en % Coefficients de corrélation en %

Neoups Neoups

WL WL

SRFlédun SRFlédun

FIGURE V.51 — Matrice de corrélation entre les FIGURE V.52 — Matrice de corrélation entre les
différentes variables utilisées pour le signal différentes variables utilisées pour le bruit de fond

4.3 Reésultats

Les différentes méthodes de discrimination utilisées pofsentées en annexe. Les résultats qui y
sont montrés peuvent se résumer dans la table V.10. Afin dparemces différentes analyses multi-
variables, nous regarderons au maximum du rapgotS + B : I'efficacité pour conserver les muons
isolés et le rejet des gerbes de muons qui devront étre gza@depeut donc en déduire que les différentes
méthodes sont quasi équivalentes avec une préférenceepaigelau de neurones.

La courbe V.55 présente le rejet du bruit de fond en fonctmhedficacité du signal (Receiver Output
Caracteristics Curve -ROC Curve-). La meilleure discriation serait une courbe la plus haute possible.
Une analyse avec des coupures rectangulaires sur ces yaaaigles a été effectuée, elle s’est avérée
moins efficace que les autres coupures. Les différentesoehétidonnent des résultats trés proches.

A partir de la table V.10 et de la figure V.55, le classementda¢illeure analyse a la moins bonne
est le suivant :

1. réseaux de neurones
2. arbres de décisions
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FIGURE V.53 — Variables en entrée de la simulation
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FIGURE V.54 — Variables décorrélées utilisées pour I'analyse inariable
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méthodes de coupure| efficacité pour efficacité
discrimination max(S/v/S + B) conserver de rejet
les muons isolés des gerbes de muons
test de Fisher 23,58 -0,1882 89, 3% 45, 8%
vraisemblance 23,32 0,1708 89% 43.3%
réseau de neurones 24,20 0,3218 90, 0% 50, 9%
arbres de décisions amplifiées 23,96 -0,1217 90,1% 48, 6%

TABLE V.10 — Résumé des résultats de TMVA

3. discriminant de Fisher
4. rapport de vraisemblance (Likelihood)

TMVA
1 ]
E 0.9 e ............... ............... ............... teneeeeeannns ............... ............... ........... —
(O] : : : : ' : : : : -
S T
é 0.8 ............... ............... ............... ............... ........... ; s ........... _:
5 R
-g 0.7 ........... . ............... . ............... . ............... . ............... . ............... . .............. ., ........... _:
{7} ]
&) 0.6 R : ............... _. ............... _. ............... , ............... , ............... , ............... , , ........... —
- Diff érentes m éthades: ! :
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E — C(J;UpUI'e;S rect:anguE:alresg
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FIGURE V.55 — Rejet du bruit de fond en fonction de I'efficacité dunsi(Receiver Output Caracteristics
Curve -ROC Curve-)

Selon I'étude a effectuer, on peut utiliser le maximum dypaapS/+/.S + B ou choisir d’obtenir un
lot trés pur de muons isolés avec trés peu de gerbes de muanalyise avec des réseaux de neurones
permet d'obtenir le meilleur rejet des gerbes de muons dilisant que des variables compatibles avec
les données. Une amélioration de la simulation du détepermnettrait d’obtenir un meilleur accord entre
les données et les simulations, nous laissant ainsi le gfaoimi davantage de variables discriminantes.
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La méthode qui sera exposée ici consiste a calculer le flux WlEnsnatmosphériques en utilisant
des efficacités évaluées a partir de différentes simukatidonte Carlo. On tachera de sélectionner les
événements bien reconstruits pour minimiser les incegiwsur les directions d’arrivée. Cependant une
telle sélection implique des coupures sur des variablesldsmistributions ne sont pas nécessairement
bien reproduites par les simulations. Ces coupures parnate sélectionner des événements bien re-
construits mais induisent des biais dans les efficacité®lgeton. Il faut donc trouver un compromis
entre un lot d’événements bien reconstruits et des effeadieé sélection bien maitrisées.

1 Sélection des événements

Le chapitre précédent nous a permis de déterminer que ldaiotuissue de MUPAGE était la
simulation la plus en adéquation avec les données. En @uteednstruction ddarta montré ses limites
pour la reconstruction des muons descendants a la figur@3/:Va distribution de la principale variable
discriminante est différente pour les données et les stionka Ceci est dii au fait que la reconstruction
deAart est fortement dépendante de la simulation du détectewredaidonction de densité de probabilité
est optimisée pour des muons isolées. Nous étudierons darcdnstructioBBfit : tout d'abord nous
déterminerons si les simulations issues de CORSIKA (mogélg-gonato) et de MUPAGE sont en
accord avec les données ; puis nous choisirons un jeu de resugur la simulation issue de MUPAGE,
afin d’obtenir une résolution angulaire acceptable pourdaure du flux de muons.

Nous comparerons ici les données avec la simulation issS@OIRSIKA dont le modéle du flux de
primaires est le modélpoly-gonato Or au chapitre 1V, il a été montré gu'au niveau de la canddte,
simulation issue de CORSIKA avec le modglely-gonatodonne environ deux fois moins de muons
que les données mondiales. On s’attend donc a obtenir eng@ox fois moins d’événements dans la
simulation issue de CORSIKA que dans les données. La natialh absolue n’étant pas déterminante
pour notre mesure, cet effet ne devrait pas avoir d'influenurda détermination du flux. La simulation
issue de MUPAGE devrait étre en meilleur accord avec lesé@san terme de normalisation.

Toutes les distributions des variables sont normaliséaesombre d’événements par an permettant
une comparaison au niveau de la forme et de la normalisation.

1.1 Nombre de lignes

La reconstructiorBBfit, décrite en 11.2.6.c, sépare les évenements en quatreocisgg

— muons reconstruits a une ligne

— muons reconstruits a plusieurs lignes

— gerbes reconstruites a une ligne

— gerbes reconstruites a plusieurs lignes
Les gerbes électromagnétiques produites par les muonsquessrsont dues aux pertes catastrophiques
par production de paires, bremsstrahlung ou diffusioresté&ue. Les gerbes produites par les neutrinos
(v, ve, v7) interagissant dans le détecteur sont électromagnétmubadroniques, mais sont en nombre
négligeable dans notre étude.

Les algorithmes de la reconstructi&BFit sont différents pour les reconstructions a une ligne ou a
plusieurs lignes. Nous séparons donc les événements ercdgories, le facteur discriminant étant le
nombre de lignes utilisées dans la reconstruction. Lesdigjut.1 et VI.2 montrent gu'il y a un désaccord
entre les données et les simulations sur le nombre de lignebées. Dans les données, il y a davantage
d’événements reconstruits a une ligne qu’a deux lignesust plans les deux simulations, c'est l'inverse.
Une des raisons possibles pourrait étre les propriétégumside I'eau qui affecteraient les distributions
angulaires et la valeur effective du seuil de I'électroriq@ies biais seront pris en compte dans les erreurs
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systématiques de la mesure finale. En trouvant plus d'événisna une ligne gu’a plusieurs lignes, on
s’attend a trouver plus d’événements verticaux qu’hotiaox

1.2 Evenements a une ligne

Commencons par étudier les événements reconstruits aedigne. Dans ce cas, on appellera "ré-
solution angulaire" la différence entre I'angle zénithiahgé et I'angle zénithal reconstruit, I'azimuth
n'étant pas déterminé. Les facteurs discriminants que albmss étudier sont le facteur de qualité de la
trace reconstruite et de la gerbe reconstruite ainsi quert@re de signaux vus par le détecteur. Nous
vérifierons que la distribution de I'angle zénithale eshtsgnulée.

1.2.a x? de latrace reconstruite

Lorsque I'événement est reconstruit & une ligne, on définfaateur de qualitéy?" pour une trace
de muon par :

Npit
o 1 Lo o 4990, a)d(dyit, do)
X = Z; [02 (trie — ;)" + o (VI.1)
tirée de I'équation 11.19, en posant la variable, = ¢; de la formule 11.13.

