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Introduction

Introduction

Le sujet de cette thése est au croisement de deux branches de la physique : la physique
des particules, qui s’intéresse & 'infiniment petit et 'astrophysique, qui s’intéresse & I'in-
finiment grand.

La physique des particules a pour objet les constituants ultimes de la matiére. L’idée
que la matiére se compose de particules indivisibles date d’il y a plus de 2000 ans, mais
ce n’est qu’a partir du 20 éme siécle que la physique nucléaire et la mécanique quantique
permettent de décrire ces constituants et que les avancées technologiques permettent de
les observer expérimentalement. Un nombre important de particules fut alors postulé et
découvert des années 1930 aux années 1970. C’est dans ce contexte que 'hypothése de
I’existence du neutrino fut émise en 1930 par Pauli afin d’expliquer le spectre en énergie
de la désintégration beta. Vingt ans plus tard, Reines et Cowan observérent expérimen-
talement le premier neutrino auprés d’un réacteur nucléaire. Il s’agissait d’un neutrino
électronique associé a I’électron. En 1962, le neutrino muonique associé au muon fut a
son tour découvert & Brookhaven. En 1990, le LEP au CERN démontra qu’il n’existe
que trois familles de neutrinos légers et le troisiéme neutrino, le neutrino tauique (t pour
third), fut mis en évidence expérimentalement en 2000 dans ’expérience DONUT.

L’astrophysique elle aussi fascine les hommes depuis la nuit des temps. Depuis tou-
jours I’homme a scruté le ciel, d’abord & l'oeil nu puis & 1’aide de technologies de plus
en plus avancées. La premiére révolution eu lieu aux alentours de 1600 avec I'invention
du télescope. Pendant des siécles les observations astronomiques furent alors effectuées
dans le domaine de la lumiére visible. En 1912 Victor Hess découvrit qu’un flux isotrope
de particules bombarde ’atmosphére terrestre, les rayons cosmiques, et ouvrit ainsi une
nouvelle fenétre sur 'univers. La nature et la localisation des sources de production de
ces rayons cosmiques demeure mystérieuse & ce jour. Les découvertes de signaux radio
d’origine cosmique au début des années 30 et du rayonnement gamma & la fin des an-
nées 60 permirent aux astrophysiciens d’élargir leurs observations du ciel en utilisant une
fenétre étendue du spectre électromagnétique. Cependant, ['astronomie & rayons gamma
ne peut a elle seule résoudre I’énigme concernant les sources des rayons cosmiques. En
plus des rayons cosmiques et des rayons gamma, les observations astronomiques font
dorénavant usage d’un autre messager pour résoudre les mystéres de notre univers : il
s’agit du neutrino.




Introduction

Le mariage entre l'astrophysique et la physique du neutrino n’est pas récent. Il a
commencé dans les années 60 avec I’observation des neutrinos solaires et s’est poursuivi
avec ’observation de neutrinos issus de la supernova, SN1987A le 23 février 1987. Durant
les années 90 les neutrinos astrophysiques de haute énergie devinrent un nouveau champ
de recherche. I.’observation de ces neutrinos permettrait de comprendre les processus qui
produisent les rayons cosmiques et de localiser les sources émettrices. Les flux attendus
de neutrinos d’origine astrophysique sont faibles et jusqu’a présent ces derniers n’ont
jamais été observés.

Le sujet de ce travail est la détection de neutrinos tauiques d’origine astrophysique
au sein du télescope ICECUBE situé au Pole Sud géographique en Antarctique. Les dif-
férentes étapes de ce travail sont synthétisées sur la figure 1. Le premier chapitre se
concentre sur les thémes liés & I"astronomie du neutrino : les mécanismes hypothétiques
de sa production dans des sources astrophysiques et la présence d’un bruit de fond sur
Terre issu de 'interaction des rayons cosmiques avec ’atmosphére. Le second chapitre
a pour objet la détection des neutrinos tauiques via l'identification de la désintégration
muonique du lepton tau. Cette derniére produit une signature caractéristique dans le dé-
tecteur ICECUBE sur laquelle nous basons notre travail de sélection. Le troisiéme chapitre
présente le détecteur ICECUBE : d’abord l'instrumentation déployée dans la glace puis
les propriétés optiques de la glace antarctique. Le quatriéme chapitre couvre les méth-
odes générales de simulation et de reconstruction utilisées au sein de la collaboration
[ceCUBE. Dans le cinquiéme chapitre nous expliquons les méthodes de reconstruction
que nous avons développées pour estimer les parameétres propres aux taus se désintégrant
en muon. L’application d’une série de coupures afin de sélectionner les taus se désinté-
grant en muon est présentée dans le sixiéme chapitre. En plus de sélectionner les taus se
désintégrant en muon et de rejeter efficacement le bruit de fond, nos coupures permet-
tent de garder une proportion non-négligeable de neutrinos tauiques produisant un tau
dont le canal de désintégration n’est pas le muon ou interagissant par courant neutre.
Ces neutrinos tauiques constituent également notre signal et sont pris en compte lors
de P’estimation du nombre détectable de signal. Enfin, le septiéme chapitre concerne la
limite supérieure sur le flux diffus de neutrinos tauiques calculée suite & ’application de
nos coupures a un échantillon de données réelles enregistrées lors de la saison 2009/2010.
Nous y détaillons également le calcul d’erreurs systématiques pris en compte lors de
I’estimation de la limite supérieure.

ii



Introduction

DONNEES REELLES DONNEES SIMULEES

Production de neutrinos taus
astrophysiques (signal) et des neutrinos/muons
atmosphériques (bruit de fond).

(chapitre 1)

Génération d'événements
(neutrinos/gerbes atmosphériques).
(chapitre 4.1)

m

Simulation de la propagation

des leptons chargés et de la production

de photons Cherenkov.
(chapitre 4.1)

Réponse du détecteur IceCube: production
de signaux électriques dans les DOMs
(chapitre 3)

Reconstruction de paramétres

Propagation dans la glace des leptons
chargés issus des neutrinos.
(chapitre 2)

/‘\

Reconstruction des parametres o d
généraux caractérisant la particule: car;gt‘ rlts‘thuets SIS
direction, énergie, vertex. il el B

(chapitre 4.2) (chapitre 5)

Sélection de taus se désintégrant en muon
parmi les neutrinos et muons atmosphériques
{chapitra 6)

Limite supérieure sur le flux de neutrinos tauigues.
(chapitre 7)

FIGURE 1 — Synoptique des différentes étapes de notre analyse. Les parties coloriées en
gris représentent les contributions originales de ce travail.
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Chapitre 1

Production de neutrinos

Cette thése a pour objet I'identification de neutrinos tauiques d’origine astrophysique
parmi un bruit fond de plusieurs ordres de magnitude supérieurs constitué de muons et
de neutrinos atmosphériques. Dans la premiére section de ce chapitre nous présentons de
fagon détaillée la production de neutrinos tauiques d’origine astrophysique et donnons
une estimation du flux attendu. Dans la seconde section nous expliquons la production
de muons et de neutrinos dans ’atmosphére et donnons 1a aussi une estimation du flux
attendu.

1.1 Signal : neutrinos tauiques d’origine astrophysique

Les différentes étapes de production de neutrinos tauiques sont expliquées dans cette
section et illustrées sur la figure 1.1. La premiére étape est 'accélération de particules de
trés haute énergie dans des sites astrophysiques. Le modéle d’accélération de Fermi du
premier ordre (sec. 1.1.1) a été développé pour expliquer la présence de rayons cosmiques
de trés grande énergie et le spectre en loi de puissance de ceux-ci. Les particules accélérées
interagissent ensuite avec leur milieu environnant (sec. 1.1.2) et produisent des neutrinos
électroniques et muoniques. La production de neutrinos tauiques a cette étape du proces-
sus est quasiment nulle. Nous montrons également qu’en plus des neutrinos, on s’attend
a une production de rayons gamma. Une fois produits, les neutrinos s’échappent de leur
source de production et se propagent sur des distances astrophysiques avant d’éventuelle-
ment arriver sur Terre. Lors de leur propagation sur de grandes distances, les neutrinos
muoniques oscillent en neutrinos tauiques et on s’attend a observer sur Terre autant de
neutrinos tauiques d’origine astrophysique que des neutrinos des autres saveurs. Enfin,
nous présentons quelques sources potentielles d’émission de neutrinos ainsi que leur flux
attendu (sec. 1.1.4).
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1.Mécanisme d'accélération
de protons (section 1.1.1).

2.Production de neutrinos
électroniques et muoniques
(section 1.1.2).

v
3. Production de neutrinos
tauiques via le mécanisme
d'oscillation (section 1.1.3)

Terre

v '
e u/ IceCube

4.Détection sur terre
P Flux attendu
(section 1.1.4).

FIGURE 1.1 — Schéma représentant les différentes étapes de production de neutrinos
tauiques. Les trajectoires des protons et des gammas associés & la production de neu-
trinos sont également représentées. Les protons arrivant sur Terre ne pointent plus vers
leur direction d’origine car ils ont été défléchis par les champs magnétiques présents dans
I'univers. Les rayons gamma pointent vers leur lieu de production mais sont absorbés par
la matiére interstellaire. Seul le neutrino peut donc de sonder l'intérieur d’objets lointains
tout en permettant de localiser ces derniers.

1.1.1 Accélérateurs cosmiques
Observation des rayons cosmiques

L’atmosphére terrestre est constamment bombardée par un flux isotropique de par-
ticules, principalement des protons et des noyaux lourds, qu’on appelle rayons cosmiques
primaires. Une caractéristique remarquable du rayonnement cosmique est son spectre en
loi de puissance, s’étendant sur au moins 12 ordres de grandeurs en énergie (fig. 1.2 a
droite) :

ANpe
a 1.1
dEpe - RC (1.1)




1.1. Signal : neutrinos tauiques d’origine astrophysique

' ' 'CAPRICE —A—
BESS88 —+
0| AMS —e—
rotons onl
10 p ¥ Ryan etal. +——
]
JACEE +——»— |
_ Akeno s
all-particle Tien Shan +——
i 2 | MSU —#— |
- 107 Falacrons Ef 10° T T T T T
] W o CASA-BLANCA —=—
T 3 ” DICE —+— Knee
0 F b HEGRA —B— 4
. puﬂgcms = CasaMia —e— ° 3§
£ K ” Tibel —m— PR N A
(5] 4 e AN
20 ) AGASA —a— —
2 B, © HiRes —e— .,_
X = )
_LZ ¥ : - X 2nd Knee
E b ) Grigorov &
£ o 104 JACEE v
o B 3 £ MGU ¢
2 10°  antiprotons - ) TienShan o
= 1 = Tibet07 ©
= ) Akeno ©
L) O CASA/MIA =
:‘ Hegra + L R3
My Flys Eye it
8 | | = Agasa + B
10 i HiResl o ]
Lp3k HiRes2 = o
Auger SD o 118
Auger hybrid & h
Kascade = =4
107" 0 Iz ‘4 IE Is Im 12 : G ! ; ' : file
10 10 10 10 10 10 10 [LEIS (L TVECE TR (L (AL (L [ R
Eyn (GeV/ paricle) E [eV]

FIGURE 1.2 — Gauche : Vue globale du spectre des rayons cosmiques [27]. Droite : Spectre
en énergie mesuré par des observations directes par ballons ou satellites ainsi que par des
observations indirectes pour des énergies comprises entre 10 TeV et 100 EeV.

Ce spectre présente deux changements de pente (voire trois) (fig. 1.2 & gauche) [2] :

2.67 E < 2.51 PeV
a4 310 2.51PeV < E <3.18 EeV (1.2)
2.75 E > 3.18 EeV

La premiére transition, appelée le genou, se produit aux alentours de 3 PeV ou l'indice
spectral passe de 2.67 a 3.10. La seconde transition, la chewille, se situe aux alentours
de 3 EeV ou l'indice spectral diminue jusqu’a 2.75. L’explication couramment admise
concernant la variation du genou est un changement de source émettant les rayons cos-
miques a ces énergies. En effet, ’énergie acquise par une particule F,,q, est limitée par
la taille de ’accélérateur R et 'intensité des champs magnétiques B selon

Emaz|GeV] ~ Z 10'2 B[G] R [pd] (1.3)

ot Z est la charge des noyaux. La forme de la distribution aprés le genou est déterminée
par les différentes coupures en énergie pour les différents éléments, ce qui est proportion-
nel & Z. La présence d’un "second genou" aux alentours de 500 PeV appuie cette théorie
car elle peut résulter d’une coupure en énergie des éléments les plus lourds. A partir de la
relation (1.3), on peut estimer les caractéristiques d’une source (taille et champ magné-
tique) capable d’accélérer les particules aux énergies les plus hautes (fig.1.3). A partir de
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FIGURE 1.3 — Diagramme de Hillas montrant les sources susceptibles d’accélérer des par-
ticules jusqu’a une énergie donnée. Les droites correspondent aux conditions nécessaires a
l'accélération de protons de 1011 GeV et 10'? GeV ainsi que des noyaux de Fer & 10! GeV.
Les objets situés en dessous de ces droites ne sont pas susceptibles d’accélérer les particules
jusqu’a ’énergie correspondante.

la chewille, une population d’émetteurs extragalactiques devient dominantes car ceux-ci
sont capables d’accélérer les particules a de trés grande énergie et ce jusqu’a 10 GeV.
Enfin la coupure observée dans le flux de rayons cosmiques pour des énergies supérieures
a 50 EeV est due & l'interaction des protons avec les photons du fond diffus fossile. Ce
mécanisme est appelé GZK (sec. 1.1.4).

Accélération de Fermi

Le mécanisme d’accélération capable d’expliquer un spectre en énergie suivant une
loi de puissance est le mécanisme de Fermi du premier ordre. Il décrit ’accélération de
particules chargées par les passages successifs de celles-ci dans des fronts d’ondes rela-
tivistes se déplacant dans des plasmas turbulents. Cette théorie méne & un spectre en loi
de puissance d’indice 2.
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milieu en aval milieu en amont

FIGURE 1.4 — [llustration du mécanisme d’accélération de Fermi du premier ordre. Le front
d’onde de choc approche a une vitesse u et le milieu en aval & une vitesse Av = v —v. Une
particule traverse 'onde de choc (d’amont & aval) avec une énergie Ey, subit de multiples
diffusions et retraverse l’onde de choc (d’aval & amont) avec une énergie Fy. (cf. texte pour
détails).

Si on se place dans le référentiel en amont (fig. 1.4), le front d’onde de choc approche
A une vitesse u et le milieu en aval approche a une vitesse Av = u — v . Les partic-
ules traversant le front d’onde de choc de ’amont vers ’aval percoivent donc un "mur
magnétique" (entrainant avec lui des inhomogénéités magnétiques) se déplacant a une
vitesse v. Ayant traversé le front d’onde de choc, les particules interagissent avec les ondes
plasma du milieu aval et leurs directions deviennent isotropiques dans ce milieu. Elles
retraversent ensuite le front d’onde de choc vers le milieu amont.

Lors d'une traversée amont-aval, la particule d’énergie Ey dans le référentiel en amont
se voit attribuer une énergie EJ) :

E{ =~Ey (1 — 3 cosby) (1.4)

ou fy est 'angle avec lequel la particule passe dans le milieu en aval.

Ensuite la particule diffuse dans le milieu aval en conservant son énergie E et repasse
dans le milieu amont. Le changement de référentiel la fait passer de 1'énergie Ef = E| a
I’énergie Fy :

E; =~vE{(1+ 3 cosfy) (1.5)

ou = Av/c.
Le bilan énergétique s’écrit

AE B(cos O — cos ) + B*(1 — cos By cosby) (L.6)
E 1-— B2 -
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Chapitre 1. Production de neutrinos

Par hypothese, la distribution angulaire des particules en amont est isotrope. La
probabilité qu'une particule atteigne ’onde de choc est donnée par

dn
dcos b

= 2cosf (1.7)

On trouve donc que < cosfy >= [cosfpdn = 2/3 et de facon similaire < cosy >=
—2/3.

Le gain d’énergie s’exprime comme

43 | 1382
AE 7+ 5

E i (18)

et au premier ordre :

AE 48

== (1.9)

Une particule effectue un cycle complet lorsqu’elle passe d’amont & aval puis revient
dans le milieu en amont. Aprés chaque cycle, les particules ont gagné une énergie AFE =
% E. Si les particules sont injectées dans le processus a I’énergie Fjy, leur énergie apres
n cycles sera :

E,=(1+k)" E (1.10)

Il faut tenir compte du fait que seule une fraction des particules revient en amont et
compléte chaque cycle et qu’il y a donc de moins en moins de particules qui ont une
énergie de plus en plus élevée. Le nombre de particules d’énergie E vaut

(1.11)

ou r est le facteur de compression et vaut r = 4 pour des gaz ionisés. On retrouve un
spectre en loi de puissance en E~2 & la production. En tenant compte des propriétés de
transport non-diffusif, 'indice augmente jusqu’a 2.7 [26].

Différents objets astrophysiques présentent un environnement favorable a une ac-
célération de Fermi. Nous présentons ceux-ci dans la section 1.1.4 et dérivons le flux
attendu de neutrinos pour les différentes sources considérées.




1.1. Signal : neutrinos tauiques d’origine astrophysique

1.1.2 Production de neutrinos muoniques et électroniques

Une fois accélérés, les protons vont interagir avec la matiére et la radiation présentes
dans le site d’accélération via :

+
+ ™ +n
p+v—A _>{7T0+p+ (1.12)
Ly { et (1.13)
pTp T +p+p '
Les neutrinos sont issus des désintégrations des pions, c’est & dire :
Y ,u+ + vy
pt—=et +ve+ v, +y, (1.14)

(O S VR o 2
poo—e e+ vt

La production de neutrinos tauiques via la désintégration de particules charmées :

p+vy— DFADO (1.15)
Df — 1y, '
est de I’ordre de 107° fois plus petite que celle des neutrinos muoniques et électroniques ce
qui la rend négligeable par rapport a ces derniers [30]. Le rapport des différentes saveurs
produites, en faisant I’hypothése que les milieux astrophysiques sont peu denses et que
la longueur d’interaction est beaucoup plus grande que la longueur de désintégration, vaut

VeiVy :Vrp=1:2:~0 (1.16)

Notons que les pions neutres issus de l'interaction des protons suivant les équations
(1.12) et (1.13) produisent des gammas selon

70—y (1.17)

Ces rayons gamma, peuvent eux aussi étre détectés sur Terre. Plusieurs centaines de
sources émettant des rayons gamma de haute énergie (E > 100 MeV) ont été observées
jusqu’a présent (Fermi : [24], EGRET : [39]). Une dizaine de sources identifiées produisent
des rayons gamma dont I’énergie est de l'ordre du TeV. Cependant, la détection de
sources de rayons gamma de haute énergie ne prouve pas que des hadrons y ont été
accélérés et qu'un flux de neutrinos leur est associé. En effet les rayons gamma de haute
énergie peuvent étre produits par d’autres mécanismes comme l'effet Compton inverse
et la radiation synchrotron, on parle alors de production leptonique par opposition & la
production hadronique via la désintégration des pions neutres.
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Chapitre 1. Production de neutrinos

1.1.3 Oscillation des neutrinos lors de leur propagation dans ’univers

Si les neutrinos sont massifs, les états propres de saveur a = (e, p, 7) peuvent étre
exprimés comme une combinaison linéaire d’états propres de masse i = (1,2,3) :

vg) = Z * ) (1.18)

ou U est la matrice unitaire de Maki-Nakagawa-Sakata (MNS). Aprés une distance L
(ou, de fagon équivalente puisque les neutrinos sont ici supposés relativistes, un temps
t), 'état d’un neutrino originellement produit avec une saveur « s’écrit

’VOé Z az‘yl . (119)

La probabilité d’une oscillation d’une saveur « a une saveur [ lors de la propagation du
neutrino est donnée par

3 3
Py = | VB‘Voc ZZ «iUsj (vilvs) ? (1.20)

En faisant I'approximation que |v) est décrit par une onde plane |v;(t)) = e~ |1;(0))
et que les neutrinos sont relativistes d’impulsion p; >~ p; = p ~ E, on a la relation

2

m
E; = \/p? ~p 4 1.21
+ m? p+2E (1.21)

ou F; et m; sont respectivement I’énergie et la masse du neutrino d’état propre de masse
i. Enfin, en utilisant la relation (1.21), on peut réécrire la probabilité de transition suivant

3
Pyysvy = Oap — 4 Y Re[UsiUs,Us;Usjlsin® X (1.22)

1<j

3
+2 " Im[UaiUsUs; Usslsin2X;, (1.23)

1<j

ol
m? —m?2)L Am?.  L/E
Xij = (mi —mj)L =127 — _L/E_ (1.24)
4FE eV2 m/MeV

et L représente la distance entre le point de production de v, et le point de détection de
vg. La probabilité de transition a un caractere oscillatoire avec une longueur d’oscillation
de

A7 B

LOSC
Am?2.
ij

(1.25)

8



1.1. Signal : neutrinos tauiques d’origine astrophysique

et une amplitude proportionnelle aux éléments de la matrice de mélange.

