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Introduction

L'étude de l'émission gamma di�use galactique est un sujet d'intérêt majeur en as-
tronomie gamma au-delà du GeV. Elle permet l'étude des mécanismes d'accélération et
de propagation des rayonnements cosmiques chargés de notre Galaxie. Face au peu de
mesures de cette émission au-dessus de 10 GeV, nous avons entrepris de rechercher la
composante gamma di�use dans les données hors-source de CELESTE, premier télescope
à e�et Tcherenkov atmosphérique à avoir un seuil en énergie en-dessous de 100 GeV. Situé
dans les Pyrénées-Orientales, à 1650 m d'altitude, CELESTE a utilisé, de 1999 à 2004,
entre 40 et 53 héliostats de 54 m2 de l'ancienne centrale électro-solaire Thémis, ainsi que
la tour de 100 m au sommet de laquelle étaient installés une optique secondaire, des pho-
tomultiplicateurs et une électronique d'acquisition permettant l'échantillonnage du signal
Tcherenkov au GHz. Du fait d'un fond hadronique isotrope dominant à cause des gerbes
initiées par des protons et des ions cosmiques, l'acquisition des données s'e�ectuait en
pointant le télescope en direction de la source (prise de données ON), puis dans une ré-
gion test où aucun signal n'est attendu, en e�ectuant le même suivi sur le ciel (prise de
données OFF). Le signal gamma était alors extrait en e�ectuant la soustraction ON-OFF
des données après coupures d'analyse sur des variables construites sur des propriétés géo-
métriques et temporelles du front d'onde Tcherenkov, permettant ainsi la discrimination
entre les candidats électromagnétiques et hadroniques.

La première partie de cette thèse présente les bases de l'astronomie gamma, ainsi que
l'essentiel de l'astrophysique du rayonnement gamma di�us galactique. Nous pouvons ainsi
voir les acquis et les enjeux de cette recherche des gamma di�us au-dessus de quelques
dizaines de GeV.

Dans la deuxième partie est présentée l'expérience CELESTE. De la technique Tche-
renkov atmosphérique aux bases de l'analyse mettant en évidence le signal, on y trouve
une description relativement détaillée.

La troisième partie est consacrée à l'étude des simulations de type Monte-Carlo. Elle
commence par un historique du travail déjà e�ectué sur le sujet par les membres de
la collaboration, pour aboutir à notre propre étude, incluant la production ainsi que
l'analyse de nombreux lots de simulations des di�érents rayonnements déclenchant le
détecteur (gamma, protons, noyaux d'hélium et électrons.) Une étude de l'accord simula-
tion/données a été menée à partir de l'analyse des simulations de gamma et des données
ON-OFF de la nébuleuse du Crabe et du blazar Markarian 421. Ensuite, on a recherché
si les simulations de protons et de noyaux d'hélium reproduisaient les données OFF, es-
sentiellement composées de ces deux types de hadrons. Les simulations de gamma di�us
ont permis d'étudier la possibilité de discrimination entre ce signal et le fond hadronique.

15
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La quatrième partie est consacrée à la sélection des données pour la recherche du
rayonnement gamma di�us, et à l'analyse de ces données à partir d'une méthode basée
sur l'utilisation d'une variable discriminante composée construite à partir de variables
simples. Nous rappelons tout d'abord les bases de la sélection des données dé�nies dans
les précédents travaux de la collaboration, avant de préciser notre stratégie de construction
de paires adaptée à cette nouvelle étude.

À partir des précédentes simulations, une estimation du taux de gamma di�us a été
calculée, selon l'indice spectral des gamma di�us considéré. A�n de rechercher le rayonne-
ment gamma di�us, essentiellement localisé aux faibles latitudes galactiques, nous avons
entrepris une analyse de lots de données OFF uniquement. Notre travail d'association par
paires OFF-OFF a été réalisé en deux étapes. Une première étape a consisté à véri�er l'ab-
sence d'e�et systématique signi�catif en comparant paire par paire deux OFF pris à des
dates di�érentes dans des régions de hautes latitudes galactiques où aucun signal gamma
di�us n'était décelable, et sélectionnés selon des critères de stabilité de l'acquisition et
de l'atmosphère, pour des pointés identiques. La deuxième étape, visant à rechercher un
excès d'événements dans le plan galactique, a consisté à associer en paires les OFF de la
nébuleuse du Crabe dont l'un des membres est le plus près du plan galactique et où le
signal di�us attendu est le plus important.
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Première partie
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Chapitre 1

L'astronomie gamma

L'astronomie gamma est l'un des domaines les plus modernes de l'astrophysique. On
la situe bien souvent au carrefour de l'astrophysique �historique� et de la physique des
astroparticules. Bien que cette branche de l'astronomie s'intéresse aux photons - tout
comme l'astrophysique -, la manière dont le rayonnement gamma interagit avec la ma-
tière s'étudie au moyen des processus physiques d'interaction des particules et nécessite
des développements instrumentaux et des méthodes d'analyse initiés par des physiciens
des particules. Nous commençons ce chapitre par un historique des astroparticules et de
l'astronomie gamma, avant de parler des expériences actuelles et futures. Nous parle-
rons ensuite des processus générateurs de rayonnement gamma et des développements des
gerbes atmosphériques initiées par l'entrée des gamma dans l'atmosphère.

1.1 Historique
1.1.1 La physique des astroparticules

La physique des astroparticules est une branche de l'astronomie en plein développe-
ment. Historiquement, depuis l'aube de l'humanité et jusqu'au XIXe siècle, seule l'as-
tronomie fondamentale permettait l'étude des astres, à partir de l'observation de leurs
mouvements et de la lumière visible qu'ils émettent. La mécanique et l'optique étaient
alors les deux éléments fondamentaux de cette science. Le développement de la spec-
troscopie et des observations multi-longueurs d'onde ont ensuite permis l'émergence de
l'astrophysique � l'étude physique des astres. Cette nouvelle discipline a alors fait appel
aux autres domaines de la physique : thermodynamique, physique des plasmas, physique
nucléaire, physique des particules, mécanique quantique, relativité restreinte et générale...
Une grande part de la recherche en astrophysique a également été consacrée à l'instru-
mentation, faisant intervenir de plus en plus la technologie de pointe, à la recherche des
rayonnements électromagnétiques de toutes les longueurs d'onde.

Ainsi, à la �n du XXe siècle, le spectre électromagnétique avait été exploré des ondes
radio aux rayons gamma, par des instruments au sol et par des télescopes embarqués sur
des satellites. Parallèlement à cette �astrophysique des photons�, une �astrophysique des
particules� voyait le jour dans la deuxième moitié du XXe siècle. Il s'agissait de détecter
d'autres messagers que les photons, en provenance des astres : protons, noyaux, neutrinos.
Cette discipline a vu le jour d'une part lorsque les physiciens des particules cherchaient à
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travailler à des énergies plus grandes que celles qu'ils pouvaient obtenir dans les accéléra-
teurs terrestres, et d'autre part par l'intérêt des astrophysiciens et cosmologistes d'étudier
sous l'aspect corpusculaires les �ux et interactions des particules cosmiques. Ainsi, le labo-
ratoire naturel qu'est l'Univers, où les particules sont accélérées à de très hautes énergies,
a permis de réunir ces physiciens autour de cette thématique des �Astroparticules�.

1.1.2 L'astronomie gamma du XXe siècle
Le spectre des rayon gamma est le plus étendu de tout le rayonnement électromagné-

tique. Il s'étend sur plusieurs ordres de grandeur. Les gamma dit �mous�1 ont des énergies
de quelques centaines de keV, mais les gamma ont été mesurés jusqu'à plusieurs dizaines
de TeV (1 TeV = 1012 eV). Dans ces longueurs d'onde sont visibles les événements les
plus violents de l'Univers, tels que les supernovae et hypernovae. L'observation du ciel
gamma nous renseigne davantage sur les processus physiques mis en jeu au sein de ces
phénomènes. La �gure 1.1 présente l'ensemble du spectre électromagnétique, et montre
l'étendue des gamma sur au moins 10 ordres de grandeur en énergie, de la centaine de
keV au PeV (1015 eV).
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Fig. 1.1 � Spectre électromagnétique, des ondes radio aux rayons gamma. Les deux grands types
de détecteurs sont mentionnés dans les trois grands domaines de basses, hautes et très hautes
énergies des rayons gamma. Figure issue de [26].

Bien que les premières mesures astrophysiques précises des rayons gamma datent des
années 70, c'est en 1900 que Villard a découvert cette radiation très pénétrante et non
a�ectée par les champs magnétiques. Toutefois, ce n'est qu'en 1914 que Rutherford et
Andrade ont mesuré les longueurs d'onde de cette radiation. En 1952, Hayakawa prédit
que l'interaction des rayons cosmiques chargés avec la matière peut générer des gamma au
travers de la désintégration des mésons π0. La même année, Hutchinson estimait l'émission
gamma cosmique à partir du processus bremsstrahlung2. En 1958, Morrison publiait un

1le terme �mou� est employé pour désigner les composantes de faible énergie d'une étendue spec-
trale, par opposition au terme �dur�. On parlera également de spectre �mou� ou �dur� pour désigner
respectivement les spectre en loi de puissance de pente importante ou faible, favorisant la proportion
d'événements des basses ou hautes énergies.

2rayonnement de freinage décrit plus loin.
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article dans lequel il estimait le �ux gamma issu d'un certain nombre de sources astrophy-
siques. À partir de là pouvait être envisagée l'observation de ces sources. Cependant, les
premières tentatives de détection des années 1950 et du début des années 1960 échouèrent
à cause de l'impossibilité instrumentale à rejeter le bruit de fond initié par les particules
cosmiques. Il a fallu attendre 1965 pour que le satellite Explorer-11 fournisse la première
détection �able de photons gamma. Deux ans plus tard, c'est le satellite OSO-III qui a
permis une nouvelle détection de gamma, au-dessus de 100 MeV, avec une résolution an-
gulaire de 15◦, ce qui a permis de mettre en évidence un excès d'événements en direction
du centre galactique.

Les années 1970 ont vu apparaître les premiers détecteurs utilisant une chambre à étin-
celle, qui, associée à un bouclier anti-protons, a permis un pouvoir de rejet hadronique
relativement important. Pro�tant de ces développements technologiques, le satellite SAS-
II a ouvert en 1972 l'ère de l'astronomie gamma de haute résolution, avec les cartogra-
phies gamma du ciel. Une vingtaine d'années plus tard, le satellite Compton Gamma-Ray
Observatory allait révolutionner notre connaissance du ciel gamma, grâce à ses quatre
instruments :

• OSSE, couvrant la gamme de 50 keV - 10 MeV ;
• BATSE, (Burst and Transient Source Experiment), détectant les sursauts gamma
entre 25 keV et 2 MeV ;

• COMPTEL, couvrant la gamme 800 keV - 30 MeV ;
• EGRET, (Energetic Gamma-Ray Extraterrestrial Telescope), opérant entre 20 MeV
et environ 30 GeV.

EGRET est aujourd'hui encore la référence en terme d'astronomie gamma du GeV, du
fait de la cartographie qu'il a réalisée sur le ciel avec une bonne résolution. Il a établi un
catalogue de 271 sources, dont 172 non-identi�ées (�gure 1.3), et a obtenu des spectres de
30 MeV à 30 GeV pour de nombreuses sources et pour les émissions di�uses galactique et
extragalactique [43]. Les modèles actuels d'émission gamma de plus hautes énergies sont
construits en considérant des extrapolations des mesures d'EGRET, en complément des
prédictions liées aux di�érents processus de création de gamma (section 1.3).

Fig. 1.2 � Images repésentant le satellite CGRO et ses quatre instruments ayant opéré entre
1991 et 2000 (à gauche), et son successeur GLAST (à droite) dont le lancement est prévu en
2007-2008. Crédit illustrations : NASA.
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Fig. 1.3 � Sources du troisième catalogue d'EGRET. Figure issue de [38].

La di�culté pour envoyer dans l'espace des télescopes de grande dimension, (supérieure
à 1 m) n'a pas permis de disposer d'une surface de collection su�sante pour atteindre des
énergies supérieures à quelques dizaines de GeV, les �ux gamma décroissant souvent en loi
de puissance avec l'énergie et de ce fait devenant trop faibles pour ce type d'instruments3.
Les gamma de plus hautes énergies ont pu alors être détectés de façon indirecte, en
collectant depuis le sol et sur de plus grandes surfaces la lumière Tcherenkov émise par
les gerbes de particules que ces photons primaires développent dans l'atmosphère.

Les télescopes gamma au sol se sont développés plus tardivement que les détecteurs
embarqués, du fait de la di�culté à éliminer le bruit de fond hadronique dans l'atmo-
sphère. Dans les années 1980, les premiers détecteurs à e�et Tcherenkov atmosphériques
ont vu le jour, notamment les échantillonneurs comme Thémistocle et ASGAT, et les
imageurs comme Whipple, annonçant la première détection du �ux gamma au TeV de la
nébuleuse du Crabe (M1 dans le catalogue de Messier). Seuls les imageurs de deuxième
génération, comme CAT, ont permis de descendre ce seuil à 200-300 GeV au milieu des
années 1990 (voir section 3.1, p. 47). En 1996, la mise en service de CELESTE a donc eu
pour but de combler ce domaine inexploré situé entre 30 GeV et 300 GeV.

1.2 Expériences actuelles et projets futurs
La plupart des télescopes à e�et Tcherenkov atmosphérique actuels sont des imageurs,

plus sensibles et avec une meilleure résolution angulaire que les échantillonneurs (voir
3Au-dessus du GeV, l'extraction des données du signal gamma di�us était dépendante de modèles

spectraux pour pallier la faible statistique [43]. Une partie des données d'EGRET a pu être analysées
dans un intervalle 50-120 GeV, mais avec une statistique de seulement 53 événements [71].
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section 3.2.1, p. 53.) Toutefois, deux échantillonneurs du même type que CELESTE sont
en fonctionnement dans le monde (STACEE et CACTUS) a�n de se situer en dessous des
seuil de déclenchement des imageurs, dont les plus performants, HESS [36] et MAGIC [8],
ont respectivement des seuils de 70 et 100 GeV. HESS (pour High Energy Stereoscopic
System) est installé en Namibie (�gure 1.4), dans l'hémisphère Sud, et MAGIC sur l'île
de La Palma, aux Canaries, dans l'hémisphère Nord.

Fig. 1.4 � Réseau des 4 imageurs de l'éxpérience HESS. Crédit photo : HESS Collaboration.

Opérant avec ses quatre télescopes depuis décembre 2003, HESS a découvert au moins
14 sources dans le plan galactique, pour une longitude galactique l ∈ [−40◦, +40◦]. Il a
mesuré le �ux de la nébuleuse du Crabe au-dessus de 300 GeV. Sa sensibilité est telle que
30 secondes su�sent pour une détection à 5 σ sur le �ux de cette chandelle standard.

En�n, le Gamma-ray Large Area Space Telescope (GLAST), dont le lancement est
prévu �n 2007-début 2008, devrait permettre la découverte et l'identi�cation de nom-
breuses sources, y compris les sursauts gamma et l'émission di�use galactique, dans un
domaine d'énergie de 20 MeV à 300 GeV environ, ce qui permettrait une cartographie de
tout le ciel allant du domaine spectral d'EGRET au seuil des imageurs actuels en passant
par l'intervalle en énergie de CELESTE. Avec des résolutions angulaire et en énergie et
une sensibilité bien meilleure qu'EGRET, on s'attend à une grande moisson de données.
Des études sont dès à présent engagées pour de futures analyses conjointes HESS-GLAST.

En�n, il est important de mentionner les évolutions programmées des télescopes HESS
et MAGIC (Iles Canaries), destinés à abaisser le seuil de détection autour de 10-30 GeV,
par l'ajout d'un nouveau télescope. HESS II verrait à partir de 2008 un cinquième télescope
de 28 m de diamètre au milieu des quatre actuels de 15 m.

1.3 Les processus générateurs de rayonnement gamma
Les gamma, neutres électriquement, se propagent en ligne droite depuis les sites où

ils sont produits (pulsars, reste de supernovae, noyaux actifs de galaxies, etc), par des
processus d'interaction des particules cosmiques chargées (électrons, positrons, noyaux et
anti-noyaux) avec les noyaux, molécules et champs magnétiques du milieu interstellaire
(MIS). Intéressons-nous dans cette section aux principaux mécanismes physiques de pro-
duction du rayonnement gamma.

On peut distinguer quatre grands mécanismes :
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• collisions ;
• annihilations ;
• décroissance de noyaux radioactifs ;
• accélération de particules chargées.

Collisions
Les collisions entre les noyaux du rayonnement cosmique et les noyaux du MIS pro-

duisent majoritairement des mésons π (π+, π0 et π−). Les pions neutres π0 se désintègrent
sous forme de rayonnement gamma. Nous verrons plus loin que les gamma issus de ce pro-
cessus sont la composante principale des gamma di�us galactiques aux énergies de l'ordre
du GeV.

Annhililations
La rencontre d'une particule et de son anti-particule conduit à l'annihilation de celles-

ci sous forme d'énergie. Dans le cas de rencontre électron-positron, l'énergie produite est
de 511 keV. Ce processus n'est pas considéré dans le cas d'une émission di�use dans le
continuum, qui est notre thème de recherche.

Décroissance de noyaux radioactifs
La radioactivité est également responsable d'émission gamma. Il en résulte l'observa-

tion de raies spectrales caractéristiques du noyau qui se désexcite.

Accélération de particules chargées
Di�érents types d'accélération des particules chargés, particulièrement des électrons et

positrons, sont à l'origine de rayonnement gamma. Chacun de ses processus est dépendant
du mécanisme d'accélération. On distingue :

� le bremsstrahlung, rayonnement de freinage ;
� le rayonnement synchroton ;
� les di�usions Compton et Compton inverse.
Dans chacun de ces cas, un photon gamma emporte une partie de l'énergie de l'élec-

tron ou positron. Le bremsstrahlung et la di�usion Compton inverse sont deux processus
importants à l'origine du rayonnement gamma di�us galactique.

1.4 Les gerbes atmosphériques
Les photons gamma venant du cosmos n'atteignent pas la surface de la Terre. La

détection de ce rayonnement par les instruments au sol ne peut se faire que de manière
indirecte, par l'observation d'une lumière émise par les particules d'une gerbe initiée par
l'entrée dans l'atmosphère d'un gamma cosmique et qui interagit avec les molécules de
l'air.

Nous décrivons dans cette section les processus de développement des gerbes de par-
ticules dans l'atmosphère, ainsi que le rayonnement Tcherenkov émis par ces particules,
et qui sera détecté par les instruments.
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1.4.1 Processus de développement de la gerbe
L'atmosphère est le milieu dans lequel une gerbe de particules secondaires initiée par

un photon gamma ou une particule chargée se développe. De nombreuses interactions et
échanges énergétiques y sont mis en jeu, c'est pourquoi il est important de parvenir à une
modélisation de ce milieu, a�n de caractériser la signature des gamma que nous cherchons
à détecter.

L'atmosphère joue le rôle de ce qui est appelé en physique des particules un calori-
mètre, �instrument permettant la mesure de la chaleur�, ou, par abus de langage en ce
qui nous concerne, �instrument permettant la mesure de l'énergie�. Lorsque les gamma
sont détectés sur des instruments en satellites, le calorimètre utilisé est un scintillateur
constitué d'atomes à Z élevés, et mesure quelques dizaines de centimètres sur chacune de
ses dimensions. Des détecteurs de particules sont également disposés à l'intérieur ou en
périphérie du calorimètre a�n de mesurer l'énergie déposée et de reconstruire la direc-
tion d'arrivée du photon gamma. L'atmosphère est un milieu beaucoup plus complexe à
modéliser. Si sa composition moyenne est connue, elle est variable dans l'espace et dans
le temps. L'atmosphère terrestre est constituée de couches, sujettes aux variations de la
température, de la pression et de la composition de l'air. Du sol jusqu'à 120 km d'altitude
sont superposées :

� la troposphère ;
� la stratosphère ;
� la mésosphère ;
� la thermosphère.
Des paramétrisations détaillées permettent d'établir des pro�ls d'atmosphère a�n d'y

modéliser les interactions de particules. Comme nous le verrons par la suite, l'étalonnage
de télescopes gamma au sol est très largement dépendant de simulations Monte-Carlo
modélisant ces di�érents mécanismes de développement des gerbes atmosphériques.

Une gerbe de particules secondaires initiée par un photon gamma entrant dans l'at-
mosphère se développe selon deux processus physiques d'interaction des particules et du
rayonnement avec la matière :

� la création de paires ;
� le bremsstrahlung ;
Elle cesse de se développer lorsque deux autres processus de perte d'énergie deviennent

dominant sur les précédents :
� l'ionisation ;
� la di�usion Compton.
Lorsqu'un photon gamma entre dans l'atmosphère, l'interaction qu'il subit avec les

molécules de l'air l'amène à se matérialiser en une paire électron-positron dont chaque
membre perdra de l'énergie par émission de photons de bremsstrahlung. Ces nouveaux
photons, d'énergie plus faible que le gamma primaire, créent à leur tour une paire électron-
positron chacun, et ainsi de suite. Il s'en suit un grand nombre d'interactions en cascade
créant une gerbe de particules chargées et de photons qui se développe longitudinalement
sur plusieurs kilomètres selon la direction d'arrivée du gamma primaire et latéralement sur
plusieurs dizaines de mètres. Les particules chargées de la gerbe, que l'on peut considérer
comme être exclusivement des électrons et de positrons, se déplacent à vitesse relativiste.
Lorsqu'elles atteignent les couches basses de l'atmosphère, entre 30 et 10 km d'altitude
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environ, leur vitesse est supérieure à la vitesse de la lumière dans ces couches, créant
alors un front d'onde électromagnétique sous forme d'un �ash de lumière bleue qui peut
atteindre le sol.

La longueur de radiation X0 du milieu est la dimension caractéristique intervenant dans
les processus de développement des gerbes. Elle indique la quantité de matière traversée
avant qu'un électron, en présence du champ électrique des noyaux du milieu, émette une
certaine quantité de rayonnement. Elle est fonction du numéro atomique Z moyen et de
la masse atomique A moyenne des constituants du milieu :

X0(g/cm−2) =
7160A

Z(Z + 1, 3)
[

ln
(

183
Z1/3

)

+ 1
8

] (1.1)

avec Z = 7,4 et A = 14,8 pour l'air. La longueur de radiation moyenne de l'air est
donc X0 = 36, 66 g.cm−2.

La perte d'énergie par bremsstrahlung s'écrit :

E(z)

E0

= e−z/(X0/ρ), (1.2)

où ρ est la densité du milieu (en g.cm−3) et z la profondeur d'atmosphère traversée.
X0/ρ est donc la longueur moyenne parcourue par un électron pour qu'il perde une fraction
(1-1/e), soit 63 % de son énergie.

Dans le processus de création de paires, le libre parcours moyen d'un photon avant
qu'il se matérialise en une paire électron-positron en présence du champ électrique des
noyaux du milieu est de 9/7 × X0/ρ.
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Fig. 1.5 � Modèle simple de développement des gerbes atmosphériques, dit modèle de Heitler.
Figure issue de [56].
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La �gure 1.5 illustre le développement des gerbes électromagnétiques dans l'atmo-
sphère, par la successsion des processus de création de paire et de bremsstrahlung. Il s'agit
du modèle simpli�é de Heitler [34], montrant la décroissance de l'énergie en fonction de
l'énergie E0 de la particule primaire incidente, pour chaque pas R = X0 ln 2. Il convient
de préciser que l'atmosphère peut être modélisée sur environ 28 longueurs de radiation
pour le développement des gerbes électromagnétiques.

En�n, lorque l'énergie des électrons et positrons devient inférieure à la valeur de 83
MeV, appelée énergie critique, les pertes d'énergie par ionisation deviennent prépondé-
rantes par rapport aux pertes par bremsstrahlung. De même, en deçà de 23 MeV, la
di�usion Compton devient dominante face au processus de création de paires. Pour ces
deux raisons, le développement de la gerbe s'arrête et les particules chargées initiées par
des gamma primaires d'énergie inférieure au TeV n'atteignent pas le sol.

Nous venons de décrire brièvement les processus de développement des gerbes électro-
magnétiques initiées par des gamma primaires. Des gerbes très semblables se développent
lorsque des électrons ou des positrons entrent dans l'atmosphère. Par contre, les hadrons
et autres noyaux développent des cascades de particules hadroniques, dissymétriques, et
dont les interactions sont mal connues, ce qui entraine un biais di�cile à préciser dans les
simulations des gerbes hadroniques. Par ailleurs, la désintégration des π0 au sein des gerbes
donne des photons gamma, ce qui se traduit par l'apparition de sous-gerbes électroma-
gnétiques. Pour une énergie donnée, un gamma primaire sera responsable d'une émission
Tcherenkov plus intense que pour une gerbe hadronique pour laquelle seule la désintégra-
tion des composantes π0 de plus faible énergie que le hadron primaire seront sources des
sous-gerbes électromagnétiques qui pourront émettre de la lumière Tcherenkov.

1.4.2 Émission de lumière Tcherenkov
Comme évoqué plus haut, les particules secondaires de la cascade électromagnétique

sont relativistes. Lorsque la densité d'atmosphère augmente, la vitesse de la lumière dans
l'air diminue, et les particules se déplacent alors plus vite que la lumière dans l'air. Elles
émettent alors le long de leur trajectoire un front d'onde de forme cônique, de lumière dite
�Tcherenkov�, essentiellement dans l'intervalle en longueur d'onde bleu-UV. Cet e�et est
analogue à celui produit lorsqu'un avion se déplace plus vite que le son, et où plusieurs
ondes sonores superposées arrivent en même temps aux oreilles d'un observateur au sol
(�gure 1.6).

La lumière Tcherenkov est émise selon un angle θC avec la direction de propagation
de la particule émettrice, selon la formule :

θC = arccos
( c

nv

)

≃ arccos

(

1

n

)

(1.3)

où n est l'indice de réfraction de l'air.

θC est donc de plus en plus important à mesure que les particules descendent dans
l'atmosphère (n augmentant).

La �gure 1.7 montre la structure géométrique de l'émission Tcherenkov, a�n de com-
prendre la formation de la tâche de lumière au sol. Comme θC augmente à mesure que la
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Fig. 1.6 � Construction de Huygens illustrant le phénomène d'onde de choc produit par une
particule voyageant plus vite que la lumière dans un milieu. L'angle d'émission Tcherenkov
reconstruit est exagéré pour la lisibilité de la �gure. Il vaut ∼ 1◦ dans l'air. Figure issue de [56].

distance des particules émettrices par rapport au sol diminue, l'émission Tcherenkov se
trouve concentrée sur un anneau, dont le diamètre moyen sera fonction de l'altitude de
l'observatoire. À 1650 m, altitude de Thémis, la tâche Tcherenkov a un diamètre de 125
m environ. Par ailleurs, le fait que les particules soient relativistes entraine que les pho-
tons Tcherenkov émis à 30 km d'altitude arrivent en même temps que ceux émis à 10 km
d'altitude. Le front d'onde présente une épaisseur de l'ordre de 2 à 5 ns, essentiellement
à cause des di�érences d'indice de l'air sur le spectre des longueurs d'onde de la lumière
Tcherenkov.
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Chapitre 2

Les rayonnements galactiques

Nous décrivons dans ce chapitre les rayonnements cosmiques chargés se propageant
dans la Galaxie, ainsi que les questions soulevées par les mesures de leur �ux. Une
deuxième section est consacrée à l'émission gamma di�use galactique, qui est le thème
de recherche de cette thèse, et qui permet de contraindre les modèles d'émission et de
propagation des rayons cosmiques chargés.

