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Introduction

Introdu
tionLe sujet de 
ette thèse est au 
roisement de deux bran
hes de la physique : la physiquedes parti
ules, qui s'intéresse à l'in�niment petit et l'astrophysique, qui s'intéresse à l'in-�niment grand.La physique des parti
ules a pour objet les 
onstituants ultimes de la matière. L'idéeque la matière se 
ompose de parti
ules indivisibles date d'il y a plus de 2000 ans, mais
e n'est qu'à partir du 20 ème siè
le que la physique nu
léaire et la mé
anique quantiquepermettent de dé
rire 
es 
onstituants et que les avan
ées te
hnologiques permettent deles observer expérimentalement. Un nombre important de parti
ules fut alors postulé etdé
ouvert des années 1930 aux années 1970. C'est dans 
e 
ontexte que l'hypothèse del'existen
e du neutrino fut émise en 1930 par Pauli a�n d'expliquer le spe
tre en énergiede la désintégration beta. Vingt ans plus tard, Reines et Cowan observèrent expérimen-talement le premier neutrino auprès d'un réa
teur nu
léaire. Il s'agissait d'un neutrinoéle
tronique asso
ié à l'éle
tron. En 1962, le neutrino muonique asso
ié au muon fut àson tour dé
ouvert à Brookhaven. En 1990, le LEP au CERN démontra qu'il n'existeque trois familles de neutrinos légers et le troisième neutrino, le neutrino tauique (t pourthird), fut mis en éviden
e expérimentalement en 2000 dans l'expérien
e DONUT.L'astrophysique elle aussi fas
ine les hommes depuis la nuit des temps. Depuis tou-jours l'homme a s
ruté le 
iel, d'abord à l'oeil nu puis à l'aide de te
hnologies de plusen plus avan
ées. La première révolution eu lieu aux alentours de 1600 ave
 l'inventiondu téles
ope. Pendant des siè
les les observations astronomiques furent alors e�e
tuéesdans le domaine de la lumière visible. En 1912 Vi
tor Hess dé
ouvrit qu'un �ux isotropede parti
ules bombarde l'atmosphère terrestre, les rayons 
osmiques, et ouvrit ainsi unenouvelle fenêtre sur l'univers. La nature et la lo
alisation des sour
es de produ
tion de
es rayons 
osmiques demeure mystérieuse à 
e jour. Les dé
ouvertes de signaux radiod'origine 
osmique au début des années 30 et du rayonnement gamma à la �n des an-nées 60 permirent aux astrophysi
iens d'élargir leurs observations du 
iel en utilisant unefenêtre étendue du spe
tre éle
tromagnétique. Cependant, l'astronomie à rayons gammane peut à elle seule résoudre l'énigme 
on
ernant les sour
es des rayons 
osmiques. Enplus des rayons 
osmiques et des rayons gamma, les observations astronomiques fontdorénavant usage d'un autre messager pour résoudre les mystères de notre univers : ils'agit du neutrino.
i



IntroductionLe mariage entre l'astrophysique et la physique du neutrino n'est pas ré
ent. Il a
ommen
é dans les années 60 ave
 l'observation des neutrinos solaires et s'est poursuiviave
 l'observation de neutrinos issus de la supernova SN1987A le 23 février 1987. Durantles années 90 les neutrinos astrophysiques de haute énergie devinrent un nouveau 
hampde re
her
he. L'observation de 
es neutrinos permettrait de 
omprendre les pro
essus quiproduisent les rayons 
osmiques et de lo
aliser les sour
es émettri
es. Les �ux attendusde neutrinos d'origine astrophysique sont faibles et jusqu'à présent 
es derniers n'ontjamais été observés.Le sujet de 
e travail est la déte
tion de neutrinos tauiques d'origine astrophysiqueau sein du téles
ope I
eCube situé au P�le Sud géographique en Antar
tique. Les dif-férentes étapes de 
e travail sont synthétisées sur la �gure 1. Le premier 
hapitre se
on
entre sur les thèmes liés à l'astronomie du neutrino : les mé
anismes hypothétiquesde sa produ
tion dans des sour
es astrophysiques et la présen
e d'un bruit de fond surTerre issu de l'intera
tion des rayons 
osmiques ave
 l'atmosphère. Le se
ond 
hapitrea pour objet la déte
tion des neutrinos tauiques via l'identi�
ation de la désintégrationmuonique du lepton tau. Cette dernière produit une signature 
ara
téristique dans le dé-te
teur I
eCube sur laquelle nous basons notre travail de séle
tion. Le troisième 
hapitreprésente le déte
teur I
eCube : d'abord l'instrumentation déployée dans la gla
e puisles propriétés optiques de la gla
e antar
tique. Le quatrième 
hapitre 
ouvre les méth-odes générales de simulation et de re
onstru
tion utilisées au sein de la 
ollaborationI
eCube. Dans le 
inquième 
hapitre nous expliquons les méthodes de re
onstru
tionque nous avons développées pour estimer les paramètres propres aux taus se désintégranten muon. L'appli
ation d'une série de 
oupures a�n de séle
tionner les taus se désinté-grant en muon est présentée dans le sixième 
hapitre. En plus de séle
tionner les taus sedésintégrant en muon et de rejeter e�
a
ement le bruit de fond, nos 
oupures permet-tent de garder une proportion non-négligeable de neutrinos tauiques produisant un taudont le 
anal de désintégration n'est pas le muon ou interagissant par 
ourant neutre.Ces neutrinos tauiques 
onstituent également notre signal et sont pris en 
ompte lorsde l'estimation du nombre déte
table de signal. En�n, le septième 
hapitre 
on
erne lalimite supérieure sur le �ux di�us de neutrinos tauiques 
al
ulée suite à l'appli
ation denos 
oupures à un é
hantillon de données réelles enregistrées lors de la saison 2009/2010.Nous y détaillons également le 
al
ul d'erreurs systématiques pris en 
ompte lors del'estimation de la limite supérieure.
ii



Introduction

Figure 1 � Synoptique des di�érentes étapes de notre analyse. Les parties 
oloriées engris représentent les 
ontributions originales de 
e travail.
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Chapitre 1Produ
tion de neutrinosCette thèse a pour objet l'identi�
ation de neutrinos tauiques d'origine astrophysiqueparmi un bruit fond de plusieurs ordres de magnitude supérieurs 
onstitué de muons etde neutrinos atmosphériques. Dans la première se
tion de 
e 
hapitre nous présentons defaçon détaillée la produ
tion de neutrinos tauiques d'origine astrophysique et donnonsune estimation du �ux attendu. Dans la se
onde se
tion nous expliquons la produ
tionde muons et de neutrinos dans l'atmosphère et donnons là aussi une estimation du �uxattendu.1.1 Signal : neutrinos tauiques d'origine astrophysiqueLes di�érentes étapes de produ
tion de neutrinos tauiques sont expliquées dans 
ettese
tion et illustrées sur la �gure 1.1. La première étape est l'a

élération de parti
ules detrès haute énergie dans des sites astrophysiques. Le modèle d'a

élération de Fermi dupremier ordre (se
. 1.1.1) a été développé pour expliquer la présen
e de rayons 
osmiquesde très grande énergie et le spe
tre en loi de puissan
e de 
eux-
i. Les parti
ules a

éléréesinteragissent ensuite ave
 leur milieu environnant (se
. 1.1.2) et produisent des neutrinoséle
troniques et muoniques. La produ
tion de neutrinos tauiques à 
ette étape du pro
es-sus est quasiment nulle. Nous montrons également qu'en plus des neutrinos, on s'attendà une produ
tion de rayons gamma. Une fois produits, les neutrinos s'é
happent de leursour
e de produ
tion et se propagent sur des distan
es astrophysiques avant d'éventuelle-ment arriver sur Terre. Lors de leur propagation sur de grandes distan
es, les neutrinosmuoniques os
illent en neutrinos tauiques et on s'attend à observer sur Terre autant deneutrinos tauiques d'origine astrophysique que des neutrinos des autres saveurs. En�n,nous présentons quelques sour
es potentielles d'émission de neutrinos ainsi que leur �uxattendu (se
. 1.1.4).
1



Chapitre 1. Production de neutrinos

Figure 1.1 � S
héma représentant les di�érentes étapes de produ
tion de neutrinostauiques. Les traje
toires des protons et des gammas asso
iés à la produ
tion de neu-trinos sont également représentées. Les protons arrivant sur Terre ne pointent plus versleur dire
tion d'origine 
ar ils ont été dé�é
his par les 
hamps magnétiques présents dansl'univers. Les rayons gamma pointent vers leur lieu de produ
tion mais sont absorbés parla matière interstellaire. Seul le neutrino peut don
 de sonder l'intérieur d'objets lointainstout en permettant de lo
aliser 
es derniers.1.1.1 A

élérateurs 
osmiquesObservation des rayons 
osmiquesL'atmosphère terrestre est 
onstamment bombardée par un �ux isotropique de par-ti
ules, prin
ipalement des protons et des noyaux lourds, qu'on appelle rayons 
osmiquesprimaires. Une 
ara
téristique remarquable du rayonnement 
osmique est son spe
tre enloi de puissan
e, s'étendant sur au moins 12 ordres de grandeurs en énergie (�g. 1.2 àdroite) :
dNRC

dERC
∝ E−α

RC (1.1)
2



1.1. Signal : neutrinos tauiques d’origine astrophysique

Figure 1.2 � Gau
he : Vue globale du spe
tre des rayons 
osmiques [27℄. Droite : Spe
treen énergie mesuré par des observations dire
tes par ballons ou satellites ainsi que par desobservations indire
tes pour des énergies 
omprises entre 10 TeV et 100 EeV.Ce spe
tre présente deux 
hangements de pente (voire trois) (�g. 1.2 à gau
he) [2℄ :
α ≈







2.67 E < 2.51 PeV
3.10 2.51 PeV < E < 3.18 EeV
2.75 E > 3.18 EeV (1.2)La première transition, appelée le genou, se produit aux alentours de 3 PeV où l'indi
espe
tral passe de 2.67 à 3.10. La se
onde transition, la 
heville, se situe aux alentoursde 3 EeV où l'indi
e spe
tral diminue jusqu'à 2.75. L'expli
ation 
ouramment admise
on
ernant la variation du genou est un 
hangement de sour
e émettant les rayons 
os-miques à 
es énergies. En e�et, l'énergie a
quise par une parti
ule Emax est limitée parla taille de l'a

élérateur R et l'intensité des 
hamps magnétiques B selon

Emax[GeV] ≃ Z 1012 B[G] R [pc] (1.3)où Z est la 
harge des noyaux. La forme de la distribution après le genou est déterminéepar les di�érentes 
oupures en énergie pour les di�érents éléments, 
e qui est proportion-nel à Z. La présen
e d'un "se
ond genou" aux alentours de 500 PeV appuie 
ette théorie
ar elle peut résulter d'une 
oupure en énergie des éléments les plus lourds. A partir de larelation (1.3), on peut estimer les 
ara
téristiques d'une sour
e (taille et 
hamp magné-tique) 
apable d'a

élérer les parti
ules aux énergies les plus hautes (�g.1.3). A partir de
3



Chapitre 1. Production de neutrinos

Figure 1.3 � Diagramme de Hillas montrant les sour
es sus
eptibles d'a

élérer des par-ti
ules jusqu'à une énergie donnée. Les droites 
orrespondent aux 
onditions né
essaires àl'a

élération de protons de 1011 GeV et 1012 GeV ainsi que des noyaux de Fer à 1011 GeV.Les objets situés en dessous de 
es droites ne sont pas sus
eptibles d'a

élérer les parti
ulesjusqu'à l'énergie 
orrespondante.la 
heville, une population d'émetteurs extragala
tiques devient dominantes 
ar 
eux-
isont 
apables d'a

élérer les parti
ules à de très grande énergie et 
e jusqu'à 1011 GeV.En�n la 
oupure observée dans le �ux de rayons 
osmiques pour des énergies supérieuresà 50 EeV est due à l'intera
tion des protons ave
 les photons du fond di�us fossile. Cemé
anisme est appelé GZK (se
. 1.1.4).A

élération de FermiLe mé
anisme d'a

élération 
apable d'expliquer un spe
tre en énergie suivant uneloi de puissan
e est le mé
anisme de Fermi du premier ordre. Il dé
rit l'a

élération departi
ules 
hargées par les passages su

essifs de 
elles-
i dans des fronts d'ondes rela-tivistes se déplaçant dans des plasmas turbulents. Cette théorie mène à un spe
tre en loide puissan
e d'indi
e 2.
4



1.1. Signal : neutrinos tauiques d’origine astrophysique

Figure 1.4 � Illustration du mé
anisme d'a

élération de Fermi du premier ordre. Le frontd'onde de 
ho
 appro
he à une vitesse u et le milieu en aval à une vitesse ∆v = u− v. Uneparti
ule traverse l'onde de 
ho
 (d'amont à aval) ave
 une énergie E0, subit de multiplesdi�usions et retraverse l'onde de 
ho
 (d'aval à amont) ave
 une énergie E1. (
f. texte pourdétails).Si on se pla
e dans le référentiel en amont (�g. 1.4), le front d'onde de 
ho
 appro
heà une vitesse u et le milieu en aval appro
he à une vitesse ∆v = u − v . Les parti
-ules traversant le front d'onde de 
ho
 de l'amont vers l'aval perçoivent don
 un "murmagnétique" (entraînant ave
 lui des inhomogénéités magnétiques) se déplaçant à unevitesse v. Ayant traversé le front d'onde de 
ho
, les parti
ules interagissent ave
 les ondesplasma du milieu aval et leurs dire
tions deviennent isotropiques dans 
e milieu. Ellesretraversent ensuite le front d'onde de 
ho
 vers le milieu amont.Lors d'une traversée amont-aval, la parti
ule d'énergie E0 dans le référentiel en amontse voit attribuer une énergie E′
0 :
E′

0 = γE0 (1− β cos θ0) (1.4)où θ0 est l'angle ave
 lequel la parti
ule passe dans le milieu en aval.Ensuite la parti
ule di�use dans le milieu aval en 
onservant son énergie E et repassedans le milieu amont. Le 
hangement de référentiel la fait passer de l'énergie E′
1 = E′

0 àl'énergie E1 :
E1 = γE′

1(1 + β cos θ1) (1.5)où β = ∆v/c.Le bilan énergétique s'é
rit
∆E

E
=

β(cos θ1 − cos θ0) + β2(1− cos θ0 cos θ1)

1− β2
(1.6)
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Chapitre 1. Production de neutrinosPar hypothèse, la distribution angulaire des parti
ules en amont est isotrope. Laprobabilité qu'une parti
ule atteigne l'onde de 
ho
 est donnée par
dn

d cos θ
= 2cos θ (1.7)On trouve don
 que < cos θ0 >=

∫

cos θ0dn = 2/3 et de façon similaire < cos θ1 >=
−2/3.Le gain d'énergie s'exprime 
omme

∆E

E
=

4β
3
+ 13β2

9

1− β2
(1.8)et au premier ordre :

∆E

E
=

4 β

3
(1.9)Une parti
ule e�e
tue un 
y
le 
omplet lorsqu'elle passe d'amont à aval puis revientdans le milieu en amont. Après 
haque 
y
le, les parti
ules ont gagné une énergie ∆E =

4 β
3

E. Si les parti
ules sont inje
tées dans le pro
essus à l'énergie E0, leur énergie après
n 
y
les sera :

En = (1 + k)n E0 (1.10)Il faut tenir 
ompte du fait que seule une fra
tion des parti
ules revient en amont et
omplète 
haque 
y
le et qu'il y a don
 de moins en moins de parti
ules qui ont uneénergie de plus en plus élevée. Le nombre de parti
ules d'énergie E vaut
N(E) = (x− 1)

N0

E0

(
E

E0

)−x où x =
r + 2

r − 1
(1.11)où r est le fa
teur de 
ompression et vaut r = 4 pour des gaz ionisés. On retrouve unspe
tre en loi de puissan
e en E−2 à la produ
tion. En tenant 
ompte des propriétés detransport non-di�usif, l'indi
e augmente jusqu'à 2.7 [26℄.Di�érents objets astrophysiques présentent un environnement favorable à une a
-
élération de Fermi. Nous présentons 
eux-
i dans la se
tion 1.1.4 et dérivons le �uxattendu de neutrinos pour les di�érentes sour
es 
onsidérées.
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1.1. Signal : neutrinos tauiques d’origine astrophysique1.1.2 Produ
tion de neutrinos muoniques et éle
troniquesUne fois a

élérés, les protons vont interagir ave
 la matière et la radiation présentesdans le site d'a

élération via :
p+ γ → ∆+ →

{

π+ + n
π0 + p+

(1.12)
p+ p →

{

π0 + p+ n
π− + p+ p

(1.13)Les neutrinos sont issus des désintégrations des pions, 
'est à dire :
π+ → µ+ + νµ

µ+ → e+ + νe + ν̄µ + νµ
π− → µ− + ν̄µ

µ− → e− + ν̄e + ν̄µ + νµ

(1.14)La produ
tion de neutrinos tauiques via la désintégration de parti
ules 
harmées :
p+ γ → D+

s Λ
0D̄0

D+
s → τ+ντ

(1.15)est de l'ordre de 10−5 fois plus petite que 
elle des neutrinos muoniques et éle
troniques 
equi la rend négligeable par rapport à 
es derniers [30℄. Le rapport des di�érentes saveursproduites, en faisant l'hypothèse que les milieux astrophysiques sont peu denses et quela longueur d'intera
tion est beau
oup plus grande que la longueur de désintégration, vaut
νe : νµ : ντ = 1 : 2 :∼ 0 (1.16)Notons que les pions neutres issus de l'intera
tion des protons suivant les équations(1.12) et (1.13) produisent des gammas selon

π0 → γγ (1.17)Ces rayons gamma peuvent eux aussi être déte
tés sur Terre. Plusieurs 
entaines desour
es émettant des rayons gamma de haute énergie (E > 100 MeV) ont été observéesjusqu'à présent (Fermi : [24℄,EGRET : [39℄). Une dizaine de sour
es identi�ées produisentdes rayons gamma dont l'énergie est de l'ordre du TeV. Cependant, la déte
tion desour
es de rayons gamma de haute énergie ne prouve pas que des hadrons y ont étéa

élérés et qu'un �ux de neutrinos leur est asso
ié. En e�et les rayons gamma de hauteénergie peuvent être produits par d'autres mé
anismes 
omme l'e�et Compton inverseet la radiation syn
hrotron, on parle alors de produ
tion leptonique par opposition à laprodu
tion hadronique via la désintégration des pions neutres.
7



Chapitre 1. Production de neutrinos1.1.3 Os
illation des neutrinos lors de leur propagation dans l'universSi les neutrinos sont massifs, les états propres de saveur α = (e, µ, τ) peuvent êtreexprimés 
omme une 
ombinaison linéaire d'états propres de masse i = (1, 2, 3) :
|να〉 =

3
∑

i=1

U∗

αi |νi〉 (1.18)où U est la matri
e unitaire de Maki-Nakagawa-Sakata (MNS). Après une distan
e L(ou, de façon équivalente puisque les neutrinos sont i
i supposés relativistes, un tempst), l'état d'un neutrino originellement produit ave
 une saveur α s'é
rit
|να(t)〉 =

∑

i=1

U∗

αi |νi(t)〉 . (1.19)La probabilité d'une os
illation d'une saveur α à une saveur β lors de la propagation duneutrino est donnée par
Pνα→νβ = | 〈νβ|να〉 |

2 = |

3
∑

i=1

3
∑

j=1

U∗

αiUβj 〈νi|νj〉 |
2 (1.20)En faisant l'approximation que |ν〉 est dé
rit par une onde plane |νi(t)〉 = e−iEit |νi(0)〉et que les neutrinos sont relativistes d'impulsion pi ≃ pi ≡ p ≃ E, on a la relation

Ei =
√

p2i +m2
i ≃ p+

m2
i

2E
(1.21)où Ei et mi sont respe
tivement l'énergie et la masse du neutrino d'état propre de massei. En�n, en utilisant la relation (1.21), on peut réé
rire la probabilité de transition suivant

Pνα→νβ = δαβ − 4

3
∑

i<j

Re[UαiU
∗

βiU
∗

αjUβj]sin
2Xij (1.22)

+2

3
∑

i<j

Im[UαiU
∗

βiU
∗

αjUβj]sin2Xij (1.23)où
Xij =

(m2
i −m2

j )L

4E
= 1.27

∆m2
ij

eV 2

L/E

m/MeV
(1.24)et L représente la distan
e entre le point de produ
tion de να et le point de déte
tion de

νβ. La probabilité de transition a un 
ara
tère os
illatoire ave
 une longueur d'os
illationde
Losc =

4πE

∆m2
ij

(1.25)
8



1.1. Signal : neutrinos tauiques d’origine astrophysiqueet une amplitude proportionnelle aux éléments de la matri
e de mélange.Si l'on 
onsidère l'os
illation entre deux saveurs de neutrinos, pour simpli�
ation, onpeut réé
rire l'équation (1.22) 
omme
Pνα→νβ = sin2 2θ sin2

(

∆m2L

4E

) (1.26)Si le rapport E/L ≫ ∆mij� 
e qui revient à L ≪ Losc, la phase d'os
illation a un e�etnégligeable. Si au 
ontraire on a L ≫ Losc, plusieurs os
illations se produisent avant ladéte
tion des neutrinos et on a en moyenne 〈

Pνα→νβ

〉

= 1/2 pour un angle de mélangemaximal. Les neutrinos qui nous intéressent se propagent sur des distan
es astrophysiquesavant d'être déte
tés sur Terre et arrivent don
 
omplètement mélangés. Nous avons vuque le rapport des saveurs de neutrinos à leur produ
tion est de
νe : νµ : ντ = 1 : 2 :∼ 0. (1.27)Après leur propagation dans l'univers, ils arrivent 
omplètement mélangés sur Terre,
'est-à-dire dans un rapport
νe : νµ : ντ = 1 : 1 : 1. (1.28)et on s'attend à déte
ter sur Terre le même �ux de neutrinos tauiques que de neutrinosdes deux autres saveurs.1.1.4 Sour
es potentielles de neutrinos et �ux attendusNous faisons i
i l'hypothèse que les neutrinos sont produits par les mêmes sour
es as-trophysiques que les rayons 
osmiques. Les parti
ules d'énergie inférieure à 3 PeV sont,selon les modèles 
ouramment admis, issus de sour
es gala
tiques (se
. 1.1.1). Nous nousintéressons dans le 
adre de 
e travail aux énergies supérieures au PeV et présentons dans
ette se
tion les sour
es potentielles de produ
tion de neutrinos d'origine extra-gala
tiqueainsi que les �ux prédits par di�érents modèles (�g. 1.7).Les deux prin
ipales sour
es potentielles d'a