Si I'on considére ’oscillation entre deux saveurs de neutrinos, pour simplification, on
peut réécrire ’équation (1.22) comme

(1.26)

Am?L
Pl/a—ﬂlﬁ = Sin2 20 Sin2 ( m >

4F

Si le rapport E/L > Am,j, ce qui revient a L < Ly, la phase d’oscillation a un effet
négligeable. Si au contraire on a L > L., plusieurs oscillations se produisent avant la
détection des neutrinos et on a en moyenne <Pl,a_>,,ﬁ> = 1/2 pour un angle de mélange
maximal. Les neutrinos qui nous intéressent se propagent sur des distances astrophysiques
avant d’étre détectés sur Terre et arrivent donc complétement mélangés. Nous avons vu
que le rapport des saveurs de neutrinos a leur production est de

VeiVy:vr=1:2:~0. (1.27)

Aprés leur propagation dans l'univers, ils arrivent complétement mélangés sur Terre,
c’est-a~dire dans un rapport

VeiVy:ivr=1:1:1 (1.28)

et on s’attend a détecter sur Terre le méme flux de neutrinos tauiques que de neutrinos
des deux autres saveurs.

1.1.4 Sources potentielles de neutrinos et flux attendus

Nous faisons ici I’hypothése que les neutrinos sont produits par les mémes sources as-
trophysiques que les rayons cosmiques. Les particules d’énergie inférieure & 3 PeV sont,
selon les modeles couramment admis, issus de sources galactiques (sec. 1.1.1). Nous nous
intéressons dans le cadre de ce travail aux énergies supérieures au PeV et présentons dans
cette section les sources potentielles de production de neutrinos d’origine extra-galactique
ainsi que les flux prédits par différents modeles (fig. 1.7).

Les deux principales sources potentielles d’accélération et de production de neutrinos
sont les noyaux actifs de galaxie (AGN) et les sursauts gamma (GRB). Ces deux modéles
sont expliqués dans les deux premiéres parties. Nous présentons ensuite le calcul d’une
limite supérieure sur le flux diffus de neutrinos associés a la production des rayons cos-
miques observés. Enfin la derniére partie a pour objet les neutrinos de trés haute énergie
produits par l'interaction des rayons cosmiques avec le fond diffus cosmologique.

Neutrinos issus de noyaux actifs de galaxie (AGN)

Un noyau actif de galaxie (Active Galactic Nuclei, AGN) est constitué d’un trou noir
super-massif entouré d’un disque d’accrétion (fig. 1.5) étant la source principale de lumi-
nosité. A peu pres 10% des AGNs identifiés présentent un ou deux jets qui commencent

9



Chapitre 1. Production de neutrinos

black hole

torus of gas

and dust \ - 3

/ S ‘ A gas clouds

accretion disk

jet

FiGurE 1.5 — Noyau de galaxie active avec un disque d’accrétion et une paire de jets
[31]. Au centre du noyau se trouve un trou noir super-massif. Les particules, accélérées
dans les chocs au sein du disque ou des jets, interagissent avec le rayonnement ambiant
(~ 10" cm™3)

dans le voisinage du trou noir et s’étendent sur des grandes distances pouvant atteindre
100 Kpc [49]. Les jets sont constitués de plasma se déplacant a une vitesse relativiste et
présentant un champ magnétique intense.

Les deux sources possibles de neutrinos sont la région centrale proche du trou noir
et les jets. Les flux de neutrinos attendus, dans le cas ou ceux-ci sont produits dans la
région centrale ou dans les jets, ont été respectivement développés dans [50] et dans [36].
Ces deux régions peuvent accélérer les protons selon le mécanisme de Fermi (sec. 1.1.1).
Ces protons interagissent principalement avec la radiation et produisent des neutrinos
via les réactions (1.12). Les neutrinos ainsi produits auraient des énergies comprises entre
100 eV et 10'® eV. Notons que les photons produits en association aux neutrinos dans la
région prés du trou noir interagissent avec la radiation ambiante, tandis que les photons
créés dans les jets peuvent s’échapper et éventuellement étre détectés sur Terre. Plusieurs
AGNs ont été détectés dans le domaine gamma (de 'ordre du GeV) par l'expérience
EGRET [39] et récemment par le télescope Fermi [9]. Ces AGNs pour lesquels un des
deux jets pointe vers la Terre, sont appelés blazars.
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FIGURE 1.6 — Schéma d’un GRB selon le modéle de "boule de feu". Selon les modéles les
plus populaires, le GRB posséde trois phases d’émission non-thermique : la phase prélimi-
naire (Pre-Burst), le sursaut proprement dit (Burst) et la phase de rémanence (Afterglow).

Neutrinos issus de sursauts gamma (GRB)

Les sursauts gamma (Gamma Ray Burst, GRB) sont des émissions de rayons gamma
de trés grande intensité et de courte durée (de 1072 s a 10% s). On observe de tels
phénomeénes environ une fois par jour et ce de facon isotropique dans le ciel. I’énergie
libérée en quelques secondes par les sursauts gamma (~ 1052 erg) est comparable 2
I’énergie que la Voie Lactée entiére libére en plusieurs années . Les mécanismes astro-
physiques a l'origine de ces sursauts ne sont pas totalement compris. Les modéles les plus
populaires les associent & I'explosion d’étoiles massives ou & la fusion de deux objets com-
pacts. L’énergie libérée dans les rayons gamma est alors issue de la libération d’énergie
gravitationnelle. Ce mécanisme (fig. 1.6) est décrit par le modele de "boule de feu" [37].
Les sursauts gamma ont trois phases d’émission non-thermique : la phase préliminaire,
avant le sursaut proprement dit, la phase d’émission et enfin une phase de rémanence [2].

Plusieurs modélisations d’émission de neutrinos au sein de GRBs existent dans la
littérature. Le modéle de Razzaque [48] prévoit ’émission de neutrinos durant la phase
préliminaire du GRB a partir des protons accélérés dans les chocs des jets (trait vert sur
la fig. 1.7). Waxman a également modélisé la production de neutrinos au sein de GRBs
[54] (trait bleu sur la fig. 1.7). La production se ferait durant la phase d’émission, par
interactions des protons accélérés avec les rayons gamma du sursaut.
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Chapitre 1. Production de neutrinos

Neutrinos associés aux rayons cosmiques : Limite supérieure sur un flux diffus

Dans notre travail, nous ne considérons pas le flux produit par un type de source en
particulier mais au flux produit par I’ensemble des sources dans l'univers. Waxman et
Bahcall ont calculé la limite supérieure sur un tel flux (trait noir sur fig. 1.7) en se basant
sur I’hypothése que les mémes processus produisant les rayons cosmiques sont & l'origine
des neutrinos cosmiques [55].

La densité d’énergie nécessaire a la production de rayons cosmiques, en faisant ’hy-
pothése d’un spectre en E~2 & la production pour des énergies comprises entre 10 eV et
10%! eV, vaut pgp ~ 10* erg Mpc—3an~'. On peut relier le flux émis a la densité d’énergie
produite au sein de la source par

dN  cpg
dE, = — 1.2
/ dFE, 47 (1.29)

Le flux de neutrinos associés & la production de rayons cosmiques en est déduit :

2 dN

viE 1.5107% ¢z € GeVs lsrtem ™2 (1.30)

ou le parameétre (7, permettant de tenir compte du redshift moyen des sources, est estimé
a3 [54] et le parameétre e représente la fraction d’énergie que pourraient perdre les protons
de haute énergie avant de s’échapper de la source. En tenant compte de ’évolution des
sources et de ’oscillation de neutrinos, le flux de neutrinos d’une saveur donnée sur Terre
pour € = 1 est de

dwp = N _ 2.25 107°E? GeVs tsrlem ™2 (1.31)
dE,

Il est important de noter que le calcul de limite repose sur le flux de rayons cosmiques
observés, en supposant la source transparente pour les protons. Si les neutrinos sont
produits au sein de sources dont la profondeur optique pour les protons est supérieure &
I'unité, les neutrinos peuvent s’échapper de la source contrairement aux rayons cosmiques.
Dans ce cas, le flux de neutrinos détectables sera supérieur a la limite de Waxman-
Bahcall. Certains modeéles de production de neutrinos au coeur des AGNs (et non dans
les jets) [50] présentent cette caractéristique. Dans cette thése, nous faisons I’hypothése
que les sources sont transparentes et prenons la limite de Waxman-Bahcall comme flux
de référence.
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FI1GURE 1.7 — Prédiction de flux diffus de neutrinos extragalactiques selon différents mod-
éles astrophysiques. Le modéle pour les noyaux actifs de galaxie est issu des prédictions
de Stecker [50]. Les modélisations pour les sursauts gamma sont décrits par Waxman et
Bahcall dans [54] et par Razzaque et Meszraros dans [48]. Les modéles pour les neutrinos
GZK du flux de rayons cosmiques sont décrits dans [7]. La limite de Waxman-Bahcall
est aussi représentée. Nous reprendrons cette figure a la fin de notre analyse (chapitre 7)
pour comparer notre limite supérieure sur le flux de neutrinos tauiques aux prédictions
des modéles théoriques.

Neutrinos cosmogéniques

Les rayons cosmiques de trés haute énergie (> 5 10'? eV) se propageant dans I'univers
pourraient interagir avec le fond diffus cosmologique et produire des neutrinos via

p+yemB = AT =7t +n (1.32)

Cette hypothese est supportée par la coupure GZK (Greisen, Zatsepin, Kuz'min) du
spectre des rayons cosmiques observée & ces énergies [33]. L’estimation du flux de neu-
trinos dépend des hypothéses faites sur la composition des rayons cosmiques, sur 1’énergie
maximum que peuvent atteindre les accélérateurs cosmiques et 1’évolution cosmologique
des sources. Certaines prédictions du flux de neutrinos cosmogéniques font 'hypothése de
sources produisant uniquement des protons (en pointillés rouges sur la fig. 1.7), d’autre ti-
ennent également compte d’éléments plus lourds (Fer, Helium, Oxygéne)(en tirets rouges
sur la fig.1.7)
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Chapitre 1. Production de neutrinos

1.2 Bruit de fond : muons et neutrinos atmosphériques

Dans cette section nous présentons le bruit de fond de notre analyse, & savoir les
muons et les neutrinos créés dans ’atmosphére terrestre.

1.2.1 Interaction des rayons cosmiques primaires avec ’atmosphére

Les rayons cosmiques primaires sont constitués d’un ensemble de particules stables
pénétrant dans ’atmosphére terrestre. Les interactions des rayons cosmiques primaires
dans l'atmosphére terrestre vont générer des particules secondaires, tertiaires, etc, sous
forme de cascades de particules (fig. 1.8). Exception faite des protons et électrons présents
au sommet de ’atmosphére, toutes les particules sont issues des interactions des rayons
cosmiques primaires avec I’atmospheére. Les muons et les neutrinos sont principalement
issus des désintégrations des mésons chargés tandis que les électrons et les photons provi-
ennent des mésons neutres.

Altitude (km

15 10 a2z 1 0
10000 gr—— - =
LO0D =
= ]
B —
m
Zon Pt
W E
= :
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E 3
LI —=
-E etyem 3
3 =
_ e
.01 L1 I L1 I 11 | L1 |

u] 200 400 &0 800 1o00
Atmospheric depth [g em—=]

FIGURE 1.8 — Gauche : Illustration de la production d’une gerbe atmosphérique. Droite :
Flux des différents composants des rayons cosmiques en fonction de altitude [15].
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FIGURE 1.9 — Flux de muons atmosphériques (droite), de neutrinos muoniques atmo-
sphériques (milieu) et de neutrinos électroniques atmosphériques (gauche) [52]. Dans cha-
cun des cas, les flux conventionnel et prompt sont indiqués (cf. texte pour détail) ainsi
que le flux total. Le flux prompt domine pour des énergies supérieures a ~ 1 PeV pour les
muons ainsi que pour les neutrinos muoniques et pour des énergies supérieures & ~ 10 TeV
pour les neutrinos électroniques.

1.2.2 Muons atmosphériques

Les muons sont les particules les plus nombreuses au niveau de la mer (fig. 1.8 & droite,
flux de rayons cosmiques en fonction de l'altitude). Leurs distributions énergétiques et
angulaires reflétent la convolution du spectre de production, de la perte d’énergie dans
I’atmospheére et de la désintégration. La distribution angulaire générale des muons au
niveau du sol est en cos? 6.

Les muons sont principalement produits par la désintégration des pions chargés mais
aussi par des kaons chargés et, & haute énergie, des mésons charmés. Tant que 1’énergie
des particules secondaires est en dessous d’une énergie critique FE., la désintégration
domine sur 'interaction. Au-dela de cette énergie critique (table 1.1), c’est I'interaction
qui domine. La désintégration des pions et des kaons domine jusqu’au TeV et constitue
le flux conventionnel de muons (fig. 1.9 & gauche). Le spectre en énergie des muons suit
alors celui des rayons cosmiques a savoir en £~27. A partir d’environ 10 PeV, les muons
sont majoritairement produits par la désintégration de mésons charmés ce qui constitue
le flux prompt (car le temps de vie des mésons charmeés est trés court) de spectre en
E—37 (fig. 1.9 4 gauche).

Particules | 7= KT D* D,
FE.i [GeV] | 115 850 3.74 107 9.33 107

TABLE 1.1 — Les énergies critiques de différentes particules produites dans les gerbes
atmosphériques.
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FIGURE 1.10 — Flux de neutrinos tauiques atmosphériques issus de la désintégration des
mésons charmeés et la contribution provenant de l'oscillation des neutrinos muoniques [1].
Pour des énergies supérieures a 100 GeV, la longueur d’oscillation v, — v, est supérieure
au diameétre de la Terre et le flux de neutrinos tauiques de haute énergie ainsi produits est
négligeable. La largeur des bandes représente I'incertitude sur la prédiction du flux.

1.2.3 Neutrinos atmosphériques

Les désintégrations des pions chargés, des kaons chargés ainsi que des hadrons charmés
produisent également un flux de neutrinos. La désintégration des pions et kaons chargés
produit le flux conventionnel et la désintégration de hadrons charmés produit le flux
prompt. Le flux conventionnel ne contient que des neutrinos électroniques et muoniques
(fig. 1.9 au milieu et a droite) tandis que le flux prompt produit également des neutrinos
tauique (fig. 1.10) via la désintégration de Dy, & savoir :

Dy — 7 v, (1.33)

mais ce flux reste négligeable par rapport au flux attendu de neutrinos tauiques astro-
physiques (de I'ordre de 1072 & 1072 événements tau d’énergie supérieure a 1 PeV par
an dans un détecteur d’1 km =3 [51]).
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Chapitre 2

Principe de détection de v via
I'identification de 7 — p

Nous présentons dans ce chapitre notre stratégie d’identification des neutrinos tauiques.
Ceux-ci produisent, via interaction par courant chargé avec la matiére, un lepton tau.
Nous nous intéressons dans le cadre de ce travail au canal de désintégration muonique
de ce dernier et montrons, & partir des propriétés physiques du tau et du muon, qu'un
tau se désintégrant en muon posséde une caractéristique unique.

2.1 Interactions de v, avec la matiére et production de 7

Lors de leur propagation dans la glace ou la terre, les neutrinos tauiques interagissent
suivant les canaux & courant chargé et neutre :

v; + N — 7+ X courant chargé (2.1)

v; + N — v, + X courant neutre

ou le N représente un noyau du milieu de propagation et X 1’état hadronique final. Nous
nous intéressons dans le cadre de notre travail aux interactions par courant chargé (fig.2.1
a gauche). La section efficace de diffusion profondément inélastique (DIS) par courant
chargé d’un neutrino avec un nucléon (fig.2.1 & droite) vaut

d2af,c B QG%mNE,,

dedy m

2 2
myy MNTY .\ 9 2 1 Y 3
1—y— F Fr+y(l—=)xF?[(2.3

ott —Q? est I'opposé du carré du quadrivecteur énergie impulsion transféré du neutrino
au lepton, my et myy sont les masses du nucléon et du boson W et G est la constante
de Fermi. Les F? représentent les fonctions de structure qui caractérisent la distribution
des partons dans le nucléon. Enfin le signe devant le dernier terme est positif pour un
neutrino et négatif pour un antineutrino.
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FIGURE 2.1 — Gauche : Diagramme de Feynman de l'interaction par courant chargé
neutrino-nucléon via I’échange d’un boson W ™. Droite : sections efficaces de la diffusion
profondément inélastique par courant chargé (trait continu) et courant neutre (pointillé)
des neutrinos (trait noir) et des anti-neutrinos (trait rouge) en fonction de leur énergie
[42].

Les variables x et y, dans le référentiel au repos des nucléons, sont données par

Q? E

r=—— ¢e¢ty=1— — 2.4
omn (B, — ) Y 24)

E,

ou E; et E, sont les énergies du lepton et du neutrino.

Le libre parcours moyen du neutrino est donné par

1

2.5
Niop (2.5)

Lint =
ou N4 est le nombre d’Avogadro et p la densité du milieu. La section efficace o, aug-
mente avec l'énergie (fig. 2.1) et par conséquent le libre parcours moyen diminue en
fonction de celle-ci. A partir de 50 TeV, la terre devient opaque aux neutrinos, exception
faite des neutrinos tauiques qui sont encore détectables & trés haute énergie. En effet,
ils produisent par courant chargé un lepton tau dont le temps de vie est court. La perte
d’énergie lors de la propagation de ce dernier est alors négligeable et une grande fraction
de I’énergie est retransférée au neutrino tauique secondaire issu de la désintégration du
tau. Comme ’énergie transférée au neutrino secondaire est plus petite, le libre parcours
moyen augmente. Ce mécanisme spécifique aux neutrinos tauiques est appelé la régénéra-
tion et permet de détecter des particules de trés haute énergie provenant de 'hémispheére
nord.
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2.2. Désintégration muonique du lepton tau

2.2 Désintégration muonique du lepton tau

Le temps de vie du lepton tau dans son référentiel au repos est court (7, = 2.8 10713
s) et ce dernier décroit donc au bout de distances relativement faibles. Cependant, plus
I’énergie du tau E est grande, plus sa longueur de propagation observée L5 augmente,
du fait de la dilatation du temps par rapport au référentiel au repos, selon :

Lo =167~ 50 (G ) m 2.6

Les principaux canaux de désintégration du tau sont la désintégration en hadrons,
la désintégration électronique et muonique (table 2.1). Chaque canal de désintégration
produit une signature différente dans le détecteur IceCube. Nous nous intéressons dans
le cadre de ce travail & la désintégration muonique du tau et renvoyons le lecteur a
la référence [46] pour plus d’informations sur les particularités des autres canaux de
désintégration.

2.3 Propagation dans la matiére des muons et des taus

Les différences de masse du tau (m, = 1776.82MeV /c?) et de muon (m,, = 105.67MeV /c?)
meénent & des différences essentielles quant & leurs processus de pertes d’énergie lors de
leur propagation dans la matiére.

De facon générale, la perte d’énergie de particules chargées dans la matiére s’écrit

_ <%> — a(E) + b(E)E (2.7)

ou a(FE) est le terme qui décrit la perte d’énergie par ionisation et b(E) = byrem(E) +
bee(E) + bphotonuci(E) est celui qui reprend la somme des processus radiatifs & savoir le
bremsstrahlung, la création de paire électron-positron et I'effet photonucléaire. I.’énergie
critique E. = a/b est I'énergie au-dela de laquelle les processus radiatifs dominent sur
l'ionisation. Dans le cadre de notre analyse, nous considérons les particules d’énergie
supérieure au PeV, bien au-dela des énergies critiques du muon. Dans la section suivante
nous nous limiterons donc aux processus radiatifs et négligerons I'ionisation.

canal taux de branchement
T = p+v,+v, 17.39%
T—e+ Vet 17.83%
T — hadrons + v, 64.79%

TABLE 2.1 — Les principaux canaux de désintégration du lepton tau et les taux de branche-
ments associés [15].
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FIGURE 2.2 — Pertes d’énergie du muon (haut) et du tau (bas) dans de la roche : création
de paire ete™ (tiret), bremsstrahlung (pointillés-tiret), effet photonucléaire (pointillés)
et somme de tous ces processus (trait continu) [47].
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2.3. Propagation dans la matiére des muons et des taus
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FIGURE 2.3 — Diagramme de Feynman du processus de bremsstrahlung (gauche) et pho-
tonucléaire (droite).

2.3.1 Bremsstrahlung et création de paire ete™

Le processus de bremsstrahlung (2.3 & gauche) consiste en la radiation émise par une
particule chargée lors de son passage dans le champ électrique des noyaux d’un milieu
donné. En effet, le champ électrique provoque une décélération de la particule chargée qui
émet alors un photon d’énergie E,. Si I’énergie du photon est supérieure & deux masses
d’électron E, > 2m,, une paire électron-positron pourra étre créée. La section efficace
du bremsstrahlung et de la création de paires eTe™ est proportionnelle & 'inverse de la
masse au carré du lepton o o< 1/m} (pour plus de détails lire la référence [44]). Ces
processus sont donc relativement favorisés pour le muon, pour lequel ils constituent la
principale source de pertes d’énergie (en tiret-pointillés sur la fig. 2.2).