Un événement parfaitement reconstruit est caractérigé petit alors qu’un événement mal recons-
truit obtiendra uny? trés grand. A noter que la variable de qualité est semblalntey@ traditionnel mais
n'est pas normalisé a un. Comme le montre la figure VI.5, laluésn angulaire s’améliore lorsque la
variable de qualité diminue.

La simulation issue de CORSIKA reconstruite avec BBFit esdésaccord avec les données (figures
VI.3 et VI.4). Ce désaccord a déja été exposé au chapitre ¥laveconstrution déart. La simulation
issue de MUPAGE est en accord pour tadsle pic & 0,2 étant une fluctuation statistique. La figure V1.5
nous permet de déterminer une coupure € 2) pour améliorer la résolution angulaire.

1.2.b x?delagerbe

Le x? d’'une gerbe reconstruite sur une seule ligne utitise = t; de la formule I1.15. Dans
cette étude, nous nous intéressons aux muons descendamtedonstruits. Afin de garder des muons
"propres”, les muons ayant engendré des pertes catasfogshsont éliminés et nous enléverons donc les
événements bien reconstruits comme des gerbes (figure Whéyus faudra donc choisir des évenements
dont la variable de qualité de la gerbe électromagnétiqugrasde.

Les simulations et les données sont en accord de forme (figh® pour uny? > 2 avec la si-
mulation issue de MUPAGE. Afin de limiter les muons mal retaiiis, nous choisissons de couper a
2> 3.

1.2.c Nombre de coups

Les événements a une ligne ne donnent pas plus de 25 couptedddtecteur (figure VI.10), ce
qui correspond aux 25 étages. En effet la reconstru@BRit ne prend pas en compte les variations de
géomeétrie du détecteur et considére que tous les signaipaviiss photo-multiplicateurs d’'un étage ne
correspondent qu’a un seul signal physique.

On observe un accord de forme entre la simulation issue deA@HRet les données, ce qui n'est pas
le cas pour la simulation issue de CORSIKA. Une reconstrocii une ligne avec cing coups détériore
la résolution angulaire. Afin d’avoir un bon accord entredesnées et la simulation MUPAGE, nous
exigerons sept coups ou plus par évenement.
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1.2.d Angle zénithal

Un trés bon accord de forme entre les simulations et les dsnad&té obtenu sur la distribution de
I'angle zénithal reconstruit pour les événements a unel{§gure VI.11).

1.3 Evenements a plusieurs lignes

On calcule I'angle formé entre le muon simulé et le muon retait pour le cas des évenements
ayant touché plusieurs lignes. Soi&’mmu le vecteur directeur de la trace du muon simul@ggco le
vecteur directeur de la trace du muon reconstruit, I'angteede muon simulé et le muon reconstruit est
donné par :

o= arccos(?simu . 510660) (VI.2)
Les seules variables discriminantes pour obtenir une boésaution angulaire sont les variables de
qualité de la trace reconstruite et de la gerbe.

1.3.a x? de latrace reconstruite

Pour une reconstruction sur plusieurs lignes, on utilisedeeur de qualité défini a la formule VI.1 en
posant ¢, = t; de la formule 11.12. La forme de la distribution est en assmzdccord entre les données
et la simulation issue de MUPAGE mais en désaccord avec lalaiion issue de CORSIKA (figure
VI.12). Cet accord est valable poy? > 0,9 (figure VI.13). La figure VI.14 montre qu’afin d’améliorer
la résolution angulaire, nous devons faire une autre ceupuiy?, nous choisissons doné < 2.

1.3.b x?delagerbe

Le x? de la gerbe pour des événements a plusieurs lignes estécaletf;; = ¢; de la formule
[1.14. On obtient un bon accord de forme sur cette variabteedas données et les simulations (figures
VI.16 et VI1.17) pour uny? de la gerbe supérieur & 2. Néanmoins pour supprimer quetygegments
mal reconstruits (figure VI.15), nous décidons d’effectulee coupure plus stricte en ne gardant que les
événements dont g2 est supérieur a 8.

1.3.c Angles zénithal et azimuthal

La figure VI.18 montre la distribution de I'angle zénithalsdévénements ayant touché plusieurs
lignes du détecteur. Cette distribution est en bon accortbaiee avec les données. La figure VI.19
présente la distribution de I'angle azimuthal des événésregrant touché plusieurs lignes. La géométrie
du détecteur a 5 lignes est a I'origine de la forme de cetteilglision. Le rapport des données avec les
simulations pour cette distribution (figure VI.20) montrgedes données et les simulations ne sont pas
parfaitement en accord.

1.4 Efficacité et résolution angulaire

Résumons les différentes coupures que nous avons effsctuée

1. pour les événements a une ligne :
2
- Xt2race< 2
— Xgerbe > 3
— nombre de coups >7

2. pour les événements reconstruits sur plusieurs lignes :
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FIGURE VI.18 — Distribution de I'angle zénithal pour les événensesur plusieurs lignes.

- 0,9 < Xface < 2
- Xéerbe> 8

La résolution angulaire est obtenue en calculant la médianea différence d’angle zénithal pour les
événements sur une ligne et la médiane de la différenceld’diags I'espace pour les événements a plus
d'une ligne.

La sélection sur les évenements a une ligne consEn&, des évenements. La distribution de la
différence entre I'angle zénithal du muon simulé et du memonstruit est présentée dans la figure VI.21.
La résolution angulaire zénithale pour des événements Bogmeepasse dé, 48° avant sélection &, 70°
apres sélection. Les coupures sur les événements a plignes conservents, 8% des évenements.
La résolution angulaire est déterminée a partir de la digion VI.22 et passe dg 6° avant coupure a
3,8° apres coupures. Au total les coupures conser@rit” des événements et améliorent la résolution
angulaire d’'un facteur 3 (tableau VI.1).

Dans les donnéesy, 6% des événements mono-lign&s, 7% des événements sur plusieurs lignes,
et 21,5% des événements au total sont conservés par les coupurlesu(tadl.1). L'effet des coupures
sur les données est donc différent de I'effet des coupunel simulation, ce qui induit un biais pour
une mesure faite a partir d'un lot de données en corrigeargffcacités a partir des simulations.

Les figures VI.23 et VI.24 montrent le pourcentage de migratiers des intervalles en angle zénithal
reconstruit pour un intervalle en angle zénithal simuléndorA titre d’exemple, examinons I'effet des
coupures sur des événement simulés dans l'interjralle—0, 9] du cosinus de I'angle zénithal.

Avant coupure9% des événements simulés dans l'intervaid; —0, 9] du cosinus de I'angle zé-
nithal sont reconstruits dans le méme intervallé 18t sont reconstruits dans l'intervalle-0, 9; —0, 8].
Aprés coupures)6% des événements sont reconstruits dans l'interjalle —0, 9] et4% dans[—0, 9;
—0, 8]. Avant coupure, seulemefit% des événements sont reconstruits dans leur intervallégitier
pour un cosinus d’angle zénithal compris entre -0,3 et Ap2és coupures, le taux d’événements recons-
truits dans leur intervalle d’origine est 88% au mimimum. Les coupures limitent considérablement la
migration entre intervalles car seuls les événements lesxareconstruits sont conservés.

Cependant le désaccord entre les données et la simulatiparmet pas de conclure sur I'utilité de
telles coupures.
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Simulation issue Nyt Newt Newt
de MUPAGE (Niigne = 1) | (Niigne > 1) total
Sans sélection 90 536 136 939 227 375
Avec coupures 26 980 25764 52 644
Effet de la coupure 29, 8% 18,8% 23,2%
Résolution angulairg
Sans sélection 4,48 7,6 6,9°
Avec coupures 1,7¢ 3,8 2,9°
Données Nyt Nyt Newt
(Nligne = 1) (Nligne > 1) total
Sans sélection 1101 865 1058 648 | 2140413
Avec coupures 193 792 271 648 465 340
Effet de la coupure 17,6% 25, 7% 21,5%

TABLE VI.1 — Effets des coupures sur les événements simulés paraize de simulation issue de
MUPAGE et sur les données du mois de juin 2007.