élération et de produ
tion de neutrinossont les noyaux a
tifs de galaxie (AGN) et les sursauts gamma (GRB). Ces deux modèlessont expliqués dans les deux premières parties. Nous présentons ensuite le 
al
ul d'unelimite supérieure sur le �ux di�us de neutrinos asso
iés à la produ
tion des rayons 
os-miques observés. En�n la dernière partie a pour objet les neutrinos de très haute énergieproduits par l'intera
tion des rayons 
osmiques ave
 le fond di�us 
osmologique.Neutrinos issus de noyaux a
tifs de galaxie (AGN)Un noyau a
tif de galaxie (A
tive Gala
ti
 Nu
lei, AGN) est 
onstitué d'un trou noirsuper-massif entouré d'un disque d'a

rétion (�g. 1.5) étant la sour
e prin
ipale de lumi-nosité. A peu près 10% des AGNs identi�és présentent un ou deux jets qui 
ommen
ent

9



Chapitre 1. Production de neutrinos

Figure 1.5 � Noyau de galaxie a
tive ave
 un disque d'a

rétion et une paire de jets[31℄. Au 
entre du noyau se trouve un trou noir super-massif. Les parti
ules, a

éléréesdans les 
ho
s au sein du disque ou des jets, interagissent ave
 le rayonnement ambiant(∼ 1014 cm−3)dans le voisinage du trou noir et s'étendent sur des grandes distan
es pouvant atteindre100 Kp
 [49℄. Les jets sont 
onstitués de plasma se déplaçant à une vitesse relativiste etprésentant un 
hamp magnétique intense.Les deux sour
es possibles de neutrinos sont la région 
entrale pro
he du trou noiret les jets. Les �ux de neutrinos attendus, dans le 
as où 
eux-
i sont produits dans larégion 
entrale ou dans les jets, ont été respe
tivement développés dans [50℄ et dans [36℄.Ces deux régions peuvent a

élérer les protons selon le mé
anisme de Fermi (se
. 1.1.1).Ces protons interagissent prin
ipalement ave
 la radiation et produisent des neutrinosvia les réa
tions (1.12). Les neutrinos ainsi produits auraient des énergies 
omprises entre
1016 eV et 1018 eV. Notons que les photons produits en asso
iation aux neutrinos dans larégion près du trou noir interagissent ave
 la radiation ambiante, tandis que les photons
réés dans les jets peuvent s'é
happer et éventuellement être déte
tés sur Terre. PlusieursAGNs ont été déte
tés dans le domaine gamma (de l'ordre du GeV) par l'expérien
eEGRET [39℄ et ré
emment par le téles
ope Fermi [9℄. Ces AGNs pour lesquels un desdeux jets pointe vers la Terre, sont appelés blazars.
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1.1. Signal : neutrinos tauiques d’origine astrophysique

Figure 1.6 � S
héma d'un GRB selon le modèle de "boule de feu". Selon les modèles lesplus populaires, le GRB possède trois phases d'émission non-thermique : la phase prélimi-naire (Pre-Burst), le sursaut proprement dit (Burst) et la phase de rémanen
e (Afterglow).Neutrinos issus de sursauts gamma (GRB)Les sursauts gamma (Gamma Ray Burst, GRB) sont des émissions de rayons gammade très grande intensité et de 
ourte durée (de 10−3 s à 103 s). On observe de telsphénomènes environ une fois par jour et 
e de façon isotropique dans le 
iel. L'énergielibérée en quelques se
ondes par les sursauts gamma (∼ 1052 erg) est 
omparable àl'énergie que la Voie La
tée entière libère en plusieurs années . Les mé
anismes astro-physiques à l'origine de 
es sursauts ne sont pas totalement 
ompris. Les modèles les pluspopulaires les asso
ient à l'explosion d'étoiles massives ou à la fusion de deux objets 
om-pa
ts. L'énergie libérée dans les rayons gamma est alors issue de la libération d'énergiegravitationnelle. Ce mé
anisme (�g. 1.6) est dé
rit par le modèle 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 en�n une phase de rémanen
e [2℄.Plusieurs modélisations d'émission de neutrinos au sein de GRBs existent dans lalittérature. Le modèle de Razzaque [48℄ prévoit l'émission de neutrinos durant la phasepréliminaire du GRB à partir des protons a

élérés dans les 
ho
s des jets (trait vert surla �g. 1.7). Waxman a également modélisé la produ
tion de neutrinos au sein de GRBs[54℄ (trait bleu sur la �g. 1.7). La produ
tion se ferait durant la phase d'émission, parintera
tions des protons a

élérés ave
 les rayons gamma du sursaut.
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Chapitre 1. Production de neutrinosNeutrinos asso
iés aux rayons 
osmiques : Limite supérieure sur un �ux di�usDans notre travail, nous ne 
onsidérons pas le �ux produit par un type de sour
e enparti
ulier mais au �ux produit par l'ensemble des sour
es dans l'univers. Waxman etBah
all ont 
al
ulé la limite supérieure sur un tel �ux (trait noir sur �g. 1.7) en se basantsur l'hypothèse que les mêmes pro
essus produisant les rayons 
osmiques sont à l'originedes neutrinos 
osmiques [55℄.La densité d'énergie né
essaire à la produ
tion de rayons 
osmiques, en faisant l'hy-pothèse d'un spe
tre en E−2 à la produ
tion pour des énergies 
omprises entre 1019 eV et
1021 eV, vaut ρE ∼ 1044 erg Mpc−3an−1. On peut relier le �ux émis à la densité d'énergieproduite au sein de la sour
e par

∫

dEν
dN

dEν
=

cρE
4π

(1.29)Le �ux de neutrinos asso
iés à la produ
tion de rayons 
osmiques en est déduit :
E2

ν

dN

dEν
= 1.5 10−8 ζZ ǫ GeVs−1sr−1cm−2 (1.30)où le paramètre ζZ , permettant de tenir 
ompte du redshift moyen des sour
es, est estiméà 3 [54℄ et le paramètre ǫ représente la fra
tion d'énergie que pourraient perdre les protonsde haute énergie avant de s'é
happer de la sour
e. En tenant 
ompte de l'évolution dessour
es et de l'os
illation de neutrinos, le �ux de neutrinos d'une saveur donnée sur Terrepour ǫ = 1 est de

φWB =
dN

dEν
= 2.25 10−8E−2

ν GeVs−1sr−1cm−2 (1.31)Il est important de noter que le 
al
ul de limite repose sur le �ux de rayons 
osmiquesobservés, en supposant la sour
e transparente pour les protons. Si les neutrinos sontproduits au sein de sour
es dont la profondeur optique pour les protons est supérieure àl'unité, les neutrinos peuvent s'é
happer de la sour
e 
ontrairement aux rayons 
osmiques.Dans 
e 
as, le �ux de neutrinos déte
tables sera supérieur à la limite de Waxman-Bah
all. Certains modèles de produ
tion de neutrinos au 
oeur des AGNs (et non dansles jets) [50℄ présentent 
ette 
ara
téristique. Dans 
ette thèse, nous faisons l'hypothèseque les sour
es sont transparentes et prenons la limite de Waxman-Bah
all 
omme �uxde référen
e.
12



1.1. Signal : neutrinos tauiques d’origine astrophysique

Figure 1.7 � Prédi
tion de �ux di�us de neutrinos extragala
tiques selon di�érents mod-èles astrophysiques. Le modèle pour les noyaux a
tifs de galaxie est issu des prédi
tionsde Ste
ker [50℄. Les modélisations pour les sursauts gamma sont dé
rits par Waxman etBah
all dans [54℄ et par Razzaque et Meszraros dans [48℄. Les modèles pour les neutrinosGZK du �ux de rayons 
osmiques sont dé
rits dans [7℄. La limite de Waxman-Bah
allest aussi représentée. Nous reprendrons 
ette �gure à la �n de notre analyse (
hapitre 7)pour 
omparer notre limite supérieure sur le �ux de neutrinos tauiques aux prédi
tionsdes modèles théoriques.Neutrinos 
osmogéniquesLes rayons 
osmiques de très haute énergie (> 5 1019 eV) se propageant dans l'universpourraient interagir ave
 le fond di�us 
osmologique et produire des neutrinos via
p+ γCMB → ∆+ → π+ + n (1.32)Cette hypothèse est supportée par la 
oupure GZK (Greisen, Zatsepin, Kuz'min) duspe
tre des rayons 
osmiques observée à 
es énergies [33℄. L'estimation du �ux de neu-trinos dépend des hypothèses faites sur la 
omposition des rayons 
osmiques, sur l'énergiemaximum que peuvent atteindre les a

élérateurs 
osmiques et l'évolution 
osmologiquedes sour
es. Certaines prédi
tions du �ux de neutrinos 
osmogéniques font l'hypothèse desour
es produisant uniquement des protons (en pointillés rouges sur la �g. 1.7), d'autre ti-ennent également 
ompte d'éléments plus lourds (Fer, Helium, Oxygène)(en tirets rougessur la �g.1.7)
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Chapitre 1. Production de neutrinos1.2 Bruit de fond : muons et neutrinos atmosphériquesDans 
ette se
tion nous présentons le bruit de fond de notre analyse, à savoir lesmuons et les neutrinos 
réés dans l'atmosphère terrestre.1.2.1 Intera
tion des rayons 
osmiques primaires ave
 l'atmosphèreLes rayons 
osmiques primaires sont 
onstitués d'un ensemble de parti
ules stablespénétrant dans l'atmosphère terrestre. Les intera
tions des rayons 
osmiques primairesdans l'atmosphère terrestre vont générer des parti
ules se
ondaires, tertiaires, et
, sousforme de 
as
ades de parti
ules (�g. 1.8). Ex
eption faite des protons et éle
trons présentsau sommet de l'atmosphère, toutes les parti
ules sont issues des intera
tions des rayons
osmiques primaires ave
 l'atmosphère. Les muons et les neutrinos sont prin
ipalementissus des désintégrations des mésons 
hargés tandis que les éle
trons et les photons provi-ennent des mésons neutres.

Figure 1.8 � Gau
he : Illustration de la produ
tion d'une gerbe atmosphérique. Droite :Flux des di�érents 
omposants des rayons 
osmiques en fon
tion de l'altitude [15℄.
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1.2. Bruit de fond : muons et neutrinos atmosphériques

Figure 1.9 � Flux de muons atmosphériques (droite), de neutrinos muoniques atmo-sphériques (milieu) et de neutrinos éle
troniques atmosphériques (gau
he) [52℄. Dans 
ha-
un des 
as, les �ux 
onventionnel et prompt sont indiqués (
f. texte pour détail) ainsique le �ux total. Le �ux prompt domine pour des énergies supérieures à ∼ 1 PeV pour lesmuons ainsi que pour les neutrinos muoniques et pour des énergies supérieures à ∼ 10 TeVpour les neutrinos éle
troniques.1.2.2 Muons atmosphériquesLes muons sont les parti
ules les plus nombreuses au niveau de la mer (�g. 1.8 à droite,�ux de rayons 
osmiques en fon
tion de l'altitude). Leurs distributions énergétiques etangulaires re�ètent la 
onvolution du spe
tre de produ
tion, de la perte d'énergie dansl'atmosphère et de la désintégration. La distribution angulaire générale des muons auniveau du sol est en cos2 θ.Les muons sont prin
ipalement produits par la désintégration des pions 
hargés maisaussi par des kaons 
hargés et, à haute énergie, des mésons 
harmés. Tant que l'énergiedes parti
ules se
ondaires est en dessous d'une énergie 
ritique Ec, la désintégrationdomine sur l'intera
tion. Au-delà de 
ette énergie 
ritique (table 1.1), 
'est l'intera
tionqui domine. La désintégration des pions et des kaons domine jusqu'au TeV et 
onstituele �ux 
onventionnel de muons (�g. 1.9 à gau
he). Le spe
tre en énergie des muons suitalors 
elui des rayons 
osmiques à savoir en E−2.7. A partir d'environ 10 PeV, les muonssont majoritairement produits par la désintégration de mésons 
harmés 
e qui 
onstituele �ux prompt (
ar le temps de vie des mésons 
harmés est très 
ourt) de spe
tre en
E−3.7 (�g. 1.9 à gau
he).Parti
ules π± K± D± Ds

Ecrit [GeV℄ 115 850 3.74 107 9.33 107Table 1.1 � Les énergies 
ritiques de di�érentes parti
ules produites dans les gerbesatmosphériques.
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Chapitre 1. Production de neutrinos

Figure 1.10 � Flux de neutrinos tauiques atmosphériques issus de la désintégration desmésons 
harmés et la 
ontribution provenant de l'os
illation des neutrinos muoniques [1℄.Pour des énergies supérieures à 100 GeV, la longueur d'os
illation νµ → ντ est supérieureau diamètre de la Terre et le �ux de neutrinos tauiques de haute énergie ainsi produits estnégligeable. La largeur des bandes représente l'in
ertitude sur la prédi
tion du �ux.1.2.3 Neutrinos atmosphériquesLes désintégrations des pions 
hargés, des kaons 
hargés ainsi que des hadrons 
harmésproduisent également un �ux de neutrinos. La désintégration des pions et kaons 
hargésproduit le �ux 
onventionnel et la désintégration de hadrons 
harmés produit le �uxprompt. Le �ux 
onventionnel ne 
ontient que des neutrinos éle
troniques et muoniques(�g. 1.9 au milieu et à droite) tandis que le �ux prompt produit également des neutrinostauique (�g. 1.10) via la désintégration de Ds, à savoir :
Ds → τ ντ (1.33)mais 
e �ux reste négligeable par rapport au �ux attendu de neutrinos tauiques astro-physiques (de l'ordre de 10−3 à 10−2 événements tau d'énergie supérieure à 1 PeV paran dans un déte
teur d'1 km−3 [51℄).
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Chapitre 2Prin
ipe de déte
tion de ντ vial'identi�
ation de τ → µNous présentons dans 
e 
hapitre notre stratégie d'identi�
ation des neutrinos tauiques.Ceux-
i produisent, via intera
tion par 
ourant 
hargé ave
 la matière, un lepton tau.Nous nous intéressons dans le 
adre de 
e travail au 
anal de désintégration muoniquede 
e dernier et montrons, à partir des propriétés physiques du tau et du muon, qu'untau se désintégrant en muon possède une 
ara
téristique unique.2.1 Intera
tions de ντ ave
 la matière et produ
tion de τLors de leur propagation dans la gla
e ou la terre, les neutrinos tauiques interagissentsuivant les 
anaux à 
ourant 
hargé et neutre :
ντ +N → τ +X 
ourant 
hargé (2.1)
ντ +N → ντ +X 
ourant neutre (2.2)où le N représente un noyau du milieu de propagation et X l'état hadronique �nal. Nousnous intéressons dans le 
adre de notre travail aux intera
tions par 
ourant 
hargé (�g.2.1à gau
he). La se
tion e�
a
e de di�usion profondément inélastique (DIS) par 
ourant
hargé d'un neutrino ave
 un nu
léon (�g.2.1 à droite) vaut

d2σcc
ν

dxdy
=

2G2
FmNEν

π

(

m2
W

m2
W +Q2

)2 [

(1− y −
mNxy

2Eν
)F 2 + y2 xF 1 ± y(1−

y

2
)xF 3

](2.3)où −Q2 est l'opposé du 
arré du quadrive
teur énergie impulsion transféré du neutrinoau lepton, mN et mW sont les masses du nu
léon et du boson W et GF est la 
onstantede Fermi. Les F i représentent les fon
tions de stru
ture qui 
ara
térisent la distributiondes partons dans le nu
léon. En�n le signe devant le dernier terme est positif pour unneutrino et négatif pour un antineutrino.
17



Chapitre 2. Principe de détection de ντ via l’identification de τ → µ

Figure 2.1 � Gau
he : Diagramme de Feynman de l'intera
tion par 
ourant 
hargéneutrino-nu
léon via l'é
hange d'un boson W+. Droite : se
tions e�
a
es de la di�usionprofondément inélastique par 
ourant 
hargé (trait 
ontinu) et 
ourant neutre (pointillé)des neutrinos (trait noir) et des anti-neutrinos (trait rouge) en fon
tion de leur énergie[42℄.Les variables x et y, dans le référentiel au repos des nu
léons, sont données par
x =

Q2

2mN (Eν − El)
et y = 1−

El

Eν
(2.4)où El et Eν sont les énergies du lepton et du neutrino.Le libre par
ours moyen du neutrino est donné par

Lint =
1

NA σρ
(2.5)où NA est le nombre d'Avogadro et ρ la densité du milieu. La se
tion e�
a
e σν aug-mente ave
 l'énergie (�g. 2.1) et par 
onséquent le libre par
ours moyen diminue enfon
tion de 
elle-
i. A partir de 50 TeV, la terre devient opaque aux neutrinos, ex
eptionfaite des neutrinos tauiques qui sont en
ore déte
tables à très haute énergie. En e�et,ils produisent par 
ourant 
hargé un lepton tau dont le temps de vie est 
ourt. La perted'énergie lors de la propagation de 
e dernier est alors négligeable et une grande fra
tionde l'énergie est retransférée au neutrino tauique se
ondaire issu de la désintégration dutau. Comme l'énergie transférée au neutrino se
ondaire est plus petite, le libre par
oursmoyen augmente. Ce mé
anisme spé
i�que aux neutrinos tauiques est appelé la régénéra-tion et permet de déte
ter des parti
ules de très haute énergie provenant de l'hémisphèrenord.
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2.2. Désintégration muonique du lepton tau2.2 Désintégration muonique du lepton tauLe temps de vie du lepton tau dans son référentiel au repos est 
ourt (ττ = 2.8 10
−13s) et 
e dernier dé
roît don
 au bout de distan
es relativement faibles. Cependant, plusl'énergie du tau Eτ est grande, plus sa longueur de propagation observée Lobs augmente,du fait de la dilatation du temps par rapport au référentiel au repos, selon :

Lobs = γcττβ ∼ 50

(

EτPeV)m (2.6)Les prin
ipaux 
anaux de désintégration du tau sont la désintégration en hadrons,la désintégration éle
tronique et muonique (table 2.1). Chaque 
anal de désintégrationproduit une signature di�érente dans le déte
teur I
eCube. Nous nous intéressons dansle 
adre de 
e travail à la désintégration muonique du tau et renvoyons le le
teur àla référen
e [46℄ pour plus d'informations sur les parti
ularités des autres 
anaux dedésintégration.2.3 Propagation dans la matière des muons et des tausLes di�éren
es de masse du tau (mτ = 1776.82MeV/c2) et de muon (mµ = 105.67MeV/c2)mènent à des di�éren
es essentielles quant à leurs pro
essus de pertes d'énergie lors deleur propagation dans la matière.De façon générale, la perte d'énergie de parti
ules 
hargées dans la matière s'é
rit
−

〈

dE

dx

〉

= a(E) + b(E)E (2.7)où a(E) est le terme qui dé
rit la perte d'énergie par ionisation et b(E) = bbrem(E) +
bee(E) + bphotonucl(E) est 
elui qui reprend la somme des pro
essus radiatifs à savoir lebremsstrahlung, la 
réation de paire éle
tron-positron et l'e�et photonu
léaire. L'énergie
ritique Ec = a/b est l'énergie au-delà de laquelle les pro
essus radiatifs dominent surl'ionisation. Dans le 
adre de notre analyse, nous 
onsidérons les parti
ules d'énergiesupérieure au PeV, bien au-delà des énergies 
ritiques du muon. Dans la se
tion suivantenous nous limiterons don
 aux pro
essus radiatifs et négligerons l'ionisation.
anal taux de bran
hement

τ → µ+ νµ + ντ 17.39%
τ → e+ νe + ντ 17.83%

τ → hadrons+ ντ 64.79%Table 2.1 � Les prin
ipaux 
anaux de désintégration du lepton tau et les taux de bran
he-ments asso
iés [15℄.
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Chapitre 2. Principe de détection de ντ via l’identification de τ → µ

Figure 2.2 � Pertes d'énergie du muon (haut) et du tau (bas) dans de la ro
he : 
réationde paire e+e− (tiret), bremsstrahlung (pointillés-tiret), e�et photonu
léaire (pointillés)et somme de tous 
es pro
essus (trait 
ontinu) [47℄.
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2.3. Propagation dans la matière des muons et des taus

Figure 2.3 � Diagramme de Feynman du pro
essus de bremsstrahlung (gau
he) et pho-tonu
léaire (droite).2.3.1 Bremsstrahlung et 
réation de paire e+e−Le pro
essus de bremsstrahlung (2.3 à gau
he) 
onsiste en la radiation émise par uneparti
ule 
hargée lors de son passage dans le 
hamp éle
trique des noyaux d'un milieudonné. En e�et, le 
hamp éle
trique provoque une dé
élération de la parti
ule 
hargée quiémet alors un photon d'énergie Eγ . Si l'énergie du photon est supérieure à deux massesd'éle
tron Eγ > 2me, une paire éle
tron-positron pourra être 
réée. La se
tion e�
a
edu bremsstrahlung et de la 
réation de paires e+e− est proportionnelle à l'inverse de lamasse au 
arré du lepton σ ∝ 1/m2
l (pour plus de détails lire la référen
e [44℄). Cespro
essus sont don
 relativement favorisés pour le muon, pour lequel ils 
onstituent laprin
ipale sour
e de pertes d'énergie (en tiret-pointillés sur la �g. 2.2).2.3.2 E�et photonu
léaireL'e�et photonu
léaire (2.3 à droite) est un pro
essus d'intera
tion entre un lepton sepropageant à vitesse relativiste et un nu
léon du milieu de propagation. Ce pro
essus seréalise prin
ipalement via l'é
hange d'un photon virtuel γ∗ pour lequel Q2 = −q2 où qpeut être re
onstruit 
omme la di�éren
e entre le quadri-ve
teur énergie-impulsion dulepton avant intera
tion et après intera
tion.Aux grandes valeurs de Q2 (Q2 ≫ (1/R)2 où R est la taille du nu
léon), l'intera
tionest dominée par les di�usions profondément inélastiques. Dans 
e 
as, le photon virtuelinteragit ave
 les partons du nu
léon (qui possèdent une fra
tion x de l'énergie du nu
léon)menant à un pro
essus d'hadronisation et don
 
réation d'un état hadronique �nal. Lase
tion e�
a
e de 
e pro
essus n'est pas expérimentalement 
onnue à petit x et estextrapolée. La paramétrisation des fon
tion de stru
ture du nu
léon utilisée dans 
etravail est détaillée dans [3℄. Le pro
essus photonu
léaire 
onstitue la prin
ipale sour
ede perte d'énergie pour le tau (en pointillés sur la �g. 2.2).
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Chapitre 2. Principe de détection de ντ via l’identification de τ → µ

Figure 2.4 � Illustration de la formation d'un 
�ne de photons �erenkov produit par lepassage d'une parti
ule 
hargée dans un milieu.2.4 Produ
tion de photonsLorsqu'une parti
ule 
hargée se dépla
e à une vitesse supérieure à 
elle de la lumièredans le milieu traversé, elle émet des photons via l'e�et �erenkov. La déte
tion de 
esphotons �erenkov est le prin
ipe sur lequel repose les déte
teurs à neutrinos.2.4.1 Photons �erenkovUne parti
ule 
hargée se propageant dans un milieu à une vitesse v supérieure à 
ellede la vitesse de la lumière dans 
e milieu produit de la lumière �erenkov. La parti
uleen mouvement polarise les atomes ou molé
ules du milieu qui retournent à leur étatfondamental en émettant des photons. Si la parti
ule se propage plus vite que la lumièredans le milieu, les photons �erenkov forment un front d'onde 
ohérent ave
 un angle
θc par rapport à la traje
toire de la parti
ule in
idente (�g.2.4). L'angle d'émission estdonné par 
os θc = 1