2.3.2 Effet photonucléaire

L’effet photonucléaire (2.3 & droite) est un processus d’interaction entre un lepton se
propageant & vitesse relativiste et un nucléon du milieu de propagation. Ce processus se
réalise principalement via 1’échange d’un photon virtuel v* pour lequel Q? = —¢? ol ¢
peut étre reconstruit comme la différence entre le quadri-vecteur énergie-impulsion du
lepton avant interaction et aprés interaction.

Aux grandes valeurs de Q% (Q? > (1/R)? ot R est la taille du nucléon), I'interaction
est dominée par les diffusions profondément inélastiques. Dans ce cas, le photon virtuel
interagit avec les partons du nucléon (qui possédent une fraction x de I'énergie du nucléon)
menant & un processus d’hadronisation et donc création d’un état hadronique final. La
section efficace de ce processus n’est pas expérimentalement connue & petit x et est
extrapolée. La paramétrisation des fonction de structure du nucléon utilisée dans ce
travail est détaillée dans [3]. Le processus photonucléaire constitue la principale source
de perte d’énergie pour le tau (en pointillés sur la fig. 2.2).
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FIGURE 2.4 — Ilustration de la formation d’un cone de photons Cerenkov produit par le
passage d’une particule chargée dans un milieu.

2.4 Production de photons

Lorsqu’une particule chargée se déplace & une vitesse supérieure a celle de la lumiére
dans le milieu traversé, elle émet des photons via 'effet Cerenkov. La détection de ces
photons Cerenkov est le principe sur lequel repose les détecteurs a neutrinos.

2.4.1 Photons Cerenkov

Une particule chargée se propageant dans un milieu & une vitesse v supérieure a celle
de la vitesse de la lumiére dans ce milieu produit de la lumiere Cerenkov. La particule
en mouvement polarise les atomes ou molécules du milieu qui retournent & leur état
fondamental en émettant des photons. Si la particule se propage plus vite que la lumiére
dans le milieu, les photons Cerenkov forment un front d’onde cohérent avec un angle
0. par rapport a la trajectoire de la particule incidente (fig.2.4). L’angle d’émission est
donné par

1

i (2.8)

cos 6, =

ou 8 = v/e, est le rapport entre la vitesse de la particule et celle de la lumiére dans le
milieu d’indice de réfraction n. L’angle Cerenkov est non nul lorsque 5 n > 1.

Aux énergies qui nous intéressent dans cette analyse (E>PeV), on peut supposer que
la particule se déplace a la méme vitesse que la lumiére dans le milieu (5 = 1) et en
tenant compte que l'indice de réfaction pour la glace est de n = 1.32 dans le domaine de
sensibilité d’ICECUBE (A 400 nm), on en déduit un angle Cerenkov de 6, = 41 degrés.
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2.4. Production de photons

Le nombre de photons produits par unité de longueur de trace parcourue par une
particule de charge ze est donné par [15] :

2 2
dN _ 2T 2 1 1 (2.9)
dx d)\ A2 B2 n(\)?

ou a ~ 1/137 est la constante de structure fine et A est la longueur d’onde des photons.
Pour un indice de réfraction constant, le nombre de photons émis par unité de longueur
est inversement proportionnel & leur longueur d’onde élevée au carré et par conséquent les
photons Cerenkov sont majoritairement dans la région ultra-violet. En intégrant I’équa-
tion (2.9) sur A pour des longueurs d’onde comprises entre 300 nm et 500 nm (domaine
de sensibilité des modules optiques du détecteur), on obtient le nombre de photons émis
par longueur de trace, de 'ordre de 200 photons par cm [56].

2.4.2 Lumiére Cerenkov produite par les cascades électromagnétiques
et hadroniques

Les processus de bremsstrahlung, de création de paire eTe™ et d’effet photonucléaire
décrits précédemment ménent aux développements de cascades électromagnétiques dans
les deux premiers cas et de cascades hadroniques dans le dernier cas. Les particules sec-
ondaires créées au sein de ces cascades vont elles-aussi émettre des photons Cerenkov.

Une cascade électromagnétique est produite suite & la propagation des électrons et
positrons. Au dela de quelques MeV, leurs principales sources de pertes d’énergie est le
bremsstrahlung. Les photons créent & leur tour des paires e™e™, qui interagissent de la
méme maniére et ainsi de suite menant au développement d’une cascade électromagné-
tique.

Une cascade hadronique est initiée par des jets de hadrons issus de l'interaction pho-
tonucléaire. Ceux-ci interagissent avec les noyaux du milieu de propagation et produisent
un jet de hadrons secondaires qui re-interagissent et générent une cascade hadronique.
Ces derniéres présentent d’importantes fluctuations car elles ne sont pas constituées que
de deux types de particules, comme dans le cas des cascades électromagnétiques, mais
d’un grand nombre de particules présentes en différentes proportions selon I’énergie de
la cascade. Ceci a pour conséquence une plus grande dispersion transversale pour les
cascades hadroniques que pour les cascades électromagnétiques. De plus, les cascades
hadroniques contiennent une composante électromagnétique. Cela est principalement da
a deux effets. Premiérement les pions neutres générés vont immédiatement se désintégrer
en rayons gamma ( 70 — 2v) et produire une cascade électromagnétique. Deuxiémement,
les pions et hadrons chargés se désintégrent en muons. Les processus de perte d’énergie
de ceux-ci produisent également des cascades électromagnétiques.
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Rapport des longueurs de trace
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FIGURE 2.5 — Rapport des longueurs de trace totales intégrées des cascades hadroniques
et électromagnétiques en fonction de I’énergie. La largeur de la bande représente 1’erreur.
[53].

On peut caractériser la luminosité d’une cascade par le nombre de photons Cerenkov
produits par unité de longueur. Pour cela, on définit une longueur de trace totale intégrée

donnée par
L= >

segment traces

ou [; représente un segment de trace d’une branche de la cascade. Le nombre de photons
produits est alors L{cm] % 200 car on a vu dans la section précédente qu’on s’attend a
~ 200 photons Cerenkov émis par cm. A partir de simulation de photons Cerenkov émis
par les processus radiatifs, il a été établi [19] que la longueur de trace intégrée L peut
étre paramétrée selon

481.4 cm GeV ! pour cascades EM

F x 481.4 cm GeV~! pour cascades hadro (2.10)

Llem] = E[GeV] x {
ou F est le rapport des longueurs de trace totale intégrée des cascades hadroniques
et électromagnétiques F = % (fig. 2.5). On peut reformuler la relation (2.10) en

disant qu’on a approximativement 9.6 10% photons Cerenkov par GeV pour une cascade
électromagnétique. Le parameétre F est toujours inférieur a 'unité ce qui traduit le fait
que les cascades hadroniques produisent moins de photons Cerenkov que les cascades
électromagnétiques. Ceci s’explique d’une part par le fait qu’une grande partie de I’énergie
visible est réduite par les grandes pertes d’énergie impliquées dans les énergies de liaison
des processus hadroniques et d’autre part par la production importante de particules non
chargées comme des neutrons. De plus, le seuil d’énergie pour la radiation Cerenkov est
plus grande pour les hadrons chargés que pour les électrons et positrons. Notons que la
composante électromagnétique de la cascade hadronique augmente avec I’énergie et par
conséquent le rapport des longueurs est proche de 'unité & de trés grandes énergies (fig.
2.5).
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2.5. Signature de la désintégration d’'un tau en muon

TN
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FIGURE 2.6 — Illustration de la signature d’un tau de haute énergie (>PeV) se désintégrant
en muon dans un détecteur a neutrino.

2.5 Signature de la désintégration d’un tau en muon

Comme développé dans les sections précédentes, du fait de leur grande différence de
masse, le tau et le muon présentent des comportements trés différents lors de leur propa-
gation dans la matiére. En reprenant ci-dessous leurs différences, nous explicitions ce qui
caractérise la signature d’un tau se désintégrant en muon.

Selon la figure 2.2, il vient que les pertes d’énergie du muons sont environ 10 fois plus
grandes que celles du tau. Dans la section 2.3 il fut établi que le muon perd principale-
ment son énergie via bremsstrahlung et création de paire ee™ tandis que le processus
dominant pour les taus est ’effet photonucléaire. Dans la section 2.4, on a expliqué que les
processus de bremsstrahlung et de créations de paires e™e™ ménent aux développements
de cascades électromagnétiques tandis que les processus photonucléaires produisent des
cascades hadroniques. De plus, le nombre de photons Cerenkov émis est plus petit au
sein de cascades hadroniques qu’au sein de cascades électromagnétiques pour une méme
perte d’énergie.

Si 'on considére tous ces effets, on s’attend a ce que la trace du muon produise plus
de photons que celle du tau. Un tau se désintégrant en muon se caractérise donc par une
augmentation du nombre de photons émis aprés la désintégration (fig.2.6).
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2.6 Signature des autres canaux de désintégration

Une des caractéristiques des neutrinos tauiques est la variété de leur signature dans le
détecteur. Ces derniéres dépendent de 1’énergie du tau et de son canal de désintégration.
Dans cette section nous passons en revue les principales signatures synthétisées sur la
figure 2.7.

Si ’énergie du tau est supérieure a quelques PeV | la longueur de la trace est
assez longue (quelques centaines de métre, eq. (2.6)) pour que la trace soit cor-
rectement estimée par les algorithmes de reconstruction. On distingue différentes
signatures selon les canaux de désintégration du tau :

Désintégration en électron ou en hadrons (rapport de branchement de 82%) :
la trace est suivie respectivement d’une cascade électromagnétique ou hadronique
(signature "lollipop"). Une telle signature pourrait également caractériser
plusieurs muons traversant le détecteur dans un méme intervalle de temps.

— Si la cascade hadronique produite par Iinteraction par courant chargé des
neutrinos tauiques avec la glace est également contenue dans le détecteur,
on observe deux cascades reliées par la trace du tau (signature "Double-
Bang"). Cette signature caractérise de fagon univoque un tau.

Désintégration en muon (rapport de branchement de 18%) : la trace du tau est
prolongée par la trace du muon (signature "sugardady"). Ce canal est celui
qui nous intéresse plus particuliérement dans ce travail et ses caractéristiques
uniques sont synthétisées dans la section 2.5.

Si ’énergie du tau est inférieure au PeV | on ne distingue pas clairement la trace
du tau d’une cascade. Les signatures selon les canaux de désintégration :

Désintégration en électron ou en hadrons et cascade hadronique issue de I'in-
teraction par courant chargée contenue dans le détecteur : deux cascades
trés proches. Les signaux enregistrés par les DOMS seraient alors constitués
de deux pics séparés par un petit intervalle de temps (20 ns) (signature
"Double-Pulse"). Une telle signature pourrait étre représentative de muons
présentant deux bremsstrahlung successifs.

Désintégration en muon : la cascade constituée par le tau est suivie de la trace
du muon (signature "Tautsie pop"). Cette signature se distingue d’une
cascade hadronique suivie d'une trace de muon par le fait que le rapport des
énergies de la cascade du tau et de la trace du muon Eyqy/Emuon est deux a
trois supérieur a celui des énergies de la cascade hadroniques et de la trace
du muon E}gdro/ Emuon du fait de la production de deux neutrinos lors de la
désintégration du tau en muon.
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2.6. Signature des autres canaux de désintégration
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FIGURE 2.7 — Tllustration des différentes signatures des neutrinos tauiques selon leur énergie
et leur canal de désintégration. Le nom des différentes signatures est indiqué sur I'axe de
droite et lintervalle en énergie sur lequel ils sont définis est représenté en abscisse. Les
différentes teintes de gris représentent la quantité de bruit de fond possédant la méme
signature.
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Chapitre 3

Le détecteur ICECUBE

Ce chapitre a pour objet le détecteur & neutrinos ICECUBE. Une large place est faite
a la présentation du dispositif expérimental ainsi qu’a la chaine d’acquisition des données
effectuée dans la salle de controle en surface du détecteur. Le reste du chapitre traite de
I’environnement dans lequel est déployé le détecteur, & savoir la glace antarctique a prox-
imité du Pole Sud. Celle-ci joue un role crucial car elle constitue le milieu d’interaction,
ce qui demande un grande volume ; et le milieu de détection, ce qui nécessite une grande
transparence. Nous présentons les propriétés optiques de celle-ci ainsi que les différentes
modélisations développées au sein de la collaboration ICECUBE.

3.1 Dispositif expérimental

Comme expliqué au chapitre 2, le lepton chargé issu de l'interaction par courant
chargé des neutrinos avec la glace émet des photons Cerenkov lors de sa propagation
dans la glace. Le principe du détecteur a neutrinos ICECUBE (fig. 3.2) est d’enregistrer
ces photons sur un grand volume de détection. Ce dernier est constitué d’un réseau de
80 cables auxquels sont attachés 60 modules optiques digitaux (ou DOM définis dans
la section 3.2) capables d’enregistrer les photons Cerenkov et espacés de 17 m sur un
méme cable. Ces cables sont déployés verticalement entre 1450 m et 2450 m dans la glace
antarctique & proximité du Pole Sud géographique et ’espace entre eux est en moyenne
de 125 m ce qui raméne le volume total sur lequel le détecteur est déployé a 1 km?. Un
tel volume est nécessaire a cause de la petite section efficace des neutrinos et des faibles
flux attendus pour des neutrinos astrophysiques de haute énergie. ICECUBE est sensible
aux particules d’énergies comprises entre 100 GeV et 30 EeV et peut également détecter
les neutrinos de plus basse énergie issus de supernova.

Deux détecteur complémentaires & ICECUBE sont situés dans la méme région que ce
dernier. Le premier, IceTop (fig. 3.2), est constitué d’un réseau de stations situées en
surface a la verticale de chaque cable d’'TCECUBE. Chacune des stations est composée de
2 réservoirs remplis de glace et contenants deux DOMSs enfouis dans la glace. Le détecteur
IceTop permet de détecter les muons atmosphériques ainsi que les cascades électromag-
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FIGURE 3.1 — Schéma de la configuration du détecteur durant la saison 2009/2010. Vue
du haut dans les coordonnées (x,y,z) du détecteur dans lesquelles 1'origine (0,0,0) est au
centre du détecteur . La distance entre les différents cables est indiquée.

nétiques produites par les gerbes atmosphériques. Enfin DeepCore (fig. 3.2), situé au
centre de ICECUBE, est un détecteur permettant d’observer des particules de plus basse
énergie que celles que peut détecter ce dernier. Il est constitué de 8 cables auxquels sont
attachés 60 DOMs. Les 10 premiers DOMs sont espacés de 10 m entre 1750 m et 1850
m, les 50 DOMSs suivants ont un espacement de 7 m et sont placés a une profondeur
supérieure & 2100 m. La localisation des DOMs de DeepCore est telle qu’ils se trouvent
dans les régions ot la glace antarctique est la plus pure.

La construction du détecteur s’est effectuée en sept années durant I’été austral, seule
période de I'année pendant laquelle les conditions climatiques de ’antarctique permettent
de déployer les différents cables dans la glace. La fin du déploiement eu lieu en décembre
2010. Durant les sept années de construction, différentes prises de données ont été faites
avec chaque année une configuration différente du détecteur. Dans le cadre de ce travail
nous considérons les données enregistrées du 20 mai 2009 au 1 juin 2010, période durant
laquelle le détecteur avait une configuration de 59 cables, IC59 (fig. 3.1). La période de
prise de données couvre 308.6 jours (dont 93.36% exploitables pour 'analyse).
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3.1. Dispositif expérimental

lceCube Lab
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FIGURE 3.2 — Vue schématique du détecteur ICECUBE déployé entre 1450 m et 2450 m dans la glace
antarctique & proximité du Pole Sud géographique. IceTop est constitué d’un réseau de DOMs en
surface & la verticale de chaque cable et DeepCore est représenté en jaune au centre de ICECUBE. Les
points en surface représentent les cables enfouis sous la surface et la couleur de ceux-ci représente la
saison de leur déploiement. Le centre de controle oll sont envoyées et analysées les données se trouve
en surface au centre du détecteur.
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FIGURE 3.3 — Gauche : Schéma d’un DOM et de ses composants [11]. Droite : Photogra-
phie d’'un DOM.

3.2 Les modules optiques digitaux (DOM)

Les DOMs (fig. 3.3) sont des sphéres de verre Benthos, d’un diamétre extérieur de
33.2 cm et d'une épaisseur de 13 mm, capables de résister & des pressions supérieures a
500 bars. Ils contiennent chacun un photomultiplicateur, un générateur de haute tension
pour ce dernier et la carte mére du DOM munie de I’électronique permettant de digitaliser
le signal électrique. Le photomultiplicateur (Hamamatsu R7081-02) est constitué de 10
dynodes et fonctionne pour une tension comprise entre 1200 V et 1400 V avec un gain
de 107 et une efficacité quantique de 25% a 400 nm. La gamme en longueur d’onde a
laquelle sont sensibles les DOMs est limitée, pour la borne inférieure, par la transmission
optique du verre des DOMs (qui chute autour de 300 nm), et pour la borne supérieure par
Pefficacité quantique des photomultiplicateurs (seulement de quelques pourcent au-dela
de 500 nm). Chaque DOM contient également 12 diodes émettrices de lumiére (flasher
LED) destinées & la calibration et la mesure des propriétés de la glace antarctique.

3.3 Systéme d’acquisition des données

Le systéme d’acquisition des données (DAQ, Data AcQuisistion system) permet de
convertir les signaux analogiques bruts issus des photomultiplicateurs en données infor-
matiques exploitables. Il est détaille dans la publication [11] vers laquelle on renvoie
le lecteur pour de plus amples informations. Une partie du DAQ se fait dans le DOM
déployé dans la glace, et l'autre partie au niveau du centre de controle en surface du
détecteur.
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3.3.1 Chaine d’acquisition

Une premiére sélection sur les données est effectuée par 1’électronique du détecteur
(test sur Pamplitude du signal et logique de coincidence) puis les données sont envoyées
au centre de controle pour étre traitées informatiquement.

Les photons qui atteignent le DOM générent un faible courant électrique par effet
photoélectrique sur la photo-cathode des photomultiplicateurs. Ce courant est amplifié
par émission secondaire sur une succession de dynodes, jusqu’a ’anode du photomulti-
plicateur. Le signal analogique qui en résulte est soumis & un discriminateur, et si son
amplitude est supérieure a 0.25 photoélectrons, il est numérisé (sec. 3.3.2).

Si le signal satisfait aux conditions de logique du déclenchement (sec. 3.3.3), il est
envoyé par cable a la salle de controle située en surface au centre du détecteur. Chaque
cable est controlé par un ordinateur spécialisé appelé DOMHub. Ces ordinateurs conti-
ennent 8 cartes de lecture du DOM, chacune capable de communiquer avec huit DOMs.
Les différents signaux des DOMs touchés sont regroupés de fagon & constituer un événe-
ment, qui sont alors soumis aux algorithmes de reconstruction (chapitre 4) et de filtrage
(sec. 3.3.4). Si un ou plusieurs algorithmes sont satisfaits, les données sont envoyées dans
I’hémisphére Nord en vue de leur analyse ultérieure. Un fois par an la bande magnétique
contenant toutes les données est rapatriée.

3.3.2 Numérisation du signal

A chaque DOM est associé 2 ATWD (Analog Transient Waveform Digitizer), circuit
intégré spécialisé (ASIC, Application Specific Integrated Circuit), comprenant chacun 4
canaux et dont le role est de convertir le signal analogique issu du photomultiplicateur en
signal numérique. Le signal électrique est alors divisé en 128 segments de 3.3 ns permet-
tant de numériser un signal de 422 ns. Les trois premiers canaux de 'TATWD amplifient
chacun le signal d’entrée d’un facteur 16, 2 et 0.25, le quatriéme canal est utilisé pour la
calibration et le monitoring. Un second systéme, le fADC (Fast Analog-to-Digital Con-
verter), permet de numeériser les signaux s’étendant sur un grand intervalle de temps. Ce
systéme subdivise le signal en 256 segments de 25 ns et permet ainsi de numériser les
signaux allant jusqu’a 6.4 us.

3.3.3 Logique de déclenchement

Une premiére sélection sur les données est effectuée via une logique de coincidence
entre les signaux dans différents DOM sur un intervalle de temps donné. Ce filtrage a
pour but de réduire le taux de bruit de fond di & I'électronique des DOMs, c’est & dire un
signal enregistré par un DOM en 'absence de photon Cerenkov. En effet, une particule
émet des photons le long de sa trajectoire et laisse des signaux dans plusieurs DOMs
tandis que le bruit de fond électronique se caractérise par un signal dans un DOM isolé.
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Une coincidence locale forte (HCL, Hard Local Coincidence) est obtenue si au moins
deux DOMs, séparés par au plus 1 DOM, sur un méme cible sont touchés dans une
fenétre temporelle de 1 us. Si le signal satisfait & la condition HLC, son signal numérisé
est envoyé en surface, sinon seule une information réduite (la charge et 'amplitude) est
transmise.