2.1 Le rayonnement cosmique dans la Galaxie
Découvert en 1912 par Victor Hess lors d'un vol en ballon, le �ux de particules cos-

miques chargées porte l'appellation impropre de �rayonnements�, du fait que ce �ux a
été à l'origine assimilé à un rayonnement électromagnétique. Constitué de protons, de
noyaux d'atomes et d'électrons, ce �rayonnement� a été mesuré jusqu'à des énergies de
1020 eV, malgré une statistique insu�sante au-delà de 1019 eV. En e�et, comme dans le
cas des gamma, le spectre en énergie des particules cosmiques décroit en loi de puissance.
La �gure 2.1 présente une compilation de mesures de ce spectre par plusieurs expériences,
en comparaison avec les énergies pouvant être atteintes par les accélerateurs de particules.
On distingue deux cassures dans le comportement en loi de puissance des particules sur
ce spectre : le �genou� (autour de 5 × 1015 eV) et la �cheville� (autour de 4 × 1019 eV).
Le �ux des hadrons cosmiques est ajustable avant la cheville par une loi de puissance en
E−2,7 environ, et entre la cheville et le genou par une loi de puissance en E−3,1 environ.

2.1.1 Structure de la Galaxie
Notre Galaxie est une spirale (�gure 2.2), généralement considérée de type Sb selon

la classi�cation de Hubble-de Vaucouleurs. La matière lumineuse y est essentiellement
répartie selon une structure en bras spiraux contenue dans un disque de 100 000 années-
lumières (a.l.)1 de diamètre et d'épaisseur 1000 a.l.. Le bulbe central de la Galaxie est une
structure sphérique d'environ 10 000 a.l. de diamètre et dans laquelle se trouve une plus
grande densité d'étoiles. En�n, le halo est une structure sphéroïdale dont le disque galac-
tique représente le plan équatorial. Ce halo, également constitué d'étoiles vieilles peuplant
les amas globulaires, est un hôte potentiel de matière noire, mise en évidence par l'étude
des courbes de rotation des galaxies. L'essentiel de la matière interstellaire (nuages de

11 a.l. ≃ 9500 milliards de km

33
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Fig. 2.1 � Spectre en énergie des rayons cosmiques primaires hadroniques. À gauche : compila-
tion de nombreuses mesures réalisée par T. K. Gaisser. Pour comparaison, les énergies pouvant
être atteintes dans les accélérateurs de particules TEVATRON et LHC sont indiquées. À droite :
spectre des protons et des principaux noyaux cosmiques en dessous du TeV, d'après J.A. Simpson.
Figures issues de [26].

gaz, de plasma et de poussières) se situe dans les bras spiraux. Naissant au sein de né-
buleuses gazeuses, les étoiles ont des taux de formation relativement importants dans ces
régions, et en conséquence, il en est de même pour les événements galactiques les plus
violents (explosions d'étoiles massives en supernovae). À cause des champs magnétiques,
les particules chargées sont déviées depuis leur lieu d'émission. Nous n'avons donc aucune
information sur la direction d'origine à partir des �ux mesurées sur Terre. Malgré cette
impossibilité d'observation directe, les supernovae sont généralement considérées comme
étant les principaux sièges de production et d'accélération des rayons cosmiques galac-
tiques aux énergies inférieures à celle du genou. C'est donc au sein des bras spiraux que
se propagent la plupart des rayonnements cosmiques chargés galactiques, con�nés par les
champ magnétiques2.

Le Soleil se situerait sur un bras secondaire de la Galaxie, ce qui nous permet d'assi-
miler l'environnement du Sytème Solaire à une région �inter-bras�. Pendant lontemps les
spectres en énergie et la composition des rayons cosmiques galactiques ont été assimilés à
ceux mesurés depuis la Terre. Toutefois, les excès de �ux mesurées par EGRET au-dessus
du GeV pour toutes les régions d'observation ont renforcé l'hypothèse d'inhomogénéités
des spectres des particules cosmiques au sein de la Galaxie. Il semble aujourd'hui fort plau-

2les champs magnétiques de la Galaxie ont une composante moyenne de 10−10 T, ce qui correspond
à plusieurs ordres de grandeur en deçà de la valeur du champ magnétique terrestre mesuré à la surface
de notre planète. Ce champ interstellaire moyen présente de nombreuses inhomogénéités, di�ciles à
quanti�er.
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Fig. 2.2 � Représentation en coupe de notre Galaxie, faisant apparaître son épaisseur et la
structure spirale. La position du Soleil (�Sun�) est entourée en jaune. Figure issue de [41].

sible que notre Système Solaire se trouve dans une bulle locale dont le champ magnétique
a�ecterait la propagation des particules chargées3.

2.1.2 Les hadrons cosmiques
Nous verrons au cours de la section suivante l'importance de connaître le �ux des

gamma di�us galactiques a�n de contraindre les modèles d'interaction des rayons cos-
miques avec le MIS.

Les hadrons cosmiques galactiques sont produits et/ou accélérés au sein des sources as-
trophysiques telles que les supernovae, et les résidus très compacts de l'étoile mère tels que
les pulsars et les trous noirs. Les anti-protons et anti-noyaux, particules largement minori-
taires, ne sont vraisemblablement produits qu'au niveau des interactions protons-protons,
avec l'hypothèse d'absence d'anti-matière primordiale. Ces anti-particules constitueraient
alors des traceurs du rayonnement cosmique, complémentaires du traceur qu'est le rayon-
nement gamma di�us galactique. C'est ainsi que, grâce aux mesures d'anti-noyaux [3],
certaines contraintes sur les spectres des rayons cosmiques chargés ont été proposées, et

3La modulation solaire ne permet pas d'expliquer une variation dans les spectres au-dessus de 10 GeV,
car elle devient négligeable à ces énergies.
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qu'ainsi des optimisations des modèles spectraux visant à reproduire et extrapoler les
données d'EGRET ont été obtenues.

2.1.3 Les électrons cosmiques
Le rayonnement des électrons di�ère par son spectre plus mou que celui des hadrons

(loi de puissance en E−3,4 du GeV au TeV). Par ailleurs, les nombreuses interactions qu'ils
subissent avec les champs magnétiques et les champs de rayonnements ne nous permet
pas d'observer des �ux primaires venant de plus de quelques centaines de parsecs4.

Tout comme pour les hadrons, la connaissance du �ux de positrons a pu apporter des
contraintes sur les spectres d'électrons. Les spectres mesurés localement pouvaient di�érer
des spectres d'autres régions de la Galaxie. Par ailleurs, à la di�érence des hadrons, les
spectres en énergie des électrons n'ont pas été mesurés de manière précise au-delà de
quelques centaines de GeV (�gure 2.3).
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Fig. 2.3 � Comparaison de mesures du spectre en énergie des électrons entre 1 GeV et 2 TeV.
La courbe noire indique un ajustement en loi de puissance de -3,42. La normalisation à 20 GeV
est réalisée à partir des données d'AMS-01. Figure issue de [24].

4Un parsec (contraction de parallax-seconde, et noté pc) est la distance à laquelle se trouverait un
obervateur voyant la distance Terre-Soleil sous un angle d'une seconde d'arc. 1pc ≃ 3 × 1016 m, soit 3,3
a.l. environ
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2.2 L'émission gamma di�use galactique
2.2.1 Introduction

L'étude du rayonnement gamma di�us galactique a un intérêt astrophysique certain,
en ce sens qu'elle nous permet d'avoir indirectement accès à une connaissance, à l'échelle
galactique, des spectres du rayonnement cosmique, de la distribution et de la composition
des nuages gazeux et des champs de rayonnements avec lesquels les particules cosmiques
chargées interagissent. En e�et, le rayonnement gamma est très peu atténué et, se pro-
pageant en ligne droite, entre dans l'atmosphère terrestre avec l'énergie acquise sur ces
sites de production. Cependant, la connaissance de ce rayonnement sou�re encore actuel-
lement du peu de mesures e�ectuées aux énergies supérieures au GeV. Les modélisations
sont par ailleurs relativement di�ciles à obtenir : incertitude des spectres des particules
cosmiques primaires, imprécision sur la répartition des nuages gazeux, etc. La mesure de
ce rayonnement dans di�érentes bandes d'énergie permet ainsi de contraindre les modèles.

2.2.2 Composantes et origines
La région de notre Système Solaire est baignée dans un �ux de rayonnement gamma,

venant de toutes les directions du ciel. Outre les sources ponctuelles émettrices de gamma
(pulsars, restes de supernovae, noyaux actifs de galaxies), une partie non négligeable de
ce rayonnement est l'émission di�use. On distingue d'une part l'émission di�use de la Ga-
laxie, et d'autre part l'émission di�use extragalactique. Bien que ces deux composantes
existent sur toutes les régions de la voûte céleste, le rayonnement di�us galactique est
particulièrement concentré sur une bande de 10 ◦ centrée sur l'équateur galactique et où
il représente la composante la plus intense. Il est essentiellement produit par l'interac-
tion du rayonnement cosmique (protons, électrons, noyaux et leurs anti-particules) avec
le gaz interstellaire, à partir du processus Compton inverse, de la création de paires et du
bremsstralhung. Il est aussi produit par l'interaction du rayonnement cosmique avec les
champs de rayonnements (Cosmic Microwave Background, fond di�us infrarouge), mais
avec une contribution secondaire. Cependant, une certaine fraction de ce que nous appe-
lons �émission di�use� est très probablement produite par des sources gamma galactiques
non résolues. L'émission di�use extragalactique est en partie produite par les blazars non
résolus. L'annihilation de particules supersymétriques qui constitueraient la matière noire
pourrait également être à l'origine d'une partie du rayonnement di�us.

2.2.3 Mesures et modèles
Le détecteur EGRET, embarqué à bord du satellite Compton Gamma-Ray Observatory

(CGRO), a réalisé une cartographie détaillée de l'émission gamma sur tout le ciel, entre
30 MeV et 30 GeV (�gure 2.4). Il a été en service de 1991 à 2000, mais a fourni l'essentiel
de ses données durant ses premières années de vol.

De nombreuses publications ont suivi, particulièrement des catalogues de nombreuses
sources gamma. Les émissions gamma di�uses galactiques et extragalactiques ont été éga-
lement étudiées. Les résultats d'EGRET ont permis de contraindre les modèles d'émis-
sion gamma di�uses, malgré certaines questions ouvertes, comme l'excès mesuré au-delà
du GeV et non reproduit par les modèles standard [43]. En 2004, un modèle optimisé
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Fig. 2.4 � Carte du ciel des sources gamma détectées par EGRET, en coordonnées galac-
tiques. Di�érentes sources quasi-ponctuelles parmi les plus intenses en émissions gamma sont
mentionnées, comme la nébuleuse du Crabe et Véla. Le rayonnement di�us galactique apparaît
nettement autour de l'équateur galactique, mentionné comme issue de l'interaction du rayonne-
ment cosmique avec le milieu interstellaire (Cosmic Ray Interactions With ISM). La direction de
la tangente au bras spiral du Cygne (Cygnus Region) apparaît également comme région de forte
émission gamma, autour de l = 70◦. Figure issue de [38].

reproduisant les données a été proposé ([71] et �gure 2.5 (gauche)). Dans le domaine des
plus hautes énergies, des limites supérieures ont été données entre 500 GeV et 3 TeV par
les expériences Whipple [47], HEGRA [1] et Tibet [4], dans la région du plan galactique
autour de l = 40◦. Milagro a anoncé une détection à 4,5 σ dans la région autour du bras
du Cygne (appelé R1 plus loin, avec l ∼ 80◦), donnant une mesure de �ux au-dessus
de 3,5 TeV [6]. Il a également donné une limite supérieure dans la région de l'anticentre
galactique au-dessus de 3,5 TeV (�gures 2.6 et 2.7). HESS a détecté deux sources au ni-
veau du Centre Galactique, et l'émission di�use autour de celles-ci [2]. En�n, on attend
beaucoup des observations du satellite GLAST, qui sera lancé en 2007-2008, et qui aura
pour mission de détecter les gamma entre 20 MeV et 300 GeV. L'étude de l'émission dif-
fuse sera l'une de ses priorités. AMS-02, sur la Station Spatiale Internationale (ISS), doit
également explorer la gamme 1-300 GeV à partir de 2008.

Nous nous intéresserons dans la suite à l'émission di�use du plan de la Galaxie hors
centre galactique, et plus particulièrement à la région de l'anticentre galactique, à des
longitudes galactiques comprises entre 180 et 190◦. En e�et, nous verrons dans la partie
IV que les données de CELESTE que nous avons analysées pour la recherche du signal
di�us se trouvent dans cet intervalle de longitude, et sont proches de l'équateur galactique.

Dans l'article de référence [43] ont été présentés les résultats d'une analyse des données
EGRET sous forme spectrale par intervalle de latitude et longitude galactique. La �gure
2.8 présente un spectre entre 30 MeV et 30 GeV mesurée dans la direction de l'anticentre
galactique, pour l ∈ [175, 185◦] et b ∈ [−2, +2◦]. Elle nous permet de situer le �ux di�us
di�érentiel à 10 GeV autour de 7×10−2 photons cm−2s−1sr−1MeV (soit 7×10−4 photons
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m−2s−1sr−1GeV −1 dans nos unités). Cependant, à cause de la faible quantité de données
liée au caractère restreint de cette région, nous avons préféré considérer dans un premier
temps l'ensemble du disque galactique hors centre galactique pour estimer la sensibilité
de CELESTE au �ux gamma di�us (partie III et VI).

La �gure 2.5 présente les données EGRET ainsi que deux modèles ajustant ces données
pour cette région étendue du plan galactique (l ∈ [30, 330]◦, b ∈ [−5, +5◦])5
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Fig. 2.5 � Données EGRET et leur ajustement par deux modèles proposés par Strong, Moska-
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favorisant l'ajustement des données, à droite le modèle avec spectre dur d'électrons.

Ils permettent de réaliser des ajustements en loi de puissance sur la région 30-300
GeV, avec des indices spectraux di�érentiels (ID) de 2,05 et 2,54 respectivement, selon la
formule :

dφ

dS dt dΩ dE
= 1, 12 × 10−3 ×

(

E

10 GeV

)−ID

m−2s−1sr−1GeV −1.

Cette formule n'est que le résultat d'une extrapolation des données EGRET selon deux
modèles spectraux.

Le spectre intégral à 10 GeV que l'on peut déduire de la �gure 2.7 est :

φ(> 10 GeV ) = (5, 0 ± 0, 5) × 10−3 m−2s−1sr−1,

pour la région R2, ce qui conduit au spectre di�érentiel suivant :
5On remarquera qu'en fonction des publications, l'échelle de mesure de la longitude galactique est

compté de 0 à 360◦ ou de 0 à 180◦ et de 0 à -180◦. Le zéro correspond dans tous les cas au centre de la
Galaxie.
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Fig. 2.6 � Carte de signi�cation statistique des observations du rayonnement gamma di�us par
Milagro au-dessus de 3,5 TeV. Figure issue de [6].

Fig. 2.7 � Mesures du �ux intégral du rayonnement gamma di�us par EGRET et Milagro, avec
les limites supérieures (99% c.l.) de Whipple (l ∈ (38,5,41,5), |b|<2), HEGRA (l ∈ (38,43), |b|<5)
et Tibet (l ∈ (20,55), |b|<5). L'a�chage pour la région R2 est décalé d'un facteur 100. Figure
issue de [6].
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Fig. 2.8 � Spectre di�érentiel ×E2 des gamma di�us pour l ∈ [175, 185◦] et b ∈ [−2, +2◦]. En
abscisses, l'étendue en énergie est de 30 MeV à 30 GeV. Figure issue de [43].

dφ

dS dt dΩ dE
= φ0 ×

(

E

10 GeV

)−2,66

m−2s−1sr−1GeV −1,

où l'indice spectral di�érentiel égal à 2,66 est issu d'un ajustement de la �gure 2.7,
proposée dans [6].

En calculant la normalisation φ0 du �ux di�us di�érentiel à 10 GeV :

φ0 =
φ(> 10 GeV )

∫ ∞

10 GeV

(

dφ

dS dt dΩ dE

)

dE

.

On obtient ainsi :

dφ

dS dt dΩ dE
= 8, 3 × 10−4 ×

(

E

10 GeV

)−2,66

m−2s−1sr−1GeV −1,

La �gure 2.9 présente, pour les énergies comprises entre 1 et 30 GeV, la distribution
du �ux gamma di�us mesuré par EGRET, en fonction de la longitude galactique, pour
cinq bandes di�érentes en latitude. Nous avons délimité sur cette �gure di�érentes ré-
gions considérées dans notre travail de recherche, et pour lesquelles di�érents modèles ou
contraintes sont disponibles. En e�et, considérer une plus grande région que celles explo-
rées par CELESTE aura pour e�et de biaiser le �ux attendu, du fait de sa dépendance
en coordonnées galactique. Nous avons mentionné sur cette �gure cinq régions :

• la région appelée �OUTER GALAXY� dans les études de [71]. Elle s'étend entre
-10◦ < b < +10◦ et 90◦ < l < 270◦. Elle n'est pas représentative du �ux di�us proche
de l'anticentre galactique car elle intègre le �ux des latitudes jusqu'à ±10◦ ;

• la région appelée �B� dans les études de [71]. Elle s'étend sur -5◦ < b < +5◦ et 30◦ <
l < 330◦. Elle non plus n'est pas représentative du �ux di�us proche de l'anticentre
galactique car, bien qu'elle se limite aux latitudes entre -5 et 5◦, elle intègre le �ux
relativement élevé des longitudes galactiques moyennes.

• la région de l'anticentre galactique explorée par Milagro (nommé R2 dans [6], avec
-5◦ < b < +5◦ et 140◦ < l < 200◦), et ayant conduit à la limite supérieure du �ux à
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3,5 TeV. Le �ux nous apparaît constant en première approximation sur l'ensemble
de cette région ;

• la région nommée �ON� : il s'agit de la zone de notre sélection dédiée des données
CELESTE où le maximum d'émission di�use est attendue ;

• la région nommée �OFF� : il s'agit de la zone test de notre sélection dédiée des
données CELESTE, utilisée pour soustraire le fond hadronique di�us et mettre en
évidence le signal du �ON�.

La �gure 2.10 permet de véri�er, pour une distribution en latitude du �ux et sur
un intervalle de 20◦ en longitude centré sur l'anticentre galactique, que l'intensité du
rayonnement gamma dans la région ON de CELESTE (notée +12, +20 et +35) est plus
intense que celui de la région OFF (noté −20).

Considérer que la distribution spatiale du �ux gamma di�us en coordonnées galactique
sera sensiblement la même aux plus hautes énergies est une hypothèse de travail que nous
ferons a�n d'estimer le �ux attendu dans la région de l'anticentre galactique observée par
CELESTE.

2.2.4 Conclusion
La normalisation de la formule spectrale qui apparaît la plus représentative de la région

sondée de l'anticentre galactique observée par CELESTE est donc celle issue du spectre
de la �gure 2.7. Quand à l'indice spectral, nous choisirons les valeurs 2,0 et 2,5 issues
des deux modèles de la �gure 2.5. Milagro donne une limite supérieure de 2,66 sur l'ID
à partir de la contrainte de la limite supérieure sur le �ux à 3,5 TeV en supposant une
loi de puissance unique entre 30 GeV et 3,5 TeV, soit sur deux ordres de grandeur en
énergie. La constance de cette loi de puissance n'étant qu'une hypothèse, nous pouvons
garder les modèles avec ID plus petits, plus favorables pour la recherche du rayonnement
gamma di�us galactique avec CELESTE. Le tableau 2.1 résume les modèles spectraux
que nous considérerons dans les parties III et IV, dans le cadre de nos estimations du taux
de gamma di�us attendus avec CELESTE.

Modèles φ0 à 10 GeV ID

Spectre dur d'électrons 8, 3 × 10−4 2,0
Modèle optimisée 8, 3 × 10−4 2,5
Limite de Milagro 8, 3 × 10−4 2,7

Tab. 2.1 � Modèles spectraux considérés pour notre recherche du rayonnement gamma di�us
galactique : normalisation φ0 à l'énergie E0, et indices spectraux di�érentiels ID (arrondis à la
première décimale.) Unités de φ0 : m−2s−1sr−1GeV −1.
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Fig. 2.9 � Emission gamma di�use galactique mesurée par EGRET, dont la moyenne est e�ec-
tuée sur des intervalles de 4◦ en latitude, entre 1 et 30 GeV. Figure adaptée de [43].
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Fig. 2.10 � Mesures d'EGRET du �ux de gamma di�us entre 1 et 30 GeV, en fonction de la
latitude b. Les positions des régions OFF -20, +12, +20 et +35 de CELESTE, associées aux prises
de données sur la nébuleuse du Crabe, sont repésentées (voir ch. 12, p. 173). Figure originelle
(3d) de [43].
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Chapitre 3

Principe de CELESTE

CELESTE, pour C(h)Erenkov Low Energy Sampling and Timing Experiment 1, a été
une expérience pionnière en astronomie gamma du GeV. Elle a exploité entre 1996 et
2004 jusqu'à 53 héliostats de l'ancienne centrale solaire Thémis, ainsi que la tour au
sommet de laquelle se trouvait une chaudière remplacée par une optique secondaire et
une électronique de précision permettant l'échantillonage du signal Tcherenkov à 10−9

seconde. Cette précision temporelle, combinée à une grande surface e�ective de collection,
a permis à CELESTE d'être le premier télescope terrestre gamma à avoir un seuil en
énergie au-dessous de 100 GeV. Ce seuil devait permettre de sonder une grande partie de
la fenêtre 30 - 300 GeV inexplorée du spectre électromagnétique, avec les enjeux présentés
dans la partie I.

3.1 Le site de Thémis
3.1.1 La centrale solaire

À la �n des années 70, une collaboration entre E.D.F., le C.N.R.S. et l'Agence française
pour la maîtrise de l'énergie a été à l'origine de la construction de la centrale électro-solaire
Thémis, a�n de produire de l'électricité à partir de l'énergie solaire. Ce site se situe sur la
commune de Targassone, proche de Font-Romeu, dans les Pyrénées-Orientales. Localisé
à 42,5◦ de latitude Nord et à 1,97◦ de longitude Est, il se trouve à 1650 m d'altitude.
Mise en service en 1983, la centrale a fonctionné pendant trois années. Il s'agissait d'un
prototype expérimental : c'était en e�et la première centrale solaire MégaWatt française.
Son dispositif optique consistait en 201 panneaux ré�ecteurs de 54 m2 chacun, répartis sur
un champ d'environ 250 m d'Est en Ouest et sur 200 m du Nord au Sud (voir �gure 3.1)
et d'une tour de 100 m de haut, située au Sud. Chaque panneau avait été recouvert de
plusieurs miroirs pour réaliser une approximation de miroir parabolique dont la distance
focale dépendait de la distance séparant l'héliostat du sommet de la tour. On avait appelé
cet ensemble héliostat, car il était destiné à ré�échir la lumière du Soleil - Helios en grec.

L'énergie solaire était ainsi recueillie sur une surface totale d'environ 1 ha pour être
focalisée au sommet de la tour où une chaudière spéci�que associée à un dispositif secon-
daire adapté permettait la transformation de l'énergie solaire en énergie électrique (�gure
3.2).

1En français : �expérience Tcherenkov à basse énergie reposant sur l'échantillonnage et la mise en
temps�
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Fig. 3.1 � Champ d'héliostats et tour du site de Thémis. Les héliostats en rouge sont les 40
utilisés par CELESTE jusqu'en 2001. Plusieurs miroirs étant brisés, seuls 168 miroirs parmi les
201 d'origine étaient à priori exploitables par CELESTE.

Dans les années 1980, cette zone des Pyrénées-Orientales avait l'un des ciels les plus
purs de France avec un grand nombre de journées ensoleillées. Toutefois, les basses tem-
pératures hivernales nécessitaient une trop grande consommation d'électricité pour main-
tenir à l'état liquide le sodium nécessaire au refroidissement de la centrale. La rentabilité
de ce type de centrale ne peut être assurée que dans des régions chaudes du monde,
connaissant de nombreuses journées de fort ensoleillement.

3.1.2 Les premières expériences d'astronomie gamma
Bien que l'exploitation d'origine de la centrale de Thémis se soit achevée en 1986,

le dispositif optique établi sur le site intéressait certains astrophysiciens qui souhaitaient
établir à faible coût des télescopes Tcherenkov au sol pour la mesure des rayons gamma
cosmiques. C'est ainsi qu'avant la construction de CELESTE, trois expériences virent le
jour sur le site de Thémis2 : ASGAT, conduite par le CEA de Saclay, puis Thémistocle,
conduite par l'IN2P3, et en�n CAT, conduite conjointement par le CEA de Saclay et
l'IN2P3.

• ASGAT (pour AStronomie Gamma À Thémis), qui a fonctionné de 1989 à 1997, a
recherché les gamma entre 500 GeV et 1,5 TeV. Son dispositif expérimental consistait
en 7 paraboles de 7 m de diamètre disposées au milieu du champ d'héliostats, à la
place des miroirs d'origine de Thémis. Elle a détecté le �ux de la nébuleuse du Crabe
avec une seuil de 600 GeV [31] et mis une limite supérieure préliminaire sur le �ux
de l'étoile binaire Her X-1.

• Opérant entre 2 TeV3 et 15 TeV, Thémistocle a fonctionné entre 1990 et 1997. 18
miroirs paraboliques de 80 cm de diamètre étaient répartis sur le champ d'héliostats,
chacun à la place d'un miroir d'origine de la centrale également [7]. Thémistocle a
détecté la nébuleuse du Crabe et mesuré son �ux ainsi que son spectre entre 2 et 15

2Communications personnelles avec G. Fontaine, Ph. Goret et A. Perez.
3Seuil dé�ni dans 24th ICRC Rome, 1995, paper OG 4.1.1, proceeding vol 2, pp 315-318.
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Fig. 3.2 � Fonctionnement de la centrale solaire Thémis. En plus de la tour et des 201 héliostats,
cette expérience utilisait une installation importante dans une usine aujourd'hui transformée en
salle d'exposition. A�che EDF photographiée par Jacques Maurand sur le site de Thémis.

TeV. Outre des limites supérieures obtenues sur le �ux des étoiles binaires Her X-1
et Cyg X-3, l'expérience a détecté Markarian 501 en coïncidence avec CAT lors de
l'intense pic d'activité de ce noyau actif de galaxie en avril 1997.

• Juste avant la construction de CELESTE avec lequel il a opéré par des prises de
données conjointes, CAT (pour Cherenkov Array at Thémis) a fonctionné entre 1996
et 2003 et a détecté l'émission gamma de sources entre 250 GeV et 20 TeV (la né-
buleuse du Crabe et quelques blazars, dont Markarian 421 et Markarian 501). Ce
télescope consistait en un assemblage de plusieurs petits miroirs sphériques sur une
structure de 5 m de diamètre, et d'une caméra de 600 photomultiplicateurs placés au
foyer de l'instrument (�gure 3.3). Alors qu'ASGAT et Thémistocle appartenaient,
comme CELESTE, à la catégorie des échantillonneurs, CAT faisait partie des ima-
geurs (voir section 3.2.1) [9, 62].

3.1.3 La qualité du ciel nocturne
Le site de Thémis dans les Pyrénées avait dans les années 1980 la réputation d'avoir

l'un des ciels les plus purs de France. On trouve dans [30] le résultat de mesures e�ectuées
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Fig. 3.3 � Le télescope CAT au milieu de champ d'héliostats. On remarque sur la photographie
de droite la caméra de l'imageur par ré�exion sur l'un de ses miroirs du bord de la parabole.

à Thémis de la brillance du ciel nocturne E :

φ = 1, 470 à 2, 060 × 1012 ph. m−2sr−1s−1

dans la gamme 310-650 nm.