β n
(2.8)où β = v/cn est le rapport entre la vitesse de la parti
ule et 
elle de la lumière dans lemilieu d'indi
e de réfra
tion n. L'angle �erenkov est non nul lorsque β n > 1.Aux énergies qui nous intéressent dans 
ette analyse (E>PeV), on peut supposer quela parti
ule se dépla
e à la même vitesse que la lumière dans le milieu (β = 1) et entenant 
ompte que l'indi
e de réfa
tion pour la gla
e est de n = 1.32 dans le domaine desensibilité d'I
eCube (λ 400 nm), on en déduit un angle �erenkov de θc = 41 degrés.
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2.4. Production de photonsLe nombre de photons produits par unité de longueur de tra
e par
ourue par uneparti
ule de 
harge ze est donné par [15℄ :
dN2

dx dλ
=

2πα z2

λ2

(

1−
1

β2 n(λ)2

) (2.9)où α ∼ 1/137 est la 
onstante de stru
ture �ne et λ est la longueur d'onde des photons.Pour un indi
e de réfra
tion 
onstant, le nombre de photons émis par unité de longueurest inversement proportionnel à leur longueur d'onde élevée au 
arré et par 
onséquent lesphotons �erenkov sont majoritairement dans la région ultra-violet. En intégrant l'équa-tion (2.9) sur λ pour des longueurs d'onde 
omprises entre 300 nm et 500 nm (domainede sensibilité des modules optiques du déte
teur), on obtient le nombre de photons émispar longueur de tra
e, de l'ordre de 200 photons par 
m [56℄.2.4.2 Lumière �erenkov produite par les 
as
ades éle
tromagnétiqueset hadroniquesLes pro
essus de bremsstrahlung, de 
réation de paire e+e− et d'e�et photonu
léairedé
rits pré
édemment mènent aux développements de 
as
ades éle
tromagnétiques dansles deux premiers 
as et de 
as
ades hadroniques dans le dernier 
as. Les parti
ules se
-ondaires 
réées au sein de 
es 
as
ades vont elles-aussi émettre des photons �erenkov.Une 
as
ade éle
tromagnétique est produite suite à la propagation des éle
trons etpositrons. Au delà de quelques MeV, leurs prin
ipales sour
es de pertes d'énergie est lebremsstrahlung. Les photons 
réent à leur tour des paires e+e−, qui interagissent de lamême manière et ainsi de suite menant au développement d'une 
as
ade éle
tromagné-tique.Une 
as
ade hadronique est initiée par des jets de hadrons issus de l'intera
tion pho-tonu
léaire. Ceux-
i interagissent ave
 les noyaux du milieu de propagation et produisentun jet de hadrons se
ondaires qui re-interagissent et génèrent une 
as
ade hadronique.Ces dernières présentent d'importantes �u
tuations 
ar elles ne sont pas 
onstituées quede deux types de parti
ules, 
omme dans le 
as des 
as
ades éle
tromagnétiques, maisd'un grand nombre de parti
ules présentes en di�érentes proportions selon l'énergie dela 
as
ade. Ce
i a pour 
onséquen
e une plus grande dispersion transversale pour les
as
ades hadroniques que pour les 
as
ades éle
tromagnétiques. De plus, les 
as
adeshadroniques 
ontiennent une 
omposante éle
tromagnétique. Cela est prin
ipalement dûà deux e�ets. Premièrement les pions neutres générés vont immédiatement se désintégreren rayons gamma ( π0 → 2γ) et produire une 
as
ade éle
tromagnétique. Deuxièmement,les pions et hadrons 
hargés se désintègrent en muons. Les pro
essus de perte d'énergiede 
eux-
i produisent également des 
as
ades éle
tromagnétiques.
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Chapitre 2. Principe de détection de ντ via l’identification de τ → µ

Figure 2.5 � Rapport des longueurs de tra
e totales intégrées des 
as
ades hadroniqueset éle
tromagnétiques en fon
tion de l'énergie. La largeur de la bande représente l'erreur.[53℄.On peut 
ara
tériser la luminosité d'une 
as
ade par le nombre de photons �erenkovproduits par unité de longueur. Pour 
ela, on dé�nit une longueur de tra
e totale intégréedonnée par
L =

∑

segment traces

lioù li représente un segment de tra
e d'une bran
he de la 
as
ade. Le nombre de photonsproduits est alors L[cm] ∗ 200 
ar on a vu dans la se
tion pré
édente qu'on s'attend à
∼ 200 photons �erenkov émis par 
m. A partir de simulation de photons �erenkov émispar les pro
essus radiatifs, il a été établi [19℄ que la longueur de tra
e intégrée L peutêtre paramétrée selon

L[cm] = E[GeV ]×

{

481.4 cm GeV−1 pour 
as
ades EMF× 481.4 cm GeV−1 pour 
as
ades hadro (2.10)où F est le rapport des longueurs de tra
e totale intégrée des 
as
ades hadroniqueset éle
tromagnétiques F = Lhadron

Lem
(�g. 2.5). On peut reformuler la relation (2.10) endisant qu'on a approximativement 9.6 106 photons �erenkov par GeV pour une 
as
adeéle
tromagnétique. Le paramètre F est toujours inférieur à l'unité 
e qui traduit le faitque les 
as
ades hadroniques produisent moins de photons �erenkov que les 
as
adeséle
tromagnétiques. Ce
i s'explique d'une part par le fait qu'une grande partie de l'énergievisible est réduite par les grandes pertes d'énergie impliquées dans les énergies de liaisondes pro
essus hadroniques et d'autre part par la produ
tion importante de parti
ules non
hargées 
omme des neutrons. De plus, le seuil d'énergie pour la radiation �erenkov estplus grande pour les hadrons 
hargés que pour les éle
trons et positrons. Notons que la
omposante éle
tromagnétique de la 
as
ade hadronique augmente ave
 l'énergie et par
onséquent le rapport des longueurs est pro
he de l'unité à de très grandes énergies (�g.2.5).
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2.5. Signature de la désintégration d’un tau en muon

Figure 2.6 � Illustration de la signature d'un tau de haute énergie (>PeV) se désintégranten muon dans un déte
teur à neutrino.2.5 Signature de la désintégration d'un tau en muonComme développé dans les se
tions pré
édentes, du fait de leur grande di�éren
e demasse, le tau et le muon présentent des 
omportements très di�érents lors de leur propa-gation dans la matière. En reprenant 
i-dessous leurs di�éren
es, nous expli
itions 
e qui
ara
térise la signature d'un tau se désintégrant en muon.Selon la �gure 2.2, il vient que les pertes d'énergie du muons sont environ 10 fois plusgrandes que 
elles du tau. Dans la se
tion 2.3 il fut établi que le muon perd prin
ipale-ment son énergie via bremsstrahlung et 
réation de paire e+e− tandis que le pro
essusdominant pour les taus est l'e�et photonu
léaire. Dans la se
tion 2.4, on a expliqué que lespro
essus de bremsstrahlung et de 
réations de paires e+e− mènent aux développementsde 
as
ades éle
tromagnétiques tandis que les pro
essus photonu
léaires produisent des
as
ades hadroniques. De plus, le nombre de photons �erenkov émis est plus petit ausein de 
as
ades hadroniques qu'au sein de 
as
ades éle
tromagnétiques pour une mêmeperte d'énergie.Si l'on 
onsidère tous 
es e�ets, on s'attend à 
e que la tra
e du muon produise plusde photons que 
elle du tau. Un tau se désintégrant en muon se 
ara
térise don
 par uneaugmentation du nombre de photons émis après la désintégration (�g.2.6).
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Chapitre 2. Principe de détection de ντ via l’identification de τ → µ

2.6 Signature des autres 
anaux de désintégrationUne des 
ara
téristiques des neutrinos tauiques est la variété de leur signature dans ledéte
teur. Ces dernières dépendent de l'énergie du tau et de son 
anal de désintégration.Dans 
ette se
tion nous passons en revue les prin
ipales signatures synthétisées sur la�gure 2.7.Si l'énergie du tau est supérieure à quelques PeV , la longueur de la tra
e estassez longue (quelques 
entaines de mètre, eq. (2.6)) pour que la tra
e soit 
or-re
tement estimée par les algorithmes de re
onstru
tion. On distingue di�érentessignatures selon les 
anaux de désintégration du tau :Désintégration en éle
tron ou en hadrons (rapport de bran
hement de 82%) :la tra
e est suivie respe
tivement d'une 
as
ade éle
tromagnétique ou hadronique(signature "lollipop"). Une telle signature pourrait également 
ara
tériserplusieurs muons traversant le déte
teur dans un même intervalle de temps.� Si la 
as
ade hadronique produite par l'intera
tion par 
ourant 
hargé desneutrinos tauiques ave
 la gla
e est également 
ontenue dans le déte
teur,on observe deux 
as
ades reliées par la tra
e du tau (signature "Double-Bang"). Cette signature 
ara
térise de façon univoque un tau.Désintégration en muon (rapport de bran
hement de 18%) : la tra
e du tau estprolongée par la tra
e du muon (signature "sugardady"). Ce 
anal est 
eluiqui nous intéresse plus parti
ulièrement dans 
e travail et ses 
ara
téristiquesuniques sont synthétisées dans la se
tion 2.5.Si l'énergie du tau est inférieure au PeV , on ne distingue pas 
lairement la tra
edu tau d'une 
as
ade. Les signatures selon les 
anaux de désintégration :Désintégration en éle
tron ou en hadrons et 
as
ade hadronique issue de l'in-tera
tion par 
ourant 
hargée 
ontenue dans le déte
teur : deux 
as
adestrès pro
hes. Les signaux enregistrés par les DOMS seraient alors 
onstituésde deux pi
s séparés par un petit intervalle de temps (20 ns) (signature"Double-Pulse"). Une telle signature pourrait être représentative de muonsprésentant deux bremsstrahlung su

essifs.Désintégration en muon : la 
as
ade 
onstituée par le tau est suivie de la tra
edu muon (signature "Tautsie pop"). Cette signature se distingue d'une
as
ade hadronique suivie d'une tra
e de muon par le fait que le rapport desénergies de la 
as
ade du tau et de la tra
e du muon Etau/Emuon est deux àtrois supérieur à 
elui des énergies de la 
as
ade hadroniques et de la tra
edu muon Ehadro/Emuon du fait de la produ
tion de deux neutrinos lors de ladésintégration du tau en muon.
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2.6. Signature des autres canaux de désintégration

Figure 2.7 � Illustration des di�érentes signatures des neutrinos tauiques selon leur énergieet leur 
anal de désintégration. Le nom des di�érentes signatures est indiqué sur l'axe dedroite et l'intervalle en énergie sur lequel ils sont dé�nis est représenté en abs
isse. Lesdi�érentes teintes de gris représentent la quantité de bruit de fond possédant la mêmesignature.
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Chapitre 3Le déte
teur I
eCubeCe 
hapitre a pour objet le déte
teur à neutrinos I
eCube. Une large pla
e est faiteà la présentation du dispositif expérimental ainsi qu'à la 
haîne d'a
quisition des donnéese�e
tuée dans la salle de 
ontr�le en surfa
e du déte
teur. Le reste du 
hapitre traite del'environnement dans lequel est déployé le déte
teur, à savoir la gla
e antar
tique à prox-imité du P�le Sud. Celle-
i joue un r�le 
ru
ial 
ar elle 
onstitue le milieu d'intera
tion,
e qui demande un grande volume ; et le milieu de déte
tion, 
e qui né
essite une grandetransparen
e. Nous présentons les propriétés optiques de 
elle-
i ainsi que les di�érentesmodélisations développées au sein de la 
ollaboration I
eCube.3.1 Dispositif expérimentalComme expliqué au 
hapitre 2, le lepton 
hargé issu de l'intera
tion par 
ourant
hargé des neutrinos ave
 la gla
e émet des photons �erenkov lors de sa propagationdans la gla
e. Le prin
ipe du déte
teur à neutrinos I
eCube (�g. 3.2) est d'enregistrer
es photons sur un grand volume de déte
tion. Ce dernier est 
onstitué d'un réseau de80 
âbles auxquels sont atta
hés 60 modules optiques digitaux (ou DOM dé�nis dansla se
tion 3.2) 
apables d'enregistrer les photons �erenkov et espa
és de 17 m sur unmême 
âble. Ces 
âbles sont déployés verti
alement entre 1450 m et 2450 m dans la gla
eantar
tique à proximité du P�le Sud géographique et l'espa
e entre eux est en moyennede 125 m 
e qui ramène le volume total sur lequel le déte
teur est déployé à 1 km3. Untel volume est né
essaire à 
ause de la petite se
tion e�
a
e des neutrinos et des faibles�ux attendus pour des neutrinos astrophysiques de haute énergie. I
eCube est sensibleaux parti
ules d'énergies 
omprises entre 100 GeV et 30 EeV et peut également déte
terles neutrinos de plus basse énergie issus de supernova.Deux déte
teur 
omplémentaires à I
eCube sont situés dans la même région que 
edernier. Le premier, I
eTop (�g. 3.2), est 
onstitué d'un réseau de stations situées ensurfa
e à la verti
ale de 
haque 
âble d'I
eCube. Cha
une des stations est 
omposée de2 réservoirs remplis de gla
e et 
ontenants deux DOMs enfouis dans la gla
e. Le déte
teurI
eTop permet de déte
ter les muons atmosphériques ainsi que les 
as
ades éle
tromag-
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Chapitre 3. Le détecteur IceCube

Figure 3.1 � S
héma de la 
on�guration du déte
teur durant la saison 2009/2010. Vuedu haut dans les 
oordonnées (x,y,z) du déte
teur dans lesquelles l'origine (0,0,0) est au
entre du déte
teur . La distan
e entre les di�érents 
âbles est indiquée.nétiques produites par les gerbes atmosphériques. En�n DeepCore (�g. 3.2), situé au
entre de I
eCube, est un déte
teur permettant d'observer des parti
ules de plus basseénergie que 
elles que peut déte
ter 
e dernier. Il est 
onstitué de 8 
âbles auxquels sontatta
hés 60 DOMs. Les 10 premiers DOMs sont espa
és de 10 m entre 1750 m et 1850m, les 50 DOMs suivants ont un espa
ement de 7 m et sont pla
és à une profondeursupérieure à 2100 m. La lo
alisation des DOMs de DeepCore est telle qu'ils se trouventdans les régions où la gla
e antar
tique est la plus pure.La 
onstru
tion du déte
teur s'est e�e
tuée en sept années durant l'été austral, seulepériode de l'année pendant laquelle les 
onditions 
limatiques de l'antar
tique permettentde déployer les di�érents 
âbles dans la gla
e. La �n du déploiement eu lieu en dé
embre2010. Durant les sept années de 
onstru
tion, di�érentes prises de données ont été faitesave
 
haque année une 
on�guration di�érente du déte
teur. Dans le 
adre de 
e travailnous 
onsidérons les données enregistrées du 20 mai 2009 au 1 juin 2010, période durantlaquelle le déte
teur avait une 
on�guration de 59 
âbles, IC59 (�g. 3.1). La période deprise de données 
ouvre 308.6 jours (dont 93.36% exploitables pour l'analyse).
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3.1. Dispositif expérimental

Figure 3.2 � Vue s
hématique du déte
teur I
eCube déployé entre 1450 m et 2450 m dans la gla
eantar
tique à proximité du P�le Sud géographique. I
eTop est 
onstitué d'un réseau de DOMs ensurfa
e à la verti
ale de 
haque 
âble et DeepCore est représenté en jaune au 
entre de I
eCube. Lespoints en surfa
e représentent les 
âbles enfouis sous la surfa
e et la 
ouleur de 
eux-
i représente lasaison de leur déploiement. Le 
entre de 
ontr�le où sont envoyées et analysées les données se trouveen surfa
e au 
entre du déte
teur.
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Chapitre 3. Le détecteur IceCube

Figure 3.3 � Gau
he : S
héma d'un DOM et de ses 
omposants [11℄. Droite : Photogra-phie d'un DOM.3.2 Les modules optiques digitaux (DOM)Les DOMs (�g. 3.3) sont des sphères de verre Benthos, d'un diamètre extérieur de33.2 
m et d'une épaisseur de 13 mm, 
apables de résister à des pressions supérieures à500 bars. Ils 
ontiennent 
ha
un un photomultipli
ateur, un générateur de haute tensionpour 
e dernier et la 
arte mère du DOMmunie de l'éle
tronique permettant de digitaliserle signal éle
trique. Le photomultipli
ateur (Hamamatsu R7081-02) est 
onstitué de 10dynodes et fon
tionne pour une tension 
omprise entre 1200 V et 1400 V ave
 un gainde 107 et une e�
a
ité quantique de 25% à 400 nm. La gamme en longueur d'onde àlaquelle sont sensibles les DOMs est limitée, pour la borne inférieure, par la transmissionoptique du verre des DOMs (qui 
hute autour de 300 nm), et pour la borne supérieure parl'e�
a
ité quantique des photomultipli
ateurs (seulement de quelques pour
ent au-delàde 500 nm). Chaque DOM 
ontient également 12 diodes émettri
es de lumière (�asherLED) destinées à la 
alibration et la mesure des propriétés de la gla
e antar
tique.3.3 Système d'a
quisition des donnéesLe système d'a
quisition des données (DAQ, Data A
Quisistion system) permet de
onvertir les signaux analogiques bruts issus des photomultipli
ateurs en données infor-matiques exploitables. Il est détaillé dans la publi
ation [11℄ vers laquelle on renvoiele le
teur pour de plus amples informations. Une partie du DAQ se fait dans le DOMdéployé dans la gla
e, et l'autre partie au niveau du 
entre de 
ontr�le en surfa
e dudéte
teur.
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3.3. Système d’acquisition des données3.3.1 Chaîne d'a
quisitionUne première séle
tion sur les données est e�e
tuée par l'éle
tronique du déte
teur(test sur l'amplitude du signal et logique de 
oïn
iden
e) puis les données sont envoyéesau 
entre de 
ontr�le pour être traitées informatiquement.Les photons qui atteignent le DOM génèrent un faible 
ourant éle
trique par e�etphotoéle
trique sur la photo-
athode des photomultipli
ateurs. Ce 
ourant est ampli�épar émission se
ondaire sur une su

ession de dynodes, jusqu'à l'anode du photomulti-pli
ateur. Le signal analogique qui en résulte est soumis à un dis
riminateur, et si sonamplitude est supérieure à 0.25 photoéle
trons, il est numérisé (se
. 3.3.2).Si le signal satisfait aux 
onditions de logique du dé
len
hement (se
. 3.3.3), il estenvoyé par 
âble à la salle de 
ontr�le située en surfa
e au 
entre du déte
teur. Chaque
âble est 
ontr�lé par un ordinateur spé
ialisé appelé DOMHub. Ces ordinateurs 
onti-ennent 8 
artes de le
ture du DOM, 
ha
une 
apable de 
ommuniquer ave
 huit DOMs.Les di�érents signaux des DOMs tou
hés sont regroupés de façon à 
onstituer un événe-ment, qui sont alors soumis aux algorithmes de re
onstru
tion (
hapitre 4) et de �ltrage(se
. 3.3.4). Si un ou plusieurs algorithmes sont satisfaits, les données sont envoyées dansl'hémisphère Nord en vue de leur analyse ultérieure. Un fois par an la bande magnétique
ontenant toutes les données est rapatriée.3.3.2 Numérisation du signalA 
haque DOM est asso
ié 2 ATWD (Analog Transient Waveform Digitizer), 
ir
uitintégré spé
ialisé (ASIC, Appli
ation Spe
i�
 Integrated Cir
uit), 
omprenant 
ha
un 4
anaux et dont le r�le est de 
onvertir le signal analogique issu du photomultipli
ateur ensignal numérique. Le signal éle
trique est alors divisé en 128 segments de 3.3 ns permet-tant de numériser un signal de 422 ns. Les trois premiers 
anaux de l'ATWD ampli�ent
ha
un le signal d'entrée d'un fa
teur 16, 2 et 0.25, le quatrième 
anal est utilisé pour la
alibration et le monitoring. Un se
ond système, le fADC (Fast Analog-to-Digital Con-verter), permet de numériser les signaux s'étendant sur un grand intervalle de temps. Cesystème subdivise le signal en 256 segments de 25 ns et permet ainsi de numériser lessignaux allant jusqu'à 6.4 µs.3.3.3 Logique de dé
len
hementUne première séle
tion sur les données est e�e
tuée via une logique de 
oïn
iden
eentre les signaux dans di�érents DOM sur un intervalle de temps donné. Ce �ltrage apour but de réduire le taux de bruit de fond dû à l'éle
tronique des DOMs, 
'est à dire unsignal enregistré par un DOM en l'absen
e de photon �erenkov. En e�et, une parti
uleémet des photons le long de sa traje
toire et laisse des signaux dans plusieurs DOMstandis que le bruit de fond éle
tronique se 
ara
térise par un signal dans un DOM isolé.
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Chapitre 3. Le détecteur IceCubeUne 
oïn
iden
e lo
ale forte (HCL, Hard Lo
al Coin
iden
e) est obtenue si au moinsdeux DOMs, séparés par au plus 1 DOM, sur un même 
âble sont tou
hés dans unefenêtre temporelle de 1 µs. Si le signal satisfait à la 
ondition HLC, son signal numériséest envoyé en surfa
e, sinon seule une information réduite (la 
harge et l'amplitude) esttransmise.Les signaux satisfaisant le 
ritère HLC sont regroupés et forment un événement s'ilsrépondent à une 
ondition de dé
len
hement du déte
teur. La 
ondition prin
ipalementsatisfaite dans 
e travail est 
elle qui requiert un minimum 8 DOMs tou
hés dans unintervalle de temps de 5 µs (
ondition SMT8). Les 
ritères de dé
len
hement sont ap-pliqués aux données par un ordinateur spé
i�que dans la salle de 
ontr�le, 
e qui élimine
98% des données envoyées en surfa
e.3.3.4 Algorithme de �ltragePlusieurs algorithmes de �ltrage ont été développés par la 
ollaboration I
eCube etont pour but de séle
tionner des événements spé
i�ques. Ces algorithmes s'appliquent surles données qui ont dé
len
hé le déte
teur puis ont été regroupées sous forme d'événementsphysiques dont les paramètres sont estimés par les algorithmes de re
onstru
tion (
hapitre4). Dans le 
adre de 
e travail, nous nous intéressons aux taus d'énergies supérieures àquelques PeV et 
hoississons don
 le �ltre séle
tionnant les événements de très hauteénergie (E>PeV) : le �ltre EHE (Extremely High Energy). La séle
tion e�e
tuée au seinde 
e �ltre est une 
oupure sur le nombre de photo-éle
trons, à savoirlog10(NPE) > 2.8. (3.1)En e�et, plus la parti
ule traversant le déte
teur est énergétique plus 
elle-
i émet dephotons lors de son passage dans la gla
e.
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3.4. Propriétés de la glace antarctique3.4 Propriétés de la gla
e antar
tiquePour déte
ter la lumière �erenkov produite par le passage de parti
ules 
hargées, lemilieu de déte
tion doit être le plus transparent possible. La gla
e antar
tique, en plus defournir un volume de déte
tion de très grande dimension, est le solide le plus transparentpour des longueurs d'onde 
omprises entre 200 nm et 400 nm [16℄ et 
onstitue don
 unmilieu de déte
tion idéal. Il est 
ru
ial de 
omprendre la propagation des photons dans 
emilieu 
ar 
ela a un impa
t dire
t sur le pro
essus de re
onstru
tion. Plus pré
isément,la propagation des photons dans la gla
e antar
tique dépend de la vitesse de 
eux-
i ainsique des 
oe�
ients d'absorption et de di�usion de 
ette dernière.La gla
e du P�le Sud s'est développée sur une période de 165 000 ans [41℄ et a uneépaisseur de 2820 m [16℄ . La gla
e a une stru
ture essentiellement en 
ou
hes horizon-tales 
ontenant di�érentes 
on
entrations de poussières qui peuvent être 
orrélées auxdivers 
hangements 
limatiques de l'histoire de la Terre. Rappelons que le déte
teur I
e-Cube est déployé entre 1450 m et 2450 m.L'absorption des photons par la gla
e est dé
rite par la longueur d'absorption λa,la distan
e sur laquelle le �ux de photons se propageant dans un milieu dé
roît de 1/e.L'inverse de 
ette longueur est le 
oe�
ient d'absorption. L'absorption des photons dansle domaine du visible est due aux pro
essus d'ex
itation éle
tronique et molé
ulaire, leprin
ipal 
omposant 
ausant l'absorption étant la poussière [16℄. Pour des longueursd'onde 
omprises entre 200 nm et 500 nm, la longueur d'absorption est de λa ∼ 100 m.Les photons sont di�usés par des 
entres de di�érents types et tailles ave
 une 
ontri-bution majeure provenant des grains minéraux dans les 
ou
hes de poussières. Cet e�etest bien dé
rit par la théorie de Mie [16℄. La longueur de di�usion λd est de l'ordre de 1m. Le 
osinus moyen de l'angle de di�usion a été déterminé par les simulations et est de
< cos θ >= 0.9 [19℄. La longueur de di�usion e�e
tive λe est la longueur après laquellela dire
tion initiale du photon est devenue totalement aléatoire :