Les signaux satisfaisant le critere HLC sont regroupés et forment un événement s’ils
répondent & une condition de déclenchement du détecteur. La condition principalement
satisfaite dans ce travail est celle qui requiert un minimum 8 DOMSs touchés dans un
intervalle de temps de 5 ps (condition SMTR). Les critéres de déclenchement sont ap-
pliqués aux données par un ordinateur spécifique dans la salle de controle, ce qui élimine
98% des données envoyées en surface.

3.3.4 Algorithme de filtrage

Plusieurs algorithmes de filtrage ont été développés par la collaboration ICECUBE et
ont pour but de sélectionner des événements spécifiques. Ces algorithmes s’appliquent sur
les données qui ont déclenché le détecteur puis ont été regroupées sous forme d’événements
physiques dont les parametres sont estimés par les algorithmes de reconstruction (chapitre
4). Dans le cadre de ce travail, nous nous intéressons aux taus d’énergies supérieures a
quelques PeV et choississons donc le filtre sélectionnant les événements de trés haute
énergie (E>PeV) : le filtre EHE (Extremely High Energy). La sélection effectuée au sein
de ce filtre est une coupure sur le nombre de photo-électrons, & savoir

logl0(NPE) > 2.8. (3.1)

En effet, plus la particule traversant le détecteur est énergétique plus celle-ci émet de
photons lors de son passage dans la glace.
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3.4 Propriétés de la glace antarctique

Pour détecter la lumiere Cerenkov produite par le passage de particules chargées, le
milieu de détection doit étre le plus transparent possible. La glace antarctique, en plus de
fournir un volume de détection de trés grande dimension, est le solide le plus transparent
pour des longueurs d’onde comprises entre 200 nm et 400 nm [16] et constitue donc un
milieu de détection idéal. Il est crucial de comprendre la propagation des photons dans ce
milieu car cela a un impact direct sur le processus de reconstruction. Plus précisément,
la propagation des photons dans la glace antarctique dépend de la vitesse de ceux-ci ainsi
que des coefficients d’absorption et de diffusion de cette derniére.

La glace du Pole Sud s’est développée sur une période de 165 000 ans [41] et a une
épaisseur de 2820 m [16] . La glace a une structure essentiellement en couches horizon-
tales contenant différentes concentrations de poussiéres qui peuvent étre corrélées aux
divers changements climatiques de ’histoire de la Terre. Rappelons que le détecteur ICE-
CUBE est déployé entre 1450 m et 2450 m.

L’absorption des photons par la glace est décrite par la longueur d’absorption A,
la distance sur laquelle le flux de photons se propageant dans un milieu décroit de 1/e.
L’inverse de cette longueur est le coefficient d’absorption. L’absorption des photons dans
le domaine du visible est due aux processus d’excitation électronique et moléculaire, le
principal composant causant ’absorption étant la poussiére [16]. Pour des longueurs
d’onde comprises entre 200 nm et 500 nm, la longueur d’absorption est de A\, ~ 100 m.

Les photons sont diffusés par des centres de différents types et tailles avec une contri-
bution majeure provenant des grains minéraux dans les couches de poussiéres. Cet effet
est bien décrit par la théorie de Mie [16]. La longueur de diffusion A4 est de 'ordre de 1
m. Le cosinus moyen de ’angle de diffusion a été déterminé par les simulations et est de
< cosf >= 0.9 [19]. La longueur de diffusion effective A, est la longueur aprés laquelle
la direction initiale du photon est devenue totalement aléatoire :

As

Ae = —————
¢ 1— < cosf >

(3.2)

Pour la glace antarctique, aux profondeurs d’ICECUBE, A, ~ 25 m.
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FIGURE 3.4 — Coefficients de diffusion (gauche) et d’absorption (droite) en fonction de la
profondeur et de la longueur d’onde des photons (surface gris foncée). Les contributions
des bulles d’air pour la diffusion et de la glace pure pour ’absorption sont représentés
par les surfaces gris clair [16].

3.4.1 Modélisation de la glace antarctique

Différentes modélisations de la glace antarctique ont été développées au sein de la col-
laboration ICECUBE. Chaque nouveau modéle est motivé par une modification apportée
au précédent modeéle afin d’améliorer la concordance entre données mesurées et simulées.
Cette sous-section présente les trois principaux modeéles développés par la collaboration
[cECUBE.

Le modéle Millenium

Les coefficients de diffusion et d’absorption (fig. 3.4) furent mesurés en fonction de la
profondeur en utilisant une variété de sources lumineuses pour des profondeurs comprises
entres 1200 m et 2300 m avec le détecteur AMANDA, prédécesseur d’ICECUBE, déployé
entre 1500 m et 2000 m. Une modélisation des propriétés optiques de la glace antarc-
tique a alors été développée pour des longueurs d’onde comprises entre 300 et 660 nm et
pour des profondeurs comprises entre 800 et 2700 m par tranches horizontales de 10 m
d’épaisseur [16]. Pour des profondeurs supérieures a 2300 m, les propriétés de la glace
ont été extrapolées a partir des concentrations de poussiéres mesurées dans les glaciers
de Vostok [17] et du Dome Fuji [23].
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F1GURE 3.5 — Coefficients d’absorption et de diffusion effective pour les modeles AHA
(trait noir) et Millenium "y2k" (colorié en gris). Au dessus de 2100 m, seul 'amplitude de
la distribution varie entre le modéle AHA et Millenium. A partir de 2100 m, la forme de
la distribution est différente pour AHA car elle est estimée a partir de mesures nouvelles
issues des Territoire de la Reine Maud.

Le modéle AHA

Les études d’effets systématiques sur le modéle Millenium ont révélé que le coefficient
de diffusion était sous-estimé dans les régions & fortes concentrations de poussiéres et
sur-estimé dans les autres régions de 5 a 10 pourcent [5|. De plus, des indications de
diverses analyses montrérent que la glace a grande profondeur (2050 m) était beaucoup
plus transparente que ce que ne prédisait le modéle Millenium. Ces problémes ont mené
a la création d’un modele de glace amélioré, le modele AHA (Additionally Heterogeneous
Absorption)(fig. 3.5). Il se base sur le modeéle Millenium mais ’amplitude des coefficients
d’absorption et de diffusion dans les régions poussiéreuses est plus grande et celle dans
les autres régions est plus petite. Ces modifications ont été faites pour des profondeurs
comprises entre 1490 m et 2100 m. Pour la modélisation de la glace plus profonde, la
concentration de la poussiére dans les glaces des Territoires de la Reine Maud (projet
EPICA) fut mesurée et utilisée [5].
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F1GURE 3.6 — Coefficients d’absorption et de diffusion effective pour les modéles AHA
(pointillés) et SPICE (trait continu avec une bande représentant l'incertitude sur la
valeur) pour des longueurs d’onde de 405 nm, la longueur d’onde des flashers des DOMs
[19].

Le modéle SPICE

Le modéle SPICE (South Pole ICE) [19] repose sur des mesures effectuées dans la
glace antarctique avec le détecteur ICECUBE pour estimer les valeurs des coefficients d’ab-
sorption et de diffusion (fig. 3.6). Chaque DOM contient un flasher LED qui peut émettre
des photons dont la longueur d’onde vaut 405 nm. Lors de prises de données spécifiques
au flasher, certains DOMs émettent ainsi de la lumiére et les autres DOMs enregistrent les
signaux ainsi produits. Les données provenant des paires émetteurs-receveurs permettent
d’ajuster les paramétres décrivant I'absorption et la diffusion dans la glace.

38



Chapitre 4

Méthodes générales de simulation et
de reconstruction

Ce chapitre a pour sujet la description des méthodes de simulation et de reconstruc-
tion développées au sein de la collaboration ICECUBE. Les premiéres méthodes ont pour
but de générer des événements de type signal et de type bruit de fond et de simuler
leur comportement lors de leur passage dans le détecteur. Les secondes méthodes per-
mettent d’estimer les caractéristiques d’une particule a partir d’'un ensemble de signaux
électriques enregistrés dans le détecteur.

4.1 Meéthodes de simulation

La simulation des événements dans le détecteur ICECUBE se fait en trois étapes.
D’abord les particules primaires (neutrinos ou gerbes atmosphériques) d’énergie, de di-
rection et de type donnés sont générées pour un flux théorique fixé. Ensuite elles sont
propagées dans différents milieux (atmosphere, roche terrestre ou glace antarctique) en
prenant en compte les différents mécanismes de perte d’énergie et la production de par-
ticules secondaires. Cette étape comprend aussi la propagation de photons Cerenkov dans
la glace antarctique le long de la trajectoire de la particule. Enfin la derniére partie du
processus consiste a simuler la réponse du détecteur, a savoir la chaine d’acquisition des
données, la numeérisation du signal, la logique de déclenchement et le filtrage (chapitre
3).

4.1.1 Génération d’événements

Neutrinos

Le programme NUGEN (basé sur le programme ANIS [28]) permet de générer les
trois saveurs de neutrinos de facon aléatoire a la surface de la terre puis de simuler leur
propagation et leur interaction par courant chargé ou courant neutre avec les nucléons
de la glace ou de la roche terrestre en utilisant la modélisation CTEQ5 [10] pour les
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fonctions de distribution des partons.

Muons atmosphériques

La majorité des événements enregistrés dans le détecteur ICECUBE est constituée
de muons atmosphériques issus de gerbes atmosphériques produites par l'interaction des
rayons cosmiques de haute énergie avec ’atmosphére terrestre. Ces gerbes atmosphériques
ainsi que la propagation dans I’atmosphére du muon qu’elles produisent sont simulés par
le programme CORSIKA (COsmic Ray SImulation for KAscade) [35]. Le spectre des
rayons cosmiques primaires y suit le modeéle "Hoerandel polygonato" [34].

4.1.2 Propagation des leptons chargés et de leurs particules secondaires

La simulation de la propagation des leptons chargés dans la glace antarctique est effec-
tuée par le programme MMC [4]. Celui-ci prend en compte les processus de pertes d’én-
ergie lors de la propagation des différents leptons. La propagation des photons Cerenkov
a partir de leur lieu d’émission au DOM touché est simulée par le programme Photonics
[14]. A partir d’une source d’émission donnée, les photons sont propagés dans un certain
milieu, en tenant compte des coefficients d’absorption et de diffusion de ce milieu. Les
résultats de ces simulations, & savoir une densité de flux de photons, sont ensuite stockés
dans des tables numériques. Les localisations des détecteurs ne sont pas fixées mais spé-
cifiées dynamiquement quand on accéde aux résultats de la simulation.

La longueur de propagation des photons dépend des propriétés optiques du milieu
(sec. 3.4). Celle-ci présente des inhomogénéités sous forme de strates horizontales. Les
propriétés optiques du milieu sont donc paramétrées en fonction de la profondeur et selon
les différentes modélisation de la glace antarctique. La simulation débute avec la spécifi-
cation d’une source de photons (son type, sa localisation et son orientation). A partir du
lieu d’émission, les photons sont propagés en tenant compte des coefficients d’absorption
et de diffusion.

Le volume de simulation est quadrillé et est constitué d’un ensemble de cellules.
Durant leur propagation, le flux de photons est enregistré dans chacune des cellules
spatiales (fig. 4.1) . Ces flux sont ensuite convertis en nombre moyen de photons détectés
dans chaque DOM et ces valeurs sont stockées, ainsi que les temps d’arrivée des photons,
dans des tables numériques.

4.1.3 Réponse du détecteur

Enfin, apres la simulation de la propagation des photons jusqu’au DOM par Photon-
ics, les différentes étapes de la chaine d’acquisition des données (sec. 3.3 ) sont simulées.
Tout d’abord, la production de signaux électriques est simulée : & partir de I'informa-
tion concernant les photons propagés jusqu’au DOM, un programme estime le nombre
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FIGURE 4.1 — Tllustration de la simulation de la propagation des photons dans Photonics.
A partir d’une source lumineuse, un flux de photons est propagé jusqu’a un volume final
ou la distribution de photons est enregistrée. [14]

de photons qui se propagent de la spheére pressurisée qui contient le DOM & la photo-
cathode puis simule le comportement du photomultiplicateur et fournit le nombre de
photo-électrons résultant (NPE) ainsi que 'impulsion électrique du photomultiplicateur.
Enfin, la logique de déclenchement ainsi que les algorithme de filtrage sont appliqués et
seuls les événements satisfaisant ces derniers sont gardés.

4.1.4 Echantillons utilisés

Nous présentons les simulations de signal et de bruit de fond utilisées tout au long
de notre analyse. De maniére a augmenter le nombre d’événements générés de haute
énergie, les échantillons sont produits avec un spectre en E~1. Il est donc nécessaire d’at-
tribuer un poids w; & chaque événement, afin de renormaliser le flux généré de sorte qu’il
corresponde au flux réel de la source. Pour les muons et neutrinos atmosphériques, une
paramétrisation ¢(6, E) en fonction de I’énergie F et du zénith 6 est utilisée. Dans le cas
de neutrinos cosmiques nous renormalisons pour un flux en £~2. De plus, pour des raisons
de gain de temps et d’espace mémoire, les interactions neutrino-nucléon sont reparties
de facon isotropique dans le volume d’interaction. I1 faut donc inclure a posteriori la
probabilité d’interaction du neutrino a l'intérieur du volume d’interaction Pj,; = LPZL%
ou L représente la longueur & lintérieur du volume d’interaction, p est la densité de la
glace,o,_ est la section efficace neutrino-nucléon et my est la masse du nucléon. Le
poids a appliquer a chaque événement pour obtenir le nombre correspondant d’événe-
ments réels pour un flux donné est donc Py = w; X Pipt.
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spectre du flux généré multiplicité nombre d’événements générés

E-L7 simple 1.1 107
E-L7 double 5.2 106
E-L7T triple 4.6 10°

TABLE 4.1 - Nombre d’entrées des différents échantillons de muons simulés utilisés (COR-
SIKA) et spectre en énergie & la production. Le spectre est généré en E~17 de facon a aug-
menter la statistique & haute énergie puis pondéré selon le spectre en énergie des rayons
cosmiques. Les échantillons contiennent différentes multiplicités, c’est-dire de nombre de
particules traversant le détecteur dans un méme intervalle de temps.

spectre du flux généré nombre d’événements générés

E-v, 109
E~ly, 106
E- v, 107

TABLE 4.2 — Nombre d’entrée des échantillons de neutrinos simulés utilisés (NUGEN) et
spectre en énergie & la production.

Muons atmosphériques

Les muons atmosphériques sont simulés via le programme CORSIKA (table 4.1).
Tous ces événements ont été simulés avec un spectre de Hoerandel et un zénith compris
entre 0 et 90 degrés. L'intervalle d’énergie des particules primaires est compris entre 600
GeV et 10" GeV. La simulation de la propagation des photons est effectuée en prenant
AHA comme modélisation de la glace antarctique (chapitre 3.1).

Neutrinos atmosphériques et cosmiques

Les simulations de neutrinos sont faites avec le programme NUGEN ( table 4.2). On
pondeére le flux a posteriori selon 'origine des neutrinos considérés (atmosphérique ou
cosmique). Dans le cas de neutrinos atmosphériques, on prend comme flux conventionnel
celui de Honda [38] et comme flux prompt celui décrit par Sarcevic [43]. Dans le
cas de neutrinos cosmiques, le flux considéré est celui de Waxman-Bahcall, & savoir
® =225 107°E"2 GeVs 'srlem ™2 (sec. 1.1.4). La propagation dans la glace des leptons
chargés produits par les neutrinos sont simulés par MMC. La propagation des photons
Cerenkov est simulée par le programme Photonics avec AHA comme modélisation de la
glace antarctique. En effet, le modéle SPICE mentionné dans la section 3.4 n’était pas
utilisé dans les simulations au moment de cette analyse.
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4.2 Méthodes de reconstruction

A partir des signaux enregistrés dans les différents DOMs, les algorithmes de recon-
struction caractérisent la particule qui les a produits. Selon le type d’analyse, différents
paramétres sont importants & reconstruire : la topologie de I’événement (cascade ou
trace), son énergie, sa direction et sa position d’interaction. Dans ce travail, nous ne
nous intéressons qu’aux traces laissées par le passage de particules chargées et plus par-
ticuliérement aux traces laissées par les taus se désintégrant en muon.

4.2.1 Algorithme de premiére estimation

Les algorithmes de premiére estimation servent & reconstruire les propriétés des par-
ticules de facon analytique & partir du temps d’arrivée mesuré et de ’amplitude de
signal enregistré, et ce avec un court temps de calcul. Ils sont ainsi appropriés pour étre
appliqués sur une grande quantité de données, et permettent d’effectuer une premiére
sélection des événements intéressants qui nécessitent plus d’investigation. Ils fournissent
également des valeurs initiales pour des méthodes statistiques reposant sur un maximum
de vraisemblance. Plusieurs algorithmes de premiére estimation existent et sont détaillés
dans [13], nous ne décrivons que celui utilisé dans notre analyse & savoir l'algorithme
"line-fit".

Line-Fit

L’algorithme line-fit est utilisé pour reconstruire de maniére approchée la trajectoire
des particules sur base de la position des DOMs touchés et du temps d’arrivée des photons.
Cette méthode ne prend pas en compte la géométrie du cone Cerenkov : on suppose qu’un
front d’onde, perpendiculaire & une trace hypothétique, se propage dans le détecteur. On
relie alors la position r; de chacun des DOMs touchés en t; par une ligne telle que

ri~T+ 0t (4.1)

ol les paramétres r et v sont estimés en minimisant le chi-carré suivant :

Nhits
=) (m—T—0t)? (4.2)
=1
On obtient comme solution
t; 7)) — (T3) (ti
7= (1) — U (t;) et17:< ri) = () (i) (4.3)

() — (t:)?

ot (r;) = (1/Nhits) SN p; représente la moyenne du paramétre r sur le nombre de

DOMs touchés Nhit. La vitesse v est la vitesse des photons dans le détecteur v ~ c.
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81y AOYURIBY )

FIGURE 4.2 — Schéma de la trajectoire d’une particule chargée dans la glace. Cette derniére
est caractérisée par une direction p et une position arbitraire rg sur la trajectoire. Un photon
Cerenkov est émis avec un angle 6. par rapport a la trajectoire. La distance perpendiculaire

d entre un DOM et la trajectoire est également représentée.

4.2.2 Algorithmes basés sur un maximum de vraisemblance

Description générale

La reconstruction d’événements dans ICECUBE revient & estimer un ensemble de
paramétres inconnus {a} connaissant un ensemble de valeurs mesurées expérimentale-
ment {Z}. Les paramétres {a} sont déterminés en maximisant la fonction de maximum
de vraisemblance L(a|z), qui pour des valeurs mesurées indépendantes x; s’écrit :

N
Lalz) = [ plaila) (44

ou p(x;|a) est la fonction de densité de probabilité (pdf) d’observer la valeur mesurée x;
pour les valeurs données des paramétres {a}. La trajectoire d’un lepton se propageant
dans la glace antarctique est décrite par les paramétres

a = (T_O,t(]aﬁa EO) (45)
ol 7y est une position arbitraire le long de la trajectoire, tg est le temps auquel la particule
passe en 7, g est I’énergie de la particule en ce point et p est la direction de la particule
(fig. 4.2). La composante géométrique contient 5 degrés de liberté donnés par la position
sur la trace et la direction. Deux autres degrés de liberté sont fournis par le temps tg et

par I'énergie de la particule Ej.
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4.2. Méthodes de reconstruction

Fonction de vraisemblance reposant sur le temps résiduel

On peut estimer les paramétres géométriques d’un événement en n’utilisant que les
temps d’arrivée des photo-électrons. La fonction de vraisemblance s’écrit alors :

DOM
lOg L(d’tres) = Z pl(tres,i’d) (46)
=1

ot DOM est le nombre de DOMs touchés. Cette fonction de vraisemblance est appelée
SPE ("single Photo Electron"). Notons que la fonction de densité de probabilité p; des
temps d’arrivée des photons est exprimée en fonction du temps résiduel t,.s. Le temps
résiduel (fig.4.3) est défini comme la différence entre le temps d’enregistrement du photon
et le temps d’arrivée attendu tge,, uniquement déterminé par la géométrie (fig. 4.2), c’est-
a-dire

tres = tobs — tgeo (47)

Considérons une particule relativiste (5 = 1) se déplacant dans la direction p et passant
par rg en tg. Sa position au temps t est

7(t) =70+ c(t —to)p (4.8)

La particule atteind la position la plus proche du DOM d au temps ¢t; donné par

i — 70)P
ti:t0+(z o)p

(4.9)
Pour étre détecté au DOM en 7, le photon doit étre émis en t, = d/ctan@ avant la
position la plus proche du DOM et le photon se propage alors en un temps t, = d/c;ce sin 0
avec Cjce la vitesse du photon dans la glace. En tenant compte de toutes ces contributions,
le temps d’arrivé attendu est donné par

d({ n 1
tgeo=1t1 —te+ty =t +— | =L — 4.10
geo L tetly L_{_c <8in9 npsin9> ( )
ol ng = ¢/cice est I'indice de réfraction de groupe et n, = 1/ cos 0 est I'indice de réfraction
de phase.
La distribution de temps d’arrivée pour les N premiers photo-électrons est donnée
par

Py = N p (tres) (/pl(t) dt> o (4.11)

La fonction de vraisemblance utilisant cette pdf est appelée MPE ("multiple photo-
électron).
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FI1GURE 4.3 — Distribution du temps résiduel pour des données simulées & deux distances
d de la trace reconstruite.