D'autre part, une mesure à La Palma pour l'éxpérience HEGRA donnait :

φ = (1, 750 ± 0, 600) × 1012 ph. m−2sr−1s−1

dans la gamme 300-600 nm.
Des mesures plus récentes sont présentées dans [64], montrant en particulier la simili-

tude des brillances de ciel entre La Palma et le site de Namibie où fonctionne HESS.
Ces comparaisons demanderaient une étude plus approfondie, a�n de bien comprendre

les conditions de mesures, et en connaissant les sensibilités spectrales des instruments, a�n
de comparer quantitativement les brillances des ciels de di�érents sites astronomiques.
Toutefois, il nous apparaît qualitativement qu'à Thémis � pour les nuits sans nuage que
l'on arrive encore à avoir � la noirceur du ciel est largement compétitive pour l'astronomie
détectant les longueurs d'onde dans le visible.

3.1.4 L'avenir de Thémis
CELESTE ayant été démontée en juin 2004, il existe actuellement deux projets d'éner-

gie solaire basés sur la réhabilitation de certains héliostats de Thémis. Un projet, nommé
�PÉGASE�, pour �Production d'Électricité par turbine à GAz et énergie SolairE�, vise à
produire de l'énergie solaire à partir de 2010 dans le cadre d'une collaboration internatio-
nale, en utilisant 101 héliosats des six rangées les plus au Sud du champ, ainsi que la tour
où sera installée la turbine à gaz [58]. L'autre projet, �Thémis-PV�, conduit par l'entre-
prise française TECSOL, réhabilite 80 héliostats des quatre rangées du Nord du champ
pour la production d'énergie solaire à partir de 2008 par des héliostats photovoltaïques
[58, 42].
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3.2 La technique Tcherenkov atmosphérique
Les télescopes au sol fonctionnant dans les intervalles de longueur d'onde allant des

ondes radio aux ultraviolets détectent des �ux de photons �à l'in�ni�, de la source émet-
trice jusqu'au miroir primaire de l'instrument, sans que l'atmosphère dévie ces rayonne-
ments de manière signi�cative.

En astronomie gamma terrestre, on n'observe pas directement la source astrophysique
émettrice de gamma, mais on observe la lumière Tcherenkov émise par les gerbes atmo-
sphériques initiées par les gamma en provenance de cette source émettrice. Alors qu'un
télescope conventionnel observera une source de faible dimension angulaire dans le visible,
un télescope Tcherenkov observera la lumière bleue émise par une cascade de particules
chargées, à 12 km environ au-dessus du niveau de la mer. Pour rappeler ce que nous avons
présenté dans la partie I, cette cascade, également appelée �gerbe�, se développe entre
15 et 10 km d'altitude pour une extension latérale d'au moins 20 m. Il en résulte une
tache de lumière au sol d'un diamètre de l'ordre de la centaine de mètres. À Thémis,
à une altitude de 1650 m, le diamètre de la tache est de 125 m environ. La technique
mise en ÷uvre dans la détection au sol de la lumière Tcherenkov émise par les gerbes
atmosphériques initiées par des particules ou des photons cosmiques est dite �technique
Tcherenkov atmosphérique�. Présentons maintenant les principales caractéristiques des
télescopes utilisant cette technique.

Quatre paramètres caractérisent les performances d'un détecteur de rayonnement
gamma :

• l'énergie de seuil Eseuil ;
• la résolution en énergie ∆E ;
• la résolution angulaire ∆α 4 ;
• la sensibilité, autrement dit le nombre de gamma par minute minimal qui sera dé-
tecté avec une signi�cation statistique su�sante. Dans ce type d'expérience dont
les systématiques sont di�ciles à maîtriser, cette signi�cation statistique devra at-
teindre les 5 σ (voir section 7.4).

Il est donc essentiel de prendre en compte les deux types de bruit de fond qui limitent
la détection des rayons gamma au sol, dégradant respectivement le seuil en énergie et la
sensibilité de l'instrument :

1) le bruit de fond du ciel venant des étoiles et de la di�usion des lumières terrestres
dans l'atmosphère. Ce bruit peut �noyer� le signal des gamma de basse énergie du
fait qu'un détecteur Tcherenkov opère dans le visible, et plus particulièrement dans
le bleu et le violet. Le seuil en énergie sera donc déterminé, au moyen de simulations,
comme l'énergie à partir de laquelle le signal �sort� des �uctuations du bruit de fond.

2) les gerbes initiées par les rayons cosmiques chargés (protons, noyaux d'hélium, élec-
trons, autres noyaux) et dont les propriétés sont proches des gerbes initiées par les
gamma. Ce bruit constituera un facteur limitant la sensibilité de l'instrument, bien
que l'analyse permettra une sélection des événements par l'étude des di�érences
topologiques et temporelles des fronts d'onde de lumière Tcherenkov émise par les
di�érentes particules.

4paramètre important pour un imageur ; dans le cas de CELESTE, la résolution angulaire est de
l'ordre de son champ de vue
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Dé�nissons maintenant la surface e�cace de collection Aeff , correspondant à la surface
réelle des miroirs des héliostats, multipliée par l'e�cacité de la chaine opto-électronique :

Aeff = A × εhel × εsec

où :
� A est la surface (A comme Aire) totale des miroirs des héliostats de CELESTE ;
� εhel est l'e�cacité des miroirs primaires (ré�ectivité et orientation des héliostats) ;
� εsec est l'e�cacité des éléments secondaires de la chaîne opto-électronique ;

Exprimons maintenant le rapport signal sur bruit S/
√

B qui caractérisera la possibilité
d'une détection, où S est la quantité de lumière Tcherenkov attendue et B le bruit de fond
du ciel. Ainsi, pendant un temps ∆τ inférieur à la durée du signal Tcherenkov qui est
de l'ordre de quelques nanosecondes, le signal S d'un gamma primaire d'énergie E sera
proportionnel à cette énergie :

S ∝ Aeff × E.

Il n'est pas possible de dé�nir analytiquement l'intensité de ce signal, étant donné
la dépendance d'un grand nombre de paramètres, fonction de E. Seules les simulations
Monte-Carlo nous permettent le calcul numérique de l'intensité du signal ainsi recueilli.

Le bruit de fond du ciel s'écrira :

B = Aeff × Ω × ∆τ × E ,

où Ω est le champ de vue d'un photomultiplicateur, et E la brillance du ciel nocturne
(essentiellement à cause des étoiles et de la di�usion des lumières terrestres).

Le rapport signal sur bruit S/
√

B s'exprimera alors :

S√
B

∝
√

Aeff

Ω∆τEE

et nous permettra ainsi d'estimer la dépendance de l'énergie de seuil minimale Eseuil

de notre détecteur, selon la considération qu'il s'agit de l'énergie pour laquelle le rapport
S√
B

est de l'ordre de 1. Ainsi :

S√
B

≃ 1 ⇐⇒
√

Aeff

Ω∆τEEseuil ≃ 1

nous permet d'écrire :

Eseuil ∝
√

Ω∆τE
Aeff

(3.1)

Ces précédentes formules nous indiquent tout d'abord que le rapport signal sur bruit
est d'autant plus faible que l'énergie recherchée est faible. L'équation 3.1 ne nous permet
pas de calculer le seuil en énergie en absolu, mais nous permet d'en estimer la dépendance
en fonction des paramètres caractérisant les performances du détecteur. Elle est aussi très
utile pour des études comparatives dans la conception des instruments. Ainsi, elle nous
permet de dé�nir les di�érentes possibilités pour atteindre le seuil en énergie le plus bas
possible :
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� disposer d'une grande surface e�cace de collection ;
� échantillonner le signal avec une précision inférieure ou égale à la durée du �ash
Tcherenkov ;

� installer l'instrument loin des lumières des villes ;
� avoir un champ de vue limité à la dimension angulaire des gerbes.

Présentons maintenant les deux types de télescopes à e�et Tcherenkov atmosphérique :
les imageurs et les échantillonneurs.

3.2.1 Les imageurs
Les imageurs, tel que CAT mentionné au début de ce chapitre, sont des télescopes

ayant une caméra constituée d'un grand nombre de photodétectecteurs. Ces détecteurs
forment une image de la lumière Tcherenkov émise par les particules de la gerbe (�gure
3.4). La distinction entre une gerbe électromagnétique et une gerbe hadronique est faite
principalement à partir de l'étude de la forme de l'image et de la reconstruction de la direc-
tion de la gerbe. La lumière Tcherenkov émise par une gerbe électromagnétique se présente
comme une ellipse de forte excentricité, plus ou moins symétrique, et dont le centre de
masse et l'orientation déterminent la direction d'arrivée de la gerbe. Les évenements pour
lesquels cette ellipse possède une forme irrégulière ou dont la direction reconstruite dif-
fère de la direction de la source astrophysique vers laquelle est pointé le télescope par un
angle relativement important, seront rejetés comme événements hadroniques au moment
de l'analyse. À la di�érence des échantillonneurs, la résolution angulaire des imageurs
est signi�cativement inférieure à leur propre champ de vue, ce qui est en faveur d'une
meilleure sensibilité. Mais les imageurs de la �n du XXe siècle ne pouvaient atteindre des
seuils inférieurs à 250 GeV, à cause de la faible surface collectrice de leur télescope unique.

C'est ainsi que la technique Tcherenkov atmosphérique appliquée aux échantillonneurs
a suscité un grand intérêt dans les années 1990 auprès des physiciens de l'astronomie
gamma qui cherchaient à atteindre des seuils de détection entre 20 et 50 GeV.

Parmi les avantages de la technique d'imagerie sur la technique d'échantillonnage, nous
pouvons citer :

• une meilleure sensibilité et une meilleure résolution angulaire, favorisant le rejet
hadronique ;

• la possibilité de prises de données ON / OFF simultanées (voir paragraphe 6.2 p.
75 pour la description de la méthode ON-OFF dans CELESTE).

Les imageurs en service actuellement (HESS, MAGIC, CANGAROO, VERITAS) at-
teignent des seuils en énergie proches de 100 GeV, et annoncent l'ajout de télescopes de
grands diamètres qui leur permettraient d'atteindre des seuils entre 20 et 30 GeV.

3.2.2 Les échantillonneurs
Autres instruments utilisant la technique Tcherenkov atmosphérique, les échantillon-

neurs sont dé�nis par les caractéristiques suivantes :

• une surface de collection de la lumière Tcherenkov plus importante d'au moins un
ordre de grandeur par rapport à celle des imageurs ;
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Fig. 3.4 � Principe de fonctionnement d'un télescope imageur. Figure issue de [56]
.

• un champ de vue réduit, se limitant à la dimension des gerbes a�n d'intégrer le
moins possible de bruit de fond du ciel ;

• plusieurs ré�ecteurs individuels répartis sur une surface de l'ordre de la dimension
de la tache de lumière Tcherenkov au sol (au moins 100 à 200 m) ;

• un seul photodétecteur par ré�ecteur ;
• une électronique rapide permettant à la fois :

� les mesures des di�érences de temps d'arrivée des signaux sur les di�érents ré�ec-
teurs ;

� une évaluation précise de la forme de l'impulsion Tcherenkov.
� un faible temps d'intégration, de l'ordre de grandeur du signal Tcherenkov (envi-

ron 2 à 5 ns), a�n de limiter le bruit dû au fond du ciel.

La technique d'échantillonnage consiste à mesurer la densité de lumière recueillie sur
plusieurs détecteurs individuels, et à faire une reconstruction du front d'onde de lumière
Tcherenkov par la mesure des temps d'arrivée du signal sur les di�érents détecteurs.
Comme nous l'avons précédemment évoqué, l'intérêt des échantillonneurs mis en service
dans la deuxième moitié des années 1990 (CELESTE [57], STACEE [29], CACTUS [40])
était d'atteindre les seuils en énergie les plus bas possibles (tableau 3.1). Toutefois, à
cause de la sphéricité des fronts d'onde de lumière Tcherenkov des gamma de basse éner-
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gie, l'identi�cation du signal se devra d'exploiter le plus �nement possible les propriétés
géométriques et temporelles de ce front d'onde (voir �gure 3.5).

Le champ de vue des échantillonneurs se doit d'être également le plus faible possible,
autrement dit limité par le diamètre apparent des gerbes (0,6◦ ou 10 mrad), de facon à
réduire l'intégration du bruit de fond de ciel. Du fait de ce champ de vue restreint, la dis-
crimination entre événement électromagnétique et événement hadronique ne s'obtiendra
pas par reconstruction de la direction de la gerbe comme dans le cas d'un imageur, ou du
moins, cette reconstruction ne sera qu'une variable secondaire de l'analyse. Nous verrons
à la section 7.5 les di�érentes variables permettant la discrimination entre les di�érents
types d'événements.

De plus, comme nous l'avons mentionné, le nombre de gamma détectés aux énergies de
CELESTE est largement dominé par le nombre de particules cosmiques chargées. Bien que
des méthodes d'analyse nous permettent une certaine discrimination entre les di�érents
types d'événements, il s'avère indispensable de comparer la région du ciel où l'on attend
un signal gamma avec une autre région du ciel �test� où aucun signal n'est attendu. Le
signal sera extrait par soustraction du nombre d'événements de la région ON où se trouve
l'objet émetteur de gamma avec le nombre d'événements de la région OFF. Le paragraphe
6.2 (p. 75) présentera plus en détail cette méthode �ON-OFF� pour l'extraction du signal.

E=1TeV E=100GeV

Fig. 3.5 � Principe de base de l'échantillonneur Tcherenkov. À gauche : pointage des multiples
détecteurs de l'échantillonneur en direction de la gerbe. A droite : formation du front d'onde
Tcherenkov pour un gamma de 1 TeV et pour un gamma de 100 GeV. En dessous du front
d'onde sphérique du gamma de 100 GeV a été représenté l'anneau de lumière Tcherenkov au
sol dont le barycentre sera indispensable pour la reconstruction de la direction d'arrivée de la
particule primaire. Figure issue de [56]
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Parmi les avantages de la technique d'échantillonnage sur la technique d'imagerie, nous
pouvons citer :

• une meilleure insensibilité aux muons. Ces particules, témoignant de l'arrivée d'un
événement hadronique, forment au sol une tache de lumière Tcherenkov de faibles
dimensions (quelques dizaines de mètres). Étant nombreux à basse énergie, leur
rejet nécessite au moins deux détecteurs su�sament espacés, de manière à ne pas
enregistrer les événements visibles par un seul détecteur, comme les muons de basse
énergie. Cela permet d'atteindre des seuils de détection de quelques dizaines de GeV.

• l'exploitation de di�érentes stratégies de pointés. La �gure 3.5 montre que le pilo-
tage individuel des di�érentes unités permet l'observation de di�érentes parties de
la gerbe.

Expérience Surface Eseuil années Sources Site
totale détectées

ASGAT [31] 7 × 36 m2 600 GeV autour de 1990 Crabe Thémis
Thémistocle [7] 18 × 0,5 m2 2 TeV autour de 1990 Crabe Thémis
GRAAL [5] 63 × 39 m2 > 250 GeV 1990-2001 ? Crabe Espagne

CELESTE [57] 53 × 54 m2 50 GeV 1998-2004 Crabe Thémis
Mrk421
Mrk501

STACEE [29] 64 × 37 m2 50 GeV depuis 2001 Crabe Nouveau
Mrk421 Mexique

1ES1426+428* (USA)
1ES0219+42*

CACTUS [51] 144 × 42 m2 40 GeV depuis 2005 Crabe Californie
Mrk421 (USA)
Draco*

Tab. 3.1 � Caractéristiques des échantillonneurs Tcherenkov. Les �*� indiquent les limites
supérieures ou résultats préliminaires de détection des sources. L'énergie de seuil mentionné
correspond au seuil de détection des gamma. Les seuils d'analyse sont plus haut.
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3.3 De la centrale solaire à CELESTE
Présentons maintenant les raisons astrophysiques, ainsi que les compromis, ayant

conduit au choix de l'ancienne centrale solaire Thémis pour être convertie en C(h)Erenkov
Low Energy Sampling and Timing Experiment 5. CELESTE ayant eu l'avantage d'utili-
ser une installation déjà existante, l'optique primaire du détecteur (les héliostats) et le
lieu d'implantation de son optique secondaire et de son électronique n'ont pas eu à être
construits. Bien que cela ait en e�et constitué un avantage �nancier, il a fallu tout de
même faire certains compromis :

• sur la qualité des miroirs : exposés à la chaleur, à la neige et aux intempéries depuis
1984, certains étaient brisés par endroits.

• sur l'e�cacité de collection : la disposition de l'optique secondaire au sommet de
la tour au lieu d'être au foyer de chaque détecteur ne permettait pas une e�cacité
de collection maximale des héliostats, l'axe optique de chaque miroir primaire étant
orienté selon la bissectrice de l'angle formé par la direction de pointé et la direction
de la tour. Une autre conséquence de cette disposition de l'optique secondaire est la
limite imposée sur la région du ciel observable par CELESTE.

D'autres facteurs ont constitué au contraire un atout à cette exploitation astrophysique
de Thémis :

• après la fermeture de la centrale Thémis et l'installation des 3 précédentes expé-
riences d'astronomie Tcherenkov, 168 héliostats restaient exploitables pour fournir
une grande surface e�cace de collection ;

• la taille du champ d'héliostat avait le bon ordre de grandeur nécessaire à l'échan-
tillonnage du front d'onde Tcherenkov ;

• l'e�cacité de collection de la lumière solaire avait été optimisée lors de la construc-
tion de la centrale pour des observations au Sud et lorsque le Soleil était à son maxi-
mum de déclinaison, soit 23◦27'. Par une coïncidence intéressante, à cette e�cacité
maximale de collection de l'énergie solaire correspondait également une e�cacité
maximale pour l'observation de la chandelle standard de l'astronomie gamma : la
nébuleuse du Crabe, situé à 22◦ de déclinaison.

• la taille angulaire des gerbes ( 0,6◦) est sensiblement la même que la taille angulaire
du Soleil ( 0,5◦), ce qui n'a pas nécessité une amélioration de l'optique des héliostats
qui a été construite pour avoir une taille minimale des images correspondante à ces
0,5 ◦ (section 4.1).

Suite à ces considérations générales concernant CELESTE, intéressons-nous avec les
prochains chapitres à la description des di�érents éléments de l'optique et de l'électronique
du détecteur, ainsi qu'aux méthodes de base mises en ÷uvre pour l'extraction du signal
gamma.

5choix qui n'est pas exclusif à CELESTE et qui a été également celui des autres échantillonneurs
Tcherenkov : GRAAL, STACEE et CACTUS
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Fig. 3.6 � Principe de collection de la lumière Tcherenkov émise par une gerbe atmosphérique
dans un détecteur de type CELESTE. Figure issue de [56].



Chapitre 4

Optique

Ce chapitre est consacré à une description sommaire de l'optique de CELESTE. Nous
ne décrirons pas toutes les études ayant conduit à l'installation et à la calibration de
l'optique secondaire en haut de la tour, ceci ayant été déjà exposé de manière bien détaillée
dans [28] et [56].

Les photons Tcherenkov arrivent sur les di�érents éléments de l'optique ainsi consti-
tuée (�gure 4.1) :

• l'optique primaire (constituée de 40 héliostats entre 1999 et 2001, puis de 53 hélio-
stats entre 2001 et 2004) ;

• les miroirs secondaires, en haut de la tour ;
• les cônes de Winston, faisant o�ce de diaphragmes virtuels, chacun collé à l'entrée

d'un photomultiplicateur ;
• les photomultiplicateurs, placés en haut de la tour, recueillant les signaux indivi-

duels de chaque héliostat. En e�et, chaque photomultiplicateur reçoit le signal d'un
seul héliostat auquel il est associé.

Fig. 4.1 � Vue générale du trajet des photons Tcherenkov dans CELESTE : des héliostats aux
photomultiplicateurs, en passant par les miroirs secondaires du haut de la tour. En agrandisse-
ment sont représentés les trois niveaux de miroirs secondaires dont les focales sont adaptées aux
distances des héliostats à la tour, avec, en pointillé, les rayons de courbures de ces miroirs. Figure
issue de [56].

59
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4.1 L'optique primaire : les héliostats
L'optique primaire de CELESTE était constituée, durant les deux premières saisons

de prises de données utiles, entre 1999 et 2001, par 40 héliostats répartis de manière la
plus homogène possible sur le champ des 201 héliostats d'origine. Une nouvelle stratégie
d'observation et de rejet hadronique a conduit la collaboration à rajouter 13 nouveaux hé-
liostats, entre 2001 et 2004, année de démontage de l'experience. Chaque héliostat, comme
on peut le voir sur la �gure 4.2, est en réalité composé d'une mosaïque de miroirs cylin-
driques de 41 ou de 60 cm de largeur et dont la courbure est sur la plus grande dimension
de chaque miroir. C'est donc par l'agencement des di�érents miroirs sur l'héliostat qu'une
approximation parabolique su�sante avait été réalisée pour les besoins de l'observation
d'une source de 0,5◦ de diamètre apparent : le Soleil. En e�et, la taille des images pouvant
être obtenues était contrainte dans l'une de leurs dimensions à cette valeur minimale de
60 cm, mais, comme nous l'avons déjà précisé, cette limite était également celle imposée
par la taille des gerbes atmosphériques, et donc ne constituait pas un handicap, dans la
mesure où CELESTE ne cherchait pas à former des images des sources comme le font
les imageurs ayant une résolution signi�cativement inférieure à leur champ de vue. Cette
limite a également été prise en compte pour la mise en place de l'optique secondaire, de
sorte à ne pas inutilement fabriquer des éléments d'une précision trop grande. En fonc-
tion de sa distance héliostat-sommet de la tour, chaque héliostat avait l'une des quatre
longueurs focales suivantes : 80, 140, 200 ou 240 m.

Fig. 4.2 � Schéma représentant l'agencement des di�érents miroirs sur un héliostat. Chaque
héliostat est constitué de 8 modules de 6 miroirs de 60 × 181 cm chacun et d'un module central
de deux miroirs de 41 × 256 cm. Figure issue de [28].

Les miroirs de ces héliostats, contraints à être exposés jours et nuits aux di�érences
de températures et aux intempéries, étaient disposés à l'intérieur de deux couches de
verres, l'une au-dessus d'une épaisseur de 0,5 cm, l'autre au-dessous, avec une épaisseur
de 2,5 cm. Cette épaisseur de verre coupait les longueurs d'onde inférieure à 330 nm
environ (�gure 4.8), autrement dit, les héliostats de Thémis ne pouvaient ré�échir que la
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composante visible de la lumière Tcherenkov, et non la conposante ultraviolette. Ceci nous
a conduit à utiliser des photomultiplicateurs uniquement sensibles à l'intervalle 300-650
nm (paragraphe 4.3), alors que la lumière Tcherenkov s'étend bien au-delà en longueur
d'onde. Les propriétés optiques d'un héliostat sont présentées sur le tableau 4.1.

Taille 7,340 × 8,836 m
Surface ré�échissante 54 m2

Longueur focale 80, 140, 200, ou 240 m
Taille de l'image sur axe σ = 0,1◦

Précision de pointé � 0,1◦
Ré�ectivité 90 % à 400 nm

Tab. 4.1 � Caractéristiques d'un héliostat. Tableau issu de [28, 56].

Chaque héliostat, pouvant être dirigé de manière indépendante, était �xé sur une
monture dite alt-azimutale. Un microprocesseur embarqué, contrôlant les moteurs, lui
permettait de recevoir les instructions de pointé et de suivi des sources. Un PC installé
dans la salle de contrôle en haut de la tour transmettait aux 40 héliostats utilisés jusqu'en
2001 ces di�érentes instructions à partir d'un logiciel originellement développé pour Thé-
mistocle, puis utilisé par CAT et CELESTE. Les 13 nouveaux héliostats mis en service
à partir d'octobre 2001 étaient contrôlés par un autre PC, et les instructions leur étaient
envoyées par ondes radio au lieu du système de transmission par les câbles originellement
installés par EDF et qui avaient été réutilisés pour les 40 premiers héliostats, malgré le
remplacement de quelques sections de ces câbles 1.

La valeur d'un pas codeur permettant l'orientation d'un héliostat est de 0,14 mrad.
Du fait de la rotation de la Terre, la source se déplace de l'équivalent d'un pas toute les 2
secondes. Or, les instructions de pointé mettaient 10 secondes pour parvenir aux groupes
de 40 héliostats, ce qui induisait un retard de 5 pas dans le suivi, soit 0,70 mrad. Cette
dernière valeur étant nettement inférieure au champ de vue de CELESTE, on en conclut
que la précision de suivi des sources au cours d'une prise de données était su�sante.

Une méthode a été développée pour permettre la véri�cation de cette précision de
pointé et un alignement �n des héliostats, à partir de l'étude des courants d'anode des
photomultiplicateurs en pointant des d'étoiles, objets ponctuels sur le ciel. Cette méthode,
exposée dans [27], consistait à pointer les héliostats en di�érents points autour d'une étoile,
et de faire un histogramme des éclairements obtenus et dont le barycentre de lumière
correspond à la position réelle de l'étoile. Ce travail était réalisé périodiquement a�n de
réaligner les miroirs.

4.2 L'optique secondaire
Lors du fonctionnement de la centrale solaire, les faisceaux en provenance des héliostats

étaient mélangés au sommet de la tour. Du fait de l'utilisation de l'installation de Thémis
comme échantilloneur Tcherenkov, il importait de conserver séparément le signal de chaque
héliostat. C'est ainsi qu'un système d'optique secondaire a été installé en haut de la tour
(�gure 4.3).

1câbles remplacés également lorsqu'ils étaient mangés par les chevaux se promenant sur le site...
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Fig. 4.3 � Miroirs secondaires et photomultiplicateurs installés dans la partie supérieure de la
tour (sont visibles ici les deux niveaux les plus hauts parmi les trois de l'optique secondaire).

L'optique secondaire de CELESTE était constituée d'une série de miroirs secondaires
destinés à ré�échir les signaux des héliostats vers les photodétecteurs, et de cônes de
Winston, dispositifs optiques collés sur les photodétecteurs et destinés à limiter le champ
de vue de CELESTE à la taille apparente des gerbes, soit 10 mrad pour chaque héliostat.
Cela permettait de limiter le bruit de fond du ciel.

Tandis que la collaboration STACEE a choisi un dispositif optique �hors axe�, évitant
toute perte de lumière, le choix retenu pour CELESTE a été de conserver l'ensemble
héliostat-miroir secondaire-photomultiplicateur sur l'axe optique a�n de minimiser les
aberrations de Coma (�gure 4.4). Ceci présente l'avantage de mieux dé�nir le champ de
vue, mais, en contrepartie, les e�ets d'ombres des photodétecteurs entraînaient une perte
de 20 % à 30 % du signal en provenance des héliostats. La simulation de l'optique prend
en compte ces e�ets d'ombre sur les miroirs.

4.2.1 Les miroirs secondaires
Tenant compte de l'espace limité à l'intérieur de la tour, et a�n de minimiser l'ocul-

tation du signal reçu par les photomultiplicateurs, l'installation de six groupes de miroirs
secondaires sur trois niveaux dans la partie haute de la tour a été retenue. Chaque groupe
était constitué de plusieurs miroirs sphériques plus petits et constituait à lui-seul un grand
miroir équivalent, caractérisé par sa distance focale et son rayon de courbure. Chaque
groupe ainsi installé re�échissait le signal en provenance d'un groupe précis d'héliostats,
dont la distance était corrélée à sa longueur focale.
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a) optique sur  axe b) optique hor s axe

Fig. 4.4 � Représentation des deux possibilités de montage de l'optique secondaire : a) sur axe,
permettant une meilleure dé�nition du champ de vue mais entraînant une ocultation du signal ;
b) hors axe, collectant la totalité du faisceau incident mais introduisant davantage d'aberrations
de Coma. Figure issue de [56].