λe =
λs

1− < cos θ >
(3.2)Pour la gla
e antar
tique, aux profondeurs d'I
eCube, λe ∼ 25 m.
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Chapitre 3. Le détecteur IceCube

Figure 3.4 � Coe�
ients de di�usion (gau
he) et d'absorption (droite) en fon
tion de laprofondeur et de la longueur d'onde des photons (surfa
e gris fon
ée). Les 
ontributionsdes bulles d'air pour la di�usion et de la gla
e pure pour l'absorption sont représentéspar les surfa
es gris 
lair [16℄.3.4.1 Modélisation de la gla
e antar
tiqueDi�érentes modélisations de la gla
e antar
tique ont été développées au sein de la 
ol-laboration I
eCube. Chaque nouveau modèle est motivé par une modi�
ation apportéeau pré
édent modèle a�n d'améliorer la 
on
ordan
e entre données mesurées et simulées.Cette sous-se
tion présente les trois prin
ipaux modèles développés par la 
ollaborationI
eCube.Le modèle MilleniumLes 
oe�
ients de di�usion et d'absorption (�g. 3.4) furent mesurés en fon
tion de laprofondeur en utilisant une variété de sour
es lumineuses pour des profondeurs 
omprisesentres 1200 m et 2300 m ave
 le déte
teur AMANDA, prédé
esseur d'I
e
ube, déployéentre 1500 m et 2000 m. Une modélisation des propriétés optiques de la gla
e antar
-tique a alors été développée pour des longueurs d'onde 
omprises entre 300 et 660 nm etpour des profondeurs 
omprises entre 800 et 2700 m par tran
hes horizontales de 10 md'épaisseur [16℄. Pour des profondeurs supérieures à 2300 m, les propriétés de la gla
eont été extrapolées à partir des 
on
entrations de poussières mesurées dans les gla
iersde Vostok [17℄ et du Dome Fuji [23℄.
36



3.4. Propriétés de la glace antarctique

Figure 3.5 � Coe�
ients d'absorption et de di�usion e�e
tive pour les modèles AHA(trait noir) et Millenium "y2k" (
olorié en gris). Au dessus de 2100 m, seul l'amplitude dela distribution varie entre le modèle AHA et Millenium. A partir de 2100 m, la forme dela distribution est di�érente pour AHA 
ar elle est estimée à partir de mesures nouvellesissues des Territoire de la Reine Maud.Le modèle AHALes études d'e�ets systématiques sur le modèle Millenium ont révélé que le 
oe�
ientde di�usion était sous-estimé dans les régions à fortes 
on
entrations de poussières etsur-estimé dans les autres régions de 5 à 10 pour
ent [5℄. De plus, des indi
ations dediverses analyses montrèrent que la gla
e à grande profondeur (>2050 m) était beau
oupplus transparente que 
e que ne prédisait le modèle Millenium. Ces problèmes ont menéà la 
réation d'un modèle de gla
e amélioré, le modèle AHA (Additionally HeterogeneousAbsorption)(�g. 3.5). Il se base sur le modèle Millenium mais l'amplitude des 
oe�
ientsd'absorption et de di�usion dans les régions poussiéreuses est plus grande et 
elle dansles autres régions est plus petite. Ces modi�
ations ont été faites pour des profondeurs
omprises entre 1490 m et 2100 m. Pour la modélisation de la gla
e plus profonde, la
on
entration de la poussière dans les gla
es des Territoires de la Reine Maud (projetEPICA) fut mesurée et utilisée [5℄.
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Chapitre 3. Le détecteur IceCube

Figure 3.6 � Coe�
ients d'absorption et de di�usion e�e
tive pour les modèles AHA(pointillés) et SPICE (trait 
ontinu ave
 une bande représentant l'in
ertitude sur lavaleur) pour des longueurs d'onde de 405 nm, la longueur d'onde des �ashers des DOMs[19℄.Le modèle SPICELe modèle SPICE (South Pole ICE) [19℄ repose sur des mesures e�e
tuées dans lagla
e antar
tique ave
 le déte
teur I
eCube pour estimer les valeurs des 
oe�
ients d'ab-sorption et de di�usion (�g. 3.6). Chaque DOM 
ontient un �asher LED qui peut émettredes photons dont la longueur d'onde vaut 405 nm. Lors de prises de données spé
i�quesau �asher, 
ertains DOMs émettent ainsi de la lumière et les autres DOMs enregistrent lessignaux ainsi produits. Les données provenant des paires émetteurs-re
eveurs permettentd'ajuster les paramètres dé
rivant l'absorption et la di�usion dans la gla
e.
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Chapitre 4Méthodes générales de simulation etde re
onstru
tionCe 
hapitre a pour sujet la des
ription des méthodes de simulation et de re
onstru
-tion développées au sein de la 
ollaboration I
eCube. Les premières méthodes ont pourbut de générer des événements de type signal et de type bruit de fond et de simulerleur 
omportement lors de leur passage dans le déte
teur. Les se
ondes méthodes per-mettent d'estimer les 
ara
téristiques d'une parti
ule à partir d'un ensemble de signauxéle
triques enregistrés dans le déte
teur.4.1 Méthodes de simulationLa simulation des événements dans le déte
teur I
eCube se fait en trois étapes.D'abord les parti
ules primaires (neutrinos ou gerbes atmosphériques) d'énergie, de di-re
tion et de type donnés sont générées pour un �ux théorique �xé. Ensuite elles sontpropagées dans di�érents milieux (atmosphère, ro
he terrestre ou gla
e antar
tique) enprenant en 
ompte les di�érents mé
anismes de perte d'énergie et la produ
tion de par-ti
ules se
ondaires. Cette étape 
omprend aussi la propagation de photons �erenkov dansla gla
e antar
tique le long de la traje
toire de la parti
ule. En�n la dernière partie dupro
essus 
onsiste à simuler la réponse du déte
teur, à savoir la 
haîne d'a
quisition desdonnées, la numérisation du signal, la logique de dé
len
hement et le �ltrage (
hapitre3).4.1.1 Génération d'événementsNeutrinosLe programme NUGEN (basé sur le programme ANIS [28℄) permet de générer lestrois saveurs de neutrinos de façon aléatoire à la surfa
e de la terre puis de simuler leurpropagation et leur intera
tion par 
ourant 
hargé ou 
ourant neutre ave
 les nu
léonsde la gla
e ou de la ro
he terrestre en utilisant la modélisation CTEQ5 [10℄ pour les
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Chapitre 4. Méthodes générales de simulation et de reconstructionfon
tions de distribution des partons.Muons atmosphériquesLa majorité des événements enregistrés dans le déte
teur I
eCube est 
onstituéede muons atmosphériques issus de gerbes atmosphériques produites par l'intera
tion desrayons 
osmiques de haute énergie ave
 l'atmosphère terrestre. Ces gerbes atmosphériquesainsi que la propagation dans l'atmosphère du muon qu'elles produisent sont simulés parle programme CORSIKA (COsmi
 Ray SImulation for KAs
ade) [35℄. Le spe
tre desrayons 
osmiques primaires y suit le modèle "Hoerandel polygonato" [34℄.4.1.2 Propagation des leptons 
hargés et de leurs parti
ules se
ondairesLa simulation de la propagation des leptons 
hargés dans la gla
e antar
tique est e�e
-tuée par le programme MMC [4℄. Celui-
i prend en 
ompte les pro
essus de pertes d'én-ergie lors de la propagation des di�érents leptons. La propagation des photons �erenkovà partir de leur lieu d'émission au DOM tou
hé est simulée par le programme Photoni
s[14℄. A partir d'une sour
e d'émission donnée, les photons sont propagés dans un 
ertainmilieu, en tenant 
ompte des 
oe�
ients d'absorption et de di�usion de 
e milieu. Lesrésultats de 
es simulations, à savoir une densité de �ux de photons, sont ensuite sto
késdans des tables numériques. Les lo
alisations des déte
teurs ne sont pas �xées mais spé-
i�ées dynamiquement quand on a

ède aux résultats de la simulation.La longueur de propagation des photons dépend des propriétés optiques du milieu(se
. 3.4). Celle-
i présente des inhomogénéités sous forme de strates horizontales. Lespropriétés optiques du milieu sont don
 paramétrées en fon
tion de la profondeur et selonles di�érentes modélisation de la gla
e antar
tique. La simulation débute ave
 la spé
i�-
ation d'une sour
e de photons (son type, sa lo
alisation et son orientation). A partir dulieu d'émission, les photons sont propagés en tenant 
ompte des 
oe�
ients d'absorptionet de di�usion.Le volume de simulation est quadrillé et est 
onstitué d'un ensemble de 
ellules.Durant leur propagation, le �ux de photons est enregistré dans 
ha
une des 
ellulesspatiales (�g. 4.1) . Ces �ux sont ensuite 
onvertis en nombre moyen de photons déte
tésdans 
haque DOM et 
es valeurs sont sto
kées, ainsi que les temps d'arrivée des photons,dans des tables numériques.4.1.3 Réponse du déte
teurEn�n, après la simulation de la propagation des photons jusqu'au DOM par Photon-i
s, les di�érentes étapes de la 
haîne d'a
quisition des données (se
. 3.3 ) sont simulées.Tout d'abord, la produ
tion de signaux éle
triques est simulée : à partir de l'informa-tion 
on
ernant les photons propagés jusqu'au DOM, un programme estime le nombre
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4.1. Méthodes de simulation

Figure 4.1 � Illustration de la simulation de la propagation des photons dans Photoni
s.A partir d'une sour
e lumineuse, un �ux de photons est propagé jusqu'à un volume �naloù la distribution de photons est enregistrée. [14℄de photons qui se propagent de la sphère pressurisée qui 
ontient le DOM à la photo-
athode puis simule le 
omportement du photomultipli
ateur et fournit le nombre dephoto-éle
trons résultant (NPE) ainsi que l'impulsion éle
trique du photomultipli
ateur.En�n, la logique de dé
len
hement ainsi que les algorithme de �ltrage sont appliqués etseuls les événements satisfaisant 
es derniers sont gardés.4.1.4 É
hantillons utilisésNous présentons les simulations de signal et de bruit de fond utilisées tout au longde notre analyse. De manière à augmenter le nombre d'événements générés de hauteénergie, les é
hantillons sont produits ave
 un spe
tre en E−1. Il est don
 né
essaire d'at-tribuer un poids wi à 
haque événement, a�n de renormaliser le �ux généré de sorte qu'il
orresponde au �ux réel de la sour
e. Pour les muons et neutrinos atmosphériques, uneparamétrisation φ(θ,E) en fon
tion de l'énergie E et du zénith θ est utilisée. Dans le 
asde neutrinos 
osmiques nous renormalisons pour un �ux en E−2. De plus, pour des raisonsde gain de temps et d'espa
e mémoire, les intera
tions neutrino-nu
léon sont repartiesde façon isotropique dans le volume d'intera
tion. Il faut don
 in
lure a posteriori laprobabilité d'intera
tion du neutrino à l'intérieur du volume d'intera
tion Pint =
Lρσν−N

mNoù L représente la longueur à l'intérieur du volume d'intera
tion, ρ est la densité de lagla
e,σν−N est la se
tion e�
a
e neutrino-nu
léon et mN est la masse du nu
léon. Lepoids à appliquer à 
haque événement pour obtenir le nombre 
orrespondant d'événe-ments réels pour un �ux donné est don
 Ptot = wi × Pint.
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Chapitre 4. Méthodes générales de simulation et de reconstructionspe
tre du �ux généré multipli
ité nombre d'événements générés
E−1.7 simple 1.1 107

E−1.7 double 5.2 106

E−1.7 triple 4.6 106Table 4.1 � Nombre d'entrées des di�érents é
hantillons de muons simulés utilisés (COR-SIKA) et spe
tre en énergie à la produ
tion. Le spe
tre est généré en E−1.7 de façon à aug-menter la statistique à haute énergie puis pondéré selon le spe
tre en énergie des rayons
osmiques. Les é
hantillons 
ontiennent di�érentes multipli
ités, 
'est-dire de nombre departi
ules traversant le déte
teur dans un même intervalle de temps.spe
tre du �ux généré nombre d'événements générés
E−1νe 106

E−1νµ 106

E−1ντ 107Table 4.2 � Nombre d'entrée des é
hantillons de neutrinos simulés utilisés (NUGEN) etspe
tre en énergie à la produ
tion.Muons atmosphériquesLes muons atmosphériques sont simulés via le programme CORSIKA (table 4.1).Tous 
es événements ont été simulés ave
 un spe
tre de Hoerandel et un zénith 
omprisentre 0 et 90 degrés. L'intervalle d'énergie des parti
ules primaires est 
ompris entre 600GeV et 1011 GeV. La simulation de la propagation des photons est e�e
tuée en prenantAHA 
omme modélisation de la gla
e antar
tique (
hapitre 3.1).Neutrinos atmosphériques et 
osmiquesLes simulations de neutrinos sont faites ave
 le programme NUGEN ( table 4.2). Onpondère le �ux a posteriori selon l'origine des neutrinos 
onsidérés (atmosphérique ou
osmique). Dans le 
as de neutrinos atmosphériques, on prend 
omme �ux 
onventionnel
elui de Honda [38℄ et 
omme �ux prompt 
elui dé
rit par Sar
evi
 [43℄. Dans le
as de neutrinos 
osmiques, le �ux 
onsidéré est 
elui de Waxman-Bah
all, à savoir
Φ =2.25 10−8E−2 GeVs−1sr−1cm−2 (se
. 1.1.4). La propagation dans la gla
e des leptons
hargés produits par les neutrinos sont simulés par MMC. La propagation des photons�erenkov est simulée par le programme Photoni
s ave
 AHA 
omme modélisation de lagla
e antar
tique. En e�et, le modèle SPICE mentionné dans la se
tion 3.4 n'était pasutilisé dans les simulations au moment de 
ette analyse.
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4.2. Méthodes de reconstruction4.2 Méthodes de re
onstru
tionA partir des signaux enregistrés dans les di�érents DOMs, les algorithmes de re
on-stru
tion 
ara
térisent la parti
ule qui les a produits. Selon le type d'analyse, di�érentsparamètres sont importants à re
onstruire : la topologie de l'événement (
as
ade outra
e), son énergie, sa dire
tion et sa position d'intera
tion. Dans 
e travail, nous nenous intéressons qu'aux tra
es laissées par le passage de parti
ules 
hargées et plus par-ti
ulièrement aux tra
es laissées par les taus se désintégrant en muon.4.2.1 Algorithme de première estimationLes algorithmes de première estimation servent à re
onstruire les propriétés des par-ti
ules de façon analytique à partir du temps d'arrivée mesuré et de l'amplitude designal enregistré, et 
e ave
 un 
ourt temps de 
al
ul. Ils sont ainsi appropriés pour êtreappliqués sur une grande quantité de données, et permettent d'e�e
tuer une premièreséle
tion des événements intéressants qui né
essitent plus d'investigation. Ils fournissentégalement des valeurs initiales pour des méthodes statistiques reposant sur un maximumde vraisemblan
e. Plusieurs algorithmes de première estimation existent et sont détaillésdans [13℄, nous ne dé
rivons que 
elui utilisé dans notre analyse à savoir l'algorithme"line-�t".Line-FitL'algorithme line-�t est utilisé pour re
onstruire de manière appro
hée la traje
toiredes parti
ules sur base de la position des DOMs tou
hés et du temps d'arrivée des photons.Cette méthode ne prend pas en 
ompte la géométrie du 
�ne �erenkov : on suppose qu'unfront d'onde, perpendi
ulaire à une tra
e hypothétique, se propage dans le déte
teur. Onrelie alors la position ri de 
ha
un des DOMs tou
hés en ti par une ligne telle que
r̄i ∼ r̄ + v̄ ti (4.1)où les paramètres r et v sont estimés en minimisant le 
hi-
arré suivant :

χ2 =
Nhits
∑

i=1

(r̄i − r̄ − v̄ ti)
2 (4.2)On obtient 
omme solution :

r̄ = 〈r̄i〉 − v̄ 〈ti〉 et v̄ =
〈ti r̄i〉 − 〈r̄i〉 〈ti〉

〈

t2i
〉

− 〈ti〉
2

(4.3)où 〈ri〉 = (1/Nhits)
∑Nhit

i ri représente la moyenne du paramètre r sur le nombre deDOMs tou
hés Nhit. La vitesse v est la vitesse des photons dans le déte
teur v ∼ c.
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Chapitre 4. Méthodes générales de simulation et de reconstruction

Figure 4.2 � S
héma de la traje
toire d'une parti
ule 
hargée dans la gla
e. Cette dernièreest 
ara
térisée par une dire
tion p̂ et une position arbitraire r0 sur la traje
toire. Un photon�erenkov est émis ave
 un angle θc par rapport à la traje
toire. La distan
e perpendi
ulaired entre un DOM et la traje
toire est également représentée.4.2.2 Algorithmes basés sur un maximum de vraisemblan
eDes
ription généraleLa re
onstru
tion d'événements dans I
eCube revient à estimer un ensemble deparamètres in
onnus {ā} 
onnaissant un ensemble de valeurs mesurées expérimentale-ment {x̄}. Les paramètres {ā} sont déterminés en maximisant la fon
tion de maximumde vraisemblan
e L(ā|x̄), qui pour des valeurs mesurées indépendantes xi s'é
rit :
L(ā|x̄) =

N
∏

i

p(xi|ā) (4.4)où p(xi|a) est la fon
tion de densité de probabilité (pdf) d'observer la valeur mesurée xipour les valeurs données des paramètres {ā}. La traje
toire d'un lepton se propageantdans la gla
e antar
tique est dé
rite par les paramètres
ā = (r̄0, t0, p̂, E0) (4.5)où r̄0 est une position arbitraire le long de la traje
toire, t0 est le temps auquel la parti
ulepasse en r̄0, E0 est l'énergie de la parti
ule en 
e point et p̂ est la dire
tion de la parti
ule(�g. 4.2). La 
omposante géométrique 
ontient 5 degrés de liberté donnés par la positionsur la tra
e et la dire
tion. Deux autres degrés de liberté sont fournis par le temps t0 etpar l'énergie de la parti
ule E0.
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4.2. Méthodes de reconstructionFon
tion de vraisemblan
e reposant sur le temps résiduelOn peut estimer les paramètres géométriques d'un événement en n'utilisant que lestemps d'arrivée des photo-éle
trons. La fon
tion de vraisemblan
e s'é
rit alors :
log L(ā|tres) =

DOM
∑

i=1

p1(tres,i|ā) (4.6)où DOM est le nombre de DOMs tou
hés. Cette fon
tion de vraisemblan
e est appeléeSPE ("single Photo Ele
tron"). Notons que la fon
tion de densité de probabilité p1 destemps d'arrivée des photons est exprimée en fon
tion du temps résiduel tres. Le tempsrésiduel (�g.4.3) est dé�ni 
omme la di�éren
e entre le temps d'enregistrement du photonet le temps d'arrivée attendu tgeo, uniquement déterminé par la géométrie (�g. 4.2), 
'est-à-dire
tres = tobs − tgeo (4.7)Considérons une parti
ule relativiste (β = 1) se déplaçant dans la dire
tion p̂ et passantpar r0 en t0. Sa position au temps t est

r̄(t) = r̄0 + c(t− t0)p̂ (4.8)La parti
ule atteind la position la plus pro
he du DOM d au temps t⊥ donné par
t⊥ = t0 +

(r̄i − r̄0)p̂

c
(4.9)Pour être déte
té au DOM en r̄i, le photon doit être émis en te = d/c tan θ avant laposition la plus pro
he du DOM et le photon se propage alors en un temps tγ = d/cice sin θave
 cice la vitesse du photon dans la gla
e. En tenant 
ompte de toutes 
es 
ontributions,le temps d'arrivé attendu est donné par

tgeo = t⊥ − te + tγ = t⊥ +
d

c

(

ng

sinθ
−

1

np sin θ

) (4.10)où ng = c/cice est l'indi
e de réfra
tion de groupe et np = 1/ cos θ est l'indi
e de réfra
tionde phase.La distribution de temps d'arrivée pour les N premiers photo-éle
trons est donnéepar
P 1
N = N p (tres)

(
∫

p1(t) dt

)N−1 (4.11)La fon
tion de vraisemblan
e utilisant 
ette pdf est appelée MPE ("multiple photo-éle
tron").
45