2 Détermination du flux

Le flux de muons est calculé par la formule suivante :

dp (m) arc(cos 0) dNeyi(cos 0) 1 " 1
dSdtdQ) Mo dcosf donneesEffreco(cos 0) x Effyigger(cos §)  2mAgen (cos ) AT
(VI1.3)
avec

(m) pre(cos ) la multiplicité moyenne attendue a la surface de génération

- (W) la distribution du nombre d’évenements dans les donnéesnetidn decos ¢
cos donnges

— Effieco I'efficacité de reconstruction

Effuigger I'efficacité de filtrage par rapport a la surface de génématio
— Agen la surface de génération

— AT le temps de la prise de données

Trois corrections sont prises en compte dans cette étude :

1. Suite a une erreur dans la mise en oeuvre de l'algorithmaédienchement pendant la prise de
données 5 lignes, une partie des données a été perdue. Ladrleette perte est estimée.

2. La correction du centre de cellule permet de prendre erptmta valeur réelle du flux au centre
de la cellule considérée.

3. Les seuils fixés a 0,3 pe dans la simulation sont différdessseuils réels. L'effet sur la simulation
du passage des seuils fixes aux seuils réels est déterminé.

Nous calculerons ces différentes quantités en prenantreptedeurs incertitudes. L'étude de mul-
tiplicité effectuée au chapitre V ne fournit pas une mestitsable ici, c'est pourquoi nous utilisons la
multiplicité attendue au niveau de la surface de génération

2.1 Comparaison entre les données et les simulations

Nous allons calculer le flux a partir des données en utiljgaour le calcul de I'efficacité, cing lots
d’événements simulés :
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— simulation MUPAGE reconstruit avec BBFit, avec le jeu damares précédent appliqué

— simulation MUPAGE reconstruit avec BBFit, sans coupure

— simulation MUPAGE reconstruit avec Aart, sans coupure

— simulation CORSIKA reconstruit avec BBFit, sans coupure

— simulation CORSIKA reconstruit avec Aart, sans coupure.
Nous utilisons les données "or" (voir le paragraphe V.2) disnde juin 2007 pour un total de 17,8
jours de données et 2,3 millions d’événements ayant pasideles rapports entre les données et les
simulations sont présentés dans la figure VI.25 a titre dattbn. Une simulation parfaite donnerait un
rapport données sur simulation plat. On remarque alors gtre simulation n'est pas parfaite. Une des
différences entre les simulations et les données se sitn@au du seuil de I'électronique : 0,3 pe pour
la simulation et 0,5 pe en moyenne dans les données. Commeéeap paragraphe 1.4, nos coupures
n'agissent pas de la méme fagon sur les données et les sonslat

2.2 Multiplicité au niveau de la canette

La multiplicitt moyenne au niveau de la canette vaut 1,22 dmisimulation issue de CORSIKA et
1,31 dans celle issue de MUPAGE. Comme les muons sont dgeantssorbés lorsque la profondeur
d’eau traversée augmente, la multiplicité décroit avewla (figure VI.26).

2.3 Calculs d’erreurs statistiques sur les efficacités

L'efficacité e est définie par

N,
€= NLff avec Ny, = Nmeff + Neff (V|4)

tot
Nio¢ étant le nombre d’évenements total que nous considéngng, étant un échantillon d’évenements
sélectionnes (“efficaces”) &f;,,.r¢ étant un échantillon d’évenements inefficaces. Le numédratele
dénominateur étant corrélés, cette corrélation doit &t gen compte lors du calcul d’erreur. Il faut
distinguer deux cas : si les événements sont non pondéeggut sur 'efficacité se calcule selon 2.3.a;
si les événements sont pondérés, I'erreur est calculée2dauls

2.3.a Evénements non pondérés (MUPAGE)

Dans la simulation MUPAGE, les événements sont tirés saterpuobabilité définie dans le chapitre
IV. Lerreur statistique sur I'efficacitéo() est obtenue en dérivant la formule V1.4 et en considérant le
lots N, s et N,.rf cOmme indépendants et avec de grandes valeurs :

9 Oe 2 2( )+ Oe 2 2( )
g = g“(N [ o“(N:

€ 8Neff eff aNmeff ineff
o __ NeptNiness

o

(Nefs + Niness)?

aveco (Neyyr) eto(Ninerr) les erreurs sur le nombre d’événements sélectionnés ouwmoobtient :

_ Je(IT—e)
o=\ "F” (V1.5)
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——————— MUPAGE, reconstruit avec BBFit, coupures appliquées
35 e MUPAGE, reconstruit avec BBFit
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FIGURE VI.25 — Rapport entre les données et les différentes simuakaet reconstructions.
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FIGURE VI.26 — Multiplicité moyenne au niveau de la canette.
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2.3.b Evénements pondérés (CORSIKA)

Moins d’événements sont simulés dans le cas de CORSIKA qguge BWJPAGE, mais a chaque
évenement est associé un poids afin d'appliquer le flux demsagosmiques primaires au Monte-Carlo
genéréXwin.rs et Xw.rr sont indépendants et s’ils sont grands, les équations geates sont alors
modifiées :

Niot = Ewineff + Eweff = Yw aveceV = % (V1.6)
O

Lerreur sur l'efficacité ¢V) est définie par la formule suivante :

1
% = N Vw2 (1= V)2 + (B2, ) () (VI.7)

2.4 Efficacité de déclenchement

Le filtre est décrit en 11.2.5. De nombreux coups étant dus rait de fond optique, enregistrer
toutes les données ramenées a terre n'est pas possibletenucparce que le flux de données est trop
important (environ 5 Gb/s pour le détecteur complet). lldmtic nécessaire d'effectuer une sélection
drastique pour obtenir les événements physiques, et le reodivénements a "biais minimum" est trop
faible pour déterminer l'efficacité de déclenchement aesadbnnées. Lefficacité de déclenchement est
donc déterminée a partir des simulations :

N, déclenchés

V1.8
Neanette (V1.8)

Eﬂ:déclenchemenl:
avec Nggclenched€ nombre d'événements simulés ayant passé le filtre IN.gkiele nombre d'éveéne-
ments simulés au niveau de la canette. Au niveau de la caaatten critere de sélection n’est appliqué.
Un événement qui a passé le déclencheur a donné cing paicesipie dans le détecteur et chagque muon
de I'événement doit avoir donné au moins un coup dans let@étegour étre compté dans la multiplicité
de I'événement.

Cette efficacité dépend du détecteur et de la simulatioiségil La variation d'efficacité en fonction
de I'angle est la méme pour les deux simulations. Mais laipligité moyenne au niveau de la canette
est plus basse pour la simulation issue de CORSIKA que pdierissue de MUPAGE (table V.1). On
s'attend alors a ce que le déclencheur soit plus efficacelp@imulation issue de MUPAGE que pour
celle issue de CORSIKA, cet effet est observé dans la figurzrvi

2.5 Surface effective des muons au niveau du déclencheur

L'efficacité de déclenchement dépend de la surface de gérért donc de la surface de la canette.
La surface effective des muons au niveau du déclencheua eshtrario, indépendante de la surface de
génération et caractérise le détecteur :

Seffective = Effdscienchement< Agen (VL9)

avec Effiscienchemendl€fini a la formule V1.8 et4,.,, la surface de la canette projetée dans la direction de
la gerbe :
Agen = 2rhsin 6 + 7r? cos 0 (VI1.10)

avecr le rayon de la canette &tla hauteur de la canette. Pour la simulation MUPAGE, le rayzr 312
m et la hauteur 585 m. Pour la simulation CORSIKA, le rayont 289 m et la hauteur 592 m (figure
VI.28).
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Dans la simulation issue de CORSIKA une canette de taillablr est utilisée afin de sélectionner
toutes les gerbes qui contiennent au moins un muon qui tolacbenette. Ne sont conservés dans la
suite de la simulation que les muons ayant touché cetteteashetdimensions fixes (donnés ci-dessus).
Dans le cas de la simulation issue de MUPAGE, les muons soniés selon une paramétrisation sur
une canette de taille fixe mais élargie. Cette canette agi€lafin de ne perdre aucun muon susceptible
de donner un coup dans le détecteur.