Une fonction de densité de probabilité (pdf) couramment utilisé est la fonction de
Pandel qui paramétrise la distribution du temps d’arrivée des photons Cerenkov a une
distance d par une distribution gamma. Elle suppose que la glace est homogéne et a
été dérivée suite aux mesures avec des signaux laser de l'expérience BAIKAL [13]. La
fonction de Pandel est normalisée, intégrable analytiquement et efficace & utiliser.

Les événements de haute énergie (E>1PeV) produisent plus de photons que les autres
événements et plusieurs signaux électriques sont ainsi produits dans un méme DOM.
La fonction de vraisemblance MPE, utilisant toute l'information du signal, est donc
plus adaptée pour décrire ce type d’événement. Dans notre analyse nous utilisons des
parameétres reconstruits via une fonction de vraisemblance MPE reposant sur des valeurs
initiales obtenues par maximisation de fonction de vraisemblance SPE.

Fonction de vraisemblance reposant sur le signal électrique complet

On peut également considérer toute I'information contenue dans I'impulsion électrique
enregistrée dans les DOMs. Soit la distribution de probabilité du nombre de photo-
électrons observés f(t) et la distribution du nombre de photo-électrons attendus pu(t).
La distribution du nombre de photons attendus est donnée par une fonction de densité
de probabilité et dépend des parametres hypothétiques a décrits ci-dessus. Si f(t) est
divisée en N segments sur ’axe temporel, alors la probabilité d’observer n; photons dans
le iéme segment, sachant que la valeur attendue est de u; photons dans le iéme segment,
est donnée par une statistique de Poisson. Pour un DOM, la fonction de vraisemblance
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4.2. Méthodes de reconstruction

est :

e (4.12)

La valeur de pu; est donnée par une fonction de densité de probabilité qui décrit le
temps d’arrivée des photons sous certaines hypothéses. Pour tenir compte des différentes
concentrations de poussiére dans la glace antarctique et ainsi les variations de coefficients
d’absorption et de diffusion en fonction de la profondeur, on utilise la pdf issue du pro-
gramme Photonics.Elle contient donc la description compléte de la glace.

En prenant le logarithme de I’équation (4.12) et en arrangeant les termes, on obtient :

N

log L{al (1)) = (s =) + NP logpuor = puor = 3_ log(ni) (4.13)
i=1 ° i=1

ot NPE= ZZN n; est le nombre total de photo-électrons observés dans un DOM et
Wtot = va w; est le nombre total de photo-électrons attendus. Le premier terme dans
Pexpression ci-dessus exprime la valeur normalisée p; = u;/ o de la fonction de densité
de probabilité du temps d’arrivée du photon i. Ce terme ne dépend donc que du temps
d’arrivée observé des photons et pas de leur nombre total. Les deuxiéme et troisiéeme
termes dépendent du nombre total de photo-électrons observés Npe et du nombre total
attendu g (qui dépend des parameétres géométriques et de ’énergie du lepton). Ces
termes ne dépendent que de 'amplitude du signal et peuvent étre utilisés pour estimer
I’énergie de la particule. Le quatriéme terme ne dépend pas des paramétres & estimer.

Le fonction de vraisemblance compléte est obtenue en sommant ’expression ci-dessus
pour tous les DOMSs et est maximisée par rapport aux parameétres libres. On peut estimer
les 6 parameétres libres simultanément ou estimer séparément les paramétres géométriques
et I’énergie. Dans ce dernier cas, on utilise I'information temporelle pour estimer les
paramétres géométriques et I'information d’amplitude du signal pour estimer I’énergie.
La résolution en énergie pour des traces de muons est estimée a 0.27 sur le logarithme
de I’énergie dans 1C40, ICECUBE constitué de 40 cables. On s’attend a ce que cette ré-
solution soit moins bonne dans le cas d'une trace de tau se désintégrant en muons car il
s’agit en fait deux traces 'une a la suite de l'autre (fig. 4.4).

Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes techniques de simulation et de re-
construction sur lesquelles reposent notre analyse. Dans le chapitre suivant, nous utilisons
les paramétres reconstruits selon les procédés standards pour en construire de nouvelles
variables spécifiques & notre analyse.
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FIGURE 4.4 — Relation entre 1’énergie reconstruite et I’énergie générée pour un échantillon
de muons (haut), de taus (milieu) et muons issus de la désintégration du tau (bas). La
reconstruction est moins efficace dans le cas de taus se désintégrant en muon car elle
considére ces deux traces comme de la trace d’une seule et méme particule. Les traits
noirs représentent les valeurs moyennes de 1’énergie reconstruite.
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Chapitre 5

Reconstruction de parameétres
physiques liés a 'identification de
T — U

Les algorithmes généraux de reconstruction (sec. 4.2) appliqués sur les données en-
registrées et simulées permettent d’estimer les paramétres cinématiques d’une particule
(sa direction, son vertex (un point sur sa trace), son énergie E) ainsi que son type a partir
des signaux électriques enregistrés dans le détecteur. Les événements sont généralement
distingués en type "trace" laissée par la particule se propageant dans le volume de détec-
tion (typiquement un muon) ou "cascade" produite par une cascade électromagnétique
ou hadronique provenant de I'interaction de la particule dans la glace. Dans cette analyse,
nous nous intéressons plus particuliérement aux taus de haute énergie se désintégrant en
muon, autrement dit aux événements de type "trace".

Une série d’observables pertinents pour identifier des leptons taus se désintégrant
en muon ont été développés. Ces observables sont la longueur parcourue par la particule
dans le détecteur, la charge regue multipliée par la distance entre le DOM et la trace, la
perte d’énergie le long de la trace ou encore 'augmentation de perte d’énergie apres la
désintégration. Nous présentons également dans la section 5.5 une variable développée
dans [13] et qui présente une distribution caractéristique dans le cas du signal.

Sur la figure 5.1 sont reprises toutes les étapes de notre analyse avec, en vert, celles
détaillées dans ce chapitre.
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Signaux électriques enregistrés
dans les différents DOMs
(chapitre 3).

h 4

Direction, vertex et énergie
d'une particule associée a une
trace reconstruite
(chapitre 4).

Sélection d'événements
(chapitre 6).

FIGURE 5.1 — Schéma du traitement des différentes étapes de notre analyse. Les parties
coloriées en gris sont celles expliquées dans ce chapitre
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5.1. Temps résiduel et distance perpendiculaire entre la trace et le DOM
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F1GURE 5.2 — Illustration de la trajectoire laissée d’un lepton chargé dans la glace antarc-
tique.

5.1 Temps résiduel et distance perpendiculaire entre la trace
et le DOM

Chaque DOM touché par un photon est projeté sur la trajectoire reconstruite en ten-
ant compte de 'angle Cerenkov (fig. 5.2). La projection du DOM sur la trace donne une
estimation du lieu d’émission des photons que les DOMs enregistrent. Cette estimation
n’est valide que si les photons sont peu diffusés lors de leur propagation. Afin de les
sélectionner, nous effectuons une coupure sur la distance perpendiculaire entre la trace
et le DOM, et une coupure sur le temps résiduel des photons, défini comme la différence
entre le temps d’arrivée attendu et le temps d’enregistrement par le DOM (sec. 4.2.2).
Plus la distance perpendiculaire entre la trace et le DOM est grande, plus les photons
ont de chance d’étre diffusés (fig.5.3 ). Nous nous limitons aux DOMs compris dans un
rayon de 100 m autour de la trace :

distance perpendiculaire < 100 m (5.1)

et ne considérons que les photons directs, c’est-a-dire dont le temps résiduel est situé
dans l'intervalle

tres € [—15,75] ns (5.2)

Ceci ne constitue qu’une petite fraction des hits enregistrés (11%) mais nous montrons
dans la section 5.3.4 que ce sont les valeurs de temps résiduel et de distance perpendic-
ulaire qui donnent les meilleurs estimations de la perte d’énergie.
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distance perpendiculaire (m)
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FIGURE 5.3 — Distance perpendiculaire entre le DOM touché par un photon et la trace
reconstruite en fonction du temps résiduel des photons.

5.2 Estimation de la perte d’énergie le long d’une trace

Nous présentons l'estimateur le plus efficace que nous ayons développée pour carac-
tériser la luminosité le long d’une trace. D’autres observables furent développées au cours
de notre travail et sont présentées en annexe A.1.1.

La charge enregistrée par les DOMs dépend de la concentration de poussiére dans
la région dans laquelle le DOM est déployé. Comme la concentration de poussiére dans
la glace antarctique est inhomogéne et varie avec la profondeur, nous avons développé
une méthode d’estimation des pertes d’énergie qui tient compte des inhomogénéités de
la glace antarctique. Cette estimation repose sur le rapport entre la charge enregistrée
dans un DOM et la charge attendue pour une particule dont la perte d’énergie est fixée
a 1 GeV/m. Nous prenons en considération les différentes propriétés optiques de la glace
en fonction de la profondeur via le programme Photonics.
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FIGURE 5.4 — Nombre de photons attendus par DOM pour une perte d’énergie fixée a
1GeV/m.

5.2.1 Estimation de la charge recue par DOM a partir de la perte
d’énergie via les tables photoniques

L’utilisation de tables photoniques permet d’estimer le nombre de photons enregistrés
dans un DOM (fig. 5.4) en spécifiant le lieu d’émission des photons le long de la trace de
la particule chargée et la position du DOM. Il faut également préciser le modéle décrivant
la glace antarctique.

5.2.2 Estimation de la perte d’énergie

Connaissant le nombre de photons attendus NPE.4; pour une perte d’énergie dE/dX =
1 GeV/m et la valeur du nombre de photons enregistrés NPE, la perte d’énergie est

estimée selon :
dE NPE,s [(dE
().~ ~rez () 63
dX est  NPEcg dX hypo

avec (dE/dX)pypo = 1GeV /m.

Le nombre de photons observés NPE,,s correspond au nombre de photo-électrons en-
registrés par DOM et le nombre de photons estimés NPE.; est évalué selon la méthode
décrite en 5.2.1.
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FIGURE 5.5 — Perte d’énergie en fonction de la profondeur (dans le systéme de coordon-
nées d’IceCube) avec la modélisation de la glace antarctique suivant AHA (trait vert) et
SPICE (trait rouge). Echantillon de données réelles dont le zénith est proche de la verticale
(zénith<20 degrés) enregistrées en 8h dans IC59.
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FIGURE 5.6 — Perte d’énergie estimée le long de la trajectoire d’un tau de 40 PeV (gauche)
et de 77 PeV (droite) se désintégrant en muon.

5.2.3 Reésultats
Perte d’énergie le long de la trace - comportement global

Notre estimation de la perte d’énergie présente une dépendance avec la profondeur
et donc avec la concentration de glace quelle que soit la modélisation de la glace utilisée
(fig. 5.5). L’augmentation de pertes d’énergie dans la principale couche de poussiére
s’explique essentiellement par les incertitudes systématiques importantes provenant de la
modélisation de la glace. Dans cette région, le nombre de photons estimé via les tables
photonics est bien plus grand que celui observé.

Afin d’étre indépendant de cette augmentation de perte d’énergie dans la principale
couche de poussiére, nous couperons dans toute la suite de notre analyse la région

DOMyz ¢ [—50 m,—150 m] (5.4)

ot DOMy représente la profondeur & laquelle est déployé le DOM dans le systéme de
coordonnées d’'TCECUBE dans lequel origine (0,0,0) est au centre du détecteur.

Perte d’énergie le long de la trace - comportement individuel

Considérons quelques exemples de distributions de pertes d’énergie le long de la tra-
jectoire pour des événements individuels (fig. 5.6 et 5.7). Dans le cas des taus se désinté-
grant en muon, on observe une augmentation de perte d’énergie aprés les désintégrations,
situées a 577 m dans le premier cas et & 758 m dans le second cas. Dans le cas du muon,
les pertes d’énergie sont aléatoirement distribuées le long de la trajectoire. Si un grand
dépot d’énergie se produit en fin de trace, le muon sera identifié comme un tau se désin-
tégrant en muon.
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FIGURE 5.8 — Perte d’énergie pour un tau de 17.8 PeV.

5.3 Meédiane de la perte d’énergie

Dans cette section nous montrons comment nous estimons la perte d’énergie globale
le long d’une trace ou d’un segment de trace laissée par le passage d’une particule chargée
dans le détecteur. Nous avons choisi comme estimateur la médiane de la perte d’énergie
qui, contrairement a la moyenne, offre 'avantage d’étre peu sensible aux valeurs extrémes
de pertes d’énergie. En effet, les pertes d’énergie sont des processus stochastiques et
présentent des grandes fluctuations.

5.3.1 Motivation

Nous motivons notre choix de médiane comme observable pour caractériser la perte
d’énergie d’une trace et comparons le résultat obtenu avec une observable comme la
moyenne. La moyenne calculée sur un ensemble de valeurs est sensible aux valeurs ex-
trémes. Par contre la médiane est peu sensible aux valeurs extrémes sur lesquelles elle est
calculée. Illustrons cette différence par une bréve analyse des pertes d’énergie estimées
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d’un tau se désintégrant en muon (fig. 5.8). La désintégration a lieu & 388 m, on une
augmentation de la perte d’énergie est observée. Les pertes d’énergie du muon (apres 400
m) présentent de grandes fluctuations, particulierement sur les derniers 50 m ou la valeur
moyenne de pertes d’énergie est de 90 GeV/m. Lorsqu’on compare les valeurs moyennes
et médianes des pertes d’énergie estimées du tau et du muon (table 5.1), nous constatons
que les médianes sont équivalentes dans les cas du tau et du muon tandis que ces simili-
tudes ne sont pas observées dans le cas des moyennes. En effet, la moyenne est sensible
aux fluctuations de pertes d’énergie. Ainsi la présence de grandes pertes d’énergie sur les
50 derniers meétres fait augmenter la valeur de la moyenne. A contrario, la valeur de la
médiane est peu influencée par ces fluctuations.

5.3.2 Meédiane de la perte d’énergie pour des muons

Comparons les distributions de médiane de pertes d’énergie estimées et générées (que
nous désignerons désormais par médiane estimée et médiane générée )pour des traces de
muons (fig. 5.9). A haute énergie, la valeur de la médiane estimée fluctue de maniére
exponentielle sur de grandes valeurs (fig. 5.10) et elle est en moyenne surestimée (trait
rouge sur fig. 5.9). Cette surestimation n’a cependant pas d’impact dans notre analyse
car nous nous intéressons au rapport des médianes des pertes d’énergie et non a la valeur
absolue de celles-ci.

5.3.3 Meédiane de la perte d’énergie pour des taus se désintégrant en
muon

Considérons les distributions de pertes d’énergie pour les taus se désintégrant en
muon dans le volume de détection (fig.5.11). Nous calculons séparément la médiane des
pertes d’énergie sur le segment de trace du tau et sur celui du muon. Il est important de
noter que seuls les taus se désintégrant en muon dans le détecteur sont pris en compte.
Dans les autres cas, seule la trace du muon (ou du tau ) passe dans le détecteur et la
transition entre le tau et le muon n’a pas lieu dans le volume de détection.

La distribution de médiane des pertes d’énergie dans le cas du muon produit par la
désintégration du tau (trait rouge sur la figure 5.11 & gauche) suit la méme distribution
que celle du muon (figure 5.9). Lorsqu’on considére la médiane calculée sur la trace du
tau, on distingue deux cas : celui ou la longueur de trace du tau est inférieure & une
longueur critique L.y, avec un nombre réduit de hits, et par conséquent la médiane est
sensible aux variations de perte d’énergie; et le cas ou la trace est suffisamment longue

tau mu
médiane (GeV/m) 2.2 3.7
moyenne (GeV/m) 2.7 18.0

TABLE 5.1 — Table reprenant la médiane et moyenne des pertes d’énergie de 1’événement
a gauche illustré sur la figure 5.8.
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FIGURE 5.9 — Gauche : Médiane des pertes d’énergie sur des traces de muons en fonc-
tion de ’énergie. Les courbes vertes et rouges représentent respectivement les médianes
calculées sur des pertes d’énergie générées et des pertes d’énergie estimées.

(supérieure & L) pour que la médiane calculée soit robuste et peu sensible aux varia-
tions stochastiques de perte d’énergie. Nous avons calculé que cette longueur critique est
de Lei = 50 m dans les simulations utilisées (fig. 5.12).

Dans le cas de la médiane éstimée, nous avons calculé la médiane pour différentes
coupures sur la longueur de trace minimum et avons observé une longueur critique de
400 m (fig. 5.11). La longueur critique est plus grande dans le cas ou la perte d’énergie
est estimée. Ceci s’explique par 'imprécision sur ’estimation des pertes d’énergie et par
la présence des photons issus de la cascade hadronique produite par l'interaction par
courant chargé du neutrino avec la glace. Ces photons contribuent & I'augmentation de
luminosité le long de la trace du tau.

5.3.4 Optimisation

Nous avons étudié la variation de l’estimation de médiane des pertes d’énergie en
fonction du temps résiduel et de la distance perpendiculaire entre le DOM et la trace
reconstruite (table 5.2). Nous avons pris comme fenétre de temps résiduel la fenétre
temporelle standard dans IceCube a savoir [—15,75] ns (défini de maniére empirique
dans la référence [13]|) qui contient 11% de hits enregistrés et une fenétre temporelle
plus large donnée par [—15,400] ns comprenant 75% des hits. Nous avons fait varier la
distance perpendiculaire sur différentes valeurs entre 0 et 150m (table 5.2). L'erreur €,
relative sur I'estimation de la médiane est donnée par

Medgepn — Medgst
MedgsT

(5.5)

€rel =
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FIGURE 5.10 — Haut : Médiane des pertes d’énergie générées (haut) et estimées (bas)
du muon en fonction de I’énergie générée. Dans les deux cas, les traits noirs et rouges
représentent respectivement la valeur moyenne des médianes calculées sur des pertes
d’énergie générées et des pertes d’énergie estimées.

59



Chapitre 5. Reconstruction de parametres physiques liés a I'identification de 7 — p

E tous les taus E L tous les taus
3 taus dont la longueur > 50 3 L taus dont la lengueur > 50 m
g 107 [ tous les muons 4] taus dont la longueur > 400 m
= Y muon
E [ - g r +
K L _ o C +
o ___'— -] r +
g | H Jr T S
< i - H = s +
9 gty +
2 + ++ +__—‘|""F 'I' ‘|' 2 i++$+:.,+ e, -
§ 10p 5 10 S L
I + + - o £ S&Iﬁ.,_ﬂ:i +
i, P 9 C
8 + + + _I_ et £ i:ﬁ: a ++++=|=‘i‘—\\—++ + F +++ ++
K] 1‘ 5 [
E g

-

S ﬂ+

v v b b b b b e b B
4 4.5 5 55 6 6.5 7 7.5 8 85 X 6.5 7 7 5 8 85 9
logi10(Energie generee/GeV, log10{Energie generee/GeV)

hH‘
&

o
ol
o

[
m

FIGURE 5.11 — Médiane des pertes d’énergie sur des traces de taus se désintégrant en
muon dans le détecteur, en fonction de I’énergie. Les pertes d’énergie sont générées par
les simulations (gauche), ou estimées par la méthode expliquée en 5.2.2 (droite).

de ™ —p

distance perpendiculaire temps résiduel €, pour i €.o; POUr T €. pOUr fi iSSUS
tout tout 1.26 2.58 1.17

0— 100 m -15— 75 ns 0.75 1.57 0.76

0 — 100 m —15 — 400 ns 0.81 1.86 0.85

20 — 150 m —15 — 75 ns 0.76 1.64 0.77

20 — 150 m —15 — 400 ns 0.88 2.14 0.91

TABLE 5.2 — Erreur relative sur I'estimation de la médiane de la perte d’énergie pour
différentes valeurs de temps résiduel et de distance perpendiculaire entre un DOM et la
trace.

ou Medarpn et MedggT représentent respectivement la médiane calculée sur les pertes
d’énergie générées et sur les pertes d’énergie estimées. Nous décidons de garder les
paramétres fixés au début de chapitre car ceux-ci donnent la plus petite valeur moyenne
de €Erel-

5.4 Rapport des médianes des pertes d’énergie

Nous avons montré dans la section précédente que les traces de taus et de muons
pouvaient étre distinguées en comparant la médiane de leurs pertes d’énergie. En se
basant sur cette observation, nous avons développé une méthode permettant d’estimer la
position de désintégration. L’idée de la méthode consiste a comparer la médiane de perte
d’énergie sur deux segments d’une méme trace. La position sur la trace pour laquelle le
rapport entre les deux segments est le plus grand définit la position de désintégration.
Le rapport maximum R,,,, ainsi calculé est en moyenne plus grand pour les taus se
désintégrant en muon que pour les muons ce qui permet de les différencier.
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FIGURE 5.12 — Médiane des pertes d’énergie calculée sur la trace du tau en fonction de
I’énergie de ceux-ci dans le cas ol la longueur de trace est respectivement inférieure et
supérieure & 50 m (haut et bas). Les traits noirs représentent les valeurs moyennes des

pertes d’énergie.
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FIGURE 5.13 — Illustration de la méthode des rapports maximums des médianes de pertes
d’énergie. La trajectoire de la particule est indiquée en rouge. Les spheére représentent
les DOMs : ceux représentés en blanc ne détectent pas de photons; ceux représentés en
jaune enregistrent un signal. Les médianes sont calculées avant (med before) et aprés (med
after) une position donnée sur la trajectoire. Cette position varie par pas de longueur
définie (100 m sur la figure). Pour chaque nouvelle configuration, le rapport des médianes
est calculé.