Alors que les aberrations chromatiques sont minimisées par l'usage de miroirs parabo-
liques lorsque le signal provient d'une direction parallèle à l'axe optique de ces miroirs, on
devait utiliser des miroirs secondaires sphériques du fait du large champ de vue de cette
optique sur les héliostats. Ces miroirs sphériques, fabriqués par nos collègues Tchèques,
avaient un diamètre de 50 cm et une épaisseur de 11 mm. Ils étaient constitués d'un verre
de borosilicate et avaient été aluminés par une couche de SiO2 permettant une ré�ecti-
vité de 90 %. Les six groupes de miroirs secondaires était formés par leur assemblage, de
manière su�samment serrée a�n que les trous dus aux espacements n'entraînent pas une
perte de plus de 10 % de lumière par rapport à ce qu'aurait donné un miroir monobloc
correspondant.

Ces six grands miroirs équivalents étaient installés sur trois niveaux en haut de la
tour. Le niveau du haut comportait trois groupes, celui du milieu, deux groupes, et celui
du bas, un groupe (�gure 4.5). Les groupes d'un même niveau avait une même longueur
focale.

Fig. 4.5 � Assemblage des miroirs secondaires sur trois étages de la partie haute de la tour, vus
de derrière. À gauche : Dessin de l'architecture supportant l'optique [28]. À droite : Géométrie
des six groupes de miroirs faisant face aux photodétecteurs (issue d'une simulation dans [56]).
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4.2.2 Les cônes de Winston
Nous avons vu au cours de la section 3.2 qu'un champ de vue de 10 mrad est un com-

promis intéressant pour CELESTE entre la dimension des gerbes et une faible intégration
du bruit de fond de ciel. Par contre, bien que les miroirs secondaires ré�échissaient les
faisceaux des héliostats, leur champ de vue dépassait nettement le diamètre apparent sous
lequel ils voyaient les héliostats. Ils intégraient alors beaucoup de bruit, qui était ré�échi
vers les photodétecteurs. Il a donc fallu introduire dans l'optique secondaire un système
permettant une sélection en champ de vue en face d'entrée de chaque photomultiplicateur,
là où se trouve la photocathode. En e�et, l'ajout de diaphragmes ordinaires au foyer de
chaque miroir secondaire n'était pas réalisable du fait que chaque miroir regardait di�é-
rents héliostats : diaphragmer convenablement une direction précise aurait constitué une
obstruction pour les signaux provenant des autres directions (�gure 4.6). Les éléments
choisis pour jouer le rôle de diaphragme virtuel ont été des cônes de Winston, dispositifs
optiques en verre ayant un axe de symétrie de révolution dont le contour est généré par
une parabole. Ces cônes étaient alors adaptés en face d'entrée des photodétecteurs et per-
mettaient que chacun de ceux-ci voit presque exactement l'image de l'héliostat selon ce
même champ de vue de 10 mrad.

Héliostat

Miroir
secondaire

2α

2α

diaphragme
virtuel

α
0

diaphragme
virtuel

Fig. 4.6 � Cônes de Winston. Le cône d'angle solide de largeur 2α vu par un héliostat correspond
au même cône vu par le photomultiplicateur qui lui est associé. L'encadré montre le rôle de
diaphragme virtuel mobile joué par un cône de Winston. Figure issue de [56].

Les cônes de Winston ont été réalisés en verre Schott2, absorbant au maximum 1 %
du rayonnement sur une épaisseur de 2,5 cm pour des longueurs d'onde comprises entre

2dont la référence est FK5-487704 (http ://www.schott.com)
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350 et 800 nm. Une description détaillée des cônes de Winston et de leur installation se
trouve dans [56].

4.3 Les photomultiplicateurs
À l'interface de l'optique et de l'électronique se trouvent les photomultiplicateurs

(�multiplicateurs de photons�). Ce sont des détecteurs de photons convertissant le si-
gnal électromagnétique reçu en courant électrique.

L'utilisation de photomultiplicateurs pour CELESTE impliquait que ceux-ci satis-
fassent les critères suivants :

• une e�cacité maximale dans l'intervalle en longueur d'onde de visibilité du rayon-
nement Tcherenkov après ré�exion sur l'optique (bleu-violet) ;

• une sensibilité à un signal extrêmement ténu, a�n de voir les gerbes des gamma de
basse énergie qui émettent peu de lumière Tcherenkov ;

• une grande rapidité et une faible dispersion temporelle, a�n de reconstruire correc-
tement la structure temporelle du front d'onde Tcherenkov.

Le choix de CELESTE s'est porté vers les photomultiplicateurs PHILIPS XP2282B,
photomultiplicateurs à 8 étages de dynodes, et sensibles au photoélectron unique, ce qui
permet une calibration absolue du gain et de la chaîne d'ampli�cation. La �gure 4.7
présente la mesure faite à l'oscilloscope de la forme de l'impulsion à un photoélectron.

Les bases de ces photomultiplicateurs a été développée pour les besoins de CELESTE.
Une diode Zener imposait une tension �xe de 520 V, correspondant à la haute tension
entre la cathode et la première dynode, valeur relativement élevée a�n de minimiser les
�uctuations et d'accroître la résolution temporelle. La haute tension totale appliquée au
photomultiplicateur était de l'ordre de 1200 V. Les 680 V restant étaient répartis sur la
chaine d'ampli�cation de 8 étages des dynodes.

En�n, un système d'enregistrement des courants issus des photomultiplicateurs per-
mettait la surveillance de ceux-ci au cours de la prise de données.

Diamètre. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .51 mm
Domaine de sensibilité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300-650 nm
Nombre de dynodes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .8
E�cacité quantique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .28% à 400 nm
Temps de montée du signal . . . . . . . . . . . . 1,5 ns à 2500 V
Largeur à mi-hauteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,4 ns à 2500 V
Temps de transit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 ns à 2500 V
Anisochronisme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .≤ 0,7 ns à 2500 V
Gain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ≈ 2 × 106 à 2500 V
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .≈ 104 à 1300V

Tab. 4.2 � Caractéristiques des photomultiplicateurs Philips XP 2282B.
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Fig. 4.8 � E�cacité quantique d'une photocathode en bialkili (pointillés), ré�ectivité des hélio-
stats (traits pleins), et le produit des deux (hachuré), en fonction de la longueur d'onde. Figure
issue de [28].

4.4 Les e�cacités de collection
A�n de conclure ce chapitre consacrée à l'optique de CELESTE, mentionnons le pro-

blème de l'e�cacité de collection lié à la géométrie même de l'instrument : chaque hélio-
stat, du fait de sa position dans le champ et de la direction du pointé, sera vu par les
gerbes sous un angle solide di�érent.

Les variations de cette e�cacité au cours du suivi d'une source a été étudié par plu-
sieurs dès le début de CELESTE [17]. Il importait de comprendre leurs e�ets sur l'acquisi-
tion et l'analyse des données, e�ets tels que le changement de seuil, de taux de comptage,
de forme des impulsions dans les données numérisées. La conclusion de ces études a été de
limiter nos analyses aux données prises généralement à 1h30 ou 2h de décalage en angle
horaire des sources par rapport à leur passage au méridien3.

3Le passage d'une source au méridien d'un lieu correspond à la hauteur maximale qu'elle atteint dans
le ciel.



Chapitre 5

Electronique et acquisition

Nous présentions dans le chapitre précédent les di�érents éléments de l'optique de
CELESTE, des héliostats aux photomultiplicateurs, où le signal lumineux est transformé
en courant électrique. L'objet de ce chapitre est de présenter le système d'acquisition
des données de CELESTE, système qui est composé d'une électronique sophistiquée dont
nous allons décrire le fonctionnement (une description très détaillée a été faite dans [56]).
Nous nous attacherons à décrire la con�guration à 40 héliostats, du fait que les données
analysées dans le cadre de cette thèse ont été prises dans cette con�guration-là. Toutefois,
le système d'acquisition de la phase à 53 héliostats ne présentait pas de changement
fondamentaux, et le principe restait le même [50].

5.1 Principe général
Comme nous l'avons décrit au cours de la section 3.2, la détection d'un signal gamma

de basse énergie implique un rapport signal sur �uctuations du bruit de fond S/
√

B
su�sant. Or, autour de 30 GeV, le signal sur la photocathode n'était que de 3 photo-
électrons par héliostat, alors que le bruit de fond du ciel était de l'ordre d'1 photoélec-
tron/héliostat/nanoseconde. On se rend donc compte à quel point la brièveté du signal
Tcherenkov a dû être exploitée a�n de limiter l'intégration du bruit de fond de ciel tout en
permettant au signal de �sortir� de cette ligne de bruit. De plus, il s'avérait fondamental
d'e�ectuer une mise en temps correcte entre les di�érents canaux, a�n de pouvoir identi-
�er les impulsions électriques (la charge) d'un même événement dans les fenêtres FADC.

L'électronique de CELESTE, telle que nous la décrivons dans ce chapitre, était consti-
tuée pour l'essentiel des deux parties suivantes :

• les modules de déclenchement, destinés à mettre en temps les signaux de chaque voie
et à décider de l'enregistrement de l'événement en fonction de certaines conditions
de seuil et de coïncidence appliquée au moment de la prise de donnée ;

• le système d'acquisition, destiner à numériser, relire et enregistrer les événements
ayant satisfait les conditions imposées par les modules de déclenchement.

À la sortie des photomultiplicateurs, le signal est ampli�é, avant d'être acheminé par
deux voies di�érentes au travers d'un divideur, appelé �splitter�. L'une des voies condui-
sait aux modules de déclenchement (section 5.2), l'autre au système d'acquisition numé-
rique (section 5.3). La �gure 5.1 représente l'architecture de l'électronique de CELESTE.
La suite de ce chapitre en décrira les di�érents éléments.
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Fig. 5.1 � Schéma représentatif de l'électronique d'acquisition et de déclenchement de CE-
LESTE. La description de ces di�érents éléments sera donnée progressivement au cours de ce
chapitre. Figure issue de [56].

5.2 Système de déclenchement
La procédure d'acquisition des données qui semblerait la plus naturelle serait de faire

la somme analogique des signaux des 40 détecteurs a�n de retrouver la charge totale
d'un événement. C'est en e�et la meilleure méthode pour maximiser le rapport S/

√
B.

Toutefois, le rejet des muons serait impossible par cette technique, aucune information
sur l'étendue des taches sur un ou plusieurs héliostats n'étant disponible.

Le choix retenu pour CELESTE a été une logique de déclenchement hybride analo-
gique/logique. Le principe était de regrouper les héliostats voisins en nombre su�sant a�n
de permettre une optimisation du rapport S/

√
B sur chaque groupe tout en rejetant les

muons et les événements fortuits par un sytème de coïncidence qui demandait à ce qu'un
nombre su�sant de groupes dépasse un certain seuil. En e�et, nous avons déjà vu que
le diamètre de la tache Tcherenkov au sol à l'altitude de Thémis était de 125 m, ce qui
impliquait une détection des gamma en coïncidence sur plusieurs groupes tandis que la
lumière Tcherenkov induite par un muon forme une tache de quelques dizaines de mètres.
Les muons déclencheraient souvent à basse énergie un système de déclenchement construit
sur une coïncidence de 1 groupe sur 5 1.

1mais, compte tenu de la valeur du leur �ux, il apparaît peu probable que plusieurs muons arrivent
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Fig. 5.2 � Répartition des héliostats en groupes sur le champ de Thémis. Au point (0,0) est
située la tour, au Sud. À gauche : con�guration à 40 héliostats (5 groupes de 8) ayant fonctionné
entre 1999 et octobre 2001. À droite, pour information : con�guration à 53 héliostats (6 groupes
+ héliostats vétos) ayant fonctionné entre octobre 2001 et juin 2004. Figures issues de [10].

Avoir un nombre su�sant de groupes tout en ayant un nombre su�sant d'héliostats
par groupe a conduit la collaboration à former un système de déclenchement constitué de
5 groupes de 8 héliostats chacun (�gure 5.2). C'est sur chacun de ces 5 groupes que la
somme analogique des charges était réalisée. Une mise en temps très précise devait être
e�ectuée, ce qui a été réalisé par un système de lignes à retards, �xes et programmables :

• les lignes à retard �xes. Il s'agissait de lignes à retard destinées à compenser, pour
chaque héliostat, les di�érences de distance tour-héliostat. L'origine des temps était
choisie à un point appelé Pivot, correspondant au centre du champ. Ces câbles
étaient destinés à compenser les di�érences de temps d'arrivée du signal sur les pho-
tomultiplicateurs pour un pointé au zénith.

• les lignes à retard programmables. Celles-ci étaient utilisées pour tenir compte de
la position de la source observée, et de son suivi au cours du temps, induisant des
di�érences de temps d'arrivée du signal Tcherenkov sur les héliostats. Chaque ligne
à retard était en fait constituée d'une série de 7 câbles (1, 2, 3, 4, 8, 16, 32 et 64
ns) dont chacun pouvait être connecté selon la valeur du retard calculé (�gure 5.3).
A�n que chacune des 40 voies reçoive une atténuation de même valeur, à chaque
câble était associé un atténuateur permettant, si le câble n'était pas connecté, de
simuler une atténuation correspondant à celle du câble.

A�n de limiter la quantité de câbles utilisés, la somme analogique des signaux re-
cueillis par chaque groupe de 8 héliostats se faisait en deux étapes, par sous-groupes de
deux ou trois héliostats, puis par la somme des trois sous-groupes. Ainsi une gamme de
retard dynamique de 127 ns pouvait être appliquée lors de la première somme, au moyen
d'une ligne à retard disposée pour chaque héliostat, puis une autre gamme de 127 ns au
moyen des trois lignes à retard disposées pour la mise en temps des 3 sous-groupes. Ainsi,
nous disposions d'une gamme dynamique de 254 ns 2 au niveau de cette étape de mise en
temps des héliostats de chaque groupe. Compte tenu du mouvement diurne de rotation
en même temps sur le détecteur dans une fenêtre correspondant à la durée du �ash Tcherenkov.

22 × (1+2+4+8+16+32+64) ns
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Retard 7 (64ns)Retard1 (1ns) Retard 2 (2ns) Retard 3 (4ns)

Atténuateurs

Fig. 5.3 � Schéma du principe de fonctionnement des lignes à retard programmables. En fonction
du retard calculé, la connexion s'e�ectuera sur un câble ou sur son atténuateur correspondant.
Figure issue de [56].

de la Terre et de la distance maximale entre héliostat, il était nécessaire de calculer la
valeur des retards à appliquer au signal toutes les 30 s.

Retards
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Sommateurs
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(CENBG)
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Voteur major itaire
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Décision
finale

Discriminateurs
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Σ

Σ

Σ

Retards
Fixes

(RG 58)

Fig. 5.4 � Schéma descriptif du fonctionnement des modules de déclenchement. Par souci de
simpli�cation, les sommes en sous-groupes ne sont pas représentées. Figure issue de [56].

Lorsque ces sommes des signaux de chaque groupe étaient réalisées, il s'agissait d'ef-
fectuer une nouvelle mise en temps au niveau du signal sommé de chacun des 5 groupes,
a�n de décider de l'enregistrement de l'événement si la condition dite de �déclenchement�
était satisfaite. Cette condition était, rappelons-le, qu'un nombre su�sant de groupes dé-
passe un certain seuil, exprimé en photoélectrons / héliostat, ou en mV 3. C'était donc
une simple véri�cation de coïncidence, et c'est pourquoi celle-ci se faisait par une mise
en temps de signaux logiques, après passage du signal de chaque groupe au travers d'un
discriminateur. Cette mise en temps était e�ectuée par des retards programmables nu-
mériques CAEN V486 avec une gamme dynamique d'environ 500 ns. En�n, un module

31 photoélectron ≃ 10 mV
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V495, appelé �voteur majoritaire�, mettait en coïncidence les signaux logiques dans une
fenêtre de 10 ns, et assurait le �vote pour ou contre� l'enregistrement de l'événement si les
conditions de déclenchement étaient satisfaites. La �gure 5.4 résume ces di�érentes étapes,
du transit du signal au travers des câbles à retards �xes, à la décision de déclenchement.

Du fait des longueurs de câbles et des gammes dynamiques de réglage des retards, la
zone d'observation de CELESTE sur le ciel était limitée par un angle zénithal de 30◦.

5.3 Écriture sur les Flash ADC
L'objet de cette section est de décrire les cartes électroniques appelées �Flash ADC�,

ainsi que la manière dont elles assuraient la numérisation, la lecture, et en�n l'enregistre-
ment des données.

Un ADC, pour �Analog to digital converter� (convertisseur analogique-digital) est un
dipositif électronique permettant la conversion d'un signal analogique en signal numé-
rique. La brièveté du signal Tcherenkov, de même que la nécessité de le faire �ressortir�
du bruit de fond du ciel, nécessitait des cartes ADC rapides, capable d'échantillonner la
forme de l'impulsion électrique sortant des photomultiplicateurs. La largeur typique du
�ash Tcherenkov étant de 2 à 5 ns (environ 10 ns à sa base), il était nécessaire d'échan-
tillonner avec une fréquence de l'ordre du GigaHertz, ce qui demandait un matériel qui
n'existait pas sur le marché au milieu des années 1990. C'est donc pour les besoins de CE-
LESTE que la compagnie ETEP a développé les ��ashs (car rapides) ADC ETEP 301�
pilotés par une horloge à 940 MHz. Chaque module �Flah ADC� (FADC) consistait en
une carte électronique à deux voies numérisant le signal de deux photomultiplicateurs in-
dépendamment. La �gure 5.5 montre un événement typique, tel qu'il est numérisé par les
FADC, où dans chaque fenêtre est représentée l'amplitude de la charge reçue en fonction
du temps.

Le signal provenant des photomultiplicateurs était numérisé en continu dans des tam-
pons de mémoire de 2048 ns, répartis en 8 circuits de 125 MHz environ. Chacun de ces
8 codeurs se remplissait donc alternativement. Toutefois, ces tampons étant circulaires,
chaque information se trouvait e�acée toutes les 2 µs environ. Lorsqu'un déclenchement
était identi�é, le système de déclenchement envoyait un signal d'arrêt aux FADC a�n
que le codage s'arrête et que le signal soit retrouvé dans la mémoire circulaire pour être
sauvegardé sur disque (�gure 5.6). Tenant compte du temps de réaction du système et
de la distance tour-héliostat, la distance théorique dans le FADC entre le signal qui a
déclenché et le signal d'arrêt est calculée pour chaque voie. Elle est noté dmem. Les 100
ns précédant dmen sont alors sauvegardées, avec le signal �candidat Tcherenkov� attendu
au centre de cette fenêtre.

Toutefois, lorsqu'un signal d'arrêt est envoyé aux contrôleurs FADC, l'arrêt des dif-
férentes cartes ne se produit pas exactement sur le même coup d'horloge du fait d'un
défaut de synchronisation entre les voies d'horloge de chaque FADC. Ainsi, un décalage
systématique de ± 1 ns intervenait comme une incertitude dans les mises en temps des
signaux des di�érentes voies. Pour lever cette incertitude, un signal électrique connu était
injecté à la base de chaque photomultiplicateur exactement 300 ns après chaque signal
physique. Ainsi, à chaque déclenchement, la relecture d'une plage de 28 ns autour de ce
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Fig. 5.5 � Exemple d'événement, tel qu'il qu'il peut être visualisé au moment de l'acquisition.
38 voies sur 40 sont actives. Les fenêtres ont une étendue horizontale de 100 coups d'horloges,
soit 94 ns. Figure issue de [56].

nouveau signal, appelé �pic �duciaire�, dont la position était connue exactement, permet-
tait de déduire la position exacte de l'impulsion physique numérisé par rapport au signal
d'arrêt. De plus, l'ajout de ces pics �duciaires, dont la forme était connue, a permis la
véri�cation de la qualité des FADC a�n de procéder aux éventuels remplacements des
cartes présentant des défauts de codage [50].

5.4 Temps mort
La présence de temps mort dans les données de CELESTE est à prendre en consi-

dération dans l'analyse [48]. L'architecture électronique est telle que ce temps mort est
inévitable. Le signal Tcherenkov est si fréquent que l'arrêt nécessaire des FADC pour lire et
enregistrer les événements qui ont déclenché le détecteur entraînait la perte d'événements
futurs.

La principale systématique induite par le temps mort s'il n'est pas correctement pris
en compte est la présence ou l'absence arti�cielle d'événements lors de l'analyse ON-OFF
(section 6.2). Ce temps mort est calculé comme l'inverse de l'e�cacité d'acquisition, qui
est le rapport du nombre d'événements enregistrés sur le nombre d'événements ayant
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Fig. 5.6 � Schéma de principe du remplissage de la mémoire à 2048 octets d'un FADC au cours
du temps et position du signal qui a déclenché par rapport au signal d'arrêt. La fenêtre de 100
ns contenant le signal est repérée en bleu. Figure issue de [56].

déclenché le détecteur. Cette e�cacité d'acquisition est typiquement comprise entre 0,75
et 0,85 [15].
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Chapitre 6

Observer le ciel avec CELESTE

Nous avons présenté CELESTE, télescope observant le ciel dans le domaine des rayons
gamma. Bien que sa conception di�ère de celle des télescopes de l'astronomie des autres
rayonnements, il était sensible à un intervalle de longueur d'onde spéci�que : celle du
rayonnement Tcherenkov. De ce fait, il devait, comme les télescopes ordinaires opérant
dans le visible, e�ectuer ses prises de données uniquement les nuits sans Lune et sans
couverture nuageuse. Nous avons vu, en e�et, que l'éclairement du fond du ciel des étoiles
ou des lumières terrestres constituait un bruit de fond dont on cherche à limiter les e�ets.

L'objet de ce chapitre est de présenter brièvement les sources observées par CELESTE,
ainsi que les aspects purement astronomiques du fonctionnement du détecteur au cours
des nuits de prises de données.

6.1 Sources
CELESTE a été la première expérience au sol à mesurer le spectre de la nébuleuse

du Crabe avec un seuil inférieur à 100 GeV [55]. Les blazars Markarian 421 et 501 ont
également été détectés et une limite supérieure a été mise sur le �ux du blazar 1ES1426
[68]. Une autre limite supérieure a également été mise sur le �ux de gamma en provenance
de la galaxie d'Andromède, dans une perspective de recherche d'un halo de matière noire
supersymétrique entourant cette galaxie [45]. Ces gamma-là seraient le produit d'annihi-
lation de particules exotiques appelés neutralinos. Deux articles sont également en projet
sur la reconstruction spectrale des �ux de la nébuleuse du Crabe et de Markarian 421.
Plusieurs autres sources ont été observées, mais la quantité insu�sante de données n'a pu
donner lieu à la mise en évidence de signal [48, 27, 67].

6.2 Prises de données ON / OFF
La seule méthode d'extraction du signal gamma qui ait pu être réalisée pour un échan-

tillonneur Tcherenkov du type de CELESTE est la méthode ON-OFF. Nous avons men-
tionné brièvement cette technique dans le chapitre 3. Il s'agissait de faire, dans un in-
tervalle de temps restreint, une prise de données sur la source, suivie (ou précédée) par
une prise de données hors de la source, dans une région où aucune émission gamma n'est
attendue. A�n de n'introduire aucune systématique sur l'e�cacité de collection due au
pointé, le suivi dans le ciel devait être rigoureusement le même (en hauteur et azimut),
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et la transparence de l'atmosphère ne devait pas varier. Pour cela, la deuxième prise de
données devait être décalée en ascension droite de la même valeur en minutes que la durée
séparant le début de chacune de ces prises de données. Prenons l'exemple suivant : on veut
observer la nébuleuse du Crabe une certaine nuit à 0h, sachant que cette source passera
au méridien à 1h du matin. A�n de faire des observations dans les meilleures conditions
possibles, soit dans ce cas lorque les observations sont e�ectuées au plus près du passage
au méridien des sources, l'acquisition OFF sera réalisée avant le ON. La durée standard
de prise de données étant de 18 minutes, à la �n de cette acquisition, nous prenons 2
minutes pour pointer les héliostats en direction de la nébuleuse du Crabe, décalée de 20
minutes en ascension droite, ce qui signi�e que la prise de données ON commencera à
0h20, la source se trouvant à ce moment-là exactement à la hauteur et l'azimut où avait
commencé la précédente acquisition 20 minutes avant. Selon que la prise de données soit
un ON suivi d'un OFF ou un OFF suivi d'un ON en fonction de la position du ON avant
ou après son passage au méridien, il sera utilisé un OFF �Crabe-20 (min)� ou un OFF
�Crabe+20� (min). L'ensemble de deux acquisitions successives ON et OFF utilisées pour
extraire le signal est appelée une �paire�.

La �gure 6.1 montre, pour une source donnée, les évolutions en hauteur et en azimut
en fonction du temps, du ON et des deux OFF �Crabe-20� et �Crabe+20�.

Fig. 6.1 � Illustration du principe de la prise de données ON / OFF, à partir de l'exemple de
la nébuleuse du Crabe.

Avant que le standard de durée des acquisitions ne soit de 18 minutes, celles-ci duraient
souvent 30 minutes lors des premières périodes de fonctionnement de CELESTE. Les OFF
étaient alors souvent des �Source-35� et �Source+35�. Cependant, a�n de minimiser les
variations atmosphériques qui peuvent intervenir sur de courtes échelles de temps, on a
préféré réduire la durée de chaque membre de la paire. Le point délicat de cette méthode
est l'impossibilité de faire une prise de données simultanées ON et OFF, comme le faisait
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CAT, dans ses dernières années de fonctionnement, grâce à un champ de vue nettement
plus large, qui permettait donc d'intégrer la région de formation des gerbes de la source
en même temps qu'une région hors source sur la caméra. Seulement, pour CELESTE, le
bruit irréductible restait la di�érence de luminosité du fond du ciel due au champ d'étoiles
di�érent selon la région observée. Nous décrirons dans la section 7.1 la méthode logicielle
utilisée a�n d'égaliser le bruit entre les deux membres de la paire.

6.3 Pointé des héliostats
Le pointé convergent de tous les héliostats à 11 km d'altitude au-dessus de Thémis a

été la con�guration initialement choisie. Cette altitude correspond au maximum théorique
de développement de la gerbe pour une énergie initiale de l'ordre de 100 GeV, et ce type
de pointé était donc la con�guration permettant de maximiser la surface e�ective de
détection, ainsi que le seuil de déclenchement le plus bas en énergie. Toutefois, l'analyse
de simulations [56] a montré que ce type de pointé n'était pas celui qui permettait le
meilleur rejet hadronique. En e�et, comme le montre la �gure 6.2, le champ de vue de la
con�guration en simple pointé a 11 km (notée SP 11km, ou simplement SP) correspond à
celle qui a le plus faible champ de vue, et ne permet l'observation que de la partie basse de
la gerbe, n'illuminant qu'une partie des 40 héliostats. Une con�guration en simple pointé
convergeant à 17 km a également été testée, augmentant le champ de vue et la surface
e�ective de détection de CELESTE tout en augmentant le seuil de détection en énergie.
En�n, une optimisation de ces di�érents paramètres a été proposée et a constitué les
pointés des dernières prises de données à 40 héliostats par la stratégie du �double pointé
11/25 km� (noté DP 11/25 km ou simplement DP). Il s'agissait de pointer la moitié des
héliostats à 11 km et l'autre moitié à 25 km. Ceci devait permettre un meilleur rejet
hadronique par cette possibilité de contrôler l'extension en altitude des gerbes, tout en
n'augmentant pas le seuil en énergie d'un facteur important.