On peut alors obtenir la surface effective de déclenchenhexigtecteur pour des gerbes atmosphé-
riques d'incidencd. Les formes des distributions des surfaces effectives lgguteux simulations sont
trés proches (figure VI1.29). La différence de normalisatierait due en partie a la différence de multipli-
cité entre les deux simulations comme expliqué auparaCatteffet sera pris en compte dans les erreurs
systématiques (paragraphe 2.9.e).

2.6 Efficacité de la reconstruction

L'efficacité de reconstruction est définie comme :

Nreco(cos 0 = cos Oreco) (VI.11)

Eﬂ:reconstructlorﬂCOS 07‘600) NdéclenchéQCOS 0 — cos Hsmm)
avec Nyeco(cos b,¢c0) le nombre d’événements simulés ayant été reconstruitsiavaagle zénithal re-
construit donné eNgsclenchekcos Osimy ) l€ Nombre d’événements simulés avec un angle simulé donné
ayant passé le déclencheur 3N.

La figure VI.30 présente cette efficacité de reconstructtmn’est pas une efficacité a proprement
parler puisqu’elle prend en compte les migrations en angtéttzal de la reconstruction, c’est pourquoi
on peut obtenir des valeurs d'efficacité supérieures a uriig@hcompte de I'effet de ces migrations en
supposant qu’elles sont reproduites a l'identique dansitealations et dans les données.

2.7 Erreurs statistiques sur le flux de muons

Dans le paragraphe 2.3, nous avons exposé les méthodesudls dals erreurs statistiques liées aux
simulations. Une autre incertitude statistique liée arausation est celle sur la multiplicité moyenne qui
est négligeable. Et enfin il y a une erreur statistique suolebre d’événements dans les donnggs, .

L'erreur sur le flux se détermine par propagation des erreiiggoutant quadratiquement.

o6 \*
2 = § — 2 VI.12
g — (61}@7“) Tvar ( )
D'ou :

2
_ 1 x (((ets) 1 % o2
reels 27 Agen (cos 0) AT dcos /donnéesE f frecoX E f ferigger mult

2
1 2
+ (<m>MC Effrecofofm,qger) % Odonnges

2
X Utrigger

>2 (VI.13)

dNevents 1
+ (<m>Mc( dcosf )donnéesEff,,mfofg,iqqer

2
dNevents 1 2
+ (<m>MC ( dcost )donnéesEffgecoXEfftrigger> X JT’@CO

Les erreurs statistiques sur le flux de muons sont négligedhtoins de %) pour des angles zé-
nithaux supérieurs a 11(qcosd < —0,4). Pour des angles supérieurs, les erreurs statistiquésigon
méme ordre de grandeur que les plus petites erreurs sygj@pmafvoir paragraphe 2.9).
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FIGURE VI.27 — Efficacité de déclenchement
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------- simulation CORSIKA
simulation MUPAGE
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FIGURE VI.29 — Surface effective de déclenchement au niveau denetta
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2.8 Correction au flux de muons
2.8.a Perte par temps mort du filtrage des événements sur lednées 5 lignes

Une erreur dans l'algorithme de filtrage utilisé sur les dmadu détecteur 5 lignes a été découverte.
Elle a introduit un temps mort lors de la prise de donnéesngue devons considérer afin de comparer
la simulation et les données.

Pour calculer ce temps mort, on compare l'influence de li@tgme erronné par rapport a I'algo-
rithme corrigé. Pour ce faire, nous utilisons des donnéeshimisées de juin 2007 qui n'ont pas passé
d’'algorithmes de filtrage (alertes GRB). Nous leur applitgites deux algorithmes de déclenchement.
Afin d'observer si ce temps mort dépend de I'angle zénithalau nous reconstruisons ensuite les éve-
nements en utilisant les deux méthodes de reconstructiodivisant les deux histogrammes de I'angle
zénithal reconstruit aprés passage de ces deux algorithmesobtenons I'effet de ce temps mort montré
figure VI.31.

Dans les deux cas, le temps mort est indépendant de I'angikhak Le temps mort mesuré est alors
de 18,2% et la correction moyenne a I'efficacité de déclenchemertx, 8é6.

------- Reconstruction BBFit
Reconstruction de Aart
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FIGURE VI.31 — Correction de temps mort a I'efficacité de déclenchem

2.8.b Correction du centre de cellule :

En mesurant le flux avec la méthode décrite, nous mesurossctaque intervalle I'intégrale du flux
divisée par la largeur de cet intervalle.

Si la distribution est plate, la mesure résultante est aatigmement centrée, mais si elle n'est pas
plate et & fortiori si la fonction n’est pas linéaire, le flst mesuré a I'abscissh telle quef (6y) « A =
> ap f(8)d0. 6y est la valeur moyenne dedans la cellule. Afin d’obtenir le flux au centre de la cellule
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0. sur le bin, on applique la formule suivante :

F(20,H,cos6,)

VI.14
F(20, H,cos 6) ( )

f(0c) = f(0o) *

avec F représentant la paramétrisation d’Okada calcubé &fformule V.13 et H dépendant de l'inter-
valle considéré (tableau VI.2). La valeur du rappb(R0, H, cos 0..) / F'(20, H, cos 6) est présenté a la
figure VI1.32.

o)

=

F(20,H,cos 6,)
F(20,H,cos 6,
o
o

o
©

o
3

o o
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I
~

©
w

I
)

°
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cos6

FIGURE VI.32 — Valeur de la correction de bin.

2.8.c Correction des seuils :

La simulation de I'électronique utilise un seuil unique ptaus les ARS : 0,3 pe. Or dans les données
du mois de juin 2007, les seuils réels sont compris entretQ, Agpe avec une moyenne a 0,5 pe (figure
VI.33).

L'augmentation des seuils des ARS diminue le nombre d'évements qui passe I'algorithme de
filtrage. Le rapport du noombre d’événements obtenus pamlalation avec les seuils des ARS dans
les données sur le nombre d'événements obtenus dans laasonulans laquelle tous les seuils sont
identiques en fonction de I'angle reconstruit (figure V).8dnfirme cette diminution. Afin que les simu-
lations et les données soient identiques, on prend en carepperte d&% dans le nombre d'événements
reconstruits simulés.

2.9 Effets systématiques

Plusieurs effets sont pris en compte dans les effets syttgras :
I'acceptance angulaire du photo-multiplicateur

la longueur d’absorption dans I'eau

I'étalonnage en charge du détecteur et le réglage des skgilsignaux LO
la simulation de la multiplicité

I'effet de la reconstruction choisie

la bio-salissure des photo-multiplicateurs.
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FIGURE VI.34 — Rapport du nombre d'événe-
ments obtenus par la simulation avec les seuils
des ARS dans les données sur le nombre d’éveé-
Ir":i'ements obtenus dans la simulation dans laquelle
tous les seuils sont identigues en fonction de
I'angle reconstruit.

FIGURE VI.33 — Distribution des seuils des ARS
dans les données. En rouge la valeur des seui
dans les simulations.

2.9.a Acceptance angulaire

L'acceptance angulaire des modules optiques a été comendais la partie 1V.4.2. Les méme me-
sures pratiquées sur deux modules optiques différentaitgamd & des acceptances différentes. En simu-
lant ces différences, on obtient des erreurs relativesesilut de I'ordre de20%.

En outre la mesure de I'acceptance angulaire obtenue eratabbe n’est pas confirmée par les
simulations. La mesure est entachée d'incertitudes a auséflexions sur la cuve contenant le photo-
multiplicateur testé. Cet effet est asymétrique et dontinkaa figure VI1.35 présente l'influence d'un
changement entre le flux obtenu avec I'acceptance angulaimgée et le flux obtenu avec I'acceptance
angulaire mesurée. On peut alors déterminer I'erreur silutedue a I'utilisation de I'acceptance angu-
laire simulée & la place de celle mesurée. En mesurant le ¥k l&acceptance angulaire mesurée, le
flux est diminué de&5% par rapport au flux calculé avec I'acceptance angulairelgienu

Au total, on obtient une erreur asymétrique sur le flux d’emvi—35%, +20%]. Lors du calcul
d’erreur, celle-ci est calculée dans chaque intervallekig.