5.4.1 Meéthode du rapport maximum des médianes

Pour chaque trace laissée par le passage d’une particule chargée, on considére la
longueur de trajectoire de la particule, défini comme la distance entre la premiére pro-
jection du DOM sur la trace et la derniére projection. Ensuite on définit une longueur
de pas avec lequel on avance sur cette trace. Pour chaque nouveau pas, on calcule la
médiane des pertes d’énergie aprés le pas et celle avant le pas (fig. 5.13). A chaque étape,
on calcule le rapport entre ces médianes, c’est-a-dire :

ratio =med(2+3+4+5+6+ 7+ 8)/med(1) (5.6)
ratiop = med(3+ 44546+ 7+ 8)/med(1 + 2) (5.7)
etc.. (5.8)

ou les chiffres représentent les différents segments sur lesquels la médiane est calculée.
On prend ensuite comme endroit de désintégration, la position pour laquelle le rapport
des médianes est le plus grand.

5.4.2 Reésultats
Estimation du rapport maximum

Dans le cas de muons, la valeur moyenne du rapport maximum varie peu en fonction
de I’énergie de ceux-ci tandis qu’une forte croissance se produit dans le cas des taus se
désintégrant en muon (fig. 5.14 et 5.15). A partir d’énergie de 'ordre du PeV, le rapport
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FIGURE 5.14 — Rapport maximum en fonction du logarithme de ’énergie générée du lep-
ton tau (gauche) et du muon (droite). Les traits rouges représentent les valeurs moyennes
du rapport maximum.
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FIGURE 5.15 — Rapport maximum en fonction du logarithme de l’énergie reconstruite
du lepton tau (gauche) et du muon (droite). Les traits rouges représentent les valeurs
moyennes du rapport maximum.

maximum est en moyenne plus grand pour les taus se désintégrant en muon que pour
les muons. Plus I’énergie considérée est grande, plus le R,,., des taus se désintégrant en
muon est grand.

Estimation de la position de désintégration

La distance entre la projection sur la trace du premier DOM touché et la fin de 'in-
tervalle sur lequel le rapport des médianes des pertes d’énergie est maximum définit la
longueur estimée de la trace de tau observée (fig. 5.16). Pour des longueurs de traces de
tau inférieures & 400 m, I'estimation de L o5 est mauvaise (surestimation & 400 m ). Cela
s’explique par le fait que la trace du tau est courte et que 'information sur les pertes
d’énergie n’est pas suffisante. Le méme effet se produit pour des longueurs de trace de
tau supérieures a 1200 m car les longueurs de trace des muons sont alors courtes. Entre
ces deux extrémes, la longueur de trace de tau estimée est corrélée avec la longueur de
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FIGURE 5.16 — Relation entre la longueur estimée et générée de la trace de tau dans le
détecteur. Les traits rouges représentent les valeurs moyennes de la longueur de trace
générée du tau.
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FIGURE 5.17 — Relation entre la longueur de trace avant la désintégration estimée en
fonction de ’énergie reconstruite du tau se désintégrant en muon (gauche) et du muon
(droite).

trace générée mais elle est en moyenne sous-estimée.

Enfin, voyons si 'on peut poser une borne supérieure sur la longueur de trace du tau
a partir de 'estimation de son énergie. Les distributions de longueur de trace avant la
position de désintégration estimée par la méthode du rapport des médianes sont simi-
laires dans le cas de muons et de taus se désintégrant en muon et ce quelle que soit la
valeur de ’énergie reconstruite de ces derniers (fig. 5.17). Ceci s’explique d’une part par
la grande imprécision sur la reconstruction de ’énergie des taus se désintégrant en muon
(sec. 4.2.2) et d’autre part par 'imprécision sur I’estimation de la position de désintégra-
tion.
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Nous avons donc développé une nouvelle variable permettant de caractériser 1’aug-
mentation de luminosité de long de la trace. Cette variable est le rapport maximum Ry,q,
défini comme

med(ElOSSj—N)

Raz = mazx(R;) et R =
() med(ElOSSO,j)

(5.9)

ot R est le rapport des médianes des pertes d’énergie aprés un segment j donné med(ElOSSj_ N)
et des pertes d’énergie avant le segment j med(Ejss,—;). Les pertes d’énergie sont es-
timées & partir de la charge enregistrée dans les DOM et en tenant compte des propriétés
optiques de la glace antarctique. La variable R,,, caractérise ’augmentation maximale
de luminosité sur une trace donnée. Comme les taus se désintegrant en muon présentent
une augemntation caractéristique de luminosité apres la désintégration (sec. 2.5), cette
variable permet de discriminer les muons des taus se désintégrant en muon. La position
le long de la trace ou le rapport est maximum donne une estimation de la position de
désintégration. Du fait de l'erreur sur ’estimation de cette derniére et sur ’estimation
de I’énergie des particules, nous ne pouvons pas établir de relation entre la longueur de
trace de tau observée dans le détecteur et 1’énergie de ce dernier.
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FIGURE 5.18 — Mesure de ’homogénéité de la distribution de hits dans le cas de taus se
désintégrant en muon (trait vert) et de muons (trait rouge). Distribution normalisée.

5.5 Homogénéité de la distribution des hits le long de la
trace
Enfin une derniére variable permet de différencier le comportement des muons de

celui de taus se désintégrant en muon : la mesure de 'homogénéité de hits le long de la
trace Sg;r [13]. La définition de cet observable Sg;,. est

-1
Sdir = ma:B(Sj) et Sj = ]‘if— 1 — ﬁ (510)

ol l; représente la distance entre le début de la trace, donnée par la premiére projection
du DOM sur la trace, et la j-eme projection perpendiculaires de DOM sur la trace recon-
struite et [y est la longueur totale. N est le nombre de DOMs touchés. Une trace pour
laquelle les hits seraient distribués de fagon équidistante aurait Sy, = 0 car le rapport
des distances ll—J serait égal a la fraction de longueur & laquelle se trouverait le hit. Les
valeurs de Sy, varient donc entre -1 et 1. Une valeur négative indique qu’une majorité
de hits se trouve en fin de trace tandis qu’une valeur positive est révélatrice d’'une ma-
jorité de hits en début de trace. Notons qu'une grande valeur de Sdir est un indicateur
qu’au moins un hit est fort éloigné par rapport a la distribution générale de hits. Un tel
comportement est révélateur d’'une mauvaise qualité de reconstruction.

Les muons ont une valeur moyenne positive ce qui indique un exces de hits en début
de trace. En effet, plus le muon se propage, plus il perd de I’énergie et moins ses pertes
d’énergie sont importantes. On s’attend donc a des pertes d’énergie plus fréquentes et
plus importantes en début de trace. Dans le cas des taus se désintégrant en muon, la
valeur moyenne de Sdir est négative du fait de la présence du muon qui présente de plus
grandes pertes d’énergie que le tau (fig. 5.18). Le comportement de ces variables est en
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FI1GURE 5.19 — Comparaison entre la distribution de mesure de I’homogénéité de la dis-
tribution de hits le long d’une trace pour des données réelles (trait vert) et simulées (trait
rouge). On constate une concordance entre les deux distributions.

concordance pour les données réelles et simulées (fig.5.19).
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Chapitre 6

Sélection d’événements

Dans ce chapitre, nous présentons les différentes coupures qui permettent de réduire
le bruit de fond dominant constitué de muons et neutrinos atmosphériques, et de sélec-
tionner les taus se désintégrant en muon.

Nous commengons par dresser un récapitulatif des différents échantillons utilisés et
du nombre d’événements détectables pour chacun de ceux-ci. Nous présentons ensuite les
différentes coupures et les variables sur lesquelles celles-ci s’appliquent. Enfin, la derniére
section a pour objet l'efficacité & identifier le signal et a rejeter le bruit de fond des
différentes coupures .

6.1 Nombre d’événements attendus

Pour un flux de neutrinos donné ¢(F,#), le nombre d’événements détectables est
donné par

N, = T//Aeff(E,,,H)qS(E,B)dEdQ (6.1)

ott T est 'intervalle de temps considéré. L’aire effective A.rf(E,,0), représentant la
surface qu’aurait le détecteur si efficacité de détection était de 100%, est calculée selon

Nobs(E7 0)

A = - .2
eff Ngen(Ea 0) gen (6 )

olt Age, représente Iaire sur laquelle les événements générés sont distribués. Nye,, et Ny
représentent respectivement les nombres d’événements simulés générés et observés. Les
interactions du neutrino, la réponse du détecteur et les différentes sélections sont consid-
érées dans les simulations et donc dans le nombre d’événements observés N, ps. Comme
expliqué dans le chapitre 4, les différents flux de neutrinos sont pris en compte dans les
simulations via une pondération, ce qui a pour conséquence des nombres d’événements
non-entiers. Dans cette section, nous présentons les différents nombres d’événements dé-
tectables de signal et de bruit de fond.
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FIGURE 6.1 — Aires effectives pour les différents canaux de désintégration du tau.

6.1.1 Echantillon de signal simulé

L’échantillon de signal utilisé est constitué de neutrinos tauiques simulés comprenant
tous les neutrinos tauiques qui produisent un signal dans le détecteur : ceux interagissant
par courant neutre et par courant chargé (table 6.1). On s’attend a détecter 487.6 neu-
trinos tauiques par an dans IC59 en considérant un flux de Waxman-Bahcall (sec. 1.1.4).
Parmi ceux-ci, nous nous intéressons plus particuliérement aux taus se désintégrant en
muon, pour lesquels on attend 21.3 événements par an. Parmi ces taus se désintégrant
en muon, seuls ceux dont ’énergie est supérieure a quelques PeV possédent une trace
suffisamment longue (de 'ordre de la centaine de métres) pour étre observés. Nous op-

timisons la sélection de ces événements en utilisant le filtre des hautes énergies (sec. 3.3.4).

Notons que les nombres d’événements détectables pour les différents canaux de dés-
intégration (table 6.1) ne correspondent pas aux taux de branchement du tau (sec. 2.2).
Cela s’explique par la topologie trés différente des signaux laissés par les taus se désinté-
grant en muon et par ceux laissés par les taus se désintégrant en hadrons ou en électron.
Dans le premier cas, la trace du tau prolongée par celle du muon peut s’étendre sur
des kilométres tandis que dans les deux autres cas, elle est suivie respectivement d’une
cascade électromagnétique et hadronique et se propage au maximum sur quelques cen-
taines de meétre. Un tau suivi d’un muon a donc plus de chance de traverser le détecteur
qu’un tau suivi d'une cascade, ce qui se traduit par une plus grande aire effective (fig.6.1).

Enfin, nous distinguons le cas ou la désintégration se produit dans le détecteur du
cas ou elle se produit hors de celui-ci. Dans le cas de la désintégration muonique, il faut
en effet que la désintégration se produise dans le détecteur pour observer ’augmentation
de luminosité, sinon seule la trace du muon ou du tau traverse le détecteur et ne peut
étre distinguée des traces laissées par les muons atmosphériques.
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6.1. Nombre d’événements attendus

Nombre total de neutrinos tauiques détectables par an dans [C59

487.6 +1.8
Nombre de neutrinos tauiques détectables selon leur interaction
courant neutre courant chargé
84.5+0.7 403.1 +1.6
Nombre de neutrinos tauiques détectables selon leur canal de désintégration
7 — hadrons T—e T =W
210.6 + 1.2 54.30 £ 0.6 130.5 +0.9
désintégration | désintégration désintégration
dans 1C59 dans IC59 dans 1C59
84.74+0.7 22.5+04 21.3 +0.3
Nombre de neutrinos tauiques détectables passant le filtre EHE (sec. 3.3.4)
106.7 +1.2 \ 6.55 +0.07

TABLE 6.1 — Nombre d’événements de signal détectables par an dans IC59 & différents
niveaux de sélection (cf texte pour les détails).

6.1.2 FEchantillons de bruit de fond simulé

Le bruit de fond (table 6.2) est essentiellement constitué de particules issues de l'in-
teraction des rayons cosmiques avec ’atmosphére terrestre. Il contient majoritairement
des muons atmosphériques mais aussi des neutrinos atmosphériques des trois saveurs.
Cependant, nous avons vu dans le chapitre 1 que la production de neutrinos tauiques
atmosphériques était négligeable (sec. 1.2.3).

Une autre source potentielle de bruit de fond est constituée des neutrinos électroniques
et muoniques d’origine cosmique. En effet on s’attend & observer sur Terre des neutrinos
d’origine cosmique dans un rapport v, : v, : v = 1 : 1 : 1. Nous supposons que ces
neutrinos ont un spectre en E~2 et que leur flux est celui prédit par Waxman et Bahcall
(sec. 1.1.4) .

6.1.3 Echantillon-test de données réelles

Afin de vérifier la robustesse des simulations utilisées pour le bruit de fond, nous
avons considéré un échantillon-test de données réelles et comparé les distributions ainsi
que le nombre d’événements de données réelles issues de cet échantillon-test avec ceux
de données simulées. L’échantillon-test a été enregistré sur une période de 15.15 jours,

type [ atm. vy, + v, atm. | Ve + Ve atm. | vy + vy atm. vy, cosm.

Ve COSIN.

nombre év. | (744+1.7) 10° | 2795.5 £ 94 | 256.6 £ 8.7 ~ 0 236.7 £ 1.6

104.4 £0.7

TABLE 6.2 — Nombre d’événements détectables par an dans IC59 satisfaisant au filtre
des hautes énergies selon les types de bruit de fond.
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FIGURE 6.2 — Gauche : Distribution du zénith reconstruit pour le bruit de fond (muons
atmosphériques) et le signal (neutrinos tauiques). Le flux de muons atmosphériques (trait
rouge) décroit & partir de I’horizon (zénith de 90 degrés) car ceux-ci sont alors absorbés
par la Terre. Les muons atmosphériques pour lesquels le zénith reconstruit est supérieur
a 90 degrés sont erronément reconstruits comme provenant de I’hémisphére nord. Le
zénith des neutrinos tauiques (trait vert) décroit légérement au dela de 90 degrés du
fait I'absorption des neutrinos par la terre & haute énergie. Droite : Distribution du
zénith pour les données réelles (trait vert) et simulées (trait rouge). Sur les deux figures,
I’ordonnée représente le nombre d’événements détectables sur une période de 15.15 jours.

ce qui correspond a 5% du temps total de prise de données d’ IC59 .

6.2 Coupures développées pour sélectionner les taus se dés-
intégrant en muon

Les différentes coupures (table 6.3) destinées a optimiser la sensibilité au flux de
neutrinos tauiques sont synthétisées dans le tableau 6.3. Notons que les efficacités des

différentes coupures sont calculées par rapport au nombre d’événements passant le filtre
EHE.

6.2.1 Coupure sur le zénith

La premiére coupure est effectuée sur le zénith reconstruit de la particule. En effet
le flux de muons atmosphériques décroit avec le zénith jusqu’a quasiment s’annuler &
I’horizon car ceux-ci sont absorbés par la Terre (fig. 6.2). La coupure sur le zénith

zénith > 80 degrés (6.3)

permet de supprimer 99% du bruit de fond (8.3 10° par an) tout en gardant 71% du
signal (94.31 par an) (table 6.3). Les distributions de zénith des données réelles et des
données simulées (de muons atmosphériques) sont en concordance (fig. 6.2 a droite)
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€L

filtre zénith Ndir>140 Rz >0
EHE >80 deg. log(NPE)>3.8 log(Freco)/GeV > 6
(sec.3.3.4) (sec.6.2.1) (sec.6.2.2) (sec.6.2.3)
2 In 6.55 + 0.07 4.34+0.06 0.77 £0.03 0.25 + 0.01
100% 66% 11.8% 0.4%
72 Out 19.3+0.29 13.17 £ 0.27 2.02 £0.09 0.86 + 0.04
100% 68% 10.5% 4.5%
E~%u, saufr2u 106.7 +£ 1.2 76.8 + 1 13.57 + 0.5 5.82+0.2
100% 72% 12.7% 5.4%
TOT v, 132.5+1.2 94.31 +1 16.36 + 0.5 6.93 £0.2
100% 1% 12.3% 5.2%
{1 atm. (74£1.7)10°  (8.3+3.2)10° ~0 ~0
100% 1% ~ 0% ~ 0%
v, + U, atm. 2795.5 4+ 94 2338.1 + 92 10.69 £+ 0.9 1.16 4 0.09
100% 83% 0.4% 4104%
Ve + U, atm. 256.6 + 8.7 213.3 £ 8.6 4.05 £ 0.04 0.91 +£0.01
100% 83% 1.6% 31073%
v, cosm. 236.7 £ 1.6 1614+ 1.5 26.92 + 0.5 10.94 £0.1
100% 68% 11.4% 4.6%
Ve COSILL. 104.4 + 0.5 747 +£0.4 1794+ 0.4 8.3+0.3
100% 72% 17.1% 7.9%
TOT ~(7T4£1.7)10° ~ (83+£3.2)10° 59.56+1.1 21.3+0.3
100% 1% ~ 0% 2107"%

TABLE 6.3 — Le nombre d’événements détectables par an dans 1C59 ainsi que D'efficacité des coupures apres les différentes
coupures développées dans ce chapitre. On distingue les taus se désintégrant en muon dans le détecteur (7 — p In) et hors du
détecteur (7 — p Out). Les efficacités des différentes coupures sont calculées par rapport au nombre d’événements passants

le filtre EHE.
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FIGURE 6.3 — Gauche : Multiplicité des muons atmosphériques avant (trait rouge) apres
(trait bleu) la coupure sur le zénith. Droite : Facteur de rejet du modele en fonction du
nombre de photo-électrons et de hits directs.

pour des valeurs supérieures & 50 degrés. Une sous-estimation des données simulées aux
zéniths inférieurs & 50 degrés s’explique par les incertitudes systématiques présentes dans
la modélisation de la glace antarctique et de la composition des rayons cosmiques.

6.2.2 Coupure sur le nombre de hits directs et sur le nombre de photo-
électrons

Nous avons vu que la pureté de notre échantillon total aprés la sélection sur le zénith
est quasi-nulle ce qui a pour conséquence une mauvaise sensibilité au flux de neutrinos
tauiques et ce qui motive les coupures additionnelles présentées dans cette partie.

La majorité des muons atmosphériques passant la coupure sur le zénith est constituée
de muons coincidents, c’est-a-dire le nombre de particules traversant le détecteur dans
un méme intervalle de temps (fig. 6.3 & gauche). La faible qualité des reconstructions
effectuées sur ces événements induit que leur zénith peut étre erronément reconstruit
comme provenant de I’hémisphére nord.

Un nombre important d’événements coincidents peuvent étre supprimés par une
coupure sur le nombre de hits directs (Ndir). Un hit direct est défini comme un hit
pour lequel le temps résiduel (chapitre 5) est compris entre -15 ns et 75 ns. Pour les
muons atmosphériques le nombre d’événements décroit fortement avec le nombre de hits
directs tandis que la pente de la distribution des taus se désintégrant en muon est beau-
coup plus petite (fig.6.4 & gauche). Comme le nombre de photo-électrons (fig. 6.5) varie
directement avec le nombre de hits directs nous effectuons simultanément une coupure
sur ces deux grandeurs.