Fig. 6.2 � Schémas représentatifs des deux principales stratégies de pointés de la phase à 40
héliostats : simple pointé à 11 km et double pointé à 11/25 km. Sur chaque schéma �gurent deux
héliostats à deux extrémités du champ. Figures issues de [50].
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6.4 Acquisition
Outre les éléments d'optique dont nous avons présenté l'emplacement, les di�érents

éléments de l'électronique de CELESTE, à l'exception des pré-ampli�cateurs, se trouvent
dans la salle d'acquisition, appelée parfois la �cabane�, du fait de sa petite taille. Celle-ci
a été construite pour CELESTE, à un étage juste en-dessous de l'optique secondaire.

Nous présentons dans cette section l'architecture de l'informatique, en lien avec les
di�érents éléments de l'expérience, puis le système de déclenchement lors des prises de
données.

6.4.1 Architecture informatique et électronique
Nous avons eu un aperçu, dans les chapitres précédents, des di�érents éléments interve-

nant dans les prises de données de CELESTE. La complexité de l'installation demandait
un contrôle informatique réalisé par plusieurs ordinateurs, en dialogue les uns avec les
autres. En fait, l'architecture informatique, dont les di�érents éléments se trouvaient dans
la salle d'acquisition, était constituée ainsi :

• la station de contrôle Hewlett-Packard, à partir de laquelle les di�érentes informa-
tions concernant la prise de données étaient envoyées aux autres ordinateurs ;

• le PC �courants�, qui a�chait et enregistrait toutes les 10 s la valeur moyenne des
courants issus des photomultiplicateurs, ainsi que les valeurs des hautes tensions
(HT) appliquées à chaque voie ;

• le PC �hélios�, ordinateur assurant le contrôle des 40 héliostats reliés à la tour par
câbles ;

• le PC �radio�, ordinateur assurant le contrôle des 13 héliostats commandés par
ondes radio et rajoutés en 2001 ;

• le PC �météo�, a�chant et enregistrant diverses informations en provenance de la
station météo située au niveau des héliostats : direction et vitesse du vent, tempé-
rature, pression, humidité, point de rosé ;

• le PC �event display�, permettant de visualiser au cours de chaque acquisition les
impulsions Tcherenkov de chaque voie, les pics �duciaires, les taux de comptage hard
et soft, (respectivement les taux bruts de déclenchement et les taux d'événements
enregistrés) ainsi que divers histogrammes de contrôle concernant les gains et la
qualité des pics [50].

• les �LYNX�, contrôleurs Motorola, châssis pilotant les di�érents éléments de l'acqui-
sition et communiquant aussi avec une horloge GPS assurant une datation précise
des événements.

6.4.2 Réglage du seuil de déclenchement
Une étape nécessaire avant l'acquisition des données était de déterminer les conditions

optimales de seuil et de majorité d'acquisition, liées à la transparence de l'atmosphère du
moment et à l'éclairement du champ d'étoiles des régions observées. Dans les conditions
normales de fonctionnement, on demandait qu'une majorité de 3 groupes sur 5 dépasse un
spectre de seuils en photoélectrons par héliostat, a�n de déterminer le seuil à partir duquel
le signal Tcherenkov ressort du bruit de fond du ciel. C'était l'objectif des acquisitions
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�trigrates� 1, réalisés à chaque pointé sur une nouvelle source, sur la région la plus brui-
tée des deux champs d'étoiles ON ou OFF, a�n de déterminer la position de la �cassure�
entre le bruit et le signal. Sur la �gure 6.3, nous voyons qu'à partir de 4 photoélectrons
par héliostat, où le taux de comptage et de 20 Hz environ, la droite logarithmique carac-
téristique de l'émission Tcherenkov apparaît nettement. La courbe en cloche correspond
au régime où le bruit domine le déclenchement. Les taux de déclenchements individuels
des 5 groupes d'héliostats présentés en encadré de la �gure con�rment la nécessité d'une
coïncidence entre les groupes a�n de �voir� la lumière Tcherenkov avec un seuil assez bas.
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Fig. 6.3 � Taux de comptage en fonction du seuil d'acquisition, en photoélectrons par héliostat.
Le signal Tcherenkov ressort nettement à partir d'un seuil de 4 photoélectrons/héliostat. En
encadré sont représentés les taux de comptage des 5 groupes. Figure issue de [56].

1contraction de trigger rate (= taux de déclenchement)
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6.5 Le LIDAR
Comme nous l'avons présenté dans la section 6.2, comprendre l'e�et des conditions

atmosphériques sur la prise de données est important dans une expérience telle que CE-
LESTE. A�n d'étudier l'état de l'atmosphère et la variation de sa transparence au cours
des prises de données, un LIDAR a été utilisé entre décembre 2001 et juin 2004 sur le site
de Thémis [19].

Le LIDAR (LIght Detection And Ranging) de CELESTE est un dispositif constitué
d'un laser monté en parallèle à un télescope de 600 mm a�n de détecter la lumière du
laser rétrodi�usée par les molécules et poussières de l'atmosphère. Au foyer du télescope
se trouvait un splitter permettant à deux photomultiplicateurs d'être sensibles au vert
et à l'ultraviolet respectivement. La composante verte de la lumière était di�usée par
les aérosols, tandis que la composante ultraviolette était di�usée par des particules plus
petites. Cet instrument a permis d'établir le pro�l moyen d'atmosphère de Thémis, ainsi
que les variations à ce pro�l [21]. Les données LIDAR étaient prises entre les acquisitions
de CELESTE, pro�tant du moment où celui-ci man÷uvrait pour repointer ses héliostats.

Le laser du LIDAR pouvait atteindre les 11 km d'altitude indispensables pour savoir
si des nuages étaient présents au niveau du maximum de développement de la gerbe.

Ainsi, il a été possible de remplacer les courbes d'extinction standard des simulateurs
de gerbes atmosphériques par une table d'extinction calculée pour l'atmosphère de Thémis
(partie III, section 8.3.1, p. 97).

Ce travail avec le LIDAR a été complémentaire des études photométriques faites sur
le site avec un télescope de 200 mm par Benoît Lott [69].

Aujourd'hui, ce LIDAR est installé en Namibie, sur le site de HESS, fonctionnant avec
un autre LIDAR, qui opère seulement en infrarouge.

Fig. 6.4 � Le LIDAR en train de fonctionner sur le site de Thémis.



Chapitre 7

Traitement des données et analyse

Nous avons décrit précédemment la procédure d'acquisition des données, de l'arrivée
des photons Tcherenkov sur les héliostats à la numérisation des impulsions électriques,
dites �pics Tcherenkov�, par les �ashs ADC. L'objet de ce chapitre est de décrire les
procédures de traitement des données et d'analyse conduisant à l'identi�cation du signal
gamma. Ces di�érentes étapes se succèdent ainsi :

• padding et déclenchement logiciel ;
• recherche de pics ;
• reconstruction du front d'onde ;
• analyse.
La procédure d'analyse décrite dans ce chapitre, et qui sera utilisée par la suite dans ce

travail de thèse, est celle qui a été développée par Mathieu de Naurois [56]. Une nouvelle
analyse, développée pour les données à 53 héliostats par Philippe Bruel [18], puis adaptée
aux données à 40 héliostats, a été utilisée [50, 46, 10]. Pour des raisons historiques et du
choix de notre analyse multivariables (partie III et IV), nous avons seulement utilisé la
première analyse dans le cadre de cette thèse.

7.1 Padding et déclenchement logiciel
Comme nous l'avons vu, l'extraction du signal gamma ne peut être réalisée que par

la méthode d'observation ON-OFF, ce qui implique la formation de paires à partir d'ob-
servations réalisées sur des fonds d'étoiles di�érents, et décalées dans le temps, dans des
conditions atmosphériques plus ou moins di�érentes. La di�érence de fonds d'étoiles, sur
ce champ de vue de 10 mrad, se traduit par un éclairement di�érent des photomultipli-
cateurs, e�et visible sur les courants. La di�érence de transparence de l'atmosphère sera
responsable d'une plus ou moins grande absorption du rayonnement Tcherenkov, et aura
des e�ets à la fois sur les courants des photomultiplicateurs et sur le taux de comptage des
événements. La validation d'une paire comme �bonne� devra répondre à certains critères
demandant que les deux membres aîent entre eux des valeurs comparables des courants et
des taux de comptage. Ceux-ci sont en e�et les éléments de base permettant la sélection
des données. Nous décrirons la procédure de sélection en détail dans la partie IV.

L'étape fondamentale de reconnaissance du signal gamma dans les données FADC est
la reconstruction du front d'onde Tcherenkov à partir des pics des fenêtres temporelles. Il
s'agira donc d'identi�er dans chaque fenêtre le pic qui sortira le mieux de la ligne de base et
qui sera situé proche du centre. Il est nécessaire d'égaliser, voie par voie, le niveau de bruit

81
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de chaque acquisition, opération réalisée par une procédure de rembourrage (�padding�
en anglais), où l'on ajoute à chaque voie d'une acquisition le bruit de cette même voie
de l'autre acquisition quand cette dernière est plus bruitée [66]. Pour cela, on se base
sur les impulsions des 25 premières nanosecondes dans les fenêtres FADC, c'est-à-dire
avant l'arrivée du signal Tcherenkov, pour chaque voie, pour le ON comme pour le OFF.
Ces distributions dont la moyenne donne le piedestal, caractérisent le bruit de chaque
voie d'une acquisition. À partir de ces distributions, le bruit à rajouter aux voies les
moins bruitées est calculé, puis ajouté de manière aléatoire, sous forme d'impulsions à un
photoélectron.

Par ailleurs, l'acquisition la plus bruitée présente systématiquement un excès d'évé-
nements de basse charge au-dessus du seuil de déclenchement par un bruit plus élevé.
Un �déclenchement logiciel� sera donc appliqué avant extraction du signal, imposant des
conditions de seuil et de majorité plus strictes, a�n de se situer au-dessus de ce régime de
bruit et de gommer cet excès d'événements.

Cette méthode a l'inconvénient d'augmenter légèrement le seuil en énergie d'analyse.

7.2 Recherche de pics
La procédure de recherche de pics est l'étape clef visant à identi�er le signal Tcherenkov

dans les données. Elle est également l'étape demandant le plus grand temps de calcul. Elle
consiste à reconnaître, à l'intérieur des fenêtres d'échantillonnage du signal, les pics ayant
les caractéristiques d'un signal Tcherenkov, sortant du bruit 1. Pour cela, un ajustement
des pics est réalisé dans chaque fenêtre et pour chaque événement. Cet ajustement est
réalisé en deux étapes : une première étape consiste à faire un ajustement préliminaire du
pic a�n d'estimer rapidement sa forme, sa largeur et sa hauteur, puis un ajustement plus
�n est réalisé par une fonction de même forme que celle du signal du photoélectron unique.
Le choix de conserver cette même fonction pour ajuster un pic qui est la superposition de
plusieurs photoélectrons vient du fait que la largeur du signal Tcherenkov (de 2 à 5 ns)
reste inférieure à celle de l'impulson à un photoélectron.

La �gure 7.1 présente un exemple de l'ajustement détaillé de six voies. Dans chaque
fenêtre, le pic le plus signi�catif est ajusté par la fonction �gaussienne + exponentielle�
f(t), caractérisant la forme de l'impulsion du signal du photoélectron unique utilisé dans
ce type d'analyse (partie III) :

f(t) =























exp

(

−4 × log(2) × ((t − t0) − tmon)2

t2mon

)

pour t ≤ t0

exp

(

−log(2) × (t − t0) − tmon

tmid − tmon

2

)

pour t ≥ t0

(7.1)

t0 correspond au maximum d'intensité du pic, situé proche du centre de la fenêtre
d'échantillonnage. Cette procédure d'identi�cation des pics permet de s'a�ranchir de la
�uctuation de la ligne de base dues au bruit au voisinage du pic. On remarque, pour les
voies H03 et I11 que certains pics ont une amplitude dépassant la taille de la fenêtre. On

1dans cette étape-là, on ne se préoccupe pas de dissocier le signal Tcherenkov provenant d'une gerbe
électromagnétique de celui provenant d'une gerbe hadronique
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dit qu'ils sont �saturés�. La procédure d'ajustement de ces pics surestime leur amplitude
réelle. La simulation a des di�cultés à les reproduire.
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Fig. 7.1 � Exemple de recherche de pics par ajustement avec la fonction �gaus + expo� pour
des signaux de di�érentes amplitudes. Figure issue de [56].

Les paramètres de la fonction (hauteur, largeur à droite et largeur à gauche) ainsi que
les paramètres caractérisant la qualité de l'ajustement, sont alors sauvegardés.

7.3 Reconstruction du front d'onde
Cette nouvelle étape consiste à utiliser les informations temporelles des données a�n

de déterminer la direction d'arrivée de la gerbe à partir de la reconstitution de la forme
du front d'onde Tcherenkov. Nous avons précédemment vu que le front d'onde Tcherenkov
est pratiquement sphérique aux énergies de CELESTE (p. 55). A�n de reconstruire cette
direction, nous avons donc besoin de connaître deux points : un point sur l'axe longitudinal
de la gerbe, et le paramètre d'impact au sol (�gure 7.2).

Le paramètre d'impact est le centre de la tache de lumière Tcherenkov au sol, dé�ni
par le barycentre de lumière recueillie par les di�érents héliostats, après correction des
e�cacités de collection de ceux-ci. Le point recherché sur l'axe de la gerbe est le centre
de courbure du front d'onde Tcherenkov, et déterminé par un ajustement parabolique de
ce dernier.

Les pics utilisés dans la reconstruction du maximum de gerbe doivent obéir à certains
critères, de manière à écarter les impulsions venant du bruit de fond du ciel. Les trois
critères suivants ont été appliqués :

• largeur à droite comprise entre 0,2 et 5 ns et largeur à gauche comprise entre 0,2 et
9 ns ;

• hauteur d'au moins 25 dc2 (environ 8 photoélectrons)
• position du maximum comprise entre 20 ns à droite et 30 ns à gauche de la position

du centre de la fenêtre d'échantillonnage pour chaque voie.
2digital count (dc) est l'équivalent anglais de �pas codeur�. Il s'agit ici du codage numérique de la

charge des photoéctrons, avec l'équivalence 1 photoélectron ≃ 3 dc
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Toutefois, la distribution moyenne des écarts entre la position mesurée et la position
théorique ne se trouvant pas égale à zéro, ces écarts, appelés résidus et calculés pour
chaque voie, sont optimisés par un algorithme itératif en ajoutant aux retards �xes des
corrections inférieures à la nanoseconde [56].
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Fig. 7.2 � Schéma présentant le principe de la reconstruction du maximum de gerbe de manière
analytique à partir des mesures des temps d'arrivée du signal sur les héliostats. Figure issue de
[56].

7.4 Mise en évidence statistique du signal gamma
La détection d'un signal sera dé�nie par la probabilité de n'être pas compatible avec

zéro, sous forme d'un nombre d'écarts standard (Nσ). Dans un cas simple, lorsque l'on
ne considère que les incertitudes sur les nombres d'événements NON et NOFF qui ont
déclenché le détecteur, on écrira :

Nσ =
NON − NOFF√
NON + NOFF

Seulement, la présence d'un temps mort au cours de la prise de données doit être
considérée. Nous avons vu que ce temps mort était calculé comme l'inverse de l'e�cacité
d'acquisition. La valeur moyenne de cette e�cacité est relevée pour chaque acquisition,
en même temps que l'erreur sur cette e�cacité. Ainsi, en plus des erreurs poissoniennes
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sur les nombres d'événements enregistrés, le calcul de la signi�cation statistique devra
prendre en compte les valeurs des e�cacités ε de chaque membre de la paire, ainsi que les
valeurs de leurs erreurs respectives δε.

Le nombre d'événements N après correction du temps mort sera donc, pour une ac-
quisition [15] :

N = N/ε

L'erreur sur ce nombre sera alors :
(

δN
N

)2

=
1

N
+

(
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)2

soit :
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Pour un ensemble de n paires d'une prise de données, le calcul de la signi�cation
statistique, exprimée comme le nombre d'événements résultant du ON-OFF divisé par les
�uctuations sur les nombres d'événements, s'écrira :
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(7.2)

Nous avons évoqué la nécessité d'atteindre une valeur de 5 σ pour conclure à la dé-
tection d'un signal dans une expérience comme CELESTE où les systématiques sont
importantes. Toutefois, la valeur Nσ = 3 permet une base de discussion intéressante, et
peut être acceptée comme résulat préliminaire, sous certaines conditions.

7.5 Variables discriminantes d'analyse
Rappelons que les gerbes atmosphériques produites par les gamma et les électrons

ont des caractéristiques di�érentes de celles produites par les hadrons. Plusieurs variables
ont été construites à partir des propriétés géométriques et temporelles du front d'onde
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de lumière Tcherenkov, a�n de discriminer les gerbes électromagnétiques des gerbes ha-
droniques. Dans le cadre d'une analyse dite �standard�, on e�ectue des coupures sur une
ou plusieurs variables a�n de rejeter le maximum de hadrons tout en conservant le maxi-
mum de gamma, ce qui permet aussi de maximiser la signi�cation statistique Nσ. Nous
décrivons maintenant les quatre variables discriminantes que nous utiliserons par la suite
dans nos analyses :

• σgrp : cette variable mesure l'homogénéité de la tache de lumière au sol à partir de la
reconstruction des amplitudes du signal reçu pour chaque groupe d'héliostats. C'est
l'écart-type normalisé des amplitudes des signaux sommés sur chacun des 5 groupes
de déclenchement :

σgrp =

√

〈A2
grp〉 − 〈Agrp〉2

〈Agrp〉
(7.3)

où les Agrp sont les amplitudes totales de chacun des 5 groupes. Ainsi, une petite
valeur de σGrp nous donnera comme indication que la tache Tcherenkov au sol est
issue d'un front d'onde homogène, ce qui ira en faveur du candidat photon γ comme
particule primaire.

• θ2 : c'est le carré de l'angle (en degré) entre l'axe de la gerbe (voir 7.3) et la direc-
tion de la source vers laquelle sont pointés les héliostats. Les distributions de θ2 des
événements gamma en provenance de la direction de pointé sont plus �piquées� à
zéro en comparaison de celles des événements hadroniques, à cause de la distribution
isotrope des rayons cosmiques sur le ciel et des irrégularités du développement de
leurs gerbes atmosphériques.

• TWidth : il s'agit de la somme pondérée des largeurs à mi-hauteur des pics Tcherenkov
échantillonnés dans chaque voie :

TWidth =

∑

i=canaux

(σi
l + σi

r) × wi

∑

i=canaux

wi

(7.4)

avec wi =
√

Ai, où Ai sont les amplitudes (ce qui signi�e que chaque wi est pro-
portionnel à la racine carrée du nombre de photoélectrons associé à l'héliostat i) ;
σi

l et σi
r sont les largeurs, à gauche et à droite respectivement, des deux fonctions

utilisées pour l'ajustement des pics. Cette variable réprésente donc un temps (en
nanoseconde) ; elle estime l'épaisseur du front d'onde. Les pics Tcherenkov dus aux
gerbes hadroniques étant plus larges que ceux dus aux gerbes électromagnétiques,
cette variable possède un certain pouvoir discriminant (le front d'onde hadronique
est plus large que le front d'onde électromagnétique).

• σt : cette variable représente une dispersion en temps :

σt =
√

〈T 2〉 − 〈T 〉2 (7.5)
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où 〈T 〉 = 1
Ncanaux

× ∑

i=canaux

ti est la moyenne des temps d'arrivée (ramené à un point
�xe) des signaux ti sur chaque canal. Comme les fronts d'onde des gerbes électro-
magnétiques sont plus lisses que ceux des gerbes hadroniques, il apparaît intéressant
d'utiliser σt comme variable discriminante : une grande valeur de celle-ci résulte de
grandes inhomogénéités temporelles du front d'onde.

grpσ
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

grpσ
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 10

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

Crabe 11 km

2θ
0 20 40 60 80 100 120 140 160

2θ
0 20 40 60 80 100 120 140 1600

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

OFF γMC 

Width
T

4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5
Width

T
4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.50

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

tσ
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

tσ
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.40

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

Fig. 7.3 � Distributions des 4 variables discriminantes d'un lot de données OFF (en bleu)
et de simulations de gamma (en vert plein) sur la nébuleuse du Crabe. Les distributions sont
normalisées à 1. Les traits rouges indiquent les coupures à e�ectuer sur les variables de manière
à optimiser le rejet hadronique dans le cadre d'une analyse standard.

La �gure 7.3 présente les distributions des quatre variables discriminantes pour des
simulations de gamma en provenance de la nébuleuse du Crabe, et pour 11 acquisitions
OFF sur cette même source, jusqu'à un angle horaire d'1h30 avant et après son passage au
méridien. La con�guration est en simple pointé à 11 km, avec une majorité de 5 groupes
d'héliostats dépassant un seuil de 5 photoélectrons par héliostat. Le caractère discrimi-
nant de ces variables apparaît nettement. On remarque de σgrp est la plus discriminante ;
elle a été souvent utilisée comme seule variable d'analyse dans les débuts de CELESTE.
Les traits rouges indiquent les coupures pouvant être réalisées a�n d'optimiser le facteur
de qualité des coupures standard. Nous dé�nirons de manière précise ce facteur de qualité
à la section 13.1, (p. 185). Il quanti�e la possibilité de conserver le maximum de gamma
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tout en rejetant le maximum de hadrons. Il est donc fonction des e�cacités de sélection
des gamma (εMCγ) et des hadrons (εbckg

3). La �gure 7.4 montre la dépendance entre ces
deux e�cacités, pour des coupures successives sur σgrp variant de 0,1 à 1,0, en rapport
avec le nombre d'évéments après des coupures de pré-analyse.
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Fig. 7.4 � E�cacités de sélection des gamma en fonction des e�cacités de sélection des hadrons,
σgrp ≤ 0, 1; 0, 2; ...; 1, 0. Les valeurs des deux e�cacités pour une coupure standard σgrp ≤ 0, 25
sont représentées par un carré rouge.

Les coupures optimales d'analyses peuvent varier en fonction des lots de données et de
la position de la source sur la voûte céleste. Une analyse avec plusieurs variables demande
qu'il n'y ait pas de corrélation entre elles, a�n de ne pas biaiser la mise en évidence du
signal. La �gure 7.5 présente les histogrammes en deux dimensions des variables deux à
deux. Le facteur de corrélation le plus élevé est obtenu pour TWidth en fonction de σt avec
la valeur 0,2, ce qui nous permet de conclure à une corrélation su�samment faible pour
envisager une analyse multivariable.

La partie III de cette thèse utilisera souvent les comparaisons des distributions des
variables discriminantes que nous venons de présenter, pour di�érents lots de données et
de simulations. Dans la partie IV, une analyse avec une variable composée reposera aussi
sur une bonne reconstruction de ces variables.

3�bckg� comme background, fond
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la faible corrélation entre elles.
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Introduction

L'objet de cette thèse étant la recherche de signal gamma di�us dans les données hors-
source (OFF), il est primordial de connaître la signature sur le détecteur de ce signal ténu.
La simulation revêt alors un rôle important dans le cadre de cette recherche. Dans cette
perspective de calibration de l'analyse, nous avons simulé les particules et rayonnements
typiques qui déclenchent le détecteur. Ainsi, les simulations de protons et de noyaux
d'hélium ont pour objectif de reproduire le taux de déclenchement de l'expérience, de
même que la forme des variables discriminantes du OFF avant coupures d'analyse, lorsque
ce lot de données est dominé par les hadrons. Les simulations de gamma en provenance
de la nébuleuse du Crabe et du blazar Mrk421, qui sont les deux sources dont le signal
a été le plus signi�catif dans CELESTE, seront comparées au ON-OFF de l'analyse du
signal provenant de ces deux sources. Quant au signal di�us des gamma et électrons,
aucune comparaison avec les données ne pourra être réalisée, ces signaux n'ayant jamais
été mis en évidence dans CELESTE. Toutefois, la précision dans la reproduction du taux
de déclenchement, de même que dans la forme des variables discriminantes d'analyse
obtenues pour les autres particules, nous permettront de valider ces simulations. Comme
nous l'avons précisé au cours de la partie I, la forme du spectre des gamma di�us reste
mal connue aux énergies de CELESTE. La simulation de ce signal sera donc réalisée pour
di�érents modèles spectraux, ce qui nécessitera la prise en compte de di�érents modèles
physiques.

Plusieurs thèses sur CELESTE présentent en détail di�érents critères permettant les
comparaisons simulations/données [56, 53]. Le principal travail de mise en place de la
simulation ayant été fait par nos prédecesseurs, nous nous sommes concentrés, dans ce
travail de comparaison, essentiellement sur l'étude des quatre variables discriminantes que
nous avons dé�nies dans la partie II et qui seront utilisées dans le cadre de notre analyse
multi-variables qui sera expliquée en détail dans la partie IV.
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Chapitre 8

Les simulations dans CELESTE

L'objectif de ce chapitre introductif à la partie III est de faire l'état des lieux des
simulations, a�n de préciser l'importance des derniers développements dont nous avons
pu tirer pro�t dans le cadre de cette thèse. Nous présenterons également les di�érentes
étapes de la chaîne de simulation.

8.1 Importance de la simulation
Les physiciens des particules, tout comme les concepteurs de satellites, ont l'habitude

d'utiliser des �faisceaux tests� pour la calibration de leurs instruments. Dans le cas de
CELESTE, comme il n'est pas possible d'envoyer dans l'atmosphère une �particule test�
produisant de la lumière Tcherenkov plusieurs kilomètres au-dessus de Thémis, la cali-
bration de l'expérience, les procédures de déclenchement et d'acquisition des données, de
même que le développement des procédures d'analyse, ont reposé de manière fondamentale
sur la simulation.

La simulation nous permet d'évaluer le nombre de photoélectrons attendu à la sor-
tie des photomultiplicateurs a�n de valider la possibilité d'atteindre un seuil en énergie
su�sament bas et qui a fait tout l'intérêt de l'installation de CELESTE. Les simulations
que nous utilisons sont de type Monte-Carlo (MC), nom à partir duquel nous désigne-
rons parfois les lots de données simulées (Annexe B). Les simulations dans CELESTE
modélisent de manière complète le développement des gerbes Tcherenkov, la procédure
d'acquisition des données, et les chaînes optique et électronique. On dispose ainsi de don-
nées similaires à celles issues de l'acquisition réelle qui peuvent être analysées avec le même
logiciel d'analyse. Il est donc possible de quanti�er les e�cacités de coupures d'analyse
sur des variables que nous appellerons �variables d'analyse� ou �variables discriminantes�
et qui nous permettront la discrimination entre événements hadroniques et événements
électromagnétiques.

A�n d'interprêter un signal en réel �ux astrophysique, il est nécessaire de connaître
l'�acceptance� du détecteur, ou �surface e�cace de détection� Aeff(E). Cette grandeur est
dé�nie par l'ensemble des paramètres d'impact des événements. Plus grande que la surface
e�cace de collection, cette surface est comparable au champ d'héliostat (qui s'étend sur un
diamètre d'environ 200 m). Elle est fonction de l'énergie de la particule primaire incidente
E et du pied de gerbe R selon la formule :
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Aeff(E) = 2π

∫ Rmax

0

P (E, R)RdR (8.1)

où P(E,R) est la probabilité de déclenchement d'un événement.