2.9.b Longueur d'absorption

La longueur d’absorption a été abordée dans la partie IVLArcertitude sur la longueur d’absorp-
tion a été estimée #10%. Le rapport du flux obtenu avec la longueur d’absorption méset du flux
obtenu avec une longueur d’absorption diminuée ou augret@&0% est présentée a la figure VI1.36.
Lorsque la longueur d’absorption est diminuéeld&, le flux est alors augmenté d’envir@%, alors
gue si la longueur d’absorption est augmentéd @e, le flux est diminué d’enviror20%. La formule
suivante (en réexprimant la formule VI1.3) permet d’expéiguaet effet :

dp
dSdtdQ

NdonngesX Nmc can % 1 (V| . 15)

0
<m>MC(COS ) NMC reco cos 0 QWAgen(COS H)AT

Lorsque une longueur d'absorption plus longue est utildses la simulation, le nombre de pho-
tons simulés augmente, et par conséquent le nombre d'éedmemeconstruits atteignant les photo-
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multiplicateurs augmente. Si le nombre d’événements gisndconstruits augmente au dénominateur,
le flux diminue, ce qui est I'effet observé.

2.9.c Etalonnage en charge, Réglage des seuils

Sil'étalonnage en charge de I'AVC est imprécis, la chargesifgnaux se retrouve faussée. De méme,
une imprécision ou dérive du réglage des seuils ou du gaiigdalgpeut avoir pour effet un passage du
seuil compromis ou facilité. L'efficacité de I'algorithme 6iltrage des événements dépend des seuils de
chacun des signaux, un réglage des seuils qui ne suit paerlasons du gain peut ajouter ou diminuer le
nombre d'événements issus du filtrage. La baisse des gamhdeo-multiplicateurs a pour conséquence
une augmentation de la valeur moyenne du seuil de 0,3 pe &résultant en une baisse de I'efficacité
de déclenchement pour les données, imparfaitement simulge correction a cet effet est en cours
d’évaluation, et nous assignons de facon préliminaire noerfitude estimée &10%.

2.9.d Bio-salissure des photo-multiplicateurs

Une étude détaillée dans [92] a montré que les photo-micHiiglurs pouvaient étre recouverts de
matiére bio-marine sur leur surface orientée vers le hatte@artie du photo-multiplicateur est sensible
aux muons descendants et peut faire ainsi varier I'acceptangulaire des photo-multiplicateurs. Cet
effet est cependant faible puisque les photo-multiplisesteont lavés par les courants marins et parce que
la perte d’efficacité est contrainte par les mesure&d Nous en tenons compte avec une incertitude
de 10% sur le flux de muons. Une étude plus détaillée reste cepeadaire.

2.9.e Simulation de la multiplicité

Il a été montré que les deux simulations n'ont pas la mémepiidité moyenne ni la méme surface
effective de déclenchement. Ces deux quantités sont éesét’est leur rapport qui intervient dans le
calcul du flux et il devrait étre le méme pour les deux simatati La figure VI.37 montre que ce rapport
est plus élevé dans le cas de la simulation issue de CORSIKAlifférence relative sur le calcul du
flux représentée dans la figure VI.38, de I'ordreld&;, est prise en compte comme une erreur relative
asymeétrique.

2.9.f Reconstruction

L'efficacité de reconstruction et le rapport données sumukition dépendent de la reconstruction
utilisée. Il est donc nécessaire de prendre en compte liegpee nous faisons en choisissant la recons-
truction BBFit par rapport a la reconstruction dart . Cet erreur & 15%) est montrée a la figure VI1.39.

2.10 Flux de muons

En utilisant la formule VI.3 dont les termes ont été calcudéss les paragraphes précédents, on
obtient le flux de muons en fonction de I'angle zénithal aédéhtes hauteurs de la surface entourant le
détecteur (canette). La figure VI.40 présente les flux cagalec :

— la simulation MUPAGE reconstruite avec BBFit
la simulation MUPAGE reconstruite avec BBFit avec coupure
la simulation MUPAGE reconstruite avec Aart
la simulation CORSIKA (modéle poly-gonato) reconstraitec BBFit
la simulation CORSIKA (modéle poly-gonato) reconstraitec Aart
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FIGURE VI.38 — Différence relative entre le flux
galculé a l'aide de la simulation issue de COR-
SIKA et celui calculé avec la simulation issue de
MUPAGE.

FIGURE VI.37 — Multiplicité moyenne au niveau
de la canette divisée par la surface effective de
muons apreés filtrage des événements.

-0.

-0.

-0.

-0.

TTT T T T T T TT T T T[T T T[T T[TIT[TTT

oo b Lo b b Lo b b L
9 -08 -07 -06 -05 -04 -03 -02 -01

cos eYECOHS(l\M

|
]
!

FIGURE VI.39 — Effet du choix de la reconstruc-
tion BBFit par rapport a la reconstruction dert
sur le flux de muons.
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Le flux obtenu avec la simulation MUPAGE reconstruite aved-BRvec coupures a été testé avec des
variations dans les coupures choisies et aucun changemiabie sur le flux ¢ 5%) n’a été observé.

Les erreurs statistiques et systématiques sont consgdéo@eme indépendantes et ajoutées quadra-
tiguement. Le résultat des calculs précédents est préseniz figure VI.40.

paramétrisation d’Okada
—————— MUPAGE, reconstruit avec BBFit (avec coupures)

— T - - - - MUPAGE, reconstruit avec BBFit

T ; R Ll MUPAGE, reconstruit avec Aart

= A7 b el e B Feeeeeereeeenan :

H(/2:]_0 = g 3 : H : CORSIKA, reconstruit avec Aart

| E P = —!— —-'\.____'l i : CORSIKA, reconstruit avec BBFit

N I~ Hi L i : : : :
q - : : . : 5 5

] ENURRN NSRS SRR SNRRS FNRSNS SSSSNS NSNS SRS S S

10—13 1 : 111 | | I I | | 1111 | 1111 | | I | | | I | | 1111 | | I I | | | I I | | 1
-1 -09 -08 -0.7 -06 -05 -04 -03 -0.2 -01
cos 6

reco

FIGURE VI.40 — Flux de muons et paramétrisation d’'Okada au nivealadmnette définie autour du
détecteur ANTARES.

Une hauteur moyenne des points de génération des muons camdtte est utilisée dans chaque
intervalle d’angle zénithal (table VI.2). La paramétrisatd’'Okada (paragraphe 1V.3) est paramétrée
avec une profondeur différente pour chaque intervalle glazénithal afin de comparer avec le flux
obtenu sur la canette définie autour du détecteur.

Le flux de muons obtenu et ses erreurs systématiques etigtassont en accord avec la paramétri-
sation d’'Okada (pour des énergies supérieures a 20 GeVenQapt les données et la simulation issue
de MUPAGE ne réagissaient pas de la méme facon aux coupwdésixlde muons est en moins bon ac-
cord avec la paramétrisation d’Okada lorsque les coupomgsésentes, car les distributions zénithales
des simulations et des données ne sont pas en accord.

2.11 Vérification de la méthode

Afin de vérifier la méthode décrite ci-dessus, nous appligderméme algorithme que celui utilisé
pour I'obtention du flux de muons mais les données sont rezépfapar la simulation MUPAGE. Ainsi
la formule V1.3 est modifiée par :

d¢ o <m> (COS 0) dNMC reco(COS 9) 1 % 1
dsdtdQ Me dcos 6 Effreco(cos ) x Effyigger(cos ) 2mAgen(cos ) AT
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COS Hreco Hmoyen m
-0,95 | 1935,278
-0,85 | 1965,478
-0,75 | 1983,078
-0,65 | 1996,278
-0,55 | 2007,778
-0,45 | 2015,878
-0,35 | 2022,478
-0,25 | 2024,078
-0,15 | 2007,978

TABLE VI.2 — Hauteur moyenne des muons sur la canette dans chaguesite

On obtient alors le flux reproduit dans la figure VI.41, lorsgieune coupure n’est appliquée, et a la
figure V1.42 lorsque le jeu de coupures décrit précédemnsdrampliqué. Les deux flux obtenus sont en
parfait accord avec le flux utilisé dans la simulation MUPAGE& qui montre que la méthode utilisée est
valable.