Afin de choisir les valeurs des coupures sur le nombre de hits directs et de photons-
électrons qui placent les plus fortes contraintes sur les modéles théoriques (et donc la plus
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petite sensibilité), on introduit le facteur de rejet du modele (FRM) défini selon [32] :

FRM = £% (6.4)
Ng
ol ng est le nombre d’événements de signal et pgg est la limite supérieure moyenne sur le
nombre d’événements de signal avec une intervalle de confiance de 90% . Cette derniére
est donnée par la moyenne des limites supérieures avec une intervalle de confiance de
90% sur le nombre d’événements de signal calculée selon la méthode de Feldman-Cousins
[25] pondérées par leur probabilité d’occurrence, a savoir

o0 ny, ) bobs

Hoo(np) = Z Mgo(nobs,nb)mmﬁ(—nb) (6.5)

Nobs=0

En considérant que le signal ns est constitué des trois saveurs de neutrinos d’origine
cosmique et le bruit de fond n, des muons et neutrinos atmosphériques, le FRM rend
compte de la sensibilité de détection au flux des trois saveurs de neutrinos. La sensibilité
au flux de neutrinos tauiques est obtenue en divisant par trois la sensibilité de détection
au flux des trois saveurs. Nous choississons donc les valeurs de nombre de photo-électrons
et de hits directs minimisant le FRM, a savoir :

Ndir > 140 et loglO(NPE) > 3.8 (6.6)
ce qui donne une sensibilité pour les neutrinos tauiques de

190

s

P00, = pwp X =3.42107%E72 GeVs lsrtem 2 (6.7)

Les distributions du nombre de hits directs et du nombre de photo-électrons pour les
données réelles et simulées sont en concordance (fig. 6.4 et 6.5 a droite).
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les données réelles (trait vert) et simulées (trait rouge). Sur les deux figures, ’ordonnée
représente le nombre d’événements détectables aprés la coupure sur le zénith sur une
période de 15.15 jours.
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FIGURE 6.6 — Gauche : Rapport maximum en fonction de I’énergie reconstruite pour des
taus se désintégrant en muon (trait vert) et des muons (trait rouge). Droite : Comparaison
entre les données réelles et simulées pour les variables de rapport maximum apreés la
coupure sur le zénith sur une période de 15.15 jours.

6.2.3 Coupure sur le rapport maximum et I’énergie reconstruite

Les variables de rapport maximum R,,., (sec. 5.4) et d’énergie reconstruite Eeco
permettent de différencier une proportion importante de muons et de taus se désintégrant
en muon (fig.6.6) et une coupure sur les valeurs de

10g10(Eyeco)/ GV > 6.6) et Ryas > 2.5. (6.8)

permet d’augmenter la pureté de I’échantillon final (qui passe de 22% a 30%). Cependant
une telle coupure réduit drastiquement le signal (efficacité de 0.3%) et le facteur FRM
vaut alors 0.674 menant & une sensibilité plus grande que celle obtenue apreés les coupures
sur le nombre de photo-électrons et de hits direct ( FRM = 0.152). La valeur minimum
de FRM est obtenue pour une coupure de

10g10(Eyeco/ GeV ) > 6 et Rygq > 0. (6.9)

et vaut FRM = 0.187, ce qui, 1A aussi, est supérieur & la valeur obtenue aprés la coupure
sur le nombre de photo-électrons et de hits directs. Nous n’appliquons pas les coupures sur
Rz et Ereco sur I’échantillon de données réelles car elles ne permettent pas d’améliorer
le facteur de rejet du modele et donc la sensiblité au flux des trois saveurs.

Les taux d’événements et les comportements globaux des distributions sont représen-
tés dans le cas de données réelles et simulées (fig. 6.6 a droite et fig. 6.7). La surestimation
des données simulées aux petites énergies reconstruites (E<PeV) est liée aux erreurs sys-
tématiques sur les modéles de glace.
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FIGURE 6.7 — Gauche :Comparaison entre les données réelles et simulées pour 1’énergie
reconstruite apres la coupure sur le zénith sur une période de 15.15 jours.Droite : Rapport
entre les données réelles et simulées pour I’énergie reconstruite.

6.2.4 Coupure sur le paramétre de sortie de ’arbre de décision

La coupure sur le rapport maximum et I’énergie reconstruite permet d’augmenter la
pureté de notre échantillon mais au prix d’'une grande réduction du signal et au final la
sensibilité au flux de neutrinos cosmiques est plus grande. Nous appliquons une méthode
alternative de sélection reposant sur les arbres de décision [45] et comparons le résultat
ainsi obtenu avec celui de la section précédente.

Un arbre de décision est une représentation arborescente d’une suite de coupures
appliquées & un échantillon de données (fig. 6.8). Une phase d’entrainement permet de
déterminer la suite de coupures la plus efficace pour différencier le signal et le bruit de
fond et ainsi construire 'arbre de décision. A chaque noeud de ’arbre, une coupure sur
les variables fournies est effectuée de facon a proposer la meilleur séparation locale "sig-
nal/bruit de fond", en rapport avec la pureté de ces échantillons. L’algorithme se poursuit
sur les deux nouvelles populations jusqu’a atteindre un critére d’arrét spécifié. A ce stade,
chaque événement est caractérisé par une valeur binaire : signal (++1) ou bruit de fond (-1).

Un arbre de décision est sensible aux fluctuations statistiques sur 1’échantillon d’ap-
prentissage. Afin de remédier & ce probléme, chaque événement est multiplié par un poids
(on parle alors d’arbre de décision boosté) et ’apprentissage est réitéré en modifiant les
poids & chaque itération en fonction du résultat précédent. Au final, une forét d’arbres
est construite et chaque événement est caractérisé par un parameétre de sortie qui n’est
plus binaire mais qui reprend les poids attachés & ’événement dans chaque arbre, et varie
entre -1 et 1. Une phase de test permet ensuite de classifier les événements en signal ou
en bruit de fond en fonction du paramétre de sortie.

Le but de l'utilisation de cet arbre de décision est de différencier les traces de muons
des traces de taus se désintégrant en muon. Nous entrainons donc ’arbre sur des échan-

78



6.2. Coupures développées pour sélectionner les taus se désintégrant en muon

Root

‘node

S~

xi>cl xi=cl
2N LN

¥ =>c2 x<c2 % >c3 xj<c3
g N g N
B 5 S

AN

xk>cd xk<c4

] (s

FIGURE 6.8 — Vue schématique d’un arbre de décision. A chaque noeud de l'arbre est
appliqué une coupure sur une unique variable. [45]

tillons simulés de taus et de muons. Nous appliquons ensuite ’arbre ainsi construit sur
les autres échantillons (neutrinos électroniques, taus se désintégrant hors du détecteur,
etc) afin d’estimer le nombre d’événements de type signal et de type bruit de fond pour
chaque parameétre de sortie de I’arbre de décision. Enfin nous effectuons une coupure sur
le paramétre de sortie nous donnant la meilleur sensibilité au flux de neutrinos cosmiques
et qui permettrait la meilleure discrimination entre le signal et le bruit de fond sur les
données réelles.

Echantillons

L’arbre de décision est optimisé pour distinguer les échantillons de signal et de bruit
de fond fournis lors de la phase d’entrainement. Plus I’échantillon de signal posséde des
caractéristiques propres, plus cette différenciation est efficace. Un échantillon constitué
de tous les neutrinos tauiques (y compris les canaux de désintégration en électron et en
hadrons) posséde plusieurs caractéristiques différentes (sec. 2.6) et ’arbre de décision a un
faible pouvoir discriminant s’il est entrainé sur un tel échantillon. Nous choisissons comme
signal, un échantillon aux caractéristiques bien définies, & savoir des taus se désintégrant
en muon dans le détecteur IC59 avec une trace de longueur supérieure & 400 m de facon
A ne pas étre contaminé par les photons issus de la cascade hadronique produite lors
de linteraction par courant chargé du neutrino avec la glace (sec 5.3.3). L’échantillon
de bruit de fond est constitué de neutrinos muoniques cosmiques. Le nombre d’entrées
utilisées lors de la phase d’entrainement est de 600 pour le signal et de 8000 pour le bruit
de fond. Lors de la phase de test, nous utilisons toute la statistique restante, & savoir 120
entrées pour le signal et 980 entrées pour le bruit de fond.
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FIGURE 6.9 — Coefficients de corrélation entre les différentes variables utilisées dans
larbre de décision pour ’échantillon de signal (gauche) et de bruit de fond (droite).

Variables utilisées

Le choix des variables utilisées pour la phase d’entrainement joue un role crucial dans
Vefficacité de la méthode. Les trois variables utilisées dans notre analyse (fig. 6.10) offrent
une bonne capacité a discriminer le signal et le bruit de fond tout en restant indépendantes
les unes par rapport aux autres (fig. 6.9). Dans le cas des muons comme dans le cas des
taus, les distributions présentent des comportements permettant de différencier la trace
laissée par un muon de celle laissée par un tau se désintégrant en muon (fig. 6.10).
Les distributions de ces trois variables sont en concordance pour les données réelles et
simulées (rapport maximum : fig. 6.7 & gauche, nombre de photo-électrons : fig.6.5 &
droite et homogénéité de la distribution des hits le long de la trace : fig. 5.18)

Coupure sur le paramétre de sortie

La séparation en signal et bruit de fond est déterminée par le paramétre de sor-
tie de D’arbre de décision (fig. 6.11 & gauche). Le nombre d’événements restants dans
chaque sélection finale (feuille finale) de 'arbre de décision a un impact important sur
la reproductibilité de ’arbre de décision. En effet, si I’on entraine ’arbre jusqu’a ce que
chaque feuille contienne peu d’événements , la séparation entre le signal et le bruit de
fond sera trés grande mais ce résultat ne pourra pas étre reproduit, c’est ce qu’on appelle
le surentrainement. Afin de détecter un surentrainement, on compare les distributions
du parameétre de sortie de I'arbre de décision pour ’échantillon entrainé et pour 1’échan-
tillon test. Une faible correspondance entre les deux distributions peut étre révélatrice
d’un surentrainement . Un test de Kolmogorov permet de quantifier la similitude entre
les deux courbes (fig. 6.11 & gauche).
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FIGURE 6.10 — Comparaison entre le comportement du signal (trait vert) et du bruit
de fond (trait rouge) pour les différentes variables utilisées lors de l’entrainement de
Parbre de décision. Le rapport maximum des médianes (en haut a droite)(sec. 5.4) est
en moyenne plus grand pour les taus se désintégrant en muon que pour les muons; le
nombre de photo-électrons (en haut a gauche) est globalement plus petit pour le bruit de
fond que pour le signal ; enfin, le paramétre caractérisant 'homogénéité de distribution
des hits (en bas a gauche) (sec. 5.5) est positif pour les muons, ce qui traduit un plus
grand nombre de hits en début de trace, tandis qu’il est négatif pour le signal ce qui
caractérise une plus grande densité de hits en fin de trace. Toutes les distributions sont
normalisées.
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FIGURE 6.11 — Gauche : Paramétre de sortie de I’arbre de décision pour le signal (bleu)
et le bruit de fond (rouge). Les données sur lesquelles arbre de décision est entrainé
sont représentées par des points et les données sur lesquelles il est testé sont représentées
par des distributions respectivement hachurées pour le bruit de fond et coloriées pour le
signal. Droite : Facteur du rejet du modéle FRM en fonction des différentes coupures sur
le parameétre de sortie de 'arbre de décision.

La phase d’entrainement est faite sur un échantillon de taus se désintégrant en muon
(signal) et de neutrinos muoniques (bruit de fond). Nous avons ensuite appliqué la méth-
ode sur les différents échantillons de signal et de bruit de fond et calculé le facteur de
rejet du modéle FRM. Ce dernier augmente en fonction de la valeur de la coupure sur
le parameétre de sortie(fig. 6.11 a droite), autrement dit une coupure sur le paramétre
de sortie ne permet pas d’améliorer la sensibilité & un flux de neutrinos cosmiques. Cela
s’explique par le fait que ’arbre de décision a été optimisé pour sélectionner les taus se
désintégrant en muon et rejette les autres neutrinos taus menant a un réduction drastique
du signal.

6.2.5 Reésultats
Données simulées

Le tableau 6.3 synthétise les différentes coupures présentées précédemment ainsi que
le nombre d’événements détectables par an dans [C59 aprés chaque étape.

La premiére coupure, sélectionnant les particules dont le zénith reconstruit est supérieur
a 80 degrés, permet de réduire I’échantillon de muons atmosphériques de 99%. Cependant
le nombre de muons atmosphériques restant est encore important (8.3 10° par an) et le
facteur de rejet du modeéle et donc la sensibilité au flux de neutrinos cosmiques est trés
grande. Afin de réduire le facteur de rejet du modeéle, nous avons développé une coupure
sur le nombre de hits directs et de photo-électrons. Le résultat est la suppression quasi-
totale des muons atmosphériques et une réduction importante du nombre de neutrinos
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FIGURE 6.12 — Distribution en énergie aprés les coupures sur le nombre de photo-électrons
et de hits directs pour les taus se désintégrant en muon dans le détecteur,les taus se désin-
tégrant en muon hors du détecteur et les autres canaux de désintégration (haut), les neu-
trinos muoniques et électroniques d’origine cosmique (milieu), les neutrinos muoniques
et électroniques atmosphériques (bas).
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filtre ndir>140 et
EHE 7én.>80 deg.  loglO(NPE) > 3.8
(section 3.3.4)  (section 6.2.1) (section 6.2.2)
15.15 jours (3200 & 1.8)10% (210 =+ 1.4)107 1+1
1 an 78.3 106 5.110° 24.09

TABLE 6.4 — Nombre d’événements aprés chacune des coupures expliquées dans ce
chapitre pour un échantillon-test de données réelles enregistré en 15.15 jours dans 1C59.

log(NPE) Energie zénith azimuth  longueur de trace obs.
3.92 4.310° GeV  2.81 radian 1.42 radian 134.3 m

TABLE 6.5 — Grandeurs caractéristiques du seul événement réel passant les coupures sur
le nombre de hits et le nombre de photo-électrons.

muoniques et électroniques atmosphériques. La sensibilité au flux de neutrinos cosmiques
est alors de ¢gy = 3.42 1079E~2 GeVs~!sr—'em™2. La coupure sur le rapport maximum
et ’énergie reconstruite permet d’augmenter la pureté, de 22% a 30% mais ne permet
pas d’améliorer la sensibilité au flux de neutrinos tauiques.

Les intervalles en énergie sur lesquels sont définis les différents échantillons apres
les coupures sur le nombre de photo-électrons et de hits directs sont représentés sur la
figure 6.12. L’intervalle en énergie comprenant au moins 90% des neutrinos tauiques est
entre 0.16 PeV et 1 EeV. L’intervalle en énergie contenant au moins 90% des neutrinos
muoniques et électroniques est entre 0.10 PeV et 1 EeV.

Données réelles

Nous avons appliqué les différentes coupures développées dans ce chapitre sur I échantillon-
test de données réelles afin de vérifier que le nombre d’événements réels soit compatible
avec celui estimé & partir de données simulées (table 6.3).

Un seul événement de ’échantillon des données réelles passe les coupures sur le zénith
ainsi que sur le nombre de photo-électrons et de hits directs (tableau 6.5 et fig. 6.13).
Cet événement présente les caractéristiques d’une cascade (petite longueur de trace et
topologie sphérique). La résolution en énergie pour les événements de type cascade est
de 13% sur le logarithme de I’énergie et la résolution angulaire de ’ordre de 30 degrés [8].

En conclusion, nous avons développé dans ce chapitre une série de coupures qui
permettent d’optimiser la sensibilité de notre analyse au flux de neutrinos tauiques.Ces
coupures sont effectuées sur des variables discriminantes : le zénith reconstruit, le nombre
de photo-électrons, le nombre de hits direct, le rapport maximum des médianes des pertes
d’énergie et 1’énergie reconstruite. Le nombre d’événements détectables est estimé aprés
chacune de ces sélections. Apreés la coupure finale, nous obtenons une sensibilité au flux
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6.2. Coupures développées pour sélectionner les taus se désintégrant en muon

FIGURE 6.13 — Représentation de 1’ événement réel passant les coupures sur le nombre de
hits et le nombre de photo-électrons. Les sphéres blanches représentent les DOMs d’IceCube
et le trait rouge la trajectoire reconstruite de la particule. Les différentes sphéres colorées
représentent les charges enregistrées. Leurs tailles et leurs couleurs sont proportionnelles
respectivement & la valeur de la charge et au temps d’arrivée des photons enregistreés.

de neutrinos tauiques de ¢g9 = 3.42 107°E~2 GeVs 'sr lem™2. Nous avons également
appliqué une méthode multivariée reposant sur un arbre de décision sur nos données
simulées et comparé le résultat obtenu avec celui de la coupure finale. Dans le cadre
de nos analyse, avec la statistique dont nous disposons et les variables sélectionnées, la
méthode basée sur I'arbre de décision ne permet pas d’améliorer la sensibilité au flux de
neutrinos tauiques.
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Chapitre 7

Résultats

Ce chapitre reprend les résultats de notre analyse. Nous commencons par expliquer
les calculs de limites supérieures sur le flux de neutrinos tauiques et de neutrinos de
trois saveurs. Nous détaillons également les erreurs systématiques présentes dans notre
analyse, ainsi que l’erreur induite sur les limites supérieures. Enfin, nous résumons et
discutons nos résultats.

7.1 Limites supérieures

Les coupures utilisées pour notre analyse ont été développées sur des données simulées
au chapitre 6. Nous appliquons & présent ces derniéres sur un échantillon de données
réelles enregistrées durant la saison 2009/2010 sur une période 272.96 jours, correspon-
dant au temps de prise de données de bonne qualité et en soustrayant le temps d’enreg-
istrement de 1’échantillon-test. Le nombre d’événements restant aprés ces coupures (table
7.1) permet de poser une limite supérieure sur le flux de neutrinos de toutes les saveurs et
sur celui de neutrinos tauiques. Nous avons calculé cette limite apres les coupures sur le
nombre de photo-électrons NPE et de hits directs Ndir ainsi qu’apreés les coupures sur le
rapport maximum R,,,, et 'énergie reconstruite E,..,. Dans chaque cas, nous calculons
d’abord la limite supérieure sur le flux des trois saveurs de neutrinos et en déduisons la
limite supérieure sur le flux de neutrinos tauiques en tenant compte du rapport des aires
effectives des trois saveurs de neutrinos et de neutrinos tauiques.

Le nombre maximum d’événements de signal compatible avec le nombre d’événements

filtre EHE | zénith >80 deg. | Ndir > 140 et logl0(NPE) > 3.8
(sec.3.3.4) (sec.6.2.1) (sec.6.2.2)
données réelles | / | (3900 +1.7) 107 | 12+3

TABLE 7.1 — Nombre d’événements réels passant les différentes coupures de sélection
développées au chapitre 6, sur une période de 272.96 jours.
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signal s

FIGURE 7.1 — Vue schématique des intervalles de confiance & 90% construits selon la méth-
ode de Feldman-Cousins pour un nombre d’événements de bruit de fond de n, = 11. L’inter-
valle du nombre d’événements de signal s compatible avec 1’observation de 12 événements
Nebs = 12 est représenté et méne a une limite supérieure de pgg = 8.01.

observé n,,, = 12 passant les coupures sur le nombre de photo-électrons et de hits directs,
sachant qu’on s’attend & un bruit de fond de ny = 11 pour 272.96 jours est donné par
la limite supérieure de I'intervalle de confiance & 90% du nombre d’événements de signal
1oo- Nous avons utilisé la méthode de Feldman-Cousins pour construire les intervalles de
confiance (fig. 7.1) et en déduisons une limite supérieure de pgy = 8.01.

La limite supérieure sur le flux des trois saveurs de neutrinos est obtenue via

buyy = Moo dwp x 3 =118 10"°E"2 GeVs 'sr~'em ™2 (7.1)

(ns)all

ou (ns)ay est le nombre des trois saveurs de neutrinos attendu pour 272.96 jours et
dwp = 2.25 1078 E2GeVs~tsrtem ™2 est le flux de Waxman-Bahcall (sec. 1.1.4). L’in-
tervalle en énergie contenant au moins 90% des trois saveurs de neutrinos passant les
coupures sur le zénith, le nombre de hits directs et de photo-électrons est compris entre
0.1 PeV et 1 EeV (fig. 6.12).

La limite supérieure sur le flux de neutrinos tauiques est donnée, en divisant la limite
supérieure sur le flux des trois saveurs de neutrinos par trois car on fait I’hypothése qu’on
a le méme flux de chaque saveur de neutrino, par

— ¢Vall
3

b, =3.9310""E72 GeVs lsrtem 2 (7.2)

L’intervalle en énergie contenant au moins 90% des neutrinos tauiques passant les
coupures sur le zénith, le nombre de hits directs et de photo-électrons est compris entre
0.16 PeV et 1EeV (fig. 6.12).
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flux conventionnel flux prompt
Honda Bartol  Syst.  Sarcevic Std Martin Syst. Syst. TOT
v, +v,  T7.65 8.03 +5% 3.04 0.76 —75% —75%; +5%
Ve +v,  0.54 0.57  +5.6% 3.5 0.88  —74.9% —74.9%;+5.6%

TABLE 7.2 — Nombre de neutrinos atmosphériques attendus par an dans IC59 pour
différentes modélisations du flux conventionnel (Honda et Bartol) et prompt (Sarcevic et
Martin).