Le pied de gerbe R, tel que nous le dé�nissons dans nos simulations, est la distance
du point d'injection de la gerbe à l'axe du pointé. Il est l'un des paramètres d'entrée de
la simulation de gerbe : on e�ectue un tirage aléatoire des valeurs de R dans un plan
perpendiculaire à la ligne de visée. Dans un but d'économie de temps de calcul, la plupart
de nos simulations ont été produites par tirage des valeurs d'entrée de R dans ce plan
pour une altitude de 11 km au-dessus de Thémis, dans le champ de vue de CELESTE.
Ainsi, le paramètre d'impact est l'information recueillie au sol par l'observation de la
tâche de lumière Tcherenkov, alors que le pied de gerbe R, utilisé dans la simulation,
est une information inaccessible pour les événements réels. Il y aura cependant identité
entre le paramètre d'impact et le pied de gerbe pour un gamma simulé au zénith avec
incidence nulle. Nous verrons à la section 10.3.1 (�gure 10.4, p. 142) une représentation
des paramètres d'entrée de la simulation.

Lors de l'étude de sources ponctuelles, l'acceptance, exprimée en m2, est la surface
sensible à une énergie donnée, pour un type de pointé, et intégrée sur les di�érentes
valeurs du paramètre d'impact R. Lors de l'analyse de signaux di�us, on devra utiliser
une acceptance qui sera en plus intégrée sur l'angle solide Ω dé�ni par l'angle d'incidence
θ de la particule primaire. Exprimée en m2 × sr, ce sera alors la surface sensible à une
énergie, un pointé et une incidence données :

Aeff(E) = 2π

∫ Rmax

0

∫ Ωmax

0

P (E, R, θ)RdRdΩ. (8.2)

8.2 État des lieux de la chaîne de simulation
La simulation des événements détectés par CELESTE est réalisée en trois grandes

étapes :
¯ le développement de la gerbe atmosphérique, depuis l'entrée de la particule primaire
dans l'atmosphère jusqu'à l'arrivée des photons Tcherenkov sur le champ d'hélio-
stats ;

¯ l'optique de CELESTE : des photons arrivant sur les héliostats au photoélectron
émis par la photocathode ;

¯ l'électronique de CELESTE : de l'électron arraché à la photocathode à la numéri-
sation de la charge par les FADC.

Compte tenu de la complexité à modéliser les gerbes atmosphériques, ainsi que l'op-
tique et l'électronique de CELESTE, le développement des logiciels de simulation s'est
e�ectué en plusieurs étapes, ceux-ci étant complétés et corrigés au fur et à mesure de notre
meilleure connaissance du détecteur, ainsi que des paramètres modélisant l'atmosphère.

Mathieu de Naurois a réalisé un travail important sur la simulation [56, 54], concer-
nant particulièrement la partie optique. Il présente dans sa thèse un grand nombre de
comparaisons entre les données réelles et les données simulées, se basant sur les distribu-
tions de variables d'analyse au cours de di�érentes étapes du traitement des données. Par
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ailleurs, Filip Münz a consacré sa thèse à la simulation de l'électronique [53]. Au cours
de la période 2002-2004, de nouvelles études ont conduit à une meilleure compréhension
du détecteur et des conditions d'acquisition. Ces études, pour lesquelles nous donnerons
quelques détails dans les sections suivantes, sont :

� la modélisation de l'atmosphère de Thémis (extinction atmosphérique) [21] ;
� une ré-estimation de l'e�cacité de l'optique (ré�ectivités des miroirs, défauts des
héliostats, ombres, e�cacités quantiques et gains des photomultiplicateurs...) [69] ;

� une nouvelle détermination de la forme de l'impulsion à un photoélectron [16] ;
� l'optimisation de certaines approximations dans les logiciels de simulation 1.

8.3 Les di�érentes étapes de la simulation
Donnons maintenant quelques éléments concernant ces trois étapes de la simulation.

Nous nous intéresserons plus particulièrement aux dernières études réalisées.

8.3.1 La simulation des gerbes atmosphériques
Jusqu'en 2004, l'essentiel de la simulation de gerbes et de l'optique de CELESTE était

fait avec le programme IsuSimula, développé par Mathieu de Naurois [54, 56]. Il s'agissait
d'une traduction en C++ et de l'adaptation du programme Fortran Kaskade, pour la
partie simulation de gerbes, dont les sorties étaient ensuite relues en structure de classes
simulant l'optique du détecteur. L'avantage de ce simulateur était d'être relativement
rapide, tout en présentant une grande facilité d'utilisation. En e�et, seuls les photons
Tcherenkov arrivant e�ectivement sur la photocathode étaient conservés, ce qui induisait
une économie de temps de calcul et de mémoire. Dans un deuxième temps, en 2004, nous
avons e�ectué de nouvelles études sur les systématiques intervenant dans nos simulations,
et qui concernent l'échelle en énergie. Le travail conduit par Javier Bussons Gordo sur
le LIDAR [21] nous a permis de remplacer dans la simulation l'extinction atmosphérique
standard des simulateurs de gerbes par l'extinction paramétrisée pour le site de Thémis.

Le programme IsuSimula provenant d'un ancien logiciel qui n'était plus mis à jour,
nous avons ensuite choisi d'utiliser deux logiciels régulièrement mis à jour et utilisés dans
les expériences actuelles d'astronomie gamma Tcherenkov au sol :

� CORSIKA, pour COsmic Ray SImulation for KAskade, écrit à l'origine pour la
simulations des particules détectées par le réseau KASKADE, expérience sensible
aux énergies des rayons cosmiques de l'ordre de 106 GeV ;

� NewKaskade, version améliorée du logiciel Kaskade qui avait été à l'origine d'IsuSi-
mula.

Nous avons recherché à quanti�er les di�érences entre ces deux nouveaux logiciels
a�n de mieux préciser les erreurs systématiques intervenant dans nos comparaisons si-
mulations/données. Ce travail de comparaison CORSIKA/NewKascade a été réalisé par
Frédéric Piron et Claude Théoret. Leur étude s'est limitée aux faibles énergies, car c'est
autour de celles-ci que les di�érences entre les logiciels étaient les plus signi�catives. Pour

1notes personnelles et correspondance privée
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chaque simulation, des gerbes de gamma ont été générées en nombre su�sant (5000) a�n
de lisser les �uctuations statistiques, au zénith et avec un pied de gerbe nul. La �gure 8.1
montre ces comparaisons, réalisées en terme de densités de photons Tcherenkov au sol en
fonction du paramètre d'impact, pour les énergies 50 et 100 GeV. Ces comparaisons sont
réalisées entre les logiciels suivants :

� NewKaskade (NK) ;
� CORSIKA 4.50e2 (dernière version de CORSIKA adaptée pour CELESTE) ;
� CORSIKA 6.02 (version plus récente mais non formatée pour CELESTE)
On remarque qu'à 50 GeV le désaccord entre les deux logiciels utilisés est d'environ 5

%, et qu'à 100 GeV il pourrait atteindre 9 %, mais seulement là où la statistique n'est pas
la plus importante, pour les paramètres d'impact faibles, ce que nous considérons comme
un e�et de second ordre. Les comparaisons entre CORSIKA 4.50e2 et CORSIKA 6.02
présente un accord à 2 % près, ce qui permet de conclure que les améliorations apportées
dans la version 6 de CORSIKA ne modi�ent pas sensiblement les résultats obtenus avec
la version utilisée pour CELESTE.

Ces comparaisons ont donc donné des di�érences su�sament faibles pour permettre
le choix équivalent de l'un de ces deux simulateurs CORSIKA ou NewKaskade. Toutefois,
le temps de calcul de NewKaskade étant 1,6 fois supérieur à celui de CORSIKA, c'est ce
dernier que nous avons choisi d'utiliser [59]. Pour tous les nouveaux choix et nouvelles
adaptations des logiciels de simulation réalisées en 2004, nous parlerons dans la suite des
�paramètres simulation 2004�.
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Comparison NewKaskade / Corsika at 100 GeV
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Fig. 8.1 � Densité de photons Tcherenkov au sol en fonction du paramètre d'impact de la gerbe,
pour des simulations de gamma au zénith à 50 GeV (à gauche) et à 100 GeV (à droite). En bleu,
avec grandes barres d'erreurs, �gurent les di�érences, exprimées en pourcentages, entre les deux
courbes de chaque cadre. Figures issues de [59].

En ce qui concerne ce travail de thèse, a�n de conserver certains paramètres d'entrée de
la simulation dans les �chiers d'analyse, nous avons rajouté dans CORSIKA les variables
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suivantes :
� les deux coordonnées de l'angle d'incidence de la particule primaire par rapport à
la direction du pointé dans le repère à 11 km (cet angle est égal à zéro lorsque l'on
simule l'observation d'une source ponctuelle) ;

� le pied de gerbe dans le plan incliné à 11 km (x, y et norme)

Nous verrons plus loin l'importance de considérer ces paramètres lors de la production
des di�érents lots de simulations, particulièrement pour les sources di�uses (chapitre 10).

En�n, il apparaît intéressant de conclure sur l'accord CORSIKA/NewKaskade des
simulations de gamma, en présentant le résultat d'une comparaison de spectres simulés.
La �gure 8.2 montre, après passage de la chaîne complète de simulation, l'accord obtenu à
partir du seuil de déclenchement en énergie, autour de 50 GeV, après majorité 3/5 de 4,5
photoélectrons par héliostat. Ces simulations ont été réalisées pour le passage au méridien
de la source. Dans la suite, nous désignerons par �transit� la position de la source lors
de son passage au méridien de Thémis. Les résultats de toutes ces comparaisons nous
rendent con�ants dans l'utilisation de CORSIKA 4.50e2 pour des énergies des photons
supérieures à 100 GeV.
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Fig. 8.2 � Comparaison de spectre simulés au transit de la nébuleuse du Crabe pour les deux
logiciels CORSIKA (en bleu) et NewKaskade (en vert). Le cadre du haut représente le spectre
simulé, de 10 GeV à 3 TeV ; celui du bas donne un agrandissement de la région 100 GeV-3 TeV.
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8.3.2 La simulation de l'optique
Une simulation précise des di�érents éléments constituant l'optique était nécessaire

au contrôle de l'échelle en énergie de CELESTE. Les premières publications de la colla-
boration [55] annonçaient une incertitude de 30 % sur l'énergie. Cela était dû en grande
partie à un désaccord entre simulateurs de gerbes atmosphériques et à un désaccord si-
mulations/données sur les mesures des éclairements d'étoiles. En e�et, la mesure des
éclairements des étoiles bleues dont les spectres sont connus, donne une bonne indica-
tion de la réponse du détecteur à la lumière Tcherenkov de même longueur d'onde, bien
que l'étoile soit une source ponctuelle. Ainsi, suite au travail de l'équipe de Bordeaux,
un accord a pu être établi dans les scans d'étoiles par une modélisation plus précise des
di�érents éléments de l'optique que nous avons décrits dans le chapitre 4 [10, 69].

Fig. 8.3 � Taux de déclenchements et acceptances des simulations CORSIKA de gamma au
transit de la nébuleuse du Crabe, utilisant l'ancienne modélisation de l'optique et deux modèles
d'optique �dégradée�. Les triangles représentent une interpolation à l'÷il. En haut : acceptances ;
en bas : acceptance ×1/E2. L'optique �worst�, sensiblement identique de celle utilisée dans nos
simulations, a pour e�et de décaler le seuil de détection - correspondant au pic de la �gure du
bas - de 35 à 50 GeV. Figure issue de [69].

Après passage dans la simulation de l'électronique, une nouvelle détermination de l'ac-
ceptance et du seuil en énergie de CELESTE a été réalisée, conduisant à une augmentation
du seuil de CELESTE à 50 GeV au déclenchement (�gure 8.3).
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8.3.3 La simulation de l'électronique
Le simulation de l'électronique est la dernière étape dans la chaîne de simulation. Une

partie de cette thèse a été consacrée au réglage de divers paramètres d'entrée de cette
étape de la simulation. Ces études seront présentées dans le chapitre suivant.

Le logiciel de simulation de l'électronique reçoit en entrée une liste de photoélectrons
avec leur temps d'émission à partir de la photocathode, et cela pour chaque voie. Il
est indispensable de connaître comment s'opère la conversion du photoélectron en charge,
telle qu'elle sera numérisée sur les FADC après ampli�cation par les dynodes des étages du
photomultiplicateur, le passage par les cartes de pré-ampli�cation et les quelques mètres
de câbles coaxiaux conduisant des caméras à la salle d'acquisition. Autrement dit, il s'agit
de bien modéliser, à partir du nombre de photoélectrons et de leur temps d'émission pour
chaque voie, l'amplitude et la forme de la charge recueillie sur les cartes FADC. Cela sera
possible par la mesure des gains des photomultiplicateurs en fonction de la haute tension
appliquée, ainsi que par la mesure de la forme de l'impulsion à un photoélectron (voir
section 9.2.2).
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Chapitre 9

Comparaisons simulations/données des
gamma �source�

Suite aux di�érents changements intervenus dans les logiciels de simulation, il était
nécessaire de produire de nouveaux lots complets de simulations des particules déclen-
chant le détecteur. De plus, l'introduction des variables TWidth et σt dans notre analyse
demandait une prise en compte précise des propriétés temporelles du front d'onde Tche-
renkov. La mise en temps des signaux dépendant de l'électronique de CELESTE, nous
nous sommes particulièrement attachés aux réglages de di�érents paramètres d'entrée de
cette simulation de l'électronique. Ce chapitre présente les résultats des comparaisons si-
mulations/données réalisées pour les gamma en provenance de la nébuleuse du Crabe et
du blazar Markarian 421.

9.1 Identi�cation des désaccords simulations/données
A�n de présenter de manière complète notre travail sur la simulation et sur la com-

paraison avec les données, il importe de présenter tout d'abord les résultats obtenus avec
l'ancienne simulation. À partir de là seront exposées les étapes ayant conduit aux réglages
actuels.

9.1.1 Étude des prédécesseurs avec l'ancienne simulation
Les mesures e�ectuées sur CELESTE a�n de calibrer plusieurs éléments de la chaîne

opto-électronique ont permis d'établir di�érents paramètres de la simulation [14, 17, 16].
Au moment de la soutenance de sa thèse, en juillet 2003, F. Münz avait pu identi�er dif-

férents désaccords intervenant dans ses comparaisons simulations/données. Il e�ectuait ses
comparaisons en utilisant directement les informations issues des pics Tcherenkov (forme,
amplitude, largeurs, position dans la fenêtre,...), étant donné que les formes de variables
d'analyse découlent de ces paramètres. Il avait montré que la simulation reproduisait mal
les pics Tcherenkov saturés (pics dont l'amplitude dépasse la taille de la fenêtre). Et d'une
manière plus générale, la reproduction de la largeur des pics était insu�sante, notamment
pour les MC hadroniques ([53], p. 120-128). La �gure 9.1 illustre ce désaccord dans le cas
des hadrons. On remarque nettement que la simulation sous-estime les données réelles de
plusieurs nanosecondes.
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Fig. 9.1 � Distributions des paramètres d'ajustements des pics trouvés dans la voie B08 pour
une simulation de protons (trait �n avec des fonction de Landau ajustées) et des événements
réels hors-source (traits épais). Les valeurs des amplitudes sont données en pas codeur [dc], la
largeur et la position en pas d'échantillonnage, dénoté [ns] (parce qu'il vaut une nanoseconde à
6 % près). Figure issue de la thèse de Filip Münz [53].

Dans le cadre de notre travail, il était nécessaire de véri�er si les comparaisons des dis-
tributions des variables discriminantes utilisées dans notre analyse présentaient un accord
satisfaisant. Mathieu de Naurois avait conclu dans sa thèse sur la possibilité d'utiliser la
simulation car l'accord avec les données était relativement correct pour les variables de
base (charge, nombre de pics, etc.), ainsi que pour σgrp, bien que certaines approxima-
tions ont été choisies a�n d'éviter de générer les queues de distributions qui demandent
beaucoup de temps de calcul [56]. Comme nous l'avons mentionnée en introduction de ce
chapitre, il importait de véri�er l'état de cet accord pour les quatre variables discrimi-
nantes, et particulièrement pour TWidth et σt, utilisées par notre groupe [25].

9.1.2 Lots de données et coupures de pré-analyse
Notre travail de comparaison simulations/données s'est e�ectué à partir des distribu-

tions des quatre variables discriminantes précédemment citées. Il importait premièrement
de dé�nir le lot de données que nous allions utiliser. La nébuleuse du Crabe, connue
comme la chandelle standard de l'astronomie gamma, allait être la source privilégiée pour
commencer cette étude. Dans un deuxième temps, nous utiliserons les données �Mrk 421�,
a�n de régler les paramètres dépendant du changement de source (di�érent fond de ciel,
pointé et indice spectral).

Plusieurs sélections de données ont été utilisées au cours de l'histoire de CELESTE
[55, 48, 22, 10]. Au moment de ces études (en 2004), la dernière sélection était celle
e�ectuée par Javier Bussons Gordo et Hakima Manséri, dite sélection �Javier-Hakima�
1, et dont nous présentons les caractéristiques dans le tableau 9.1. Les données acquises
devaient être séparées en deux lots pour chaque source, selon les directions de pointés des
héliostats. Les événements conservés pour la Nébuleuse du Crabe sont ceux situés dans
l'intervalle Transit± 1h30, a�n de rester dans des conditions d'e�cacité acceptables. Les

1avec en plus rejet de quelques paires Mrk421 par Élisabeth Brion par sa nouvelle sélection
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données conservées pour Mrk421 sont sans coupure en angle horaire, ce qui correspond à
plus de 2h du transit pour les valeurs extrêmes. Cette source ayant une déclinaison plus
élevée dans le ciel, la hauteur de Mrk421 à environ 2h du transit est proche de celle de la
nébuleuse du Crabe à 1h30 du transit.

Une première estimation de l'accord simulations/données peut être réalisée à partir
des simulations représentant les données brutes qui déclenchent le détecteur. Toutefois,
a�n de limiter certains e�ets systématiques qui seront de toute manière éliminés au cours
des di�érentes étapes de l'analyse, et pour avoir un lot de donnée ON-OFF contenant un
nombre de gamma relativement signi�catif, nous avons décidé de dé�nir l'accord simula-
tions/données à partir de coupures de pré-analyse. Appliquer ces coupures sur le ON-OFF
nous permet généralement de comparer les distributions des variables discriminantes du
ON-OFF avec celle du MC gamma.

Source Pointé Nb paires Nb heures H limite NON−OFF pré-ana Nσ pré-ana
Crabe 11 km 40 11,59 1h30 2494 4,84

11/25 km 22 6,44 1h30 1177 3,44
Mrk421 11 km 36 ∼ 8 > 2h00 2193 4,24

11/25 km 28 ∼ 8 > 2h00 2223 5,64

Tab. 9.1 � Caractéristiques des sélections Crabe et Mrk 421 [20].

Ainsi, ont été appliquées aux données brutes, pour ces comparaisons, les coupures
suivantes :

• padding ;
• déclenchement logiciel :
� 10 pics dépassant chacun 25 dc
� une majorité de 4 groupes / 5 qui dépassent 5 photoélectrons/héliostat ;

• pré-coupures sur les variables discriminantes :
� 0 ≤ σgrp ≤ 0, 50 ;
� 0 ≤ θ2 ≤ 160 ;
� 0 ≤ TWidth ≤ 8 ;
� 0 ≤ σt ≤ 3.

Selon les études réalisées, les coupures sur les variables discriminantes pourront être
di�érentes. Pour cette étude où l'on avait besoin de données enrichies en gamma a�n
d'obtenir des formes des distributions du ON-OFF plus précises, nous avons imposé une
coupure relativement stricte sur σgrp (variable la plus discriminante pour les gamma des
sources quasi-ponctuelles), ce qui permettait d'augmenter la signi�cation statistique du
signal. Ce type de coupures de pré-analyse servira également de base à la mise en place
des analyses avec les variables composées (partie IV).

Il importait également de véri�er la distribution des données autour du transit, en
azimut et hauteur, de façon à dé�nir l'angle horaire à donner comme paramètre d'entrée
des MC. La �gure 9.2 présente ces distributions pour les événements des acquisitions sur
la nébuleuse du Crabe, en simple pointé à 11 km. Pour ce lot de données, une partie
su�sament importante d'événements se situe proche du transit pour justi�er l'étude de
l'accord simulations/données à partir des MC �Transit� dans un premier temps, sous
réserve que les variations d'angle horaire n'induisent pas d'e�et signi�catif.
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Fig. 9.2 � Distributions en azimut (à gauche) et en hauteur (à droite) des données sur la
nébuleuse du Crabe. Sélection des 40 paires en simple pointé à 11 km. En rouge : événements
ON ; en bleu : événements OFF.

Dans les analyses e�ectuées dans cette partie, le temps mort n'a pas été pris en compte.
Si sa prise en compte se traduit par une meilleure signi�cation statistique du signal, nous
avons véri�é qu'il ne modi�ait pas de manière signi�cative la forme des distributions des
variables discriminantes. C'est pourquoi, comme l'objet de cette partie n'est pas l'analyse
du signal mais sa comparaison avec la simulation, une étude simpli�ée sans prise en compte
du temps mort est justi�ée.

9.1.3 Comparaisons MC γ/données avec l'ancienne simulation
Plusieurs lots de MC gamma ont été générés sur la ferme de calcul du LPTA2, premiè-

rement en utilisant IsuSimula et l'ancienne con�guration de la simulation de l'électronique,
telle que l'avait proposé Filip Münz. La �gure 9.3 présente les distributions des quatre
variables discriminantes, après coupures de pré-analyse. Nous remarquons que l'accord est
acceptable pour les variables σgrp et θ2. En e�et, σgrp est une variable basée uniquement
sur les proprétés géométriques du front d'onde, la forme des pics Tcherenkov n'étant pas
essentielle pour sa reconstruction. θ2 est le résultat de l'ajustement sphérique du front
d'onde et de la donnée du barycentre de lumière Tcherenkov. L'e�et est di�érent pour
les deux variables suivantes. En e�et, TWidth est une variable directement dépendante de
la largeur des pics, puisqu'elle est la somme pondérée des largeurs de chaque voie. On
remarque que ces largeurs sont surestimées par le MC d'environ un quart de nanose-
conde. La distribution MC de σt est décalée d'environ la même valeur dans l'autre sens,
ce qui traduit, soit une surestimation de la synchronisation entre toutes les voies, soit une
simulation trop parfaite concernant la sphéricité du front d'onde. Nous verrons dans ce
qui suit que c'est essentiellement le premier argument qui a permis de rétablir l'accord
simulations/données pour les gamma. En conclusion de ces premières comparaisons, la
prise en compte du MC pour dé�nir les coupures d'analyse induirait des erreurs sur le
caractère discriminant des variables : T

(MC)
Width ne serait pas assez discriminant, tandis que

σ
(MC)
t surestimerait le signal.
CELESTE ayant été la première expérience à �ouvrir� la fenêtre 30-300 GeV, l'indice

2formé de 20 processeurs de 1 GHz et de 1 Go de mémoire vive, exclusivement dédié au calcul
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Fig. 9.3 � Distributions normalisées des variables discriminantes après coupures de pré-analyse.
Comparaison simulations/données pour la nébuleuse du Crabe en simple pointé à 11 km. En bleu :
données OFF ; en rouge : ON-OFF ; en vert : MC gamma. MC ISU avec ancienne con�guration
de la simulation de l'électronique.

spectral des sources dans cet intervalle d'énergie n'est pas connu, il est seulement estimé
par l'extrapolation de spectres à plus basses et plus hautes énergies. Ainsi, dans le cas des
deux sources que nous étudions dans cette partie, les indices spectraux di�érentiels de la
nébuleuse du Crabe et du blazar Mrk421 étaient tous deux estimés à 2,0. Il importait de
véri�er l'e�et d'une variation d'indice sur les variables discriminates. La �gure 9.4 montre
les distributions de celles-ci pour le MC gamma dans la direction du transit du Crabe,
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pour des indices spectraux di�érentiels de 1,5, 2,0 et 2,5. Un e�et apparaît, sans être
su�sament signi�catif pour que l'on puisse interprêter les précédents désaccords par une
mauvaise estimation de ces indices, les valeurs 1,5 et 2,5 étant des valeurs extrêmes des
modèles et extrapolations.
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Fig. 9.4 � MC ISU Crabe - Distributions normalisées des variables discriminantes pour di�érents
indices spectraux di�érentiels (ID) simulés. Déclenchement logiciel et coupures de pré-analyse
correspondant aux bornes des histogrammes. Les barres d'erreurs représentent les �uctuations
poissoniennes sur le nombre d'événements.

Un autre e�et était à étudier, celui de la distribution en angle horaire. Pour cela, des
lots de �MC Crabe�, séparés l'un de l'autre de 30 minutes d'angle horaire, du transit au
Transit + 1h30, ont été générés. Il a été montré, à cause d'une assez bonne symétrie Est-
Ouest des héliostats, que les MC �transit + x h� étaient représentatifs des MC �transit
- x h� [10]. La �gure 9.5 présente les distributions obtenues. On s'attend pour chaque
variable à un déplacement de la valeur moyenne de chaque histogramme vers la droite au
fur et à mesure que l'on s'éloigne du transit, puisque les e�cacités s'en trouvent dégradées.
Cet e�et est visible sur σgrp, θ2 et σt, mais ne semble pas être mis en évidence sur TWidth.
Nous avons alors relevé les valeurs des moyennes et écarts-types des histogrammes, entre
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le transit et le transit+1h30, a�n de quanti�er éventuellement cet e�et. Le tableau 9.2
nous con�rme la faiblesse de cet e�et sur les quatre variables. La variation en angle horaire
est donc su�sament faible pour ne pas être systématiquement prise en compte dans nos
études.
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Fig. 9.5 � MC ISU Crabe - Distributions normalisées des variables discriminantes pour di�érents
angles horaires simulés. Déclenchement logiciel, et coupures de pré-analyse correspondant aux
bornes des histogrammes.
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Nb evt Moyenne RMS
σgrp

Transit 4051 0,31 0,18
T + 0h30 2412 0,31 0,18
T + 1h00 2356 0,31 0,17
T + 1h30 2307 0,32 0,17

θ2

Transit 4051 13,69 11,79
T + 0h30 2412 14,39 13,40
T + 1h00 2356 15,19 13,57
T + 1h30 2307 17,25 14,89

Nb evt Moyenne RMS
TWidth

Transit 4051 5,93 0,35
T + 0h30 2412 5,92 0,36
T + 1h00 2356 5,92 0,36
T + 1h30 2307 5,95 0,36

σt

Transit 4051 0,50 0,14
T + 0h30 2412 0,55 0,21
T + 1h00 2356 0,55 0,20
T + 1h30 2307 0,54 0,18

Tab. 9.2 � Paramètres des distributions des variables discriminantes pour di�érents angles
horaires, pour des simulations en direction de la nébuleuse du Crabe en simple pointé à 11 km.

9.2 In�uence des paramètres d'entrée de la simulation
de l'électronique

À partir du lot de données pris sur la nébuleuse du Crabe en simple pointé à 11 km
décrit précédemment, nous avons entrepris le réglage de plusieurs paramètres d'entrée de
la simulation de l'éléctronique à partir de leurs e�ets sur les distributions des variables
discriminantes. Ces paramètres représentent :

� la con�guration de la base de données ;
� la forme de l'impulsion à un photoélectron ;
� le niveau de bruit de fond du ciel ;
� le niveau de bruit d'électronique ;
� l'imprécision du signal d'arrêt envoyé aux FADC.

Les distributions des variables discriminantes seront comparées à partir de leur fonc-
tions d'ajustement :

� une fonction de Landau pour σgrp :
Dσgrp(x) = p0 × exp

[

(−0.5 × x − p1

p2

) + e
−

x−p1
p2

]

;
� une fonction de Student pour θ2, TWidth et σt :

Dθ2/TWidth/σt
(x) = p0 ×

[[

1 +

(

x − p1

p2

)2
]

× 1

p3

]−
p3+1

2

(9.1)

9.2.1 Con�guration de la base de données
Au cours de l'histoire de CELESTE, la calibration des instruments n'a cessé d'évoluer.