7
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FIGURE VI.41 — Flux obtenu a partir de la simulation issue de MUPAGEparé au flux utilisé dans la
simulation MUPAGE.
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FIGURE VI1.42 — Flux obtenu a partir de la simulation issue de MUPA®Esque les coupures définies
précédemment sont appliquées, comparé au flux utilisé dasisulation MUPAGE.

3 Relation profondeur - intensité du flux

Larelation profondeur-intensité du flux est une mesurentiedle effectuée par toutes les expériences
souterraines et sous-marines. Nous ne conserverons goigtiledes plus robustes : simulation issue de
MUPAGE et reconstructioBBFit. La mesure avec les coupures est moins robuste notammesrtnes t
de normalisation entre la simulation et les données, mitieale comparaison nous la conserverons.

3.1 \Verticalisation

Afin de déterminer le flux vertical a différentes profondeiirfaut prendre en compte la profondeur
d’eau traversée par le muon (figure V1.43). Si un muon estrgbBsie une hauteull avec un angld, la
profondeur d’eau traversée d$y cos 6 pour un anglé < 60°. Si on prend en compte la courbure de la

terre cette formule est modifiée :
2

szcos9+%é—Tsm29 (V1.16)
avec! la profondeur d’eau réellement traversée. Le rapport éatvaleur de ainsi obtenue ekl / cos ¢
est présentée a la figure VI.44, I'effet est trés petit.

De plus, a haute énergie les pions ont moins de distanceniidpgour se désintégrer lorsque la
profondeur d’atmosphére traversée est moindre. lls ddralers moins de muons au niveau de la mer.
Pour une énergie supérieure a1 TeV et des angles inféri@aGeescet effet est em/ cos 6. Afin d’obtenir
une formule valable a tous les angles, il faut obtenir la ddpace angulaire du flux de muons au niveau
de la mer. Le flux de muons intégré au-dessus d'une énergié B formule de Miyake [93] :

1.74 x 106 E+15

F(E.0%) = 5E + 10sech*
(B,07) = 5 5 eos 0 - d00 (°F +10sect”) o —

(V1.17)

L'énergie E des muons au niveau de la mer qui peuvent ateeimutre détecteur est 500 GeV. La variable
0* correspond a I'angle zénithal a I'altitude a laquelle le mast produit. Elle s’exprime en fonction de
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FIGURE VI.43 — Prise en compte de la profondeur

d'eau traversee par le muon FIGURE VI.44 — Rapport entre la profondeur ob-

tenue avec la formule V1.16 é{/ cos 6.

la variablef qui est I'angle zénithal du muon au niveau de la mer :

sin 0% = 6370 sin 0 (V1.18)
6415,5 — 6,335 1n(100 cos 6*)

L'effet de cette correction est minime jusqués 6 > 0, 2 (figure VI.45).

Afin d’obtenir la dépendance angulaire du flux sans prendreoempte sa valeur, nous prenons en
compteF(E,0*)/F(E,0) (figure VI.46). On obtient lintensité du flux de muofs (L) a la profon-
deur d'eau traverséd12] :

l F(E,0Q
I, = I(cosf, H) x F(E.0) (VI.19)
cos 6 F(E,0%)
s F —— FEFED)

s 11— —— 1/cos @
L 10fF
0.8 E
r oF
06k 8F
[ 7E
0.4: 6F
r sE
02 =
§ 3
) U SR R N S R h:

cos@ = M—T‘ﬁ‘z .
E— “08 “06 “04 02

cos 6

FIGURE VI1.45 —cos 6* en fonction de:os . Cor-

rection a appliquer au calcul du flux vertical pour FIGURE VI.46 — Effet de la dépendance angulaire
prendre en compte la courbure de la terre [94] ; erdu flux de muons au niveau de la mer.

vert, la courbe sans correction.
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La figure VI.46 présente une comparaison entfeosf et F(E,0)/F(E,6*). La différence est
faible jusqu'ad < 60° au-dessus la différence entre les deux est trés imporiaamtelation profondeur-
intensité prendra en compte les trois effdti:profondeur d’eau réellement traversée par le moeg*
et la dépendance angulaire du flux de muons au niveau de |& (&&10) / F (E, 6*).

3.2 Reésultats

Les résultats obtenus sont présentés dans les figures YMAA8. En rouge, la relation profondeur-
intensité pour la simulation issue de MUPAGE reconstruiec8BFit. En bleu, celle pour la simulation
issue de MUPAGE reconstruite avB8Fit avec coupures. Des bandes de la méme couleur représentent
les incertitudes systématiques.

Les ronds jaunes représentent les mesures effectuéesnpéddaheures en 2006 lorsque le détec-
teur n’était composé que d’'une seule ligne. La méthodesééliétait différente de celle présentée ici
puisqu’elle était basée sur une méthode de déconvolutigj [9

Les triangles verts sont les mesures obtenues pour un fluxidesia basse énergie avec le détecteur
a5 lignes. Basée sur I'algorithme de filtr&§és (paragraphe 11.2.5), cette méthode prend en compte des
paires de L1 sur deux étages adjacents de la méme ligne dblapatvec le temps de transport du muon
entre ces deux étages. Elle permet d’obtenir des mesurasxdgefinuons entre 2030 et 2380 m [96].

Dans la figure VI.49, les résultats obtenus par I'étude affse sans coupure sont comparés a ceux
d'autres expériences. Nous obtenons un accord satisfaisan
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paramétrisation d’Okada
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FIGURE VI.47 — Relation profondeur-intensité du flux de muons peudétecteur ANTARES 5 lignes.
Les bandes rouges (continues) et bleues (tiret) reprégdeseerreurs systématiques associées aux carrés
rouges (pleins) et bleus (vides)

paramétrisation d’Okada
1 ligne
- : : 5 lignes: flux des muons de basse énergie
- H 5 lignes: flux de muons obtenu par une autre méthode
T."’ —7 : MUPAGE, reconstruit avec BBFit (avec coupures)
mlo MUPAGE, reconstruit avec BBFit
N
| H B B
S
o ......
[ T
()
©
x
=
=, -8
10

-9
10 =
oo oo g g L T

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
profondeur [m]

FIGURE VI1.48 — Relation profondeur-intensité du flux de muons peudétecteur ANTARES 5 lignes.
(zoom de la figure VI1.47)
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paramétrisation d’'Okada
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FIGURE VI.49 — Relation profondeur-intensité du flux de muons peudétecteur ANTARES 5 lignes
comparée aux résultats de Dumand SPS [97], de Baikal NT&&[%'Amanda-B4 [99].
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Conclusion

Cette étude nous a permis de déterminer un flux de muons atérigppes équivalent a un flux
vertical entre 2000 m et 13400 m de profondeur d'eau. Lesiexrgystématiques restent trés élevées
notamment sur I'acceptance angulaire des photo-mubiios et sur la longueur d’absorption dans
I'eau sur le site ’ANTARES. Des mesures sont actuellemertoairs pour déterminer de fagon précise
la longueur d'absorption a I'aide des balises LED (pardgedp2.2.a) et pour obtenir un meilleur accord
entre les mesures et les simulations de I'acceptance argydies modules optiques. Il restera aussi a
améliorer la simulation notamment de I'électronique dwediur.