Chapitre 4. Méthodes générales de simulation et de reconstruction

Figure 4.3 � Distribution du temps résiduel pour des données simulées à deux distan
esd de la tra
e re
onstruite.Une fon
tion de densité de probabilité (pdf) 
ouramment utilisé est la fon
tion dePandel qui paramétrise la distribution du temps d'arrivée des photons �erenkov à unedistan
e d par une distribution gamma. Elle suppose que la gla
e est homogène et aété dérivée suite aux mesures ave
 des signaux laser de l'expérien
e BAIKAL [13℄. Lafon
tion de Pandel est normalisée, intégrable analytiquement et e�
a
e à utiliser.Les événements de haute énergie (E>1PeV) produisent plus de photons que les autresévénements et plusieurs signaux éle
triques sont ainsi produits dans un même DOM.La fon
tion de vraisemblan
e MPE, utilisant toute l'information du signal, est don
plus adaptée pour dé
rire 
e type d'événement. Dans notre analyse nous utilisons desparamètres re
onstruits via une fon
tion de vraisemblan
e MPE reposant sur des valeursinitiales obtenues par maximisation de fon
tion de vraisemblan
e SPE.Fon
tion de vraisemblan
e reposant sur le signal éle
trique 
ompletOn peut également 
onsidérer toute l'information 
ontenue dans l'impulsion éle
triqueenregistrée dans les DOMs. Soit la distribution de probabilité du nombre de photo-éle
trons observés f(t) et la distribution du nombre de photo-éle
trons attendus µ(t).La distribution du nombre de photons attendus est donnée par une fon
tion de densitéde probabilité et dépend des paramètres hypothétiques ā dé
rits 
i-dessus. Si f(t) estdivisée en N segments sur l'axe temporel, alors la probabilité d'observer ni photons dansle ième segment, sa
hant que la valeur attendue est de µi photons dans le ième segment,est donnée par une statistique de Poisson. Pour un DOM, la fon
tion de vraisemblan
e
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4.2. Méthodes de reconstructionest :
L(ā|f(t)) =

N
∏

i

e−µi

ni!
µni

i (4.12)La valeur de µi est donnée par une fon
tion de densité de probabilité qui dé
rit letemps d'arrivée des photons sous 
ertaines hypothèses. Pour tenir 
ompte des di�érentes
on
entrations de poussière dans la gla
e antar
tique et ainsi les variations de 
oe�
ientsd'absorption et de di�usion en fon
tion de la profondeur, on utilise la pdf issue du pro-gramme Photoni
s.Elle 
ontient don
 la des
ription 
omplète de la gla
e.En prenant le logarithme de l'équation (4.12) et en arrangeant les termes, on obtient :
log L(ā|f(t)) =

N
∑

i=1

(ni
µi

µtot
) +NPE logµtot − µtot −

∑

i=1

log(ni!) (4.13)où NPE= ∑N
i ni est le nombre total de photo-éle
trons observés dans un DOM et

µtot =
∑N

i µi est le nombre total de photo-éle
trons attendus. Le premier terme dansl'expression 
i-dessus exprime la valeur normalisée pi = µi/µtot de la fon
tion de densitéde probabilité du temps d'arrivée du photon i. Ce terme ne dépend don
 que du tempsd'arrivée observé des photons et pas de leur nombre total. Les deuxième et troisièmetermes dépendent du nombre total de photo-éle
trons observés Npe et du nombre totalattendu µtot (qui dépend des paramètres géométriques et de l'énergie du lepton). Cestermes ne dépendent que de l'amplitude du signal et peuvent être utilisés pour estimerl'énergie de la parti
ule. Le quatrième terme ne dépend pas des paramètres à estimer.Le fon
tion de vraisemblan
e 
omplète est obtenue en sommant l'expression 
i-dessuspour tous les DOMs et est maximisée par rapport aux paramètres libres. On peut estimerles 6 paramètres libres simultanément ou estimer séparément les paramètres géométriqueset l'énergie. Dans 
e dernier 
as, on utilise l'information temporelle pour estimer lesparamètres géométriques et l'information d'amplitude du signal pour estimer l'énergie.La résolution en énergie pour des tra
es de muons est estimée à 0.27 sur le logarithmede l'énergie dans IC40, I
eCube 
onstitué de 40 
âbles. On s'attend à 
e que 
ette ré-solution soit moins bonne dans le 
as d'une tra
e de tau se désintégrant en muons 
ar ils'agit en fait deux tra
es l'une à la suite de l'autre (�g. 4.4).Dans 
e 
hapitre nous avons présenté les di�érentes te
hniques de simulation et de re-
onstru
tion sur lesquelles reposent notre analyse. Dans le 
hapitre suivant, nous utilisonsles paramètres re
onstruits selon les pro
édés standards pour en 
onstruire de nouvellesvariables spé
i�ques à notre analyse.
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Chapitre 4. Méthodes générales de simulation et de reconstruction
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Figure 4.4 � Relation entre l'énergie re
onstruite et l'énergie générée pour un é
hantillonde muons (haut), de taus (milieu) et muons issus de la désintégration du tau (bas). Lare
onstru
tion est moins e�
a
e dans le 
as de taus se désintégrant en muon 
ar elle
onsidère 
es deux tra
es 
omme de la tra
e d'une seule et même parti
ule. Les traitsnoirs représentent les valeurs moyennes de l'énergie re
onstruite.
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Chapitre 5Re
onstru
tion de paramètresphysiques liés à l'identi�
ation de
τ → µLes algorithmes généraux de re
onstru
tion (se
. 4.2) appliqués sur les données en-registrées et simulées permettent d'estimer les paramètres 
inématiques d'une parti
ule(sa dire
tion, son vertex (un point sur sa tra
e), son énergie E) ainsi que son type à partirdes signaux éle
triques enregistrés dans le déte
teur. Les événements sont généralementdistingués en type "tra
e" laissée par la parti
ule se propageant dans le volume de déte
-tion (typiquement un muon) ou "
as
ade" produite par une 
as
ade éle
tromagnétiqueou hadronique provenant de l'intera
tion de la parti
ule dans la gla
e. Dans 
ette analyse,nous nous intéressons plus parti
ulièrement aux taus de haute énergie se désintégrant enmuon, autrement dit aux événements de type "tra
e".Une série d'observables pertinents pour identi�er des leptons taus se désintégranten muon ont été développés. Ces observables sont la longueur par
ourue par la parti
uledans le déte
teur, la 
harge reçue multipliée par la distan
e entre le DOM et la tra
e, laperte d'énergie le long de la tra
e ou en
ore l'augmentation de perte d'énergie après ladésintégration. Nous présentons également dans la se
tion 5.5 une variable développéedans [13℄ et qui présente une distribution 
ara
téristique dans le 
as du signal.Sur la �gure 5.1 sont reprises toutes les étapes de notre analyse ave
, en vert, 
ellesdétaillées dans 
e 
hapitre.
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Chapitre 5. Reconstruction de paramètres physiques liés à l’identification de τ → µ

Figure 5.1 � S
héma du traitement des di�érentes étapes de notre analyse. Les parties
oloriées en gris sont 
elles expliquées dans 
e 
hapitre
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5.1. Temps résiduel et distance perpendiculaire entre la trace et le DOM

Figure 5.2 � Illustration de la traje
toire laissée d'un lepton 
hargé dans la gla
e antar
-tique.5.1 Temps résiduel et distan
e perpendi
ulaire entre la tra
eet le DOMChaque DOM tou
hé par un photon est projeté sur la traje
toire re
onstruite en ten-ant 
ompte de l'angle �erenkov (�g. 5.2). La proje
tion du DOM sur la tra
e donne uneestimation du lieu d'émission des photons que les DOMs enregistrent. Cette estimationn'est valide que si les photons sont peu di�usés lors de leur propagation. A�n de lesséle
tionner, nous e�e
tuons une 
oupure sur la distan
e perpendi
ulaire entre la tra
eet le DOM, et une 
oupure sur le temps résiduel des photons, dé�ni 
omme la di�éren
eentre le temps d'arrivée attendu et le temps d'enregistrement par le DOM (se
. 4.2.2).Plus la distan
e perpendi
ulaire entre la tra
e et le DOM est grande, plus les photonsont de 
han
e d'être di�usés (�g.5.3 ). Nous nous limitons aux DOMs 
ompris dans unrayon de 100 m autour de la tra
e :distan
e perpendi
ulaire < 100 m (5.1)et ne 
onsidérons que les photons dire
ts, 
'est-à-dire dont le temps résiduel est situédans l'intervalle
tres ∈ [−15, 75] ns (5.2)Ce
i ne 
onstitue qu'une petite fra
tion des hits enregistrés (11%) mais nous montronsdans la se
tion 5.3.4 que 
e sont les valeurs de temps résiduel et de distan
e perpendi
-ulaire qui donnent les meilleurs estimations de la perte d'énergie.
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Chapitre 5. Reconstruction de paramètres physiques liés à l’identification de τ → µ
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Figure 5.3 � Distan
e perpendi
ulaire entre le DOM tou
hé par un photon et la tra
ere
onstruite en fon
tion du temps résiduel des photons.5.2 Estimation de la perte d'énergie le long d'une tra
eNous présentons l'estimateur le plus e�
a
e que nous ayons développée pour 
ara
-tériser la luminosité le long d'une tra
e. D'autres observables furent développées au 
oursde notre travail et sont présentées en annexe A.1.1.La 
harge enregistrée par les DOMs dépend de la 
on
entration de poussière dansla région dans laquelle le DOM est déployé. Comme la 
on
entration de poussière dansla gla
e antar
tique est inhomogène et varie ave
 la profondeur, nous avons développéune méthode d'estimation des pertes d'énergie qui tient 
ompte des inhomogénéités dela gla
e antar
tique. Cette estimation repose sur le rapport entre la 
harge enregistréedans un DOM et la 
harge attendue pour une parti
ule dont la perte d'énergie est �xéeà 1 GeV/m. Nous prenons en 
onsidération les di�érentes propriétés optiques de la gla
een fon
tion de la profondeur via le programme Photoni
s.
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5.2. Estimation de la perte d’énergie le long d’une trace

Figure 5.4 � Nombre de photons attendus par DOM pour une perte d'énergie �xée à1GeV/m.5.2.1 Estimation de la 
harge reçue par DOM à partir de la perted'énergie via les tables photoniquesL'utilisation de tables photoniques permet d'estimer le nombre de photons enregistrésdans un DOM (�g. 5.4) en spé
i�ant le lieu d'émission des photons le long de la tra
e dela parti
ule 
hargée et la position du DOM. Il faut également pré
iser le modèle dé
rivantla gla
e antar
tique.5.2.2 Estimation de la perte d'énergieConnaissant le nombre de photons attendus NPEest pour une perte d'énergie dE/dX =
1 GeV/m et la valeur du nombre de photons enregistrés NPEobs, la perte d'énergie estestimée selon :

(

dE

dX

)

est

=
NPEobsNPEest

(

dE

dX

)

hypo

(5.3)ave
 (dE/dX)hypo = 1GeV/m.Le nombre de photons observés NPEobs 
orrespond au nombre de photo-éle
trons en-registrés par DOM et le nombre de photons estimés NPEest est évalué selon la méthodedé
rite en 5.2.1.
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Chapitre 5. Reconstruction de paramètres physiques liés à l’identification de τ → µ
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Figure 5.5 � Perte d'énergie en fon
tion de la profondeur (dans le système de 
oordon-nées d'I
eCube) ave
 la modélisation de la gla
e antar
tique suivant AHA (trait vert) etSPICE (trait rouge). É
hantillon de données réelles dont le zénith est pro
he de la verti
ale(zénith<20 degrés) enregistrées en 8h dans IC59.
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5.2. Estimation de la perte d’énergie le long d’une trace
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Figure 5.6 � Perte d'énergie estimée le long de la traje
toire d'un tau de 40 PeV (gau
he)et de 77 PeV (droite) se désintégrant en muon.5.2.3 RésultatsPerte d'énergie le long de la tra
e - 
omportement globalNotre estimation de la perte d'énergie présente une dépendan
e ave
 la profondeuret don
 ave
 la 
on
entration de gla
e quelle que soit la modélisation de la gla
e utilisée(�g. 5.5). L'augmentation de pertes d'énergie dans la prin
ipale 
ou
he de poussières'explique essentiellement par les in
ertitudes systématiques importantes provenant de lamodélisation de la gla
e. Dans 
ette région, le nombre de photons estimé via les tablesphotoni
s est bien plus grand que 
elui observé.A�n d'être indépendant de 
ette augmentation de perte d'énergie dans la prin
ipale
ou
he de poussière, nous 
ouperons dans toute la suite de notre analyse la régionDOMZ /∈ [−50 m,−150 m] (5.4)où DOMZ représente la profondeur à laquelle est déployé le DOM dans le système de
oordonnées d'I
eCube dans lequel l'origine (0,0,0) est au 
entre du déte
teur.Perte d'énergie le long de la tra
e - 
omportement individuelConsidérons quelques exemples de distributions de pertes d'énergie le long de la tra-je
toire pour des événements individuels (�g. 5.6 et 5.7). Dans le 
as des taus se désinté-grant en muon, on observe une augmentation de perte d'énergie après les désintégrations,situées à 577 m dans le premier 
as et à 758 m dans le se
ond 
as. Dans le 
as du muon,les pertes d'énergie sont aléatoirement distribuées le long de la traje
toire. Si un granddép�t d'énergie se produit en �n de tra
e, le muon sera identi�é 
omme un tau se désin-tégrant en muon.
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Figure 5.7 � Perte d'énergie estimée le long de la traje
toire d'un muon de 84.2 PeV(gau
he) et de 3.2 PeV (droite).
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Figure 5.8 � Perte d'énergie pour un tau de 17.8 PeV.5.3 Médiane de la perte d'énergieDans 
ette se
tion nous montrons 
omment nous estimons la perte d'énergie globalele long d'une tra
e ou d'un segment de tra
e laissée par le passage d'une parti
ule 
hargéedans le déte
teur. Nous avons 
hoisi 
omme estimateur la médiane de la perte d'énergiequi, 
ontrairement à la moyenne, o�re l'avantage d'être peu sensible aux valeurs extrêmesde pertes d'énergie. En e�et, les pertes d'énergie sont des pro
essus sto
hastiques etprésentent des grandes �u
tuations.5.3.1 MotivationNous motivons notre 
hoix de médiane 
omme observable pour 
ara
tériser la perted'énergie d'une tra
e et 
omparons le résultat obtenu ave
 une observable 
omme lamoyenne. La moyenne 
al
ulée sur un ensemble de valeurs est sensible aux valeurs ex-trêmes. Par 
ontre la médiane est peu sensible aux valeurs extrêmes sur lesquelles elle est
al
ulée. Illustrons 
ette di�éren
e par une brève analyse des pertes d'énergie estimées
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5.3. Médiane de la perte d’énergied'un tau se désintégrant en muon (�g. 5.8). La désintégration a lieu à 388 m, où uneaugmentation de la perte d'énergie est observée. Les pertes d'énergie du muon (après 400m) présentent de grandes �u
tuations, parti
ulièrement sur les derniers 50 m où la valeurmoyenne de pertes d'énergie est de 90 GeV/m. Lorsqu'on 
ompare les valeurs moyenneset médianes des pertes d'énergie estimées du tau et du muon (table 5.1), nous 
onstatonsque les médianes sont équivalentes dans les 
as du tau et du muon tandis que 
es simili-tudes ne sont pas observées dans le 
as des moyennes. En e�et, la moyenne est sensibleaux �u
tuations de pertes d'énergie. Ainsi la présen
e de grandes pertes d'énergie sur les50 derniers mètres fait augmenter la valeur de la moyenne. A 
ontrario, la valeur de lamédiane est peu in�uen
ée par 
es �u
tuations.5.3.2 Médiane de la perte d'énergie pour des muonsComparons les distributions de médiane de pertes d'énergie estimées et générées (quenous désignerons désormais par médiane estimée et médiane générée )pour des tra
es demuons (�g. 5.9). A haute énergie, la valeur de la médiane estimée �u
tue de manièreexponentielle sur de grandes valeurs (�g. 5.10) et elle est en moyenne surestimée (traitrouge sur �g. 5.9). Cette surestimation n'a 
ependant pas d'impa
t dans notre analyse
ar nous nous intéressons au rapport des médianes des pertes d'énergie et non à la valeurabsolue de 
elles-
i.5.3.3 Médiane de la perte d'énergie pour des taus se désintégrant enmuonConsidérons les distributions de pertes d'énergie pour les taus se désintégrant enmuon dans le volume de déte
tion (�g.5.11). Nous 
al
ulons séparément la médiane despertes d'énergie sur le segment de tra
e du tau et sur 
elui du muon. Il est important denoter que seuls les taus se désintégrant en muon dans le déte
teur sont pris en 
ompte.Dans les autres 
as, seule la tra
e du muon (ou du tau ) passe dans le déte
teur et latransition entre le tau et le muon n'a pas lieu dans le volume de déte
tion.La distribution de médiane des pertes d'énergie dans le 
as du muon produit par ladésintégration du tau (trait rouge sur la �gure 5.11 à gau
he) suit la même distributionque 
elle du muon (�gure 5.9). Lorsqu'on 
onsidère la médiane 
al
ulée sur la tra
e dutau, on distingue deux 
as : 
elui où la longueur de tra
e du tau est inférieure à unelongueur 
ritique Lcrit, ave
 un nombre réduit de hits, et par 
onséquent la médiane estsensible aux variations de perte d'énergie ; et le 
as où la tra
e est su�samment longuetau mumédiane (GeV/m) 2.2 3.7moyenne (GeV/m) 2.7 18.0Table 5.1 � Table reprenant la médiane et moyenne des pertes d'énergie de l'événementà gau
he illustré sur la �gure 5.8.
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Chapitre 5. Reconstruction de paramètres physiques liés à l’identification de τ → µ
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Figure 5.9 � Gau
he : Médiane des pertes d'énergie sur des tra
es de muons en fon
-tion de l'énergie. Les 
ourbes vertes et rouges représentent respe
tivement les médianes
al
ulées sur des pertes d'énergie générées et des pertes d'énergie estimées.(supérieure à Lcrit) pour que la médiane 
al
ulée soit robuste et peu sensible aux varia-tions sto
hastiques de perte d'énergie. Nous avons 
al
ulé que 
ette longueur 
ritique estde Lcrit = 50 m dans les simulations utilisées (�g. 5.12).Dans le 
as de la médiane éstimée, nous avons 
al
ulé la médiane pour di�érentes
oupures sur la longueur de tra
e minimum et avons observé une longueur 
ritique de400 m (�g. 5.11). La longueur 
ritique est plus grande dans le 
as où la perte d'énergieest estimée. Ce
i s'explique par l'impré
ision sur l'estimation des pertes d'énergie et parla présen
e des photons issus de la 
as
ade hadronique produite par l'intera
tion par
ourant 
hargé du neutrino ave
 la gla
e. Ces photons 
ontribuent à l'augmentation deluminosité le long de la tra
e du tau.5.3.4 OptimisationNous avons étudié la variation de l'estimation de médiane des pertes d'énergie enfon
tion du temps résiduel et de la distan
e perpendi
ulaire entre le DOM et la tra
ere
onstruite (table 5.2). Nous avons pris 
omme fenêtre de temps résiduel la fenêtretemporelle standard dans I
eCube à savoir [−15, 75] ns (dé�ni de manière empiriquedans la référen
e [13℄) qui 
ontient 11% de hits enregistrés et une fenêtre temporelleplus large donnée par [−15, 400] ns 
omprenant 75% des hits. Nous avons fait varier ladistan
e perpendi
ulaire sur di�érentes valeurs entre 0 et 150m (table 5.2). L'erreur ǫrelrelative sur l'estimation de la médiane est donnée par
ǫrel =

MedGEN −MedEST

MedEST
(5.5)
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5.3. Médiane de la perte d’énergie

Figure 5.10 � Haut : Médiane des pertes d'énergie générées (haut) et estimées (bas)du muon en fon
tion de l'énergie générée. Dans les deux 
as, les traits noirs et rougesreprésentent respe
tivement la valeur moyenne des médianes 
al
ulées sur des pertesd'énergie générées et des pertes d'énergie estimées.
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Chapitre 5. Reconstruction de paramètres physiques liés à l’identification de τ → µ

Figure 5.11 � Médiane des pertes d'énergie sur des tra
es de taus se désintégrant enmuon dans le déte
teur, en fon
tion de l'énergie. Les pertes d'énergie sont générées parles simulations (gau
he), ou estimées par la méthode expliquée en 5.2.2 (droite).distan
e perpendi
ulaire temps résiduel ǫrel pour µ ǫrel pour τ ǫrel pour µ issus de τ → µtout tout 1.26 2.58 1.170→ 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 0.91Table 5.2 � Erreur relative sur l'estimation de la médiane de la perte d'énergie pourdi�érentes valeurs de temps résiduel et de distan
e perpendi
ulaire entre un DOM et latra
e.où MedGEN et MedEST représentent respe
tivement la médiane 
al
ulée sur les pertesd'énergie générées et sur les pertes d'énergie estimées. Nous dé
idons de garder lesparamètres �xés au début de 
hapitre 
ar 
eux-
i donnent la plus petite valeur moyennede ǫrel.5.4 Rapport des médianes des pertes d'énergieNous avons montré dans la se
tion pré
édente que les tra
es de taus et de muonspouvaient être distinguées en 
omparant la médiane de leurs pertes d'énergie. En sebasant sur 
ette observation, nous avons développé une méthode permettant d'estimer laposition de désintégration. L'idée de la méthode 
onsiste à 
omparer la médiane de perted'énergie sur deux segments d'une même tra
e. La position sur la tra
e pour laquelle lerapport entre les deux segments est le plus grand dé�nit la position de désintégration.Le rapport maximum Rmax ainsi 
al
ulé est en moyenne plus grand pour les taus sedésintégrant en muon que pour les muons 
e qui permet de les di�éren
ier.
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5.4. Rapport des médianes des pertes d’énergie
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Figure 5.12 � Médiane des pertes d'énergie 
al
ulée sur la tra
e du tau en fon
tion del'énergie de 
eux-
i dans le 
as où la longueur de tra
e est respe
tivement inférieure etsupérieure à 50 m (haut et bas). Les traits noirs représentent les valeurs moyennes despertes d'énergie.
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Chapitre 5. Reconstruction de paramètres physiques liés à l’identification de τ → µ