Un �chier �instruments�, car contenant les résultats de calibration des instruments, était
associé à chaque prise de données et permettait de préciser les conditions d'acquisition. De
plus, un �chier �wiring� (en francais �câblage�) indiquait la manière dont les instruments
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étaient reliés entre eux. Il comportait entre autres les longueurs des câbles reliant les
di�érents éléments. Ce �chier était donc mis à jour au fur et à mesure que certains
matériels étaient remplacés. Il était donc tout aussi essentiel au processus d'analyse des
données.

La prise de données s'étant e�ectuée entre 1999 et 2001, divers changements sont
intervenus entre la première et la dernière acquisition de cette sélection : remplacement
des câbles, des cartes électroniques, etc. Ainsi, il s'agissait de dé�nir un �wiring� moyen
utilisable dans les simulations tout en véri�ant que l'évolution du câblage au cours du
temps n'avait pas d'e�et systématique signi�catif. Par contre, c'est le �chier �instruments�
correspondant à la dernière calibration qui était utilisé dans les simulations.

version modi�cation
4-18 horloge passe à 940 MHz
5-03 correction temps de transit
5-09 câbles contrôle ETEP -> ETEP sont tous de 4 ns
6-01 40 voies pics �duciaires
7-07 câbles contrôle ETEP -> ETEP passent 4 -> 10 ns
7-12 correction de la fréquence de l'horloge
7-13 correction de la mise en temps du câble 5

Tab. 9.3 � Extrait du �chier archive de modi�cation de la base de données de CELESTE.

Nous présentons sur la �gure 9.6 trois simulations e�ectuées à partir d'un même �chier
de photoélectrons pour trois calibrations �instruments� di�érentes. La calibration 4-16 se
démarque sensiblement par une estimation plus grande de TWidth. Cela illustre l'impor-
tance d'avoir la meilleure calibration possible de l'électronique a�n d'avoir des simulations
qui reproduisent correctement les données.

La version �instruments� choisie sera systématiquement la 7-99 pour chaque lot de
données, tandis que les �wirings� seront les suivants :

Source Pointé Version DB
Crabe 11 km 5-04

11/25 km 7-10
Mrk421 11 km 7-07

11/25 km 7-07

Tab. 9.4 � Version de �wiring� moyen de chaque lot de prise de données, pour con�guration
des lots de MC correspondants.
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Fig. 9.6 � In�uence des con�gurations �instruments� sur la forme des distributions des quatre
variables discriminantes. Les chi�res avant �fm� se rapportent au �chier �instruments�. Le �wi-
ring� est dans le trois cas 5−04, car il correspond à la con�guration de la majorité des acquisitions.

9.2.2 Forme de l'impulsion à un photoélectron

Un important travail de calibration des photomultiplicateurs a été réalisé, essentielle-
ment par Filip Münz et Philippe Bruel. Cela a conduit à diverses études a�n de déterminer
la forme de l'impulsion d'un photoélectron dans les FADC. En e�et, la connaissance de
cette signature du photoélectron dans les données numérisées était essentielle pour les
deux applications suivantes :

� l'ajout de bruit par la procédure de padding, décrite dans la section 7.1 ;
� la simulation des impulsions électriques produites dans les photomultiplicateurs ;
La méthode utilisée par Filip Münz pour l'étude de la forme de cette impulsion a été

l'éclairement des photomultiplicateurs avec une très faible intensité, de manière à ne pas
superposer plusieurs photoélectrons au cours de leur transit dans le photomultiplicateur.
C'est ensuite à partir de l'oscilloscope Tektronix TDS 620B que la mesure de l'impulsion
en amplitude et en temps a pu être obtenue.

Filip Münz utilisait dans les dernières versions de sa simulation la fonction déterminée
par Mathieu de Naurois, consistant en une gaussienne pour la partie croissante, et une
exponentielle pour la partie décroissante :
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f(t) =























exp

(

−4 × log(2) × (t − tmon)2

t2mon

)

pour t ≤ 0

exp

(

−log(2) × t − tmon

tmid − tmon

2

)

pour t ≥ 0

(9.2)

avec tmon = 3, 50 ns et tmid = 5, 30 ns.
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Fig. 9.7 � Comparaison des deux formes d'impulsion à un photoélectron utilisés dans nos
simulations de l'électronique.

En janvier 2004, une nouvelle estimation de la forme de cette impulsion à partir des
données FADC a été proposée [16]. Les fonctions d'ajustement choisies consistent en trois
exponentielles : une pour la partie ascendante, une pour la partie descendante, et une
pour la queue négative résultant du couplage capacitif et qui s'étend à plusieurs fois la
largeur de la fenêtre d'échantillonage (équation 9.3). Cette troisième composante n'est pas
paramétrée dans la simulation car cette queue est prise en compte par une décalage négatif
de la ligne de base d'une certaine valeur. Nous avons donc intégré cette nouvelle fonction
au logiciel de simulation Elec de Filip Münz a�n d'étudier les di�érences éventuelles dans
la recontruction des variables de notre analyse :

f(t) =







et/τ1 pour t ≤ 0

Ae−t/τ2 + (1 − A)e−t/τ3 pour t ≥ 0
(9.3)

Bien qu'une forme di�érente de l'impulsion ait été paramétrée pour chaque voie, nous
utilisons dans la simulation les valeurs moyennées sur toutes les voies des paramètres de
l'équation 9.3, ce qui est approximation su�sante, compte tenu de la faiblesse de ces écarts
face aux autres systématiques. Ainsi :

� τ1 = 1, 09 ns ;
� τ3 = 380 ns ;
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CORSIKA : comparaison distributions des 4 var. discr.
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Fig. 9.8 � Comparaison des distributions des variables discriminantes pour deux formes de
l'impulsion à un photoélectron après coupures de pré-analyse. Simulation de gamma �CORSIKA�
venant de la nébuleuse du Crabe en simple pointé à 11 km au transit et au transit + 1h. La
forme paramétrée par Filip Münz (FM) est représentée en rouge, celle par Philippe Bruel (PB)
en bleu hachuré.

� A = τ1+τ3
τ3−τ2

;
� la largeur à mi-hauteur : (τ1 + τ2)/ln(2) = 3,9 ns.

La �gure 9.8 montre l'e�et dû à la forme de l'impulsion à un photoélectron introduite
dans la simulation de l'électronique. Cet e�et n'est visible que sur TWidth, seule variable
sensible à l'un des paramètres de la forme de l'impulsion (la largeur). Après avoir comparé
les données ON-OFF avec les MC gamma produits respectivement avec les deux formes
d'impulsion à un photoélectron, nous avons retenu la forme de Ph. Bruel, qui reproduit
mieux les données. (�gure 9.9).

Outre la di�érence de largeur des pics Tcherenkov, la di�érence de forme de l'impulsion
à un photoélectron induit des di�érences dans la probabilité de déclenchement. Seulement,
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Fig. 9.9 � Comparaison des distributions MC et ON-OFF de la variable discriminante TWidth

après pré-coupures : MC gamma avec impulsion PB (en vert) et FM (en gris) et ON-OFF (fushia).
Histogrammes normalisés au nombre de ON-OFF.

il n'y a pour cela aucun moyen de savoir si l'une de ces probabilités de déclenchement est
plus exacte que l'autre. Le tableau 9.5 montre les di�érences constatées pour di�érents
lots de gamma simulés. Après déclenchement brut simulé de 3 groupes sur 5 dépassant
4,5 p.e./hél, l'impulsion FM produit 15 % de déclenchements en plus par rapport à l'im-
pulsion PB, et après pré-analyse, cette di�érence est ramenée à 12 %, ce qui reste du
même ordre de grandeur3. Le chapitre 10 nous permettra d'approfondir la discussion par
les comparaisons des MC hadrons avec le taux de déclenchement global de l'expérience.

Lot Nb evts brut Après pré-analyse
Nb evts Moyenne Ecart-type

ON-OFF - 3044 6,16 0,44
MC impulsion PB 5549 3540 6,11 0,36
MC impulsion FM 6364 3966 6,47 0,40

Tab. 9.5 � Nombre d'événements et paramètres des distributions de TWidth pour MC gamma
et données.

3É. Brion a entrepris la comparaison des logiciels de simulations de l'électronique : celui de F. Münz,
avec sa forme d'impulsion, et celui de Ph. Bruel, avec sa forme d'impulsion, alors que dans le cadre de
cette thèse nous avons uniquement utilisé le logiciel de F. Münz dans lequel nous avons injecté les deux
formes d'impulsion. Les résultats d'É. Brion [10] montrent un désaccord de seulement 5 à 7 % entre ses
deux comparaisons, ce qui signi�e que les MC produits avec une même forme d'impulsion sont soumis à
la systématique liée au logiciel utilisé.
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9.2.3 Niveau du bruit de fond du ciel
Le bruit de fond du ciel, tel que nous l'avons introduit à la section 3.2, se mesure en

relevant la valeur des courants d'anode des photomultiplicateurs. Il est possible de calculer
le nombre de photoélectrons par seconde du bruit de fond du ciel (NSB pour �Night Sky
Background�) par la formule [69] :

NSB(GHz) =
Courants(µA)

9fC
(9.4)

Nous avons déterminé, pour chaque lot de données, le bruit de fond du ciel moyen à
partir de la valeur moyenne des courants (tableau 9.6).

Pointé Courants NSB
Crabe

SP 11 km 12,47 µA 1,39 GHz
DP 11/25 km 11,95 µA 1,33 GHz

Mrk 421
SP 11 km 9,41 µA 1,05 GHz

DP 11/25 km 9,84 µA 1,09 GHz

Tab. 9.6 � Valeurs moyennes des courants relevés pour di�érents lots de données OFF, et bruits
de fond du ciel calculés à partir de ces valeurs.

Nous présentons sur la �gure 9.10 la comparaison des distributions des quatre variables
discriminantes pour trois valeurs di�érentes du bruit de fond du ciel. Nous avons volon-
tairement choisi des valeurs extrêmes (2 et 3 GHz) et su�samment distantes les unes des
autres a�n de véri�er l'e�et que cela pouvait produire.

La valeur de 1,21 GHz correspond à la valeur moyenne �standard� proposée par Filip
Münz, qui tient compte des di�érences d'illumination entre les 40 héliostats. Il appa-
raît que les di�érences de bruit de fond du ciel n'a�ectent que les variables TWidth et σt.
Lorsque le bruit augmente, TWidth est décalée vers des valeurs plus faibles (ajustement
des pics Tcherenkov avec des largeurs à mi-hauteur plus faibles) et sa largeur augmente
(plus grand spectre de valeurs de l'épaisseur du frond d'onde d'un événement à l'autre).
La diminution des largeurs des pics Tcherenkov s'explique par le fait que l'on réalise les
ajustements de pics beaucoup plus �noyés� dans le bruit, c'est-à-dire sur une ligne de
base plus haute. L'augmentation des valeurs de σt, de même que l'élargissement de sa
distribution, montrent clairement une distribution des événements sur une plus grande
étendue des temps d'arrivée des photons Tcherenkov.

Par la suite nous choisirons dans nos simulations des valeurs du NSB correspondant
le plus possible aux conditions d'acquisitions des données.

9.2.4 Niveau du bruit d'électronique
Après avoir déterminé le bruit de fond du ciel présent dans les données, il apparaissait

nécessaire de modéliser le bruit dû à l'électronique du détecteur. Rappelons que les di�é-
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Fig. 9.10 � Comparaison des distributions des variables discriminantes pour di�érents bruits de
fond du ciel après coupures de pré-analyse. Simulation de gamma �ISU� venant de la nébuleuse
du Crabe en simple pointé à 11 km au transit.

rents éléments de l'électronique assurant le transfert du signal du photoélectron arrivant
sur la photocathode à l'impulsion électrique numérisée sur les FADC sont :

• les photomultiplicateurs ;
• les pré-ampli�cateurs ;
• le splitter ;
• les câbles ;
• les FADC.
Il a été observé, grâce à l'oscilloscope, que l'essentiel du bruit électronique était pro-

duit par les cartes de pré-ampli�cation. Ce bruit est simulé, dans le logiciel que nous
utilisons, par de courtes impulsions gaussiennes dont l'amplitude varie entre -1 et +1
mV. Il est considéré comme identique dans toutes voies, ce qui semble une approximation
raisonnable ([53], p. 176). Ce bruit est réglé à un taux de 3,5 électrons/ns. Toutefois,
il convenait de véri�er si sa variation, en taux et en amplitude, a�ectait les formes ou
les valeurs des variables discriminantes. La �gure 9.11 montre que seule l'augmentation
exagérée (multipliée par 4) de la valeur de l'amplitude des implusions gaussiennes permet
d'observer un décalage, visible principalement sur la variable TWidth. Comme dans le cas
précédent avec le bruit de fond du ciel, une augmentation de l'amplitude du bruit �noie�
le signal et entraîne une sous estimation de la largeur des pics de ce signal. Du fait de cet
e�et visible uniquement aux grandes valeurs de l'amplitude, nous considérons que l'étude
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Fig. 9.11 � Comparaison des distributions variables discriminantes pour di�érents bruits d'élec-
tronique après coupures de pré-analyse. Simulation de gamma �ISU� venant de la nébuleuse du
Crabe en simple pointé à 11 km au transit. Le premier paramètre indiqué après �elec noise� est
le taux de bruit électronique en electrons/ns (entre 2 et 4), le deuxième est l'amplitude en mV
des impulsions gaussienne simulant ce bruit (entre 1 et 4).

des variations des paramètres du bruit d'électronique est sans intérêt majeur dans notre
recherche de l'accord simulations/données.

9.2.5 Imprécision du signal d'arrêt

Pour que les données soient relues sur les tampons de mémoires des FADC a�n d'être
sauvegardées, un signal d'arrêt est envoyé a�n que les 40 voies arrêtent le codage (section
5.3). La date de ce signal d'arrêt est donnée par l'horloge pilotant les FADC. Cependant,
à cause de défauts de synchronisation, il arrivait que les FADC de certaines voies ne
s'arrêtent pas sur le coup d'horloge du signal d'arrêt, mais sur le coup précédent ou le
coup suivant, ce qui induisait pour un nombre non négligeable de voies un décalage de
± 1 ns a�ectant la reconstruction du front d'onde d'une certaine systématique. Comme
nous l'avons déja évoqué, l'ajout de pics �duciaires a permis de lever cette systématique.
Mais lors de l'analyse de données avant l'introduction de ces pics de référence dans le
système d'acquisition, il importait de tenir compte de ce défaut de synchronisation. C'est
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pourquoi, un paramètre d'entrée de la simulation, le jitter FADC 4, a été introduit pour
reproduire ce décalage.

Une valeur égale à zéro de ce paramètre indique une synchronisation parfaite, tandis
qu'une valeur égale à 0,5 représente la désynchronisation maximale mesurée, soit 50 %
des voies s'arrêtant sur le bon coup d'horloge, 25 % sur le coup d'horloge précédent et 25
% sur le coup d'horloge suivant.
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Fig. 9.12 � Comparaison des distributions des variables discriminantes pour la valeur nulle et
la valeur maximale du jitter FADC après coupures de pré-analyse. On observe l'e�et de ce jitter
sur la dispersion des temps d'arrivée reconstruits du signal Tcherenkov sur les héliostats par le
décalage de la valeur moyenne de la variable σt vers la droite. Simulation de gamma �ISU� Crabe
en simple pointé à 11 km au transit.

Cette e�et n'est visible que pour la variable σt car cette variable met en évidence
les di�érences des temps d'arrivée du signal sur les héliostats, et est directement reliée à
l'imprécision d'une mise en temps due à la mauvaise synchronisation des voies d'horloge.
Le jitter FADC a pour e�et, tout en conservant la forme de la distribution, d'augmenter
la valeur moyenne de σt d'environ 0,2 ns (�gure 9.12).

La �gure 9.13 présente deux lots de données, respectivement avec et sans pics �du-
ciaires. Sur le ON-OFF (en fushia) a été réalisé un ajustement à partir de la fonction
d'ajustement du MC. Pour les données sans pics �duciaires a été utilisé le MC avec jitter
FADC = 0,5, tandis que pour les données avec pics �duciaire a été utilisé le MC avec jitter

4jitter est un mot d'anglais scienti�que signi�ant �décalage�
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FADC = 0,0. Les χ2 d'ajustement sont présentés dans le tableau 9.7. Celui des données
sans pics �duciaires a la valeur la plus élevée (χ2/ndf = 1, 42) 5. Cela peut s'expliquer par
l'e�et de non correction des défauts de synchronisation que même la simulation ne peut
reproduire exactement dans le détail voie par voie, ou tout simplement par une statistique
insu�usante de données.
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Fig. 9.13 � Comparaison simulations/données du Crabe 11 km, pour σt. À gauche, données
sans pics �duciaires avec ajustement du ON-OFF (fushia) par une fonction de Student ajustant
le MC gamma avec jitter FADC = 0,5. L'histogramme en bleu hachuré est la distribution du
OFF associé, normalisé au ON-OFF. À droite, distribution des données sans pics �duciaires avec
ON-OFF ajusté par une fonction de Student issue du MC gamma avec jitter FADC = 0,0.

Toutefois, la reproduction des données prises en simple pointé par le MC ne se trouve
pas facilitée par cette double con�guration de l'électronique : la présence ou non de pics
�duciaires. Nous avons donc véri�é que l'ajustement du ON-OFF des données avec pics
�ducaires à partir de MC avec jitter FADC = 0,5 pouvait nous permettre le compromis
d'un ajustement de tout le lot de données en simple pointé à 11 km avec des MC produits
avec cette valeur maximale de jitter. La �gure 9.14 montre un tel ajustement, et le tableau
9.7 nous permet d'accepter le compromis par un χ2 égal à 1,17 au lieu de 1,04. Les données
prises en double pointé 11/25 km, tant pour le Crabe que pour Mrk421, sont plus récentes
et donc toute prises avec pics �duciaires. Les MC associés à ces lots-ci seront donc produits
avec jitter FADC = 0,0.

5ndf pour number of degree of freedom (nombre de degrés de liberté)
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Fig. 9.14 � Comparaison simulations/données du Crabe 11 km, pour σt. Données avec pics
�duciaires avec ajustement du ON-OFF (fushia) par une fonction de Student ajustant le MC
gamma avec jitter FADC = 0,5. L'histogramme en bleu hachuré est la distribution du OFF
associé, normalisé au ON-OFF.

MC jitter FADC Moyenne ajustement χ2/ndf

Sans pics �duciaires 0,5 0,79 1,42
Avec pics �duciaires 0,0 0,65 1,04
Avec pics �duciaires 0,5 0,79 1,17

Tab. 9.7 � Crabe 11 km. Valeur moyenne des fonctions de Student d'ajustement des données
et qualité de cet ajustement en fonction de la con�guration jitter FADC du MC, pour les lots de
données sans et avec pics �duciares.

9.2.6 Classes d'événements
Une information à prendre en compte lors de l'analyse des données est celle de �classe

d'événements�, en référence à la majorité du nombre de groupes d'héliostats participant au
déclenchement. La plupart des acquisitions de nos données ont eu lieu avec une majorité
de 3 groupes sur 5 ayant un minimum de 4,5 photoélectrons par héliostat en moyenne. Le
déclenchement logiciel appliqué comme première étape de l'analyse impose que 4 groupes
sur 5 aient un seuil de 5 photoélectrons par héliostats, a�n d'avoir le même seuil pour
chaque paire. Nous disposons alors de la classe d'événements ayant déclenché 4 groupes
et de la classe d'événements ayant déclenché 5 groupes. Il est alors possible de s'attendre
à une reconstruction di�érente d'une ou plusieurs variables discriminantes en fonction de
la classe d'événements. En fait, c'est essentiellement sur la variable géométrique σgrp que
cet e�et se manifeste. La �gure 9.15 montre les distributions normalisées de σgrp pour
le OFF, le ON-OFF et le MC gamma, pour di�érentes classes d'événements. La �gure
9.16 complète la première �gure en montrant les distributions comparées des di�érentes
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classes d'événements de σgrp pour le OFF et le MC. On remarque que les distributions
des événements ayant une majorité 4/5 sont les plus étalées, pour les données comme
pour les simulations, témoignant d'une tâche Tcherenkov au sol plus dissymétrique. Une
structure à double bosse est alors visible. Elle est décelable sur certaines �gures que nous
avons précédemment présentées (�gures 9.5, 9.6, 9.10, 9.11 et 9.12) et dont la majorité
appliquée était supérieure ou égale à 4, tandis que sur les �gures que nous venons de
décrire elle n'apparaît que si la classe 4/5 est séparée. Cela s'explique par le fait que
nous avons e�ectué certaines études de comparaisons des variables discriminantes avec
d'anciens logiciels avec lesquels certains e�ets systématiques apparaissaient. Cela n'a pas
compromis la qualité de nos résulats, car nous ne nous intéressions qu'à des comparaisons
relatives.
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Fig. 9.15 � Comparaisons des distributions normalisées de σgrp des données OFF, ON-OFF et
des MC gamma, pour tous les événements avec une majorité 4/5 ou 5/5 (à gauche), une majorité
4/5 seulement (au milieu) et une majorité 5/5 seulement (à droite).
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Fig. 9.16 � Comparaisons des distributions normalisées de σgrp des données OFF (à gauche) et
des MC gamma (à droite) selon les classes d'événements.

Nous pouvons conclure que l'e�et �double bosse � est toujours présent lorsque la
majorité est égale à 4/5, tant sur les données que sur les simulations, pour les hadrons
comme pour les gamma.
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9.3 Quanti�cation de l'accord simulations/données
Suite aux études précédentes, di�érents lots de simulations de gamma en provenance

de sources ponctuelles ont été à nouveau produits dans le cadre de cette thèse, d'une
part pour les gamma en provenance de la Nébuleuse du Crabe, source située dans la
direction du plan galactique, et ensuite pour le blazar Markarian 421, source située hors
du plan galactique. Dans cette section sont donc rassemblés nos résultats dé�nitifs des
comparaisons simulations/données pour les lots pris en simple pointé à 11 km (SP) et
en double pointé à 11/25 km (DP), pour les données de la sélection Javier-Hakima et
nos productions de Monte-Carlo avec les �paramètres simulation 2004�. L'analyse de ces
simulations, ainsi que leur accord avec les données, seront discutés.

Les fonctions précédemment utilisées dans nos comparaisons MC/ON-OFF pour le
réglage des paramètres de la simulation, ont dû être modi�ées, d'une part par nécessité,
pour tenir compte des di�cultés d'ajustement de certains lot de données, d'autre part par
la découverte de nouvelles fonctions permettant de réaliser de meilleurs ajustements.

9.3.1 Production des lots de simulations
Nous avons utilisé, pour produire ces nouveaux lots de simulations, un indice spectral

di�érentiel correspondant aux estimations de [60] :
• 1,78 pour la nébuleuse du Crabe ;
• 2,25 pour Markarian 421.
Ces deux indices sont chacun su�samment proches de 2,00 pour que les e�ets qu'ils

pourraient induire par rapport aux réglages des paramètres de la section précédente
puissent être négligés, à la vue de la �gure 9.4.

Source NoRun Énergie Pied de jitter Ndecl/Ngen

gerbe FADC
Crabe SP 53145 30-500 GeV 0-300m 0,5 1989/50000
Crabe DP 53165 30-500 GeV 0-300m 0,0 1814/50000
Crabe SP 53149 500 GeV-5 TeV 0-300m 0,5 1571/50000
Crabe DP 53166 500 GeV-5 TeV 0-300m 0,0 1663/10000

Crabe T+1h SP 53159 30 GeV-5 TeV 0-300m 0,5 1148/10000
Crabe T+1h SP 53160 30 GeV-5 TeV 0-300m 0,5 1140/10000
Crabe T+1h SP 53161 30 GeV-5 TeV 0-300m 0,5 1141/10000
Crabe T+1h SP 53162 30 GeV-5 TeV 0-300m 0,5 1089/10000
Crabe T+1h DP 53179 30 GeV-5 TeV 0-300m 0,0 1069/10000
Crabe T+1h DP 53180 30 GeV-5 TeV 0-300m 0,0 1067/10000
Crabe T+1h DP 53181 30 GeV-5 TeV 0-300m 0,0 1064/10000
Crabe T+1h DP 53182 30 GeV-5 TeV 0-300m 0,0 1045/10000

Mrk421 SP 53151 30 GeV-5 TeV 0-300m 0,5 1608/50000
Mrk421 DP 53152 30 GeV-5 TeV 0-300m 0,0 1370/50000

Mrk421 T+2h SP 53153 30 GeV-5 TeV 0-300m 0,5 1088/50000
Mrk421 T+2h DP 53154 30 GeV-5 TeV 0-300m 0,0 949/50000

Tab. 9.8 � Simulations CORSIKA de gamma Crabe et Mrk421, avec impulsion PB.
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Nous disposons donc, pour ces nouvelles productions de MC, des paramètres suivants :
� logiciel CORSIKA et CorsikaRead au lieu d'IsuSimula ;
� nouvelle paramétrisation des éléments de l'optique ;
� dernière calibration de la base de données de l'électronique ;
� nouvelle paramétrisation de la forme de l'impulsion à un photoélectron ;
� le niveau de bruit de fond du ciel moyen calculé pour chaque lot de données ;
� la prise en compte de la (dé-)synchronisation du signal d'arrêt envoyé aux FADC.

Les coupures de pré-analyse sont les mêmes que celles précédemment dé�nies et dont
les caractéristiques ont été précisées dans le tableau 9.1, sauf σgrp < 0, 5.

A�n de reproduire le plus complètement possible l'étendue du spectre en énergie des
gamma, ainsi que l'étendue des pieds de gerbe, nous avons simulé les photons incidents
entre 30 GeV et 5 TeV, pour une étendue en pied de gerbe entre 0 et 300 m. Le tableau 9.8
présente ces lots de MC, ainsi que les nombres d'événements bruts obtenus après passage
de la simulation de l'électronique, en majorité de 3 groupes d'héliostats sur 5 dépassant 4,5
photoélectrons par héliostat. Compte tenu des étendues en angle horaire de ces sources,
il a été simulé, en plus du transit, des lots de MC à Transit + 1h pour le Crabe et à
Transit + 2h pour Mrk421.
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Fig. 9.17 � Paramètres d'entrée de la simulation de gerbes des MC gamma Crabe 11 km (à
gauche) et 11/25 km (à droite) : énergie, angle d'incidence, pied de gerbe dans le plan perpen-
diculaire à la ligne de visée à 11 km, paramètre d'impact au sol.

Les �gures 9.17 et 9.18 présentent, chacune pour l'une des deux sources, en SP et DP,
les trois paramètres d'entrée de la simulation de gerbes, ainsi que le paramètre d'impact
au sol :

• l'énergie (en GeV) ;
• l'angle d'incidence (nul pour simuler une source ponctuelle dont tous les événements
proviennent de la direction de la source) ;
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Fig. 9.18 � Paramètres d'entrée de la simulation de gerbes des MC gamma Mrk421 11 km (à
gauche) et 11/25 km (à droite) : énergie, angle d'incidence, pied de gerbe dans le plan perpen-
diculaire à la ligne de visée à 11 km, paramètre d'impact au sol.

• le pied de gerbe (en m), distance à l'axe passant par le centre du champ d'héliostats
et orienté dans la direction de la souce, dans le plan à 11 km ;

• le paramètre d'impact au sol, dont l'étendue est celle du paramètre précédent divisé
par le cosinus de l'angle zénithal de la source.