Néanmoins la méthode utilisée pour déterminer le flux a étfiée (paragraphe 2.11) et les résul-
tats obtenus sont conformes aux données mondiales, ce mgtitne une preuve de I'état globalement
satisfaisant de la compréhension du comportement du ¢§lesc
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Conclusion

Le télescope ANTARES détecte l'interaction de neutrinoonigues (montants) avec la matiere
par l'intermédiaire de la lumiére Tcherenkov émise par lemmns fils lors de leur passage dans I'eau
de mer. Les muons (descendants) produits dans les gerbespt@niques par l'interaction des rayons
cosmiques primaires sont la principale source de bruit de finysique, mais constituent dans le méme
temps le seul faisceau (naturel) exploitable pour I'étatmye du détecteur. C'est dans cette optique que
se situe I'étude des muons atmaosphériques présentée denthése qui s’attache plus généralement a
la problématique de I'étalonnage du détecteur.

Cette étude est ainsi précédée de la description des difrenéthodes d'étalonnage développées
au cours de l'intégration des lignes du détecteur. La medwtemps est une quantité particulierement
cruciale pour un télescope a neutrinos formé d’un résedungensionnel de photomultiplicateurs : une
précision de l'ordre de la nanoseconde a été obtenue. De mémdonne connaissance de la charge
des événements est nécessaire pour reconstruire ladiegedes particules. A cet égard, des méthodes
d’étalonnage ont été développées pour estimer la positigmédiestal et du pic du photoélectron. Enfin la
maitrise du seuil de traitement des signaux de photomichiglurs (1/3 photoélectron) est indispensable
ala connaissance de I'efficacité du détecteur, elle-médisgansable pour toutes les études de physique.

L'étude des muons atmosphériques avec le détecteur sausANTARES se heurte a deux difficul-
tés principales. La premiére tient a ce que le détecteurgeshétriguement optimisé pour la détection de
fronts de lumiére ascendants. Siles muons atmosphériquement largement en intensité, la lumiére
gu’ils émettent concerne une zone ou la sensibilité du tiieest marginale et moins bien connue. De
méme les algorithmes de reconstruction employés reposesatsur I'hypothése d'une particule unique
traversant le détecteur (cas du neutrino) tandis que lemsnatmosphériques arrivent en nhombre. Plus
ce nombre est élevé plus les chances de détecter I'événamgmientent. La seconde difficulté tient
donc a ce que la mesure nécessite une simulation robusteleajgareproduire la réponse du détecteur
a plusieurs muons a la fois, cette multiplicité étant un peitae mal connu susceptible de différer d’'une
simulation a une autre.

Une étude de la multiplicité des muons a donc été entrepfiseda séparer les muons isolés des
muons multiples. Un lot de variables compatibles entreilasilgtions et les données a été choisi. Des
coupures unidimensionnelles ont d’abord été étudiéesumgisinalyse multi-variable, a I'aide du logiciel
TMVA, a permis d'obtenir un bon rejet. Ainsi lorsque la sificativité est maximum90% des muons
isolés sont conservés 80, 9% des gerbes de muon sont rejetées. Pour obtenir un lot pur dasmu
isolés, il est possible de ne garder @é: des muons isolés et de rejef#% des gerbes de muons. La
statistique des muons étant élevée, une telle coupurege’'@es de prises de données tres longues.

Le résultat final présenté dans cette thése est la mesurexddeflonuons atmosphériques en fonc-
tion de I'angle zénithal. Ce résultat est également reptésmous la forme du flux vertical de muons en
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fonction de la profondeur, ce qui facilite les comparaisavsc d’'autres expériences. Différentes simu-

lations et méthodes de reconstruction ont été testées.udiejeoupures a été élaboré afin d’obtenir une
reconstruction précise des muons. Compte tenu des inclsitattachées a la mesure, le flux de muons
obtenu est compatible avec les données mondiales, ce @leé ¢ ce fait le bon état de compréhension

du fonctionnement du détecteur.



Annexe A

Différentes méthodes de discrimination
utilisées dans TMVA

1 Discriminant de Fisher

Dans la méthode de discriminants de Fisher la discriminaties événements est effectuée dans
un espace des variables transformé en cherchant une s@&paretximale des valeurs moyennes des
distributions de signal et de fond. On détermine un axe dagpdrespace des variables sur lequel les
projections des deux lots (signal et fond) sont les plusndisis possibles, alors que des événements
d’'un méme lot sont confinés dans une proximité étroite [108]métrique qui permet de distinguer
"séparation” et "proximité étroite" est la matrice de caaace de I'espace des variables discriminantes.

La classification des événements dans les classes de sigdalfond se base sur les caractéristiques
suivantes T, la moyenne sur I'ensemble des données signal plus fond,gb@ague variable k = 1,...,
nwar, l@ MOyenners gy . spécifique par classe et la matrice de covariance tétale I'échantillon.

La matrice de covariance peut étre décomposée en une sorameerdatrice internenithin) (1) et
d'une matrice entre-classedtweeh (B). Elles décrivent respectivement la dispersion des événtm
par rapport a la moyenne de leur propre classe (matricengjteet par rapport a la moyenne globale de
I'échantillon (matrice entre-classe) [91].

Les coefficients de FisheFy,, sont alors donnés par

\/7 Nwvar
F W, — Al
F= Net Ng Z o (Tsy —Tpy) (A1)

ol Ng(p) sont les nombres d’événements de signal (fond) dans I'éiibard’apprentissage.
Le ypy, discriminant de Fisher (i) pour I'événement i, est donné: pa

Nvar

sz = Fy+ Z -Tk; (A.2)

avecky le biais, k- lesk variables; les événements (ﬂk les coefficients de Fisher. Elle est représentée
dans la figure A.1. Plus les histogrammes du signal et du Beufbnd sont séparés, meilleur est la dis-
crimination. Les histogrammes pleins représentent lanmgpalu classificateur pour le lot d’événements
d'apprentissage alors que les points la représentent pdat 8'événements de test. Lorsque ces deux
histogrammes sont identiques, le classificateur a été simé

Dans la figure A.2, les efficacités du signal et du bruit de fdadobureté du signal et le rapport
S/v/S + B, pour 1000 événements de signal et 1000 événements de brtond, sont représentés.
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Lorsque le discriminant de Fisher vau0, 1882, le maximum du rappott/+/.S + B est23, 58 pour une
efficacité de’9, 3% pour conserver les muons isolés et un pouvoir de réjectisgdees de muons de
45, 8%.
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FIGURE A.1 — Réponse du classificateur de FisherFIGURE A.2 — Efficacités du classificateur de Fi-
et vérification de ce classificateur avec les donnéesher. Le trait orange indique le maximum de la si-
indépendantes. gnificativité.

2 Rapport de vraisemblance

Le rapport de vraisemblanag: (i) pour un événement i est défini par :
Ls(i)

ye(i) = m (A.3)
avec .
Lsp) (@) = [ psmyn(zr(@) (A.4)
k=1

Ps(B),: €st la fonction de densité de probabilité du signal (bruifatel) pour la iéMe variable. Elle est
normalisée :
“+00
/ ps(B)k(Tk)dzr = 1Yk (A.5)
—0o0
En absence d’erreurs sur le modéle (comme des corrélatidresles variables d’entrée), le rapport A.3
permet une séparation optimale entre le signal et le brdibmig pour un lot de variables d’entrées.
Les résultats des lots d’entrainement et de test sont emcaetde classificateur sépare assez bien

le signal du bruit de fond (figure A.3). Le maximum 8¢\/S + B est23, 32 et ce pour une coupure a
~ 0,17, une efficacité sur le signal &9% et un pouvoir de réjection des gerbes de muong3j8%
(figure A.4).

3 Réseau de neurones

Un réseau de neurones artificiel (ANN) est, dans le cas le gidugral, toute collection simulée
de neurones reliés ensemble, chaque neurone produisanetaime réponse a un ensemble donné de
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FIGURE A.3 — Réponse du classificateur du rap-FIGURE A.4 — Efficacités du classificateur du rap-
port de vraisemblance et vérification de ce classiport de vraisemblance. Le trait orange indique le
ficateur avec les données indépendantes. maximum de la significativité.

signaux entrants. En appliqguant un signal externe a quelqeerones (d’entrée) le réseau est mis dans
un état défini qui peut étre mesuré a partir de la réponse diyiusieurs neurones (de sortie). Dans le
cas d'un probléme de discrimination entre signal et braitéseau est une application d’'un espace des
variables d'entréery,..., Tnuqr SUr I'espace unidimensionnel de la variables de sortietaéstiqueY .
L'application est non linéaire si au moins un neurone a upemnge non linéaire.