Figure 5.13 � Illustration de la méthode des rapports maximums des médianes de pertesd'énergie. La traje
toire de la parti
ule est indiquée en rouge. Les sphère représententles DOMs : 
eux représentés en blan
 ne déte
tent pas de photons ; 
eux représentés enjaune enregistrent un signal. Les médianes sont 
al
ulées avant (med before) et après (medafter) une position donnée sur la traje
toire. Cette position varie par pas de longueurdé�nie (100 m sur la �gure). Pour 
haque nouvelle 
on�guration, le rapport des médianesest 
al
ulé.5.4.1 Méthode du rapport maximum des médianesPour 
haque tra
e laissée par le passage d'une parti
ule 
hargée, on 
onsidère lalongueur de traje
toire de la parti
ule, dé�ni 
omme la distan
e entre la première pro-je
tion du DOM sur la tra
e et la dernière proje
tion. Ensuite on dé�nit une longueurde pas ave
 lequel on avan
e sur 
ette tra
e. Pour 
haque nouveau pas, on 
al
ule lamédiane des pertes d'énergie après le pas et 
elle avant le pas (�g. 5.13). A 
haque étape,on 
al
ule le rapport entre 
es médianes, 
'est-à-dire :ratio1 = med(2 + 3 + 4 + 5 + 6 + 7 + 8)/med(1) (5.6)ratio2 = med(3 + 4 + 5 + 6 + 7 + 8)/med(1 + 2) (5.7)et
.. (5.8)où les 
hi�res représentent les di�érents segments sur lesquels la médiane est 
al
ulée.On prend ensuite 
omme endroit de désintégration, la position pour laquelle le rapportdes médianes est le plus grand.5.4.2 RésultatsEstimation du rapport maximumDans le 
as de muons, la valeur moyenne du rapport maximum varie peu en fon
tionde l'énergie de 
eux-
i tandis qu'une forte 
roissan
e se produit dans le 
as des taus sedésintégrant en muon (�g. 5.14 et 5.15). A partir d'énergie de l'ordre du PeV, le rapport
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log10(Energie du tau/GeV)
4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9

ra
pp

or
t m

ax
im

um

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

th2d
Entries  25197
Mean x   6.655
Mean y   1.763
RMS x  0.9502
RMS y   2.041

th2d
Entries  25197
Mean x   6.655
Mean y   1.763
RMS x  0.9502
RMS y   2.041

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

th2d
prof

Entries  25197
Mean    6.698
Mean y   2.549
RMS    0.9619
RMS y   5.793

log10(Energie du muon/GeV)
4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9

ra
pp

or
t m

ax
im

um

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

th2d
Entries  91374
Mean x   7.157
Mean y   1.974
RMS x   1.085
RMS y   1.694

th2d
Entries  91374
Mean x   7.157
Mean y   1.974
RMS x   1.085
RMS y   1.694

0

100

200

300

400

500

th2d
prof

Entries  91374
Mean    7.162
Mean y   2.341
RMS     1.086
RMS y   3.835

Figure 5.14 � Rapport maximum en fon
tion du logarithme de l'énergie générée du lep-ton tau (gau
he) et du muon (droite). Les traits rouges représentent les valeurs moyennesdu rapport maximum.
log10(Energie du tau/GeV)

4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9

ra
pp

or
t m

ax
im

um

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

th2d
Entries  25197
Mean x    6.34
Mean y   1.757
RMS x  0.6779
RMS y   2.038

th2d
Entries  25197
Mean x    6.34
Mean y   1.757
RMS x  0.6779
RMS y   2.038

0

50

100

150

200

250

300

350

400

th2d
prof

Entries  25197
Mean     6.37
Mean y    2.54
RMS    0.6873
RMS y   5.781

log10(Energie du muon/GeV)
4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9

ra
pp

or
t m

ax
im

um

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

th2d
Entries  91374
Mean x   6.561
Mean y   1.973
RMS x  0.9056
RMS y   1.694

th2d
Entries  91374
Mean x   6.561
Mean y   1.973
RMS x  0.9056
RMS y   1.694

0

100

200

300

400

500

600

th2d
prof

Entries  91374
Mean     6.57
Mean y    2.34
RMS    0.9058
RMS y   3.833

Figure 5.15 � Rapport maximum en fon
tion du logarithme de l'énergie re
onstruitedu lepton tau (gau
he) et du muon (droite). Les traits rouges représentent les valeursmoyennes du rapport maximum.maximum est en moyenne plus grand pour les taus se désintégrant en muon que pourles muons. Plus l'énergie 
onsidérée est grande, plus le Rmax des taus se désintégrant enmuon est grand.Estimation de la position de désintégrationLa distan
e entre la proje
tion sur la tra
e du premier DOM tou
hé et la �n de l'in-tervalle sur lequel le rapport des médianes des pertes d'énergie est maximum dé�nit lalongueur estimée de la tra
e de tau observée (�g. 5.16). Pour des longueurs de tra
es detau inférieures à 400 m, l'estimation de Lτ,obs est mauvaise (surestimation à 400 m ). Celas'explique par le fait que la tra
e du tau est 
ourte et que l'information sur les pertesd'énergie n'est pas su�sante. Le même e�et se produit pour des longueurs de tra
e detau supérieures à 1200 m 
ar les longueurs de tra
e des muons sont alors 
ourtes. Entre
es deux extrêmes, la longueur de tra
e de tau estimée est 
orrélée ave
 la longueur de
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Chapitre 5. Reconstruction de paramètres physiques liés à l’identification de τ → µ
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Figure 5.16 � Relation entre la longueur estimée et générée de la tra
e de tau dans ledéte
teur. Les traits rouges représentent les valeurs moyennes de la longueur de tra
egénérée du tau.
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Figure 5.17 � Relation entre la longueur de tra
e avant la désintégration estimée enfon
tion de l'énergie re
onstruite du tau se désintégrant en muon (gau
he) et du muon(droite).tra
e générée mais elle est en moyenne sous-estimée.En�n, voyons si l'on peut poser une borne supérieure sur la longueur de tra
e du tauà partir de l'estimation de son énergie. Les distributions de longueur de tra
e avant laposition de désintégration estimée par la méthode du rapport des médianes sont simi-laires dans le 
as de muons et de taus se désintégrant en muon et 
e quelle que soit lavaleur de l'énergie re
onstruite de 
es derniers (�g. 5.17). Ce
i s'explique d'une part parla grande impré
ision sur la re
onstru
tion de l'énergie des taus se désintégrant en muon(se
. 4.2.2) et d'autre part par l'impré
ision sur l'estimation de la position de désintégra-tion.
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5.4. Rapport des médianes des pertes d’énergieNous avons don
 développé une nouvelle variable permettant de 
ara
tériser l'aug-mentation de luminosité de long de la tra
e. Cette variable est le rapport maximum Rmaxdé�ni 
omme
Rmax = max(Rj) et R =

med(Elossj−N )

med(Eloss0−j)
(5.9)où R est le rapport des médianes des pertes d'énergie après un segment j donnémed(Elossj−N )et des pertes d'énergie avant le segment j med(Eloss0−j). Les pertes d'énergie sont es-timées à partir de la 
harge enregistrée dans les DOM et en tenant 
ompte des propriétésoptiques de la gla
e antar
tique. La variable Rmax 
ara
térise l'augmentation maximalede luminosité sur une tra
e donnée. Comme les taus se désintegrant en muon présententune augemntation 
ara
téristique de luminosité après la désintégration (se
. 2.5), 
ettevariable permet de dis
riminer les muons des taus se désintégrant en muon. La positionle long de la tra
e où le rapport est maximum donne une estimation de la position dedésintégration. Du fait de l'erreur sur l'estimation de 
ette dernière et sur l'estimationde l'énergie des parti
ules, nous ne pouvons pas établir de relation entre la longueur detra
e de tau observée dans le déte
teur et l'énergie de 
e dernier.
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Chapitre 5. Reconstruction de paramètres physiques liés à l’identification de τ → µ
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Figure 5.18 � Mesure de l'homogénéité de la distribution de hits dans le 
as de taus sedésintégrant en muon (trait vert) et de muons (trait rouge). Distribution normalisée.5.5 Homogénéité de la distribution des hits le long de latra
eEn�n une dernière variable permet de di�éren
ier le 
omportement des muons de
elui de taus se désintégrant en muon : la mesure de l'homogénéité de hits le long de latra
e Sdir [13℄. La dé�nition de 
et observable Sdir est
Sdir = max(Sj) et Sj =

j − 1

N − 1
−

lj
lN

(5.10)où lj représente la distan
e entre le début de la tra
e, donnée par la première proje
tiondu DOM sur la tra
e, et la j-eme proje
tion perpendi
ulaires de DOM sur la tra
e re
on-struite et lN est la longueur totale. N est le nombre de DOMs tou
hés. Une tra
e pourlaquelle les hits seraient distribués de façon équidistante aurait Sdir = 0 
ar le rapportdes distan
es lj
lN

serait égal à la fra
tion de longueur à laquelle se trouverait le hit. Lesvaleurs de Sdir varient don
 entre -1 et 1. Une valeur négative indique qu'une majoritéde hits se trouve en �n de tra
e tandis qu'une valeur positive est révélatri
e d'une ma-jorité de hits en début de tra
e. Notons qu'une grande valeur de Sdir est un indi
ateurqu'au moins un hit est fort éloigné par rapport à la distribution générale de hits. Un tel
omportement est révélateur d'une mauvaise qualité de re
onstru
tion.Les muons ont une valeur moyenne positive 
e qui indique un ex
ès de hits en débutde tra
e. En e�et, plus le muon se propage, plus il perd de l'énergie et moins ses pertesd'énergie sont importantes. On s'attend don
 à des pertes d'énergie plus fréquentes etplus importantes en début de tra
e. Dans le 
as des taus se désintégrant en muon, lavaleur moyenne de Sdir est négative du fait de la présen
e du muon qui présente de plusgrandes pertes d'énergie que le tau (�g. 5.18). Le 
omportement de 
es variables est en
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5.5. Homogénéité de la distribution des hits le long de la trace
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Figure 5.19 � Comparaison entre la distribution de mesure de l'homogénéité de la dis-tribution de hits le long d'une tra
e pour des données réelles (trait vert) et simulées (traitrouge). On 
onstate une 
on
ordan
e entre les deux distributions.
on
ordan
e pour les données réelles et simulées (�g.5.19).
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Chapitre 6Séle
tion d'événementsDans 
e 
hapitre, nous présentons les di�érentes 
oupures qui permettent de réduirele bruit de fond dominant 
onstitué de muons et neutrinos atmosphériques, et de séle
-tionner les taus se désintégrant en muon.Nous 
ommençons par dresser un ré
apitulatif des di�érents é
hantillons utilisés etdu nombre d'événements déte
tables pour 
ha
un de 
eux-
i. Nous présentons ensuite lesdi�érentes 
oupures et les variables sur lesquelles 
elles-
i s'appliquent. En�n, la dernièrese
tion a pour objet l'e�
a
ité à identi�er le signal et à rejeter le bruit de fond desdi�érentes 
oupures .6.1 Nombre d'événements attendusPour un �ux de neutrinos donné φ(E, θ), le nombre d'événements déte
tables estdonné par
Nν = T

∫ ∫

Aeff (Eν , θ)φ(E, θ)dEdΩ (6.1)où T est l'intervalle de temps 
onsidéré. L'aire e�e
tive Aeff (Eν , θ), représentant lasurfa
e qu'aurait le déte
teur si l'e�
a
ité de déte
tion était de 100%, est 
al
ulée selon
Aeff =

Nobs(E, θ)

Ngen(E, θ)
Agen (6.2)où Agen représente l'aire sur laquelle les événements générés sont distribués. Ngen et Nobsreprésentent respe
tivement les nombres d'événements simulés générés et observés. Lesintera
tions du neutrino, la réponse du déte
teur et les di�érentes séle
tions sont 
onsid-érées dans les simulations et don
 dans le nombre d'événements observés Nobs. Commeexpliqué dans le 
hapitre 4, les di�érents �ux de neutrinos sont pris en 
ompte dans lessimulations via une pondération, 
e qui a pour 
onséquen
e des nombres d'événementsnon-entiers. Dans 
ette se
tion, nous présentons les di�érents nombres d'événements dé-te
tables de signal et de bruit de fond.
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t2h_EffA
Entries  190126
Mean    8.328
RMS    0.6843

log10(Energie du neutrino/GeV)
1 2 3 4 5 6 7 8 9

A
ire

 e
ffe

ct
iv

e 
(m

2)

−410

−310

−210

−110

1

10

210

310

t2h_EffA
Entries  190126
Mean    8.328
RMS    0.6843

t2h_EffA t2m_EffA
Entries  90865
Mean    8.122
RMS    0.8061

t2e_EffA
Entries  50882
Mean    8.328
RMS    0.6803

desintegration muonique

desintegration electronique

desintegration hadronique

Figure 6.1 � Aires e�e
tives pour les di�érents 
anaux de désintégration du tau.6.1.1 É
hantillon de signal simuléL'é
hantillon de signal utilisé est 
onstitué de neutrinos tauiques simulés 
omprenanttous les neutrinos tauiques qui produisent un signal dans le déte
teur : 
eux interagissantpar 
ourant neutre et par 
ourant 
hargé (table 6.1). On s'attend à déte
ter 487.6 neu-trinos tauiques par an dans IC59 en 
onsidérant un �ux de Waxman-Bah
all (se
. 1.1.4).Parmi 
eux-
i, nous nous intéressons plus parti
ulièrement aux taus se désintégrant enmuon, pour lesquels on attend 21.3 événements par an. Parmi 
es taus se désintégranten muon, seuls 
eux dont l'énergie est supérieure à quelques PeV possèdent une tra
esu�samment longue (de l'ordre de la 
entaine de mètres) pour être observés. Nous op-timisons la séle
tion de 
es événements en utilisant le �ltre des hautes énergies (se
. 3.3.4).Notons que les nombres d'événements déte
tables pour les di�érents 
anaux de dés-intégration (table 6.1) ne 
orrespondent pas aux taux de bran
hement du tau (se
. 2.2).Cela s'explique par la topologie très di�érente des signaux laissés par les taus se désinté-grant en muon et par 
eux laissés par les taus se désintégrant en hadrons ou en éle
tron.Dans le premier 
as, la tra
e du tau prolongée par 
elle du muon peut s'étendre surdes kilomètres tandis que dans les deux autres 
as, elle est suivie respe
tivement d'une
as
ade éle
tromagnétique et hadronique et se propage au maximum sur quelques 
en-taines de mètre. Un tau suivi d'un muon a don
 plus de 
han
e de traverser le déte
teurqu'un tau suivi d'une 
as
ade, 
e qui se traduit par une plus grande aire e�e
tive (�g.6.1).En�n, nous distinguons le 
as où la désintégration se produit dans le déte
teur du
as où elle se produit hors de 
elui-
i. Dans le 
as de la désintégration muonique, il fauten e�et que la désintégration se produise dans le déte
teur pour observer l'augmentationde luminosité, sinon seule la tra
e du muon ou du tau traverse le déte
teur et ne peutêtre distinguée des tra
es laissées par les muons atmosphériques.
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6.1. Nombre d’événements attendusNombre total de neutrinos tauiques déte
tables par an dans IC59487.6 ±1.8Nombre de neutrinos tauiques déte
tables selon leur intera
tion
ourant neutre 
ourant 
hargé
84.5± 0.7 403.1 ±1.6Nombre de neutrinos tauiques déte
tables selon leur 
anal de désintégration

τ → hadrons τ → e τ → µ
210.6 ± 1.2 54.30 ± 0.6 130.5 ±0.9désintégration désintégration désintégrationdans IC59 dans IC59 dans IC59
84.7 ± 0.7 22.5 ± 0.4 21.3 ±0.3Nombre de neutrinos tauiques déte
tables passant le �ltre EHE (se
. 3.3.4)106.7 ±1.2 6.55 ±0.07Table 6.1 � Nombre d'événements de signal déte
tables par an dans IC59 à di�érentsniveaux de séle
tion (
f texte pour les détails).6.1.2 É
hantillons de bruit de fond simuléLe bruit de fond (table 6.2) est essentiellement 
onstitué de parti
ules issues de l'in-tera
tion des rayons 
osmiques ave
 l'atmosphère terrestre. Il 
ontient majoritairementdes muons atmosphériques mais aussi des neutrinos atmosphériques des trois saveurs.Cependant, nous avons vu dans le 
hapitre 1 que la produ
tion de neutrinos tauiquesatmosphériques était négligeable (se
. 1.2.3).Une autre sour
e potentielle de bruit de fond est 
onstituée des neutrinos éle
troniqueset muoniques d'origine 
osmique. En e�et on s'attend à observer sur Terre des neutrinosd'origine 
osmique dans un rapport νe : νµ : ντ = 1 : 1 : 1. Nous supposons que 
esneutrinos ont un spe
tre en E−2 et que leur �ux est 
elui prédit par Waxman et Bah
all(se
. 1.1.4) .6.1.3 É
hantillon-test de données réellesA�n de véri�er la robustesse des simulations utilisées pour le bruit de fond, nousavons 
onsidéré un é
hantillon-test de données réelles et 
omparé les distributions ainsique le nombre d'événements de données réelles issues de 
et é
hantillon-test ave
 
euxde données simulées. L'é
hantillon-test a été enregistré sur une période de 15.15 jours,type µ atm. νµ + ν̄µ atm. νe + ν̄e atm. ντ + ν̄τ atm. νµ 
osm. νe 
osm.nombre év. (74 ± 1.7) 106 2795.5 ± 94 256.6 ± 8.7 ∼ 0 236.7 ± 1.6 104.4 ± 0.7Table 6.2 � Nombre d'événements déte
tables par an dans IC59 satisfaisant au �ltredes hautes énergies selon les types de bruit de fond.
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Figure 6.2 � Gau
he : Distribution du zénith re
onstruit pour le bruit de fond (muonsatmosphériques) et le signal (neutrinos tauiques). Le �ux de muons atmosphériques (traitrouge) dé
roît à partir de l'horizon (zénith de 90 degrés) 
ar 
eux-
i sont alors absorbéspar la Terre. Les muons atmosphériques pour lesquels le zénith re
onstruit est supérieurà 90 degrés sont erronément re
onstruits 
omme provenant de l'hémisphère nord. Lezénith des neutrinos tauiques (trait vert) dé
roît légèrement au delà de 90 degrés dufait l'absorption des neutrinos par la terre à haute énergie. Droite : Distribution duzénith pour les données réelles (trait vert) et simulées (trait rouge). Sur les deux �gures,l'ordonnée représente le nombre d'événements déte
tables sur une période de 15.15 jours.
e qui 
orrespond à 5% du temps total de prise de données d' IC59 .6.2 Coupures développées pour séle
tionner les taus se dés-intégrant en muonLes di�érentes 
oupures (table 6.3) destinées à optimiser la sensibilité au �ux deneutrinos tauiques sont synthétisées dans le tableau 6.3. Notons que les e�
a
ités desdi�érentes 
oupures sont 
al
ulées par rapport au nombre d'événements passant le �ltreEHE.6.2.1 Coupure sur le zénithLa première 
oupure est e�e
tuée sur le zénith re
onstruit de la parti
ule. En e�etle �ux de muons atmosphériques dé
roît ave
 le zénith jusqu'à quasiment s'annuler àl'horizon 
ar 
eux-
i sont absorbés par la Terre (�g. 6.2). La 
oupure sur le zénithzénith > 80 degrés (6.3)permet de supprimer 99% du bruit de fond (8.3 105 par an) tout en gardant 71% dusignal (94.31 par an) (table 6.3). Les distributions de zénith des données réelles et desdonnées simulées (de muons atmosphériques) sont en 
on
ordan
e (�g. 6.2 à droite)
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té

g
ra

n
t

e
n

m
u

o
n

�ltre zénith Ndir>140 Rmax > 0EHE >80 deg. log(NPE)>3.8 log(Ere
o)/GeV > 6(se
.3.3.4) (se
.6.2.1) (se
.6.2.2) (se
.6.2.3)
τ2µ In 6.55 ± 0.07 4.34 ± 0.06 0.77 ± 0.03 0.25 ± 0.01

100% 66% 11.8% 0.4%

τ2µ Out 19.3 ± 0.29 13.17 ± 0.27 2.02 ± 0.09 0.86 ± 0.04
100% 68% 10.5% 4.5%

E−2ντ saufτ2µ 106.7 ± 1.2 76.8 ± 1 13.57 ± 0.5 5.82 ± 0.2
100% 72% 12.7% 5.4%TOT ντ 132.5 ± 1.2 94.31 ± 1 16.36 ± 0.5 6.93 ± 0.2
100% 71% 12.3% 5.2%

µ atm. (74± 1.7) 106 (8.3± 3.2) 105 ∼ 0 ∼ 0
100% 1% ∼ 0% ∼ 0%

νµ + ν̄µ atm. 2795.5 ± 94 2338.1 ± 92 10.69 ± 0.9 1.16 ± 0.09
100% 83% 0.4% 4 10−4%

νe + ν̄e atm. 256.6 ± 8.7 213.3 ± 8.6 4.05 ± 0.04 0.91 ± 0.01
100% 83% 1.6% 3 10−3%

νµ 
osm. 236.7 ± 1.6 161.4 ± 1.5 26.92 ± 0.5 10.94 ± 0.1
100% 68% 11.4% 4.6%

νe 
osm. 104.4 ± 0.5 74.7 ± 0.4 17.9 ± 0.4 8.3± 0.3
100% 72% 17.1% 7.9%TOT ∼ (74± 1.7) 106 ∼ (8.3± 3.2) 105 59.56 ± 1.1 21.3 ± 0.3
100% 1% ∼ 0% 2 10−7%Table 6.3 � Le nombre d'événements déte
tables par an dans IC59 ainsi que l'e�
a
ité des 
oupures après les di�érentes
oupures développées dans 
e 
hapitre. On distingue les taus se désintégrant en muon dans le déte
teur (τ → µ In) et hors dudéte
teur (τ → µ Out). Les e�
a
ités des di�érentes 
oupures sont 
al
ulées par rapport au nombre d'événements passantsle �ltre EHE.
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Figure 6.3 � Gau
he : Multipli
ité des muons atmosphériques avant (trait rouge) après(trait bleu) la 
oupure sur le zénith. Droite : Fa
teur de rejet du modèle en fon
tion dunombre de photo-éle
trons et de hits dire
ts.pour des valeurs supérieures à 50 degrés. Une sous-estimation des données simulées auxzéniths inférieurs à 50 degrés s'explique par les in
ertitudes systématiques présentes dansla modélisation de la gla
e antar
tique et de la 
omposition des rayons 
osmiques.6.2.2 Coupure sur le nombre de hits dire
ts et sur le nombre de photo-éle
tronsNous avons vu que la pureté de notre é
hantillon total après la séle
tion sur le zénithest quasi-nulle 
e qui a pour 
onséquen
e une mauvaise sensibilité au �ux de neutrinostauiques et 
e qui motive les 
oupures additionnelles présentées dans 
ette partie.La majorité des muons atmosphériques passant la 
oupure sur le zénith est 
onstituéede muons 
oïn
idents, 
'est-à-dire le nombre de parti
ules traversant le déte
teur dansun même intervalle de temps (�g. 6.3 à gau
he). La faible qualité des re
onstru
tionse�e
tuées sur 
es événements induit que leur zénith peut être erronément re
onstruit
omme provenant de l'hémisphère nord.Un nombre important d'événements 
oïn
idents peuvent être supprimés par une
oupure sur le nombre de hits dire
ts (Ndir). Un hit dire
t est dé�ni 
omme un hitpour lequel le temps résiduel (
hapitre 5) est 
ompris entre -15 ns et 75 ns. Pour lesmuons atmosphériques le nombre d'événements dé
roît fortement ave
 le nombre de hitsdire
ts tandis que la pente de la distribution des taus se désintégrant en muon est beau-
oup plus petite (�g.6.4 à gau
he). Comme le nombre de photo-éle
trons (�g. 6.5) variedire
tement ave
 le nombre de hits dire
ts nous e�e
tuons simultanément une 
oupuresur 
es deux grandeurs.A�n de 
hoisir les valeurs des 
oupures sur le nombre de hits dire
ts et de photons-éle
trons qui pla
ent les plus fortes 
ontraintes sur les modèles théoriques (et don
 la plus
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6.2. Coupures développées pour sélectionner les taus se désintégrant en muonpetite sensibilité), on introduit le fa
teur de rejet du modèle (FRM) dé�ni selon [32℄ :FRM =
µ̄90

ns
(6.4)où ns est le nombre d'événements de signal et µ̄90 est la limite supérieure moyenne sur lenombre d'événements de signal ave
 une intervalle de 
on�an
e de 90% . Cette dernièreest donnée par la moyenne des limites supérieures ave
 une intervalle de 
on�an
e de