7.2 Erreurs systématiques

Les erreurs systématiques représentent les biais présents dans les différentes grandeurs
utilisées lors de ’analyse, menant a une sous-estimation ou une surestimation de grandeurs
mesurées. On distingue deux types d’erreurs systématiques : celles issues de modéles
théoriques (flux de neutrinos atmosphériques, section efficace des neutrinos, variation
saisonniére) et celles provenant de I'instrumentation du détecteur (sensibilité des DOMs)
et de 'environnement de détection (modélisation de la glace antarctique).

7.2.1 Flux de neutrinos atmosphériques

Le nombre d’événements attendus de neutrinos atmosphériques présente une incerti-
tude issue de la modélisation du flux de neutrinos atmosphériques. Ce dernier comprend
deux composantes : le flux conventionnel constitué des neutrinos et muons issus de la
désintégration des pions et kaons chargés, et le flux prompt, contenant les neutrinos et
muons produits par la désintégration des mésons charmés. Dans notre analyse, le flux
conventionnel est modélisé par Honda [38] et posséde une erreur systématique de £25% a
1 TeV, calculée en comparant les prédictions du modéle aux observations expérimentales
du flux de neutrinos atmosphériques. La modélisation pour le flux prompt considérée
dans notre analyse est celle de Sarcevic [43] et son erreur systématique est difficile & es-
timer, car le flux de neutrinos atmosphériques prompt n’a encore jamais été observé. Une
comparaison avec d’autres modéles de flux prompt révéle une différence de prédiction de
44% au maximum et de 25% au minimum (fig. 7.2) par rapport au modeéle Sarcevic. Afin
d’estimer 'erreur systématique issue de la modélisation des flux prompt et conventionnel,
nous considérons différents modéles de flux et quantifions I'erreur que ceux-ci induisent
sur le nombre de neutrinos atmosphériques détectables aprés la coupure sur le nombre
de photo-électrons et de hits directs(table 7.2).
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FIGURE 7.2 — Flux prompt de neutrinos atmosphériques selon les modéles de Sarcevic
[43], Martin [1] et Naumov [40]. Le flux conventionnel selon Honda [38] est également
représenté a titre indicatif |[29].

7.2.2 Efficacité des DOMs

L’efficacité des DOMs est un facteur collectif qui décrit & la fois Uefficacité quan-
tique des DOMs, D'effet des propriétés de la glace qui a re-gelé autour du DOM ainsi
que la transmittance du verre et du gel optique. L’incertitude sur l'efficacité de détec-
tion du DOM est de 7.7% si on ne tient compte que de efficacité quantique [20] et
augmente jusqu’a 10% en ajoutant les autres effets. Afin d’estimer I'erreur induite dans
notre analyse, nous avons supposé que le nombre de photo-électrons varie linéairement
avec lefficacité du DOM, et calculé le nombre d’événements passant la coupure finale
pour une variation de +10% sur le nombre de photo-électrons.

NPE ‘ vy cosmique ‘ atmosphérique ‘ cosmique ‘
72p In 72 Out  autres v, Ve vy Ve
90% 0.73 1.89 13.09 9.44 3.7 25.08  17.49
erreur syst. —5.2% —6.4% —-35% —-11.7% -8.6% —6.9% —2.3%
100% 0.77 2.02 13.57 10.69 4.05 26.94 17.9
110% 0.81 2.21 14.02 12.67 4.3 29.44  18.22

erreur syst. +52%  +9.4% +33% +185% +6.2% +9.3% +1.8%

TABLE 7.3 — Estimation de I'erreur systématique sur le nombre d’événements détectables
en faisant varier le nombre de photo-électrons.
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modele ‘ v, cosmique atmosphérique cosmique
de la glace 72u In 72 Out  autres v, Ve vy Ve
AHA 0.77 2.02 13.57  10.69 4.05 26.92 17.9
SPICE 0.8 2.1 13.96 11.2 4.14 27.9 18.1

erreur syst. +3.9%  +4%  +29% +4.7% +22% +3.6% +1.1%

TABLE 7.4 — Estimation de ’erreur systématique sur le nombre d’événements attendus
pour différentes modélisations de glace.

7.2.3 Modélisation de la glace antarctique

La modélisation des propriétés de la glace antarctique joue une role essentiel car il
s’agit du milieu de propagation et de détection des particules. Le modéle utilisé dans notre
analyse est AHA (sec.3.4). L’incertitude sur les coefficients d’absorption et de diffusion
est mesurée a +10% a 405 nm, la longueur de d’onde des flashers LED. Afin d’estimer
I'impact de cette incertitude sur notre analyse, nous estimons le nombre d’événements
passant les coupures sur le nombre de photo-électrons et de hits directs en utilisant comme
modélisation le modele SPICE (sec.3.4) lors de la reconstruction. L’erreur systématique
due a la modélisation de la glace est alors de l'ordre du pourcent (table 7.4). Notons
cependant que cette derniére est sous-estimée car nous ne disposons que de simulations
dans lesquelles AHA est la modélisation utilisée. Le modeéle de glace ne varie dés lors
qu’au niveau des reconstructions.

7.2.4 Erreur systématique totale

Les contributions des différentes erreurs systématiques présentées dans cette section
sont synthétisées dans le tableau 7.5, ou est également calculée 'erreur systématique
totale. En tenant compte de ces erreurs systématiques, on calcule le nombre d’événements
attendus dans les cas les plus favorables et défavorables et on déduit ainsi les variations
minimales et maximales sur les limites supérieures de neutrinos des trois saveurs et de

type d’erreur ‘ v,y cosmique ‘ atmosphérique ‘ cosmique ‘
72p In - 72 Out  autres vy Ve v, Ve
flux de v atm. / / / -7%5% —74.9% / /
+5% +5.6%
efficacité -52% —-6.4% -3.5% —-11.7% —-8.6% —6.9% —2.3%

des DOMs +5.2%  +9.4%  +3.3% +185% +6.2% +9.3% +1.8%
modélisation  +3.5% +4% +2.9% +4.7%  +22% +3.6% +1.1%

de la glace
syst. TOT —52%  —6.4% —=3.5% -—-75.9% -754% —6.9% —2.3%
+6.5% +10.2% 4+4.4% +19.7% +8.6% +10% +2.1%

TABLE 7.5 — Somme des principales erreurs systématiques pour les différents échantillons.
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neutrinos tauiques, a savoir

b,y = 1187129 1078 E 2 GeVs tsrtem 2 (7.3)
bu, = 3.937590 1079E 72 GeVs st T em 2

7.3 Conclusion et discussion

A partir des nombres d’événements réels issus d’un échantillon enregistrés sur une
période de 272.96 jours et passant les coupures sur le nombre de photo-électrons et de hits
directs, nous avons calculé les limites supérieure sur le flux des trois saveurs de neutrinos
et sur le flux de neutrinos tauiques. En faisant I’hypothése d’un flux de Waxman-Bahcall,
il faudrait attendre 15 ans pour pouvoir clamer une découverte & 3o pour les neutrinos
tauiques.

Nous avons ensuite estimé les principales erreurs systématiques présentes dans notre
analyse et calculé I'incertitude que celles-ci introduisent sur les limites ¢, et ¢, . Dans
les cas les plus défavorables, les limites obtenues sont

buyy = 237107 °E72 GeVs tsrlom ™2 (7.5)
b, =7.9109E"2 GeVs tsrlem ™2

Ces limites sont représentées sur la figure 7.3) ou sont également reprises des limites
supérieures sur les flux de neutrinos des trois saveurs dérivées par d’autres analyses,
la limite sur les neutrinos tauiques calculée par l'expérience Auger [6] et les modeles
théoriques décrits dans la section 1.1.4.
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FIGURE 7.3 — Prédiction théoriques (pointillés) et limites posées par de précédentes analy-
ses (traits colorés). Les prédictions théoriques sont détaillées dans la section 1.1.4 et sur la
figure 1.7. Les limites représentées sont issues de la recherche de neutrinos muoniques dans
IC40 [21] (trait rouge), des trois saveurs de neutrinos d’extrémement haute énergie dans
IC40 [12] (trait bleu foncé), de cascades dans IC22 [18] (trait vert clair), des trois saveurs
de neutrinos a ultra-haute énergie [22] (trait vert foncé) et de neutrinos tauiques dans
Auger [6] (trait bleu clair). Nos résultats sont repris en jaune (pour toutes les saveurs), en
rose (neutrinos tauiques) et en mauve (sensibilité au flux de neutrinos tauiques).
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Conclusion et perspectives

I’astronomie des neutrinos permettrait d’en apprendre plus sur les sources et les mé-
canismes de production des rayons cosmiques, via le messager privilégié que constitue le
neutrino. Celui-ci présente le double avantage de traverser des distances astronomiques
grace a sa faible section efficace, tout en n’étant pas défléchi par les champs magnétiques
du fait de sa charge électrique nulle. Dans notre travail, nous cherchons a détecter des
neutrinos tauiques d’origine cosmique, qui devraient atteindre la Terre dans les mémes
proportions que les deux autres saveurs de neutrinos, et qui, contrairement & celles-ci,
présentent ’avantage d’étre affectés d’un bruit de fond de neutrinos atmosphériques in-
trinséques quasi-nul. La recherche de neutrinos tauiques s’effectue via la détection de
leptons taus dans le détecteur & neutrinos ICECUBE, déployé dans la glace antarctique
a proximité du Péle Sud. Notre travail se concentre plus particulierement sur le canal
de désintégration muonique des taus qui, si elle se produit dans le volume du détecteur,
présente une caractéristique unique : une trace de tau prolongée d’une trace de muon de
plus grande luminosité. ICECUBE est constitué d’un réseau de cibles auxquels sont fixés
des Modules Optiques Digitaux (DOM) capables d’enregistrer les photons émis par le
passage de particules chargées dans la glace. Les signaux électriques enregistrés par les
DOMs sont ensuite traités, regroupés pour former un événement, et soumis & des algo-
rithmes de reconstruction qui permettent d’estimer la direction, I’énergie et la position
de la particule a l'origine de ces signaux.

Nous avons développé de nouvelles observables destinées a caractériser les désinté-
grations muoniques du tau. A partir du nombre de photo-électrons enregistrés, nous
estimons la perte d’énergie. Sur base du rapport des médianes de ces pertes d’énergie,
nous avons mis au point une méthode de reconstruction qui estime le facteur maximal
d’augmentation de luminosité le long de la trace d’une particule. Cette derniére observ-
able permet de différencier une trace de muon de celle d’un tau se désintégrant en muon.
Cependant, au niveau du déclenchement du détecteur, on est confronté & un bruit de
fond dominant constitué de muons atmosphériques un million de fois supérieur au signal.
Nous commencons donc par réduire le bruit de fond et ainsi améliorer la pureté de notre
échantillon total par une série de coupures. Ces coupures, en plus de sélectionner les taus
se désintégrant en muon et de réduire le bruit de fond, permettent de garder un nom-
bre important de neutrinos tauiques produisant un tau dont le canal de désintégration
est 1’électron ou les hadrons ainsi que les neutrinos tauiques interagissant par courant
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neutre. Enfin, nous avons cherché & améliorer la sensibilité au flux de neutrinos tauiques
via une coupure sur le facteur maximal d’augmentation de luminosité le long de la trace
d’une particule. Nous comparons le résultat ainsi obtenu & celui calculé via une méth-
ode alternative reposant sur un arbre de décision. Aucune amélioration de la sensibilité
n’est constatée ni apreés cette derniére coupure ni aprés I'utilisation d’un arbre de décision.

Nous avons appliqué les différentes coupures développées dans ce travail sur un échan-
tillon de données réelles enregistrées durant la saison 2009/2010, et avons posé une limite
supérieure sur le flux de neutrinos tauiques de

by, =7.9107°E2 GeVs tsrlem 2 (7.7)

pour des énergies comprises entre 0.16 PeV et 1 EeV. Ceci constitue la premiére limite
expérimentale sur un flux de neutrinos tauiques pour des énergies inférieures a 20 PeV.

Notre résultat, obtenu pour un an d’acquisition dans le détecteur IceCube constitué
de 59 cables est encourageant. Il peut étre amélioré en considérant le détecteur totalement
déployé (86 cables) et sur une plus grande période de prise de données (nous avons estimeé
qu’il fallait attendre 15 ans pour pouvoir clamer une découverte de neutrinos tauiques
avec notre analyse). Nous avons également travaillé sur une méthode d’identification des
taus se désintégrant en muon en ajustant, par une fonction sigmoide, la distribution de
charge le long de la trace. Nous présentons une étude préliminaire de cette méthode en
Annexe B. Celle-ci pourrait étre améliorée en utilisant le facteur maximal d’augmen-
tation de luminosité le long de la trace comme valeur initiale nécessaire a ’algorithme
d’ajustement. Enfin des méthodes d’identification complémentaires et distinctes pour
chaque canal de désintégration des leptons taus permettraient une détection optimale
des neutrinos tauiques dans IceCube.
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Annexe A

Charge enregistrée multipliée par la

distance perpendiculaire entre le
DOM et la trace

A.1 Charge enregistrée par DOM Q;

Nous considérons la charge (en nombre de photo-électrons) enregistrée dans les DOMs
le long de la trajectoire d’une particule. Nous ne regardons que les traces verticales (zénith
<20 degrés) auquel cas la distance le long de la trace varie linéairement avec la profondeur.
La distribution de charge par DOM en fonction de la profondeur présente 4 pics situés
dans les régions a grande concentration de poussiére(fig. A.1). La charge enregistrée en
moyenne par DOM y est plus grande car seuls les photons émis & de petites distances
du DOM et ayant donc peu été absorbés sont enregistrés. En effet, plus la concentration
en impureté est grande plus ’absorption et la diffusion des photons est grande. Par con-
séquent la distance moyenne entre le lieu d’émission et le DOM est plus petite dans les
régions poussiéreuses et la charge enregistrée y est plus grande (fig. A.2).

L’effet des couches de poussiére est moins visible si ’on ne considére que les DOMs
contenus dans un cylindre de petit diametre autour de la trace de la particule (fig.
A.3). Cette correction a pour inconvénient de diminuer fortement le nombre de DOM
sélectionnés (5 fois moindre).
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FiGURE A.2 — Distance perpendiculaire moyenne entre les DOMs touchés et la trace re-
construite en fonction de la profondeur.
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F1GURE A.3 — Charge moyenne par DOM compris dans un cylindre de 40m de diamétre
autour de la trace reconstruite de la particule.

A.1.1 Distance perpendiculaire entre un DOM et la trace D, et la
distribution QD

Nous avons vu que la charge varie de fagon inversement proportionnelle & la concen-
tration de poussiére dans la glace tandis que la distance perpendiculaire suit proportion-
nellement cette derniére (fig. A.5). Ces deux grandeurs dépendent de la concentration
de poussiére dans la glace antarctique mais de fagon opposée. Afin d’étre indépendant
du phénoméne d’absorption dans la glace et donc de la variation des concentrations de
poussiére, nous multiplions la charge enregistrée dans un DOM @y, par la distance en-
tre ce DOM et la trace ( fig.A.4). Cette derniére grandeur présente encore de grandes
fluctuations liées aux différentes concentrations de poussiére. En effet les différents pics
correspondent aux zones & haute concentration de poussiére. Ainsi une variation de charge
peut étre due au passage d’une particule dans une couche de poussiére.
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F1GURE A.4 — Distribution de la charge regue par DOM multipliée par la distance entre le
DOM et la trace en fonction de la profondeur des DOMs.
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FIGURE A.5 — Distribution de la charge reque par DOM (trait rouge) et de la distance
perpendiculaire entre le DOM et la trace dans les différentes couches de poussiére (trait
noir).
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Annexe B

Méthode d’identification basée sur
I’ajustement a une fonction sigmoide

L’idée de cette méthode est d’ajuster la distribution du nombre de photons regu
par un DOM multiplié par la distance perpendiculaire entre celui-ci et la trace par une
fonction sigmoide ("step fonction"). On s’attend & ce que cette distribution présente une
augmentation discontinue au moment de la désintégration pour des événements taus se
désintégrant en muon et & ce qu’elle soit monotone pour les muons.

B.0.2 Fonction sigmoide
La "step function" peut étre modélisée par une sigmoide dont I’équation est :

T 1+ exp(—b(x + ¢))

f(x) (B.1)

ou le parameétre a représente la hauteur de la transition entre deux parties constantes, b
la rapidité a laquelle se fait la transition et ¢ le milieu de la transition (fig. B.1).

2/(1+exp(-5*(x+2)))

=
2

18
16
14
1.2

AT+exp(Bpcs2)]
% {1 +8xp(-5(x+2)))
S (1 sexp(-20ee2)])
A o1 sexp(-50e+3)

04
0.2]

F1Gure B.1 — La fonction sigmoide en faisant varier chacun des paramétres.
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Annexe B. Méthode d’identification basée sur ’ajustement a une fonction sigmoide

B.0.3 Ajustement de la distribution de NPE le long de la trace & une
sigmoide pour des tau2mu

A présent essayons d’ajuster par une fonction sigmoide une distribution du nombre
de photons le long d’une trace multipliée par la distance perpendiculaire entre la trace et
le DOM. Pour cela, prenons un échantillon Monte-Carlo généré de taus se désintégrant
en muon quasi-verticaux (zénith ¢ entre 0 et 0.2 radian) pour IC9. On calcule le NPE
le long de la trace et on fait la moyenne de cette grandeur pour différents segments
j d’une longueur d’une dizaine de métres. Cette longueur est choisie de fagon & avoir
plusieurs événements par segment. Nous considérons des événements quasi-verticaux et
donc les DOMs sont espacés d’environ 17m. En ajustant avec une sigmoide d’équation
(B.1), on estime les paramétres a,b et c. En pratique, l'ajustement se fait en minimisant
une fonction chi carré :

oy (=Pl o)

ou h[j] représente la valeur mesurée, F[j] la valeur de la fonction ajustée et e[j] I'erreur
sur la valeur mesurée dans chaque segment j. Afin de faire ’ajustement, il faut préciser
les parameétres initiaux et la longueur de trace sur lequel on effectue celui-ci. Dans un
premier temps nous avons fixé ces parameétres "a la main" événement par événement.
Nous avons ensuite développé une méthode rapide de premiéres estimations. Plus pré-
cisément, nous avons pris comme estimation de la position de désintégration, la position
apres laquelle plusieurs DOMs successifs enregistrent les charges les plus importantes.

Si la particule ne traverse pas de région & forte concentration en poussiére et ne
présente pas de pertes d’énergie extréme (bremsstrahlung), la méthode d’ajustement
permet de détecter augmentation de luminosité du a la désintégration (fig. B.2). Par
contre si la particule dépose de grandes pertes d’énergie ou traverse une couche de pous-
siére, sa distribution de NPE le long de la trace contient plusieurs pics et la méthode
d’ajustement ne permet alors pas d’estimer efficacement la position de désintégration
(fig. B.3).
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F1GURE B.2 — Distribution du NPE le long de la trace. Gauche : La vraie valeur de
la désintégration est 1543 m, celle estimée par la méthode de la sigmoide a 1126 m.
Droite :La vraie valeur de la désintégration est 451 m, celle estimée par la méthode de
la sigmoide & 514 m.
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Ficure B.3 — Distribution du NPE le long de la trace. Gauche : La vraie valeur de la
désintégration est 394 m, celle estimée par la méthode de la sigmoide & soit & 437 m
soit & 614 m. Droite :La vraie valeur de la désintégration est 396 m, celle estimée par la
méthode de la sigmoide soit & 408 m, soit & 1014 m.
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F1GURE B.4 — Comparaison entre la position de la désintégration générée et celle estimée
par 'ajustement.

B.0.4 Résultats

Afin de vérifier la qualité de I'ajustement, nous effectuons une comparaison entre les
valeurs de la position de désintégration obtenues par I’ajustement et les vraies valeurs
des données simulées (fig. B.4). Les positions ont été moyennées sur 100m. On voit que
la corrélation n’est pas linéaire. L’étape suivante, celle du test d’hypothése ne peut donc
reposer sur l'ajustement tel qu’il est car il ne rend compte que de maniére peu efficace de
l'augmentation du nombre de photons lors de la désintégration muonique d’un tau. Une
maniére d’améliorer ce résultat serait d’avoir une meilleure estimation des paramétres
initiaux. Les résultats fournis par la méthode d rapport des médianes sont une possibilité
(sec. 5.4). Ainsi les paramétres estimés par cette méthode se trouveront confirmés par
I’ajustement d’une fonction sigmoide. L’autre amélioration pourrait également provenir
d’un changement de variable pour caractériser le nombre de photons émis. Par exemple,
la perte d’énergie le long de la trace est moins sensible & la concentration de poussiére
dans la glace.
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