Les réseaux de neurones utilisés pour la discriminatiorhgsigue ont une organisation qui en réduit
la complexité : un réseau est composé d’'une succession daemdont chacune prend ses entrées sur
les sorties de la précédente uniqguement [100]. Ce genresdauée nomme perceptron multicouche ;
toutes les réalisations de réseaux neuronaux dans TMVAdeocs type.

Chaque couché est composée d&; neurones, prenant leurs entrées surNges; neurones de la
couche précédente. A chaque noeud du réseau est associg@sivgqfigure A.5). La transformation
de la couche — 1 a la couché: est définie par :

Ni_1
i = Al + Y wia ! (A-6)
i=1

avecz! la valeur du noeud a la couché, wk; est le poids donné a la variablele la couche initiale
0, w;; le poids de chaque noeud de chaque couche du résié*a]ul,a valeur de la variablé a la couche
k — 1. La somme sur leg¢ — 1 couches permet de prendre en compte tous les poids précé&sgmm
calculés. La fonction d’activation A la plus habituelle Essigmoide

A(z) = (1 + exp(—az)) (A7)

Si A(x) est une fonction linéaire, les différentes étapes du rédeaeurones se réduisent a une seule.
L'apprentissage du réseau consiste a I'ajustement des poid optimiser la performance de la clas-

sification. L'algorithme le plus utilisé est la rétro-prgadion : soitNV le nombre d'événements d'appren-

tissage. Pour chacun d’ente eux, le résujtat v, est calculé et comparé au résultat dégjré= [1, 0]

(1 pour les événements du signal, O pour ceux du fond). Onidiéfiionction d’erreur

N
1 .
E(x1, ey wn|w) = Y 5 (YANN.a — Ya)’ (A.8)

a=1
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qui est une fonction des poids. La minimisation de la fomctierreur permet de déterminer I'ensemble
des poids. Cette méthode est appelée "apprentissage"ghalbad que tous les événements sont utilisées
en méme temps dans la minimisation. Une autre méthode éapfmdprentissage en ligne" est appliquée
ici : les poids sont mis a jour événement par événement.

Toutes les réalisations de réseaux neuronaux dans TMVAdDtype perceptron multicouche. Ici
nous utilisons la méthode de la classe ROOT TMultiLayer&gron. [101]

1 jeu en entrée friterations cachées  1jeu en sortie

—" ~
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FIGURE A.5 — Représentation schématique du fonctionnement d'seaxéde neurones

La distribution du classificateur est en accord entre les det test et ceux d’entrainement (figure
A.6). Une efficacité pour conserver les muons isolée80dé est atteinte pour une réjection des gerbes
de muons d&0, 9% lorsque le maximum d&/+/S + B est de24, 20 (figure A.7).
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FIGURE A.6 — Réponse du classificateur d’'un ré- FIGURE A.7 — Efficacités du classificateur d’un ré-
seau de neurones et vérification de ce classificaseau de neurones. Le trait orange indique le maxi-
teur avec les données indépendantes. mum de la significativité.
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FIGURE A.8 — Vue schématique d’'un arbre de décision.

4 Les arbres de décision

Les arbres de décision [102] sont des classificateurs basées coupures rectangulaires. Cepen-
dant, tandis qu'une analyse basée sur des coupures pesitr dgoilement un hypercube comme région
de I'espace des phases, I'arbre de décision peut décoagpate des phases en un grand nombre d’hy-
percubes, chacun étant identifié comme signal ou commedwdidnd.

Un arbre de décision est un classificateur a structure asbenée binaire comme celui esquissé dans
la figure A.8.

A partir du noeud de racine, une séquence de divisions enldeuntilisant les variables discrimi-
nantesX; est exécutée. Chague division utilise pour couper la vigrigi a ce noeud donne la meilleure
séparation entre le signal et le fond aprés coupure.

La méme variable peut étre employée ainsi a plusieurs npalmts que d’'autres peuvent ne pas étre
utilisées du tout. Ceci est répété jusqu’a ce gu’'un certatare d'arrét soit atteint. Les noeuds finals,
"feuilles", a I'extrémité inférieure de I'arbre sont maégu'S" pour le signal et "B" pour le bruit de fond
selon la majorité des événements qui y aboutissent.

Un point faible des arbres de décision est leur instabibitérapport aux fluctuations statistiques dans
I'échantillon d’apprentissage a partir duquel la struetarborescente est dérivée. Par exemple, si deux
variables d’entrée ont une puissance de séparation semblate fluctuation dans I'échantillon d'ap-
prentissage peut conduire I'algorithme de croissanceadbre a décider de se diviser sur une variable,
alors que l'autre variable pourrait avoir été choisie satedluctuation. Dans ce cas la structure arbores-
cente entiére est changée au-dessous de ce noeud, ayaatilenebnt également comme conséquence
une réponse essentiellement différente du classificaleuprobléme est surmonté par les BDT, Boosted

1. La séparation est définie par un critére statistique cofarsignificativité du signal, I'indice de Gini etc..
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Decision Trees ou arbres " boostés ", amplifiés.

On construit une forét avec des arbres de décision et ornifidags événement par un vote majoritaire
des classifications faites par chaque arbre dans la fonés.|&e arbres dans la forét sont dérivés du méme
échantillon d’apprentissage, avec les événements étanitersoumis a I'amplification, un procédé qui
modifie leurs poids dans I'échantillon. L'amplification agnte la stabilité statistique du classificateur
et améliore en général la performance de séparation.

L'amplification est un procédé général dont I'applicatidesh pas limitée aux arbres de décision. Le
méme classificateur est entrainé plusieurs fois de sultsamti un échantillon d’apprentissage amplifié
(re-pondéré) a répétition.

Le classificateur final est alors dérivé de la combinaisorods les différents classificateurs. L'algo-
rithme d’amplification le plus populaire est AdaBoost [1(2post adaptatif), ol les événements qui ont
été mal classés pendant la formation d’un arbre sont dotéspbids plus élevé dans I'entrainement de
I'arbre suivant.

Commencant I'apprentissage du premier arbre avec les pagisaux, I'arbre suivant est entrainé
utilisant un échantillon d’événements modifié ou les poids événements précédemment mal classés
sont multipliés par un poids d’amplification commun, Ce poids est dérivé du taux de classification
erronée de I'arbre précédent,

1—err
err

L'échantillon entier des événements est ensuite renosenglbur maintenir constant le nombre total
d'événements (somme de poids) dans l'arbre.

o =

(A.9)
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FIGURE A.9 — Réponse du classificateur desFIGURE A.10 — Efficacités du classificateur des
arbres de décision boostés et vérification de carbres de décision boostés. Le trait orange indique
classificateur avec les données indépendantes. le maximum de la significativité.

Le résultat d’'un arbre individuel h(x) (x étant le tuple desiables d’entrée) est défini +1 pour le
signal et -1 pour le bruit. La variable de classification l&sie,yzpr, est donnée par

yppr() = Y In(a).h() (A.10)

ieforét

ou la somme est sur tous les arbres dans la forét. Petitegl@gpvaleurs pour gz pr(x) indiquent
un événement qui ressemble a un événement du (signal) bruit.
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Une autre technigue d’amplification mise en applicationsdalVA, mais pas utilisée ici est une
technique de rééchantillonnage, parfois désignée sousnale "bagging".

La réponse des arbres de décision boostés obtenue sur lerdttathement est bien reproduite par
le lot de test (figure A.9). Dans la figure A.10 on observe qusgloe la sortie des arbres de décisions
boostés vaut-0, 1217, le maximum du rappor$/+/S + B est23, 96 pour une efficacité deo, 1% pour
conserver les muons isolés et un pouvoir de réjectio#ldé% pour rejeter les gerbes de muons.
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