90% sur le nombre d'événements de signal 
al
ulée selon la méthode de Feldman-Cousins[25℄ pondérées par leur probabilité d'o

urren
e, à savoir
µ̄90(nb) =

∞
∑

nobs=0

µ90(nobs, nb)
(nb)

nobs

(nobs!)
exp(−nb) (6.5)En 
onsidérant que le signal ns est 
onstitué des trois saveurs de neutrinos d'origine
osmique et le bruit de fond nb des muons et neutrinos atmosphériques, le FRM rend
ompte de la sensibilité de déte
tion au �ux des trois saveurs de neutrinos. La sensibilitéau �ux de neutrinos tauiques est obtenue en divisant par trois la sensibilité de déte
tionau �ux des trois saveurs. Nous 
hoississons don
 les valeurs de nombre de photo-éle
tronset de hits dire
ts minimisant le FRM, à savoir :Ndir > 140 et log10(NPE) > 3.8 (6.6)
e qui donne une sensibilité pour les neutrinos tauiques de

φ̄90τ = φWB ×
µ̄90

ns
= 3.42 10−9E−2 GeVs−1sr−1cm−2 (6.7)Les distributions du nombre de hits dire
ts et du nombre de photo-éle
trons pour lesdonnées réelles et simulées sont en 
on
ordan
e (�g. 6.4 et 6.5 à droite).
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Figure 6.4 � Gau
he : Distribution du nombre de hits dire
ts pour le signal (trait vert)et le bruit de fond (trait rouge). Droite : Distribution du nombre de hits dire
ts pourles données réelles (trait vert) et simulées (trait rouge). Sur les deux �gures, l'ordonnéereprésente le nombre d'événements déte
tables après la 
oupure sur le zénith sur unepériode de 15.15 jours.
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Figure 6.5 � Gau
he : Distribution du nombre de photo-éle
trons pour le signal (traitvert) et le bruit de fond (trait rouge). Droite : Distribution du nombre de photo-éle
tronspour les données réelles (trait vert) et simulées (trait rouge). Sur les deux �gures, l'or-donnée représente le nombre d'événements déte
tables après la 
oupure sur le zénith surune période de 15.15 jours.
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Figure 6.6 � Gau
he : Rapport maximum en fon
tion de l'énergie re
onstruite pour destaus se désintégrant en muon (trait vert) et des muons (trait rouge). Droite : Comparaisonentre les données réelles et simulées pour les variables de rapport maximum après la
oupure sur le zénith sur une période de 15.15 jours.6.2.3 Coupure sur le rapport maximum et l'énergie re
onstruiteLes variables de rapport maximum Rmax (se
. 5.4) et d'énergie re
onstruite Erecopermettent de di�éren
ier une proportion importante de muons et de taus se désintégranten muon (�g.6.6) et une 
oupure sur les valeurs delog10(Ereco)/ GeV > 6.6) et Rmax > 2.5. (6.8)permet d'augmenter la pureté de l'é
hantillon �nal (qui passe de 22% à 30%). Cependantune telle 
oupure réduit drastiquement le signal (e�
a
ité de 0.3%) et le fa
teur FRMvaut alors 0.674 menant à une sensibilité plus grande que 
elle obtenue après les 
oupuressur le nombre de photo-éle
trons et de hits dire
t ( FRM = 0.152). La valeur minimumde FRM est obtenue pour une 
oupure delog10(Ereco/ GeV ) > 6 et Rmax > 0. (6.9)et vaut FRM = 0.187, 
e qui, là aussi, est supérieur à la valeur obtenue après la 
oupuresur le nombre de photo-éle
trons et de hits dire
ts. Nous n'appliquons pas les 
oupures sur
Rmax et Ereco sur l'é
hantillon de données réelles 
ar elles ne permettent pas d'améliorerle fa
teur de rejet du modèle et don
 la sensiblité au �ux des trois saveurs.Les taux d'événements et les 
omportements globaux des distributions sont représen-tés dans le 
as de données réelles et simulées (�g. 6.6 à droite et �g. 6.7). La surestimationdes données simulées aux petites énergies re
onstruites (E<PeV) est liée aux erreurs sys-tématiques sur les modèles de gla
e.
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Figure 6.7 � Gau
he :Comparaison entre les données réelles et simulées pour l'énergiere
onstruite après la 
oupure sur le zénith sur une période de 15.15 jours.Droite : Rapportentre les données réelles et simulées pour l'énergie re
onstruite.6.2.4 Coupure sur le paramètre de sortie de l'arbre de dé
isionLa 
oupure sur le rapport maximum et l'énergie re
onstruite permet d'augmenter lapureté de notre é
hantillon mais au prix d'une grande rédu
tion du signal et au �nal lasensibilité au �ux de neutrinos 
osmiques est plus grande. Nous appliquons une méthodealternative de séle
tion reposant sur les arbres de dé
ision [45℄ et 
omparons le résultatainsi obtenu ave
 
elui de la se
tion pré
édente.Un arbre de dé
ision est une représentation arbores
ente d'une suite de 
oupuresappliquées à un é
hantillon de données (�g. 6.8). Une phase d'entraînement permet dedéterminer la suite de 
oupures la plus e�
a
e pour di�éren
ier le signal et le bruit defond et ainsi 
onstruire l'arbre de dé
ision. A 
haque noeud de l'arbre, une 
oupure surles variables fournies est e�e
tuée de façon à proposer la meilleur séparation lo
ale "sig-nal/bruit de fond", en rapport ave
 la pureté de 
es é
hantillons. L'algorithme se poursuitsur les deux nouvelles populations jusqu'à atteindre un 
ritère d'arrêt spé
i�é. A 
e stade,
haque événement est 
ara
térisé par une valeur binaire : signal (+1) ou bruit de fond (-1).Un arbre de dé
ision est sensible aux �u
tuations statistiques sur l'é
hantillon d'ap-prentissage. A�n de remédier à 
e problème, 
haque événement est multiplié par un poids(on parle alors d'arbre de dé
ision boosté) et l'apprentissage est réitéré en modi�ant lespoids à 
haque itération en fon
tion du résultat pré
édent. Au �nal, une forêt d'arbresest 
onstruite et 
haque événement est 
ara
térisé par un paramètre de sortie qui n'estplus binaire mais qui reprend les poids atta
hés à l'événement dans 
haque arbre, et varieentre -1 et 1. Une phase de test permet ensuite de 
lassi�er les événements en signal ouen bruit de fond en fon
tion du paramètre de sortie.Le but de l'utilisation de 
et arbre de dé
ision est de di�éren
ier les tra
es de muonsdes tra
es de taus se désintégrant en muon. Nous entraînons don
 l'arbre sur des é
han-
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Figure 6.8 � Vue s
hématique d'un arbre de dé
ision. A 
haque noeud de l'arbre estappliqué une 
oupure sur une unique variable. [45℄tillons simulés de taus et de muons. Nous appliquons ensuite l'arbre ainsi 
onstruit surles autres é
hantillons (neutrinos éle
troniques, taus se désintégrant hors du déte
teur,et
) a�n d'estimer le nombre d'événements de type signal et de type bruit de fond pour
haque paramètre de sortie de l'arbre de dé
ision. En�n nous e�e
tuons une 
oupure surle paramètre de sortie nous donnant la meilleur sensibilité au �ux de neutrinos 
osmiqueset qui permettrait la meilleure dis
rimination entre le signal et le bruit de fond sur lesdonnées réelles.É
hantillonsL'arbre de dé
ision est optimisé pour distinguer les é
hantillons de signal et de bruitde fond fournis lors de la phase d'entraînement. Plus l'é
hantillon de signal possède des
ara
téristiques propres, plus 
ette di�éren
iation est e�
a
e. Un é
hantillon 
onstituéde tous les neutrinos tauiques (y 
ompris les 
anaux de désintégration en éle
tron et enhadrons) possède plusieurs 
ara
téristiques di�érentes (se
. 2.6) et l'arbre de dé
ision a unfaible pouvoir dis
riminant s'il est entraîné sur un tel é
hantillon. Nous 
hoisissons 
ommesignal, un é
hantillon aux 
ara
téristiques bien dé�nies, à savoir des taus se désintégranten muon dans le déte
teur IC59 ave
 une tra
e de longueur supérieure à 400 m de façonà ne pas être 
ontaminé par les photons issus de la 
as
ade hadronique produite lorsde l'intera
tion par 
ourant 
hargé du neutrino ave
 la gla
e (se
 5.3.3). L'é
hantillonde bruit de fond est 
onstitué de neutrinos muoniques 
osmiques. Le nombre d'entréesutilisées lors de la phase d'entraînement est de 600 pour le signal et de 8000 pour le bruitde fond. Lors de la phase de test, nous utilisons toute la statistique restante, à savoir 120entrées pour le signal et 980 entrées pour le bruit de fond.
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Figure 6.9 � Coe�
ients de 
orrélation entre les di�érentes variables utilisées dansl'arbre de dé
ision pour l'é
hantillon de signal (gau
he) et de bruit de fond (droite).Variables utiliséesLe 
hoix des variables utilisées pour la phase d'entraînement joue un r�le 
ru
ial dansl'e�
a
ité de la méthode. Les trois variables utilisées dans notre analyse (�g. 6.10) o�rentune bonne 
apa
ité à dis
riminer le signal et le bruit de fond tout en restant indépendantesles unes par rapport aux autres (�g. 6.9). Dans le 
as des muons 
omme dans le 
as destaus, les distributions présentent des 
omportements permettant de di�éren
ier la tra
elaissée par un muon de 
elle laissée par un tau se désintégrant en muon (�g. 6.10).Les distributions de 
es trois variables sont en 
on
ordan
e pour les données réelles etsimulées (rapport maximum : �g. 6.7 à gau
he, nombre de photo-éle
trons : �g.6.5 àdroite et homogénéité de la distribution des hits le long de la tra
e : �g. 5.18)Coupure sur le paramètre de sortieLa séparation en signal et bruit de fond est déterminée par le paramètre de sor-tie de l'arbre de dé
ision (�g. 6.11 à gau
he). Le nombre d'événements restants dans
haque séle
tion �nale (feuille �nale) de l'arbre de dé
ision a un impa
t important surla reprodu
tibilité de l'arbre de dé
ision. En e�et, si l'on entraîne l'arbre jusqu'à 
e que
haque feuille 
ontienne peu d'événements , la séparation entre le signal et le bruit defond sera très grande mais 
e résultat ne pourra pas être reproduit, 
'est 
e qu'on appellele surentraînement. A�n de déte
ter un surentraînement, on 
ompare les distributionsdu paramètre de sortie de l'arbre de dé
ision pour l'é
hantillon entraîné et pour l'é
han-tillon test. Une faible 
orrespondan
e entre les deux distributions peut être révélatri
ed'un surentraînement . Un test de Kolmogorov permet de quanti�er la similitude entreles deux 
ourbes (�g. 6.11 à gau
he).
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Figure 6.10 � Comparaison entre le 
omportement du signal (trait vert) et du bruitde fond (trait rouge) pour les di�érentes variables utilisées lors de l'entraînement del'arbre de dé
ision. Le rapport maximum des médianes (en haut à droite)(se
. 5.4) esten moyenne plus grand pour les taus se désintégrant en muon que pour les muons ; lenombre de photo-éle
trons (en haut à gau
he) est globalement plus petit pour le bruit defond que pour le signal ; en�n, le paramètre 
ara
térisant l'homogénéité de distributiondes hits (en bas à gau
he) (se
. 5.5) est positif pour les muons, 
e qui traduit un plusgrand nombre de hits en début de tra
e, tandis qu'il est négatif pour le signal 
e qui
ara
térise une plus grande densité de hits en �n de tra
e. Toutes les distributions sontnormalisées.
81
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Figure 6.11 � Gau
he : Paramètre de sortie de l'arbre de dé
ision pour le signal (bleu)et le bruit de fond (rouge). Les données sur lesquelles l'arbre de dé
ision est entraînésont représentées par des points et les données sur lesquelles il est testé sont représentéespar des distributions respe
tivement ha
hurées pour le bruit de fond et 
oloriées pour lesignal. Droite : Fa
teur du rejet du modèle FRM en fon
tion des di�érentes 
oupures surle paramètre de sortie de l'arbre de dé
ision.La phase d'entraînement est faite sur un é
hantillon de taus se désintégrant en muon(signal) et de neutrinos muoniques (bruit de fond). Nous avons ensuite appliqué la méth-ode sur les di�érents é
hantillons de signal et de bruit de fond et 
al
ulé le fa
teur derejet du modèle FRM. Ce dernier augmente en fon
tion de la valeur de la 
oupure surle paramètre de sortie(�g. 6.11 à droite), autrement dit une 
oupure sur le paramètrede sortie ne permet pas d'améliorer la sensibilité à un �ux de neutrinos 
osmiques. Celas'explique par le fait que l'arbre de dé
ision a été optimisé pour séle
tionner les taus sedésintégrant en muon et rejette les autres neutrinos taus menant à un rédu
tion drastiquedu signal.6.2.5 RésultatsDonnées simuléesLe tableau 6.3 synthétise les di�érentes 
oupures présentées pré
édemment ainsi quele nombre d'événements déte
tables par an dans IC59 après 
haque étape.La première 
oupure, séle
tionnant les parti
ules dont le zénith re
onstruit est supérieurà 80 degrés, permet de réduire l'é
hantillon de muons atmosphériques de 99%. Cependantle nombre de muons atmosphériques restant est en
ore important (8.3 105 par an) et lefa
teur de rejet du modèle et don
 la sensibilité au �ux de neutrinos 
osmiques est trèsgrande. A�n de réduire le fa
teur de rejet du modèle, nous avons développé une 
oupuresur le nombre de hits dire
ts et de photo-éle
trons. Le résultat est la suppression quasi-totale des muons atmosphériques et une rédu
tion importante du nombre de neutrinos
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Figure 6.12 � Distribution en énergie après les 
oupures sur le nombre de photo-éle
tronset de hits dire
ts pour les taus se désintégrant en muon dans le déte
teur,les taus se désin-tégrant en muon hors du déte
teur et les autres 
anaux de désintégration (haut), les neu-trinos muoniques et éle
troniques d'origine 
osmique (milieu), les neutrinos muoniqueset éle
troniques atmosphériques (bas).
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Chapitre 6. Sélection d’événements�ltre ndir>140 etEHE zén.>80 deg. log10(NPE) > 3.8(se
tion 3.3.4) (se
tion 6.2.1) (se
tion 6.2.2)15.15 jours (3200 ± 1.8)103 (210 ± 1.4)102 1± 11 an 78.3 106 5.1 105 24.09Table 6.4 � Nombre d'événements après 
ha
une des 
oupures expliquées dans 
e
hapitre pour un é
hantillon-test de données réelles enregistré en 15.15 jours dans IC59.log(NPE) Énergie zénith azimuth longueur de tra
e obs.3.92 4.3 105 GeV 2.81 radian 1.42 radian 134.3 mTable 6.5 � Grandeurs 
ara
téristiques du seul événement réel passant les 
oupures surle nombre de hits et le nombre de photo-éle
trons.muoniques et éle
troniques atmosphériques. La sensibilité au �ux de neutrinos 
osmiquesest alors de φ̄90 = 3.42 10−9E−2 GeVs−1sr−1cm−2. La 
oupure sur le rapport maximumet l'énergie re
onstruite permet d'augmenter la pureté, de 22% à 30% mais ne permetpas d'améliorer la sensibilité au �ux de neutrinos tauiques.Les intervalles en énergie sur lesquels sont dé�nis les di�érents é
hantillons aprèsles 
oupures sur le nombre de photo-éle
trons et de hits dire
ts sont représentés sur la�gure 6.12. L'intervalle en énergie 
omprenant au moins 90% des neutrinos tauiques estentre 0.16 PeV et 1 EeV. L'intervalle en énergie 
ontenant au moins 90% des neutrinosmuoniques et éle
troniques est entre 0.10 PeV et 1 EeV.Données réellesNous avons appliqué les di�érentes 
oupures développées dans 
e 
hapitre sur l'é
hantillon-test de données réelles a�n de véri�er que le nombre d'événements réels soit 
ompatibleave
 
elui estimé à partir de données simulées (table 6.3).Un seul événement de l'é
hantillon des données réelles passe les 
oupures sur le zénithainsi que sur le nombre de photo-éle
trons et de hits dire
ts (tableau 6.5 et �g. 6.13).Cet événement présente les 
ara
téristiques d'une 
as
ade (petite longueur de tra
e ettopologie sphérique). La résolution en énergie pour les événements de type 
as
ade estde 13% sur le logarithme de l'énergie et la résolution angulaire de l'ordre de 30 degrés [8℄.En 
on
lusion, nous avons développé dans 
e 
hapitre une série de 
oupures quipermettent d'optimiser la sensibilité de notre analyse au �ux de neutrinos tauiques.Ces
oupures sont e�e
tuées sur des variables dis
riminantes : le zénith re
onstruit, le nombrede photo-éle
trons, le nombre de hits dire
t, le rapport maximum des médianes des pertesd'énergie et l'énergie re
onstruite. Le nombre d'événements déte
tables est estimé après
ha
une de 
es séle
tions. Après la 
oupure �nale, nous obtenons une sensibilité au �ux
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Figure 6.13 � Représentation de l' événement réel passant les 
oupures sur le nombre dehits et le nombre de photo-éle
trons. Les sphères blan
hes représentent les DOMs d'I
eCubeet le trait rouge la traje
toire re
onstruite de la parti
ule. Les di�érentes sphères 
oloréesreprésentent les 
harges enregistrées. Leurs tailles et leurs 
ouleurs sont proportionnellesrespe
tivement à la valeur de la 
harge et au temps d'arrivée des photons enregistrés.de neutrinos tauiques de φ̄90 = 3.42 10−9E−2 GeVs−1sr−1cm−2. Nous avons égalementappliqué une méthode multivariée reposant sur un arbre de dé
ision sur nos donnéessimulées et 
omparé le résultat obtenu ave
 
elui de la 
oupure �nale. Dans le 
adrede nos analyse, ave
 la statistique dont nous disposons et les variables séle
tionnées, laméthode basée sur l'arbre de dé
ision ne permet pas d'améliorer la sensibilité au �ux deneutrinos tauiques.
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Chapitre 7RésultatsCe 
hapitre reprend les résultats de notre analyse. Nous 
ommençons par expliquerles 
al
uls de limites supérieures sur le �ux de neutrinos tauiques et de neutrinos detrois saveurs. Nous détaillons également les erreurs systématiques présentes dans notreanalyse, ainsi que l'erreur induite sur les limites supérieures. En�n, nous résumons etdis
utons nos résultats.7.1 Limites supérieuresLes 
oupures utilisées pour notre analyse ont été développées sur des données simuléesau 
hapitre 6. Nous appliquons à présent 
es dernières sur un é
hantillon de donnéesréelles enregistrées durant la saison 2009/2010 sur une période 272.96 jours, 
orrespon-dant au temps de prise de données de bonne qualité et en soustrayant le temps d'enreg-istrement de l'é
hantillon-test. Le nombre d'événements restant après 
es 
oupures (table7.1) permet de poser une limite supérieure sur le �ux de neutrinos de toutes les saveurs etsur 
elui de neutrinos tauiques. Nous avons 
al
ulé 
ette limite après les 
oupures sur lenombre de photo-éle
trons NPE et de hits dire
ts Ndir ainsi qu'après les 
oupures sur lerapport maximum Rmax et l'énergie re
onstruite Ereco. Dans 
haque 
as, nous 
al
ulonsd'abord la limite supérieure sur le �ux des trois saveurs de neutrinos et en déduisons lalimite supérieure sur le �ux de neutrinos tauiques en tenant 
ompte du rapport des airese�e
tives des trois saveurs de neutrinos et de neutrinos tauiques.Le nombre maximum d'événements de signal 
ompatible ave
 le nombre d'événements�ltre EHE zénith >80 deg. Ndir > 140 et log10(NPE) > 3.8(se
.3.3.4) (se
.6.2.1) (se
.6.2.2)données réelles / (3900 ± 1.7) 102 12± 3Table 7.1 � Nombre d'événements réels passant les di�érentes 
oupures de séle
tiondéveloppées au 
hapitre 6, sur une période de 272.96 jours.
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Figure 7.1 � Vue s
hématique des intervalles de 
on�an
e à 90% 
onstruits selon la méth-ode de Feldman-Cousins pour un nombre d'événements de bruit de fond de nb = 11. L'inter-valle du nombre d'événements de signal s 
ompatible ave
 l'observation de 12 événements
nobs = 12 est représenté et mène à une limite supérieure de µ90 = 8.01.observé nobs = 12 passant les 
oupures sur le nombre de photo-éle
trons et de hits dire
ts,sa
hant qu'on s'attend à un bruit de fond de nb = 11 pour 272.96 jours est donné parla limite supérieure de l'intervalle de 
on�an
e à 90% du nombre d'événements de signal
µ90. Nous avons utilisé la méthode de Feldman-Cousins pour 
onstruire les intervalles de
on�an
e (�g. 7.1) et en déduisons une limite supérieure de µ90 = 8.01.La limite supérieure sur le �ux des trois saveurs de neutrinos est obtenue via

φνall =
µ90

(ns)all
× φWB × 3 = 1.18 10−8E−2 GeVs−1sr−1cm−2 (7.1)où (ns)all est le nombre des trois saveurs de neutrinos attendu pour 272.96 jours et

φWB = 2.25 10−8E−2GeVs−1sr−1cm−2 est le �ux de Waxman-Bah
all (se
. 1.1.4). L'in-tervalle en énergie 
ontenant au moins 90% des trois saveurs de neutrinos passant les
oupures sur le zénith, le nombre de hits dire
ts et de photo-éle
trons est 
ompris entre0.1 PeV et 1 EeV (�g. 6.12).La limite supérieure sur le �ux de neutrinos tauiques est donnée, en divisant la limitesupérieure sur le �ux des trois saveurs de neutrinos par trois 
ar on fait l'hypothèse qu'ona le même �ux de 
haque saveur de neutrino, par
φντ =

φνall

3
= 3.93 10−9E−2 GeVs−1sr−1cm−2 (7.2)L'intervalle en énergie 
ontenant au moins 90% des neutrinos tauiques passant les
oupures sur le zénith, le nombre de hits dire
ts et de photo-éle
trons est 
ompris entre0.16 PeV et 1EeV (�g. 6.12).
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7.2. Erreurs systématiques�ux 
onventionnel �ux promptHonda Bartol Syst. Sar
evi
 Std Martin Syst. Syst. TOT
νµ +ν̄µ 7.65 8.03 +5% 3.04 0.76 −75% −75%;+5%
νe +ν̄e 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 pourdi�érentes modélisations du �ux 
onventionnel (Honda et Bartol) et prompt (Sar
evi
 etMartin).7.2 Erreurs systématiquesLes erreurs systématiques représentent les biais présents dans les di�érentes grandeursutilisées lors de l'analyse, menant à une sous-estimation ou une surestimation de grandeursmesurées. On distingue deux types d'erreurs systématiques : 
elles issues de modèlesthéoriques (�ux de neutrinos atmosphériques, se
tion e�
a
e des neutrinos, variationsaisonnière) et 
elles provenant de l'instrumentation du déte
teur (sensibilité des DOMs)et de l'environnement de déte
tion (modélisation de la gla
e antar
tique).7.2.1 Flux de neutrinos atmosphériquesLe nombre d'événements attendus de neutrinos atmosphériques présente une in
erti-tude issue de la modélisation du �ux de neutrinos atmosphériques. Ce dernier 
omprenddeux 
omposantes : le �ux 
onventionnel 
onstitué des neutrinos et muons issus de ladésintégration des pions et kaons 
hargés, et le �ux prompt, 
ontenant les neutrinos etmuons produits par la désintégration des mésons 
harmés. Dans notre analyse, le �ux
onventionnel est modélisé par Honda [38℄ et possède une erreur systématique de ±25% à1 TeV, 
al
ulée en 
omparant les prédi
tions du modèle aux observations expérimentalesdu �ux de neutrinos atmosphériques. La modélisation pour le �ux prompt 
onsidéréedans notre analyse est 
elle de Sar
evi
 [43℄ et son erreur systématique est di�
ile à es-timer, 
ar le �ux de neutrinos atmosphériques prompt n'a en
ore jamais été observé. Une
omparaison ave
 d'autres modèles de �ux prompt révèle une di�éren
e de prédi
tion de

44% au maximum et de 25% au minimum (�g. 7.2) par rapport au modèle Sar
evi
. A�nd'estimer l'erreur systématique issue de la modélisation des �ux prompt et 
onventionnel,nous 
onsidérons di�érents modèles de �ux et quanti�ons l'erreur que 
eux-
i induisentsur le nombre de neutrinos atmosphériques déte
tables après la 
oupure sur le nombrede photo-éle
trons et de hits dire
ts(table 7.2).
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Figure 7.2 � Flux prompt de neutrinos atmosphériques selon les modèles de Sar
evi
[43℄, Martin [1℄ et Naumov [40℄. Le �ux 
onventionnel selon Honda [38℄ est égalementreprésenté à titre indi
atif [29℄.7.2.2 E�
a
ité des DOMsL'e�
a
ité des DOMs est un fa
teur 
olle
tif qui dé
rit à la fois l'e�
a
ité quan-tique des DOMs, l'e�et des propriétés de la gla
e qui a re-gelé autour du DOM ainsique la transmittan
e du verre et du gel optique. L'in
ertitude sur l'e�
a
ité de déte
-tion du DOM est de 7.7% si on ne tient 
ompte que de l'e�
a
ité quantique [20℄ etaugmente jusqu'à 10% en ajoutant les autres e�ets. A�n d'estimer l'erreur induite dansnotre analyse, nous avons supposé que le nombre de photo-éle
trons varie linéairementave
 l'e�
a
ité du DOM, et 
al
ulé le nombre d'événements passant la 
oupure �nalepour une variation de ±10% sur le nombre de photo-éle
trons.NPE ντ 
osmique atmosphérique 
osmique
τ2µ In τ2µ Out autres νµ νe νµ νe

90% 0.73 1.89 13.09 9.44 3.7 25.08 17.49erreur syst. −5.2% −6.4% −3.5% −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 18.22erreur syst. +5.2% +9.4% +3.3% +18.5% +6.2% +9.3% +1.8%Table 7.3 � Estimation de l'erreur systématique sur le nombre d'événements déte
tablesen faisant varier le nombre de photo-éle
trons.
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7.2. Erreurs systématiquesmodèle ντ 
osmique atmosphérique 
osmiquede la gla
e τ2µ In τ2µ Out autres νµ νe νµ νeAHA 0.77 2.02 13.57 10.69 4.05 26.92 17.9SPICE 0.8 2.1 13.96 11.2 4.14 27.9 18.1erreur syst. +3.9% +4% +2.9% +4.7% +2.2% +3.6% +1.1%Table 7.4 � Estimation de l'erreur systématique sur le nombre d'événements attenduspour di�érentes modélisations de gla
e.7.2.3 Modélisation de la gla
e antar
tiqueLa modélisation des propriétés de la gla
e antar
tique joue une r�le essentiel 
ar ils'agit du milieu de propagation et de déte
tion des parti
ules. Le modèle utilisé dans notreanalyse est AHA (se
.3.4). L'in
ertitude sur les 
oe�
ients d'absorption et de di�usionest mesurée à ±10% à 405 nm, la longueur de d'onde des �ashers LED. A�n d'estimerl'impa
t de 
ette in
ertitude sur notre analyse, nous estimons le nombre d'événementspassant les 
oupures sur le nombre de photo-éle
trons et de hits dire
ts en utilisant 
ommemodélisation le modèle SPICE (se
.3.4) lors de la re
onstru
tion. L'erreur systématiquedue à la modélisation de la gla
e est alors de l'ordre du pour
ent (table 7.4). Notons
ependant que 
ette dernière est sous-estimée 
ar nous ne disposons que de simulationsdans lesquelles AHA est la modélisation utilisée. Le modèle de gla
e ne varie dès lorsqu'au niveau des re
onstru
tions.7.2.4 Erreur systématique totaleLes 
ontributions des di�érentes erreurs systématiques présentées dans 
ette se
tionsont synthétisées dans le tableau 7.5, où est également 
al
ulée l'erreur systématiquetotale. En tenant 
ompte de 
es erreurs systématiques, on 
al
ule le nombre d'événementsattendus dans les 
as les plus favorables et défavorables et on déduit ainsi les variationsminimales et maximales sur les limites supérieures de neutrinos des trois saveurs et detype d'erreur ντ 
osmique atmosphérique 
osmique
τ2µ In τ2µ Out autres νµ νe νµ νe�ux de ν atm. / / / −75% −74.9% / /

+5% +5.6%e�
a
ité −5.2% −6.4% −3.5% −11.7% −8.6% −6.9% −2.3%des DOMs +5.2% +9.4% +3.3% +18.5% +6.2% +9.3% +1.8%modélisation +3.5% +4% +2.9% +4.7% +2.2% +3.6% +1.1%de la gla
esyst. TOT −5.2% −6.4% −3.5% −75.9% −75.4% −6.9% −2.3%
+6.5% +10.2% +4.4% +19.7% +8.6% +10% +2.1%Table 7.5 � Somme des prin
ipales erreurs systématiques pour les di�érents é
hantillons.
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Chapitre 7. Résultatsneutrinos tauiques, à savoir
φνall = 1.18+1.19

−0.32 10−8E−2 GeVs−1sr−1cm−2 (7.3)
φντ = 3.93+3.97

−0.16 10−9E−2 GeVs−1sr−1cm−2 (7.4)7.3 Con
lusion et dis
ussionA partir des nombres d'événements réels issus d'un é
hantillon enregistrés sur unepériode de 272.96 jours et passant les 
oupures sur le nombre de photo-éle
trons et de hitsdire
ts, nous avons 
al
ulé les limites supérieure sur le �ux des trois saveurs de neutrinoset sur le �ux de neutrinos tauiques. En faisant l'hypothèse d'un �ux de Waxman-Bah
all,il faudrait attendre 15 ans pour pouvoir 
lamer une dé
ouverte à 3σ pour les neutrinostauiques.Nous avons ensuite estimé les prin
ipales erreurs systématiques présentes dans notreanalyse et 
al
ulé l'in
ertitude que 
elles-
i introduisent sur les limites φνall et φντ . Dansles 
as les plus défavorables, les limites obtenues sont
φνall = 2.37 10−8E−2 GeVs−1sr−1cm−2 (7.5)
φντ = 7.9 10−9E−2 GeVs−1sr−1cm−2 (7.6)Ces limites sont représentées sur la �gure 7.3) où sont également reprises des limitessupérieures sur les �ux de neutrinos des trois saveurs dérivées par d'autres analyses,la limite sur les neutrinos tauiques 
al
ulée par l'expérien
e Auger [6℄ et les modèlesthéoriques dé
rits dans la se
tion 1.1.4.
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Figure 7.3 � Prédi
tion théoriques (pointillés) et limites posées par de pré
édentes analy-ses (traits 
olorés). Les prédi
tions théoriques sont détaillées dans la se
tion 1.1.4 et sur la�gure 1.7. Les limites représentées sont issues de la re
her
he de neutrinos muoniques dansIC40 [21℄ (trait rouge), des trois saveurs de neutrinos d'extrêmement haute énergie dansIC40 [12℄ (trait bleu fon
é), de 
as
ades dans IC22 [18℄ (trait vert 
lair), des trois saveursde neutrinos à ultra-haute énergie [22℄ (trait vert fon
é) et de neutrinos tauiques dansAuger [6℄ (trait bleu 
lair). Nos résultats sont repris en jaune (pour toutes les saveurs), enrose (neutrinos tauiques) et en mauve (sensibilité au �ux de neutrinos tauiques).
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Conclusion et perspectives

Con
lusion et perspe
tivesL'astronomie des neutrinos permettrait d'en apprendre plus sur les sour
es et les mé-
anismes de produ
tion des rayons 
osmiques, via le messager privilégié que 
onstitue leneutrino. Celui-
i présente le double avantage de traverser des distan
es astronomiquesgrâ
e à sa faible se
tion e�
a
e, tout en n'étant pas dé�é
hi par les 
hamps magnétiquesdu fait de sa 
harge éle
trique nulle. Dans notre travail, nous 
her
hons à déte
ter desneutrinos tauiques d'origine 
osmique, qui devraient atteindre la Terre dans les mêmesproportions que les deux autres saveurs de neutrinos, et qui, 
ontrairement à 
elles-
i,présentent l'avantage d'être a�e
tés d'un bruit de fond de neutrinos atmosphériques in-trinsèques quasi-nul. La re
her
he de neutrinos tauiques s'e�e
tue via la déte
tion deleptons taus dans le déte
teur à neutrinos I
eCube, déployé dans la gla
e antar
tiqueà proximité du P�le Sud. Notre travail se 
on
entre plus parti
ulièrement sur le 
analde désintégration muonique des taus qui, si elle se produit dans le volume du déte
teur,présente une 
ara
téristique unique : une tra
e de tau prolongée d'une tra
e de muon deplus grande luminosité. I
eCube est 
onstitué d'un réseau de 
âbles auxquels sont �xésdes Modules Optiques Digitaux (DOM) 
apables d'enregistrer les photons émis par lepassage de parti
ules 
hargées dans la gla
e. Les signaux éle
triques enregistrés par lesDOMs sont ensuite traités, regroupés pour former un événement, et soumis à des algo-rithmes de re
onstru
tion qui permettent d'estimer la dire
tion, l'énergie et la positionde la parti
ule à l'origine de 
es signaux.Nous avons développé de nouvelles observables destinées à 
ara
tériser les désinté-grations muoniques du tau. A partir du nombre de photo-éle
trons enregistrés, nousestimons la perte d'énergie. Sur base du rapport des médianes de 
es pertes d'énergie,nous avons mis au point une méthode de re
onstru
tion qui estime le fa
teur maximald'augmentation de luminosité le long de la tra
e d'une parti
ule. Cette dernière observ-able permet de di�éren
ier une tra
e de muon de 
elle d'un tau se désintégrant en muon.Cependant, au niveau du dé
len
hement du déte
teur, on est 
onfronté à un bruit defond dominant 
onstitué de muons atmosphériques un million de fois supérieur au signal.Nous 
ommençons don
 par réduire le bruit de fond et ainsi améliorer la pureté de notreé
hantillon total par une série de 
oupures. Ces 
oupures, en plus de séle
tionner les tausse 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 
anal de désintégrationest l'éle
tron ou les hadrons ainsi que les neutrinos tauiques interagissant par 
ourant
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Conclusion et perspectivesneutre. En�n, nous avons 
her
hé à améliorer la sensibilité au �ux de neutrinos tauiquesvia une 
oupure sur le fa
teur maximal d'augmentation de luminosité le long de la tra
ed'une parti
ule. Nous 
omparons le résultat ainsi obtenu à 
elui 
al
ulé via une méth-ode alternative reposant sur un arbre de dé
ision. Au
une amélioration de la sensibilitén'est 
onstatée ni après 
ette dernière 
oupure ni après l'utilisation d'un arbre de dé
ision.Nous avons appliqué les di�érentes 
oupures développées dans 
e travail sur un é
han-tillon de données réelles enregistrées durant la saison 2009/2010, et avons posé une limitesupérieure sur le �ux de neutrinos tauiques de
φντ = 7.9 10−9E−2 GeVs−1sr−1cm−2 (7.7)pour des énergies 
omprises entre 0.16 PeV et 1 EeV. Ce
i 
onstitue la première limiteexpérimentale sur un �ux de neutrinos tauiques pour des énergies inférieures à 20 PeV.Notre résultat, obtenu pour un an d'a
quisition dans le déte
teur I
eCube 
onstituéde 59 
âbles est en
ourageant. Il peut être amélioré en 
onsidérant le déte
teur totalementdéployé (86 
âbles) et sur une plus grande période de prise de données (nous avons estiméqu'il fallait attendre 15 ans pour pouvoir 
lamer une dé
ouverte de neutrinos tauiquesave
 notre analyse). Nous avons également travaillé sur une méthode d'identi�
ation destaus se désintégrant en muon en ajustant, par une fon
tion sigmoïde, la distribution de
harge le long de la tra
e. Nous présentons une étude préliminaire de 
ette méthode enAnnexe B. Celle-
i pourrait être améliorée en utilisant le fa
teur maximal d'augmen-tation de luminosité le long de la tra
e 
omme valeur initiale né
essaire à l'algorithmed'ajustement. En�n des méthodes d'identi�
ation 
omplémentaires et distin
tes pour
haque 
anal de désintégration des leptons taus permettraient une déte
tion optimaledes neutrinos tauiques dans I
eCube.
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Annexe ACharge enregistrée multipliée par ladistan
e perpendi
ulaire entre leDOM et la tra
eA.1 Charge enregistrée par DOM QtotNous 
onsidérons la 
harge (en nombre de photo-éle
trons) enregistrée dans les DOMsle long de la traje
toire d'une parti
ule. Nous ne regardons que les tra
es verti
ales (zénith<20 degrés) auquel 
as la distan
e le long de la tra
e varie linéairement ave
 la profondeur.La distribution de 
harge par DOM en fon
tion de la profondeur présente 4 pi
s situésdans les régions à grande 
on
entration de poussière(�g. A.1). La 
harge enregistrée enmoyenne par DOM y est plus grande 
ar seuls les photons émis à de petites distan
esdu DOM et ayant don
 peu été absorbés sont enregistrés. En e�et, plus la 
on
entrationen impureté est grande plus l'absorption et la di�usion des photons est grande. Par 
on-séquent la distan
e moyenne entre le lieu d'émission et le DOM est plus petite dans lesrégions poussiéreuses et la 
harge enregistrée y est plus grande (�g. A.2).L'e�et des 
ou
hes de poussière est moins visible si l'on ne 
onsidère que les DOMs
ontenus dans un 
ylindre de petit diamètre autour de la tra
e de la parti
ule (�g.A.3). Cette 
orre
tion a pour in
onvénient de diminuer fortement le nombre de DOMséle
tionnés (5 fois moindre).
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Annexe A. Charge enregistrée multipliée par la distance perpendiculaire entre le DOM et la trace

Figure A.1 � Charge totale Qtot en NPE reçue par DOM en fon
tion de la profondeur.

Figure A.2 � Distan
e perpendi
ulaire moyenne entre les DOMs tou
hés et la tra
e re-
onstruite en fon
tion de la profondeur.
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A.1. Charge enregistrée par DOM Qtot

Figure A.3 � Charge moyenne par DOM 
ompris dans un 
ylindre de 40m de diamètreautour de la tra
e re
onstruite de la parti
ule.A.1.1 Distan
e perpendi
ulaire entre un DOM et la tra
e D⊥ et ladistribution Qtot ·D⊥Nous avons vu que la 
harge varie de façon inversement proportionnelle à la 
on
en-tration de poussière dans la gla
e tandis que la distan
e perpendi
ulaire suit proportion-nellement 
ette dernière (�g. A.5). Ces deux grandeurs dépendent de la 
on
entrationde poussière dans la gla
e antar
tique mais de façon opposée. A�n d'être indépendantdu phénomène d'absorption dans la gla
e et don
 de la variation des 
on
entrations depoussière, nous multiplions la 
harge enregistrée dans un DOM Qtot par la distan
e en-tre 
e DOM et la tra
e ( �g.A.4). Cette dernière grandeur présente en
ore de grandes�u
tuations liées aux di�érentes 
on
entrations de poussière. En e�et les di�érents pi
s
orrespondent aux zones à haute 
on
entration de poussière. Ainsi une variation de 
hargepeut être due au passage d'une parti
ule dans une 
ou
he de poussière.
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Annexe A. Charge enregistrée multipliée par la distance perpendiculaire entre le DOM et la trace

Figure A.4 � Distribution de la 
harge reçue par DOM multipliée par la distan
e entre leDOM et la tra
e en fon
tion de la profondeur des DOMs.

Figure A.5 � Distribution de la 
harge reçue par DOM (trait rouge) et de la distan
eperpendi
ulaire entre le DOM et la tra
e dans les di�érentes 
ou
hes de poussière (traitnoir).
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Annexe BMéthode d'identi�
ation basée surl'ajustement à une fon
tion sigmoïdeL'idée de 
ette méthode est d'ajuster la distribution du nombre de photons reçupar un DOM multiplié par la distan
e perpendi
ulaire entre 
elui-
i et la tra
e par unefon
tion sigmoïde ("step fon
tion"). On s'attend à 
e que 
ette distribution présente uneaugmentation dis
ontinue au moment de la désintégration pour des événements taus sedésintégrant en muon et à 
e qu'elle soit monotone pour les muons.B.0.2 Fon
tion sigmoïdeLa "step fun
tion" peut être modélisée par une sigmoïde dont l'équation est :
f(x) =

a

1 + exp(−b(x+ c))
(B.1)où le paramètre a représente la hauteur de la transition entre deux parties 
onstantes, bla rapidité à laquelle se fait la transition et c le milieu de la transition (�g. B.1).

Figure B.1 � La fon
tion sigmoïde en faisant varier 
ha
un des paramètres.
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Annexe B. Méthode d’identification basée sur l’ajustement à une fonction sigmoı̈deB.0.3 Ajustement de la distribution de NPE le long de la tra
e à unesigmoïde pour des tau2muA présent essayons d'ajuster par une fon
tion sigmoïde une distribution du nombrede photons le long d'une tra
e multipliée par la distan
e perpendi
ulaire entre la tra
e etle DOM. Pour 
ela, prenons un é
hantillon Monte-Carlo généré de taus se désintégranten muon quasi-verti
aux (zénith φ entre 0 et 0.2 radian) pour IC9. On 
al
ule le NPEle long de la tra
e et on fait la moyenne de 
ette grandeur pour di�érents segments
j d'une longueur d'une dizaine de mètres. Cette longueur est 
hoisie de façon à avoirplusieurs événements par segment. Nous 
onsidérons des événements quasi-verti
aux etdon
 les DOMs sont espa
és d'environ 17m. En ajustant ave
 une sigmoïde d'équation(B.1), on estime les paramètres a, b et c. En pratique, l'ajustement se fait en minimisantune fon
tion 
hi 
arré :

χ2 =
∑

j

(h[j] − F [j])2

e[j]2
(B.2)où h[j] représente la valeur mesurée, F[j℄ la valeur de la fon
tion ajustée et e[j] l'erreursur la valeur mesurée dans 
haque segment j. A�n de faire l'ajustement, il faut pré
iserles paramètres initiaux et la longueur de tra
e sur lequel on e�e
tue 
elui-
i. Dans unpremier temps nous avons �xé 
es paramètres "à la main" événement par événement.Nous avons ensuite développé une méthode rapide de premières estimations. Plus pré-
isément, nous avons pris 
omme estimation de la position de désintégration, la positionaprès laquelle plusieurs DOMs su

essifs enregistrent les 
harges les plus importantes.Si la parti
ule ne traverse pas de région à forte 
on
entration en poussière et neprésente pas de pertes d'énergie extrême (bremsstrahlung), la méthode d'ajustementpermet de déte
ter l'augmentation de luminosité du à la désintégration (�g. B.2). Par
ontre si la parti
ule dépose de grandes pertes d'énergie ou traverse une 
ou
he de pous-sière, sa distribution de NPE le long de la tra
e 
ontient plusieurs pi
s et la méthoded'ajustement ne permet alors pas d'estimer e�
a
ement la position de désintégration(�g. B.3).
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Figure B.2 � Distribution du NPE le long de la tra
e. Gau
he : La vraie valeur dela désintégration est 1543 m, 
elle estimée par la méthode de la sigmoïde à 1126 m.Droite :La vraie valeur de la désintégration est 451 m, 
elle estimée par la méthode dela sigmoïde à 514 m.

Figure B.3 � Distribution du NPE le long de la tra
e. Gau
he : La vraie valeur de ladésintégration est 394 m, 
elle estimée par la méthode de la sigmoïde à soit à 437 msoit à 614 m. Droite :La vraie valeur de la désintégration est 396 m, 
elle estimée par laméthode de la sigmoïde soit à 408 m, soit à 1014 m.
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Annexe B. Méthode d’identification basée sur l’ajustement à une fonction sigmoı̈de

Figure B.4 � Comparaison entre la position de la désintégration générée et 
elle estiméepar l'ajustement.B.0.4 RésultatsA�n de véri�er la qualité de l'ajustement, nous e�e
tuons une 
omparaison entre lesvaleurs de la position de désintégration obtenues par l'ajustement et les vraies valeursdes données simulées (�g. B.4). Les positions ont été moyennées sur 100m. On voit quela 
orrélation n'est pas linéaire. L'étape suivante, 
elle du test d'hypothèse ne peut don
reposer sur l'ajustement tel qu'il est 
ar il ne rend 
ompte que de manière peu e�
a
e del'augmentation du nombre de photons lors de la désintégration muonique d'un tau. Unemanière d'améliorer 
e résultat serait d'avoir une meilleure estimation des paramètresinitiaux. Les résultats fournis par la méthode d rapport des médianes sont une possibilité(se
. 5.4). Ainsi les paramètres estimés par 
ette méthode se trouveront 
on�rmés parl'ajustement d'une fon
tion sigmoïde. L'autre amélioration pourrait également provenird'un 
hangement de variable pour 
ara
tériser le nombre de photons émis. Par exemple,la perte d'énergie le long de la tra
e est moins sensible à la 
on
entration de poussièredans la gla
e.
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