9.3.2 Comparaison MC/données gamma �Crabe�
A�n de véri�er les conditions de prise de données quant à l'écart au transit de la source

et par rapport aux simulations, nous présentons dans la �gure 9.19 les distributions en
azimut et hauteur des événements réels et MC correspondants, respectivement pour le
simple et double pointé. Nous remarquons que les moyennes de ces distributions corres-
pondent au transit, avec un écart-type de l'ordre de 30◦ en azimut, et de 2◦ en hauteur,
ce qui justi�e, au regard de l'étude précédente de la section 9.1.3, que nous ne disposions
pas de MC pour chaque intervalle de 30 min d'écart au transit.

Sur la �gure 9.20, nous présentons les distributions normalisées au ON-OFF du OFF,
du ON-OFF et du MC gamma. Le remplissage des histogrammes OFF sur ces �gures étu-
diant l'accord simulations données pour le signal est important, a�n de mettre en évidence
ou non le caractère discriminant des variables que nous utilisons. Les barres d'erreur du
ON-OFF sont toujours importantes, du fait que ces barres d'erreur sont calculées comme√

NON + NOFF . C'est pourquoi il a été recherché des coupures de pré-analyse avec une
signi�cation statistique dépassant les 3 σ. Ces comparaisons nous donnent comme aperçu
un bon accord pour chacune de ces variables, toutefois il importe de quanti�er cet accord.
Cela se fait de la même manière que lors de nos comparaisons avec l'ancienne simulation,
mais avec des di�érences pour certaines fonctions d'ajustement.

La �gure 9.21 présente pour chaque pointé les MC, avec pour chacun les fonctions
d'ajustement suivantes :
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Fig. 9.19 � Distributions en azimut (à gauche) et en hauteur (à droite) des données sur la
nébuleuse du Crabe. En haut : sélection des 36 paires en simple pointé à 11 km. En bas :
Sélection des 28 paires en double pointé à 11/25 km. En rouge : événements ON ; en bleu (souvent
masqué par le rouge) : événements OFF ; en marron : MC gamma normalisé arbitrairement sur
les données.
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Fig. 9.20 � Données et MC. Distributions normalisées au ON-OFF des variables discriminantes
après coupures de pré-analyse. Comparaisons simulations/données pour la nébuleuse du Crabe
en simple pointé à 11 km (à gauche) et en double pointé à 11/25 km (à droite). En bleu : données
OFF ; en rouge : ON-OFF ; en vert : MC gamma.



9.3. QUANTIFICATION DE L'ACCORD SIMULATIONS/DONNÉES 127

� une fonction de Landau modi�ée pour σgrp ;
� une gaussienne pour θ2 ;
� une fonction de Landau modifée pour TWidth ;
� une fonction de Student pour σt.
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Fig. 9.21 � Monte-Carlo CORSIKA. Distributions des variables discriminantes après coupures
de pré-analyse pour la nébuleuse du Crabe en simple et double pointé. Ajustement des histo-
grammes par les quatre fonctions de (9.5).

Les formules exactes de ces fonctions sont les suivantes :



























































Dσgrp(x) = p0 × exp
[

(−a × x−p1

p2
) + e

−
x−p1

p2

]

avec a=0,25 pour le SP
et a=0,15 pour le DP

Dθ2(x) = p0 × exp
[

−(x−p1)2

2p2
2

]

DTWidth
(x) = p0 × exp

[

(−0, 5x × x−p1

p2
) + e

−
x−p1

p2

]

Dσt(x) = p0 ×
[[

1 +
(

x−p1

p2

)2
]

× 1
p3

]−
p3+1

2

(9.5)

Les valeurs des paramètres pi, i=0,...,2 ou 3, a�chées dans les fenêtres de chaque histo-
gramme de la �gure 9.21, sont injectées aux fonctions d'ajustement du ON-OFF, laissant
seulement le paramètre p0 libre a�n de permettre la normalisation des distributions. La
�gure 9.22 présente ces résultats. L'accord simulations/données sera donc quanti�é par
la valeur du χ2 de l'ajustement du ON-OFF avec une fonction dé�nie par les paramètres
des fonctions d'ajustement du MC gamma. Les valeurs de ces χ2 sont regroupées dans le
tableau 9.9.

Le tableau 9.9 présente les valeurs des χ2/ndf. Une colonne indique le rapport p0

Err(p0)

de p0 sur sa barre d'erreur. Nous considèrerons qu'une valeur de ce rapport inférieure à
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Fig. 9.22 � Données et MC. Distributions normalisées au ON-OFF des variables discriminantes
après coupures de pré-analyse. Comparaisons simulations/données pour la nébuleuse du Crabe
en simple pointé à 11 km (à gauche) et en double pointé à 11/25 km (à droite). En bleu : données
OFF ; en rouge : ON-OFF ; en noir : ajustements des ON-OFF par les fonctions ajsutant le MC
gamma.

3 indique une statistique insu�sante. Les p0

Err(p0)
sont toujours supérieurs à 4 pour les

deux lots de données. Dans le cas du simple pointé, nous avons une valeur maximale
χ2/ndf = 1, 43 obtenue pour σgrp. Dans le cas du double pointé, la signi�cation statis-
tique du signal est plus faible que dans le cas du simple pointé, mais les valeurs des χ2/ndf
restent inférieures à 1 tout en ayant des rapports p0

Err(p0)
su�samment grands, ce qui valide

un bon accord MC/ON-OFF.

L'accord simulations/données est validé pour les données à 40 héliostats sur la nébu-
leuse du Crabe. La qualité des données de CELESTE après pré-analyse où le signal n'est
pas fortement signi�catif nous permet d'accepter cette conclusion pour des χ2/ndf < 1, 5

9.3.3 Comparaisons MC/données gamma �Mrk421�
Dans cette sous-section sont maintenant présentés les résultats des comparaisons simu-

lations/données sur Mrk421. Trois di�érences caractérisent ce nouvel ensemble MC/données,
par rapport aux études sur la nébuleuse du Crabe :

� un indice spectral di�érent ;
� un pointé di�érent dans le ciel : déclinaison de 38,2◦ au lieu de 22,0◦ ;
� un bruit de fond du ciel globalement plus faible, car la région de Mrk 421 est en
dehors du plan galactique (densité plus faible d'étoiles).

Les distributions en azimut et angle horaire sont représentées sur la �gure 9.23, pour
les données comme pour le MC. Le signal sur Mrk421, plus ténu que celui du Crabe,
sauf en période de sursaut, ainsi que la déclinaison importante de la source lui assurant
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Qualité des ajustements des données Crabe par le MC γ

SP 11 km (histo 30 bins)
p0/Err(p0) χ2

σgrp 5,74 1,43
θ2 5,24 0,71

TWidth 7,58 0,96
σt 4,76 1,10

DP 11/25 km (histo 30 bins)
p0/Err(p0) χ2

σgrp 4,13 0,99
θ2 4,34 0,81

TWidth 4,27 0,88
σt 4,13 0,93

Tab. 9.9 � Qualité de l'accord simulations/données sur la nébuleuse du Crabe par les com-
paraisons des 4 variables discrimunantes. χ2 d'ajustement de la fonction �MC gamma� sur le
ON-OFF pour le SP 11 km et le DP 11/25 km.

un parcours relativement haut dans le ciel sur toute la durée des acquisitions nous ont
conduits à ne procéder à aucune coupure en angle horaire dans la sélection des données.
Le MC à Transit + 2h nous permet de prendre en compte un changement de forme des
variables σgrp et θ2 (�gure 9.24).
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Fig. 9.23 � Distributions en azimut (à gauche) et en hauteur (à droite) des données sur le blazar
Markarian 421. En haut : sélection des 36 paires en simple pointé à 11 km. En bas : Sélection
des 28 paires en double pointé à 11/25 km. En rouge : événements ON ; en bleu : événements
OFF ; en marron : MC gamma normalisé à l'oeil sur les données.
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Fig. 9.24 � Comparaison en fonction de l'angle horaire H des distributions normalisées des
variables discriminantes après coupures de pré-analyse en simple pointé à 11 km pour des simu-
lations de gamma sur le blazar Mrk421.

La �gure 9.25 montre les distributions normalisées des OFF, ON-OFF et MC gamma
pour le simple et double pointé respectivement. À la di�érence des autres lots de don-
nées (Crabe et Mrk421 DP), c'est à partir d'histogrammes à 20 bins que la procédure de
comparaison MC/données a permis une bonne minimisation du χ2/ndf . Nous remarquons
visuellement la di�culté du MC à reproduire la variable TWidth pour les deux pointés. La
simulation semble sous-estimer les largeurs des pics Tcherenkov. Nous concluerons sur cet
e�et après avoir, comme pour le Crabe, quanti�é l'accord simulations/données. Pour cela,
nous réalisons les ajustements des distributions des quatre variables discriminantes par
les quatre fonctions (9.6), identiques par la formule pour le SP et le DP, et dont seuls les
paramètres changent.

Ces fonctions ajustant les quatre variables présentées sur les �gures 9.26 et 9.25 sont
les suivantes :

� une fonction de Landau pour σgrp ;
� une exponentielle pour θ2 ;
� une fonction de Landau modi�ée pour TWidth ;
� une fonction de Student pour σt.
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Fig. 9.25 � Données et MC. Distributions normalisées au ON-OFF des variables discriminantes
après coupures de pré-analyse. Comparaisons simulations/données pour le blazar Mrk421 en
simple pointé à 11 km (à gauche) et en double pointé à 11/25 km (à droite). En bleu : données
OFF ; en rouge : ON-OFF ; en vert : MC gamma.
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Fig. 9.26 � Monte-Carlo CORSIKA. Distributions des variables discriminantes après coupures
de pré-analyse pour la nébuleuse du Crabe en simple et double pointé. Ajustement des histo-
grammes par les quatre fonctions de (9.6).

Les formules de ces fonctions sont les suivantes :
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(9.6)

La �gure 9.27 permet de conclure sur l'accord simulations/données, de même que le
tableau 9.10 regroupant les résultats de la procédure d'ajustement.
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Fig. 9.27 � Données et MC. Distributions normalisées au ON-OFF des variables discriminantes
après coupures de pré-analyse. Comparaisons simulations/données pour le blazar Mrk421 en
simple pointé à 11 km (à gauche) et en double pointé à 11/25 km (à droite). En bleu : données
OFF ; en rouge : ON-OFF ; en noir : ajustements des ON-OFF par les fonctions ajsutant le MC
gamma.

Comme cela se remarquait à partir de la �gure 9.25, les χ2/ndf de TWidth sont re-
lativement mauvais, particulièrement pour le simple, mais aussi pour le double pointé,
pour lequel il est à la limite de la valeur de 1,5 que nous nous sommes �xés. La valeur
p0/Err(p0) = 2, 55 montre une statistique insu�sante du ON-OFF pour conclure à un
accord MC/données dans cet intervalle d'ajustement. Il est tout de même intéressant de
comparer les valeurs moyennes des histogrammes pour chaque lot de données avec la va-
leur moyenne des ajustements réalisés, a�n de mettre en évidence cet e�et de décalage
vers la gauche des données, e�et non visible lors des études sur le Crabe (tableau 9.11).

Di�érents tests ont été réalisés, en ne sélectionnant que certaines parties des données,
proches ou loin du transit, puis les événements dont l'énergie mesurée est basse, puis
élevée [61]. Cela n'a pas changé cet e�et de décalage vers la droite du ON-OFF de TWidth

par rapport aux MC, ce qui nous permettrait de conclure à un e�et systématique pour
l'ensemble des événements. Seule une coupure très stricte pour la mise en évidence du
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Qualité des ajustements des données Mrk421 par le MC γ

SP 11 km (histo 20 bins)
p0/Err(p0) χ2/ndf

σgrp 5,25 0,97
θ2 4,53 1,29

TWidth 2,55 1,65
σt 3,70 1,16

DP 11/25 km (histo 30 bins)
p0/Err(p0) χ2/ndf

σgrp 6,10 0,72
θ2 6,43 0,87

TWidth 5,02 1,49
σt 4,57 1,12

Tab. 9.10 � Qualité de l'accord simulations/données sur Mrk421 par les comparaisons des 4
variables discrimunantes. χ2 d'ajustement de la fonction �MC gamma� sur le ON-OFF pour le
SP 11 km et le DP 11/25 km.

Source Pointé Moyenne(ON − OFF ) Moyenne(MC) décalage
Crabe SP 6,12 6, 10 ± 0, 1 +0,02
Crabe DP 6,17 6, 10 ± 0, 1 +0,02
Mrk421 SP 6,76 6, 05 ± 0, 1 +0,71
Mrk421 DP 6,52 6, 04 ± 0, 1 +0,48

Tab. 9.11 � Comparaison des valeurs moyennes des histogrammes ON-OFF avec les valeurs
moyennes des fonctions d'ajustement issues du MC.

signal a permis de rétablir l'accord, mais avec une statistique trop faible pour donner une
conclusion. Il nous est simplement permis de faire l'hypothèse que, malgré une signi�cation
statistique du ON-OFF supérieure à 3, la compatibilité de la distribution du ON-OFF
avec la distribution du OFF pour les valeurs de TWidth > 6,5, pourrait être due à la
présence trop signi�cative de hadrons après les pré-coupures utilisées.

Nous conclurons à un accord relatif entre nos simulations et les données pour l'étude
du signal de Mrk421.

9.3.4 Systématique liée au lot de données

En�n, il nous restait à véri�er l'e�et que le choix de la sélection des données peut avoir
sur la forme des variables discriminantes. Nous avons eu à notre disposition la sélection
e�ectuée par É. Brion sur les données Crabe à partir de critères un peu di�érents que ceux
utilisés pour la sélection �Javier-Hakima�. La �gure 9.28 montre les di�érences obtenues
sur les formes des variables discriminates pour les données prises en simple pointé à 11
km, pour les 40 paires et un sous-ensemble de 28 paires de la sélection �É. Brion�. Seul un
e�et de décalage sur σgrp semble apparaître, sans pouvoir être considéré comme signi�catif
du fait des grandes barres d'erreur.
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Fig. 9.28 � Distributions normalisées des variables discriminantes après coupures de pré-analyse.
Comparaison des distribution ON-OFF des 40 paires de la sélection �Javier-Hakima� (en rouge)
avec une partie de la sélection d'É. Brion (en bleu). Les histogrammes en vert hachurés sont les
MC gamma.

9.4 Conclusion
Suite à ces études sur la simulation, nous avons �xé un certain nombre de paramètres

et nous sommes parvenus à un accord MC/données pour les signaux gamma issus de la
nébuleuse du Crabe et du blazar Markarian 421. Nous pouvons maintenant envisager la
production de lots de MC hadroniques et de gamma di�us et électrons, a�n d'avoir à
notre disposition des lots de simulations qui nous permettront de construire une méthode
d'analyse avec un estimateur composé construit à partir des distributions des quatre va-
riables discriminantes (partie IV).



Chapitre 10

Simulations de hadrons

La simulation des gerbes de hadrons a constitué une partie importante de cette thèse.
Il a été produit une grande quantité de lots, à la recherche d'un accord avec les données, et
pour reproduire le taux de déclenchement de l'expérience. Par rapport aux gamma précé-
demment étudiés, trois di�cultés supplémentaires caractérisent la production de ces MC :

1) les processus d'interaction des particules responsables du développement des gerbes
hadroniques sont complexes aux basses énergies. La di�culté à les modéliser dans
les logiciels de simulation est à l'origine d'une systématique non négligeable ;

2) les rayonnements hadroniques sont quasi-isotropes sur le ciel. Ils constituent donc
une source di�use, d'où la nécessité de simuler un spectre d'angles d'incidence d'en-
trée de ces particules dans l'atmosphère ;

3) la grande dissymétrie des gerbes nécessite de donner aux particules primaires si-
mulées de large domaines de paramètres dans les entrées de la simulation : énergie,
angle d'incidence et pieds de gerbe. De plus, cette dissymétrie des gerbes nécessitera
de recueillir un grand nombre d'événements a�n d'éviter tout biais statistique. Mal-
gré les performances des ordinateurs du début du XXIe siècle, les temps de calcul
des MC restent relativement longs. C'est pour cela qu'un spectre de hadrons devra
être découpé en plusieurs lots de manière à optimiser le rapport nombre d'événe-
ments recueillis après transit dans l'électronique par rapport au temps de calcul.

Les spectres des hadrons aux énergies de CELESTE restent à déterminer avec préci-
sion, mais ils sont connus, à la di�érence des spectres des gamma di�us qui n'ont jamais
été détectés entre 100 GeV et 1 TeV. La connaissance des paramètres des spectres hadro-
niques nous permettra d'évaluer, à partir de nos simulations, le taux de déclenchement
de CELESTE aux hadrons, et de la comparer avec le taux de déclenchement réel de l'ex-
périence, qui rappelons-le, se limitera avec une bonne approximation au taux des protons
et des noyaux d'hélium.

10.1 Spectre des hadrons cosmiques
Comme nous l'avons vu dans les chapitres précédents, la �abilité de la simulation sera

con�rmée ou in�rmée par les comparaisons simulations/données des distributions des
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variables d'analyse. Il importe, premièrement, de choisir une forme correcte du spectre
des hadrons, sachant que plusieurs sont proposés dans les publications. Nous présentons
dans cette section les mesures réalisés par diverses expériences.

10.1.1 Protons
Dans le �proposal� de CELESTE [28], le spectre de référence mentionné était celui

donné dans [35], paru en 1984 :

(

dΦprotons

dS dt dΩ dE

)

Hillas

= 104

(

E

1 GeV

)−2.70

m−2 s−1 sr−1 GeV −1

D'autre part, Ormes et Balasubrahmanyan [65] avaient présenté, en 1972, la formule
suivante :

(

dΦprotons

dS dt dΩ dE

)

Ormes

= 18000 ×
(

E

1 GeV

)−2.75

m−2 s−1 sr−1 GeV −1

En�n, Daniel Pomarède a présenté dans sa thèse un ajustement en loi de puissance des
données d'un grand nombre d'expériences de détection des rayons cosmiques, e�ectuées
entre 1971 et 1997 (�gure 10.1).

L'ajustement qu'il a e�ectué à l'origine (courbe noire) lui a permis d'écrire la formule
suivante :

(

dΦprotons

dS dt dΩ dE

)

Pomarede

= 1, 13 × 10−4 ×
(

E

1000 GeV

)−2.78

m−2 s−1 sr−1 GeV −1

Toutefois, les incertitudes statistiques et les e�ets systématiques intrinsèques à chaque
expérience permettent aussi bien un ajustement par une fonction de même normalisation,
mais avec un indice spectral di�érentiel égal à -2,75. Ce nouvel ajustement permet une
meilleure prise en compte des données des expériences les plus récentes.

Nous avons retenu cet indice spectral pour nos simulations, soit -2,75. Il serait ensuite
possible de faire des comparaisons sur les variations du taux de déclenchement aux hadrons
de CELESTE à partir de di�érentes normalisations de ces spectres. Mais, dans un premier
temps, nous utiliserons la normalisation du spectre proposé sur la �gure 10.1, qui présente
l'avantage de combiner plusieurs mesures.

Quant à l'erreur systématique sur le taux de hadrons due à l'incertitude sur l'indice
spectral, celle-ci ne sera pas discutée car elle apparaîtra de second ordre face aux autres
sytématiques.

La contribution des protons au taux de déclenchement de CELESTE sera donc la
triple intégrale :

Tprotons =

∫

dE

∫

dΩ

∫

dS ×
(

dΦ

dS dt dΩ dE

)

protons

× Ndecl

Ngen

où :
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Fig. 10.1 � Comparaison de mesures du spectre en énergie des protons entre 10 GeV et 300 TeV.
Mesures en satellite : PROTONS. Mesures en ballon : Ryan et al., Smith et al., JACEE, LEAP,
HEAT, CAPRICE. La courbe noire indique un ajustement visuel de ces mesures au-dessus de
50 GeV par une fonction en loi de puissance d'indice di�érentiel 2,78. Figure issue de la thèse
de Daniel Pomarède [63] (p. 87), et complétée d'ajustement visuel par une fonction en loi de
puissance d'indice di�érentiel 2,75 (courbe bleue).

� dφ est l'élément di�érentiel de �ux, en nombre de particules ;
� dE est l'élément di�érentiel d'énergie, qui sera intégré sur le spectre d'accceptance

de CELESTE aux hadrons ;
� dΩ = 2πsinθdθ est l'élément di�érentiel de l'angle solide dé�ni par l'angle θ d'inci-

dence de la particule primaire ;
� dt est l'élément di�érentiel de temps ;
� dS = 2πRdR est l'élément di�érentiel de surface de génération dans le plan perpen-

diculaire à la ligne de visée à 11 km d'altitude et pour lequel R est la distance à l'axe
parallèle à la direction de la source et passant par le centre du champ d'héliostats.

� Ndecl et Ngen sont respectivement les nombres d'événements ayant déclenché le dé-
tecteur et le nombre de gerbes générées.

Soit, dans le cas de la forme du spectre que nous avons utilisée :
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Tprotons = 1, 13 × 10−4 × Ndecl

Ngen

∫ (

E

1000 GeV

)−2,75

dE

∫

2πsinθdθ

∫

2πRdR

Ainsi, en intégrant :

Tprotons = 1, 13 × 10−4 × Ndecl

Ngen

×
(

1

1000 GeV

)−2,75

× 1

−1.75
(E−1.75

max −E−1.75
min )×π(R2

max−R2
min)×2π(cosθmin−cosθmax)

10.1.2 Noyaux d'hélium
Nous faisons nos simulations et normalisations à partir du spectre de noyaux d'hélium

qui se trouve également dans la thèse de Daniel Pomarède [63], et qui combine les résultats
de cinq expériences :

(

dΦ

dS dt dΩ dE

)

heliums

= 0, 59 × 10−4 ×
(

E

1000 GeV

)−2,68

m−2 s−1 sr−1 GeV −1

(10.1)

Fig. 10.2 � Comparaison de mesures du spectre en énergie des noyaux d'hélium entre 10 GeV
et 300 TeV lors de mesures en ballon par les expériences suivantes : Ryan et al., Smith et al.,
JACEE, LEAP, HEAT. La courbe indique une loi de puissance ajustée visuellement aux mesures.
Figure issue de la thèse de Daniel Pomarède [63], page 87.
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Nous ne prendrons pas le temps de discuter des autres formes spectrales des noyaux
héliums, et des systématiques qui en découlent, du fait que ces particules ne sont pas les
constituants majoritaires des rayons cosmiques déclenchant CELESTE.

Ainsi, en intégrant la formule 10.1, le taux de déclenchement de CELESTE aux noyaux
d'hélium serait :

Theliums = 0, 59 × 10−4 × Ndecl

Ngen

×

(

1

1000 GeV

)−2,68

× 1

−1.68
(E−1.68

max −E−1.68
min )× π(R2

max −R2
min)× 2π(cosθmin − cosθmax)

10.2 Comparaisons entre simulateurs
CORSIKA et NewKaskade sont deux générateurs dont un accord relativement intéres-

sant a pu être démontré pour les MC gamma (section 8.3.1 et [59]). Cependant, comme
les gerbes hadroniques ont un développement plus complexe que celui des gerbes élec-
tromagnétiques, des programmes di�érents interviennent au sein de chaque simulateur
pour modéliser ces nouveaux types d'interaction. Il importait donc de véri�er si l'on avait
à nouveau un accord entre les deux simulateurs, a�n de renforcer notre étude 1. Cette
dernière véri�cation demande un nombre important d'événements ayant déclenclé, en rai-
son des importantes �uctuations des gerbes hadroniques. En e�et, bien que des barres
d'erreurs poissoniennes soient utilisées pour donner une erreur statistique sur le nombre
d'événements obtenus, les petits nombres seront toujours entachés d'une systématique liée
au développement irrégulier des gerbes hadroniques.

Protons : comparaisons CORSIKA / NewKaskade
Simulations Énergies Pied de angle Ndecl/Ngen Probabilité

gerbe d'inc de décl.
CORSIKA 51291 80 GeV-10 TeV 0 m 0 mrad 476 ± 22/5000 0.095 ± 0, 004
NewKaskade 51989 80 GeV-10 TeV 0 m 0 mrad 403 ± 20/4800 0.084 ± 0, 004

CORSIKA 51292 250 GeV 0 m 0 mrad 185 ± 14/1000 0.185 ± 0, 014
NewKaskade 51988 250 GeV 0 m 0 mrad 173 ± 13/1000 0.173 ± 0, 013

CORSIKA 51293 250 GeV 0 m 0 mrad 2397 ± 49/10000 0.240 ± 0, 005
NewKaskade 51987 250 GeV 0 m 0 mrad 699 ± 26/4500 0.155 ± 0, 006

CORSIKA 51312 250 GeV 0 m 0 mrad 13200 ± 115/60000 0.220 ± 0, 002
NewKaskade 51986 250 GeV 0 m 0 mrad 9391 ± 97/60000 0.157 ± 0, 002

Tab. 10.1 � Simulations CORSIKA et NewKaskade utilisée dans la comparaison entre simula-
teur de gerbe.

Dans NewKaskade, on fait un tirage du pied de gerbe dans le plan perpendiculaire
à la ligne de visée à l'altitude de Thémis tandis que dans notre version de Corsika, on

1Il convient de mentionner que la version de Corsika que nous utilisons dans Celeste (4.50e2) contient
les programmes venus.f et gheisha.f qui ont été améliorés dans la version de référence actuelle qui est
CORSIKA 6.02
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fait un tirage du pied de gerbe dans le plan perpendiculaire à la ligne de visée à 11 km
au niveau du maximum de développement de la gerbe. A�n de comparer les MC protons
produits au moyen de ces deux logiciels, nous avons simulé des protons venant du zénith,
avec angle d'incidence nul.

Le tableau 10.1 présente ces résultats, en terme de probabilité de déclenchement.
Un premier test réalisé sur un spectre, entre 80 GeV et 10 TeV, permet de véri�er la
compatibilité des deux logiciels pour une moyenne sur toutes les énergies.

La �gure 10.3 (gauche) montre la répartition de la charge reccueillie à la sortie des
photomultiplicateurs. La charge est une variable de base reliée à la quantité de lumière
arrivant sur les héliostats.
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Fig. 10.3 � Comparaison des distributions des MC protons CORSIKA et NewKaskade après
déclenchement logiciel et pré-coupures, au zénith, en simple pointé à 11 km. À gauche : spectre
en énergie 80 GeV- 10 TeV. À droite : énergie �xe de 250 GeV. Sur chaque lot, de haut en bas
et de droite à gauche : énergie, charge et variables discriminantes σgrp, θ2, TWidth et σt. Les
histogrammes ne sont pas normalisés.

Nous pouvons admettre, à la vue des barres d'erreur, que l'accord des distributions
de charge est correct. Les quatre cadres du bas nous montrent un certain désaccord sur
les formes des variables discriminantes. Les deux simulations utilisant une même con�-
guration de l'optique et de l'électronique du détecteur, nous pouvons conclure à une
modélisation di�érente des développements de gerbe, ce qui induit des di�érences sur la
reconstruction du front d'onde de lumière Tcherenkov. Nous avons ensuite produit une
grande quantité de protons à 250 GeV (tableau 10.1), car il était possible, du fait de
notre statistique plus importante, de faire des pré-coupures en conservant une bonne sta-
tistique. Ce choix d'énergie de 250 GeV permettait d'être largement au-dessus de la barre
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des 100 GeV au-dessous de laquelle les modélisations des gerbes hadroniques ne sont pas
considérées comme �ables, tout en entrant pas dans le domaine des hautes énergies où
le temps de calcul est important. La �gure 10.3 droite montre un assez mauvais accord
entre les charges des deux simulateurs, celle de CORSIKA apparaisant plus irrégulière.
Les variables discriminantes ne marquent pas le désaccord �agrant que la comparaison
des spectres semblaient suggérer, sauf pour σgrp dont le désaccord est con�rmé.

Il est donc nécessaire d'admettre une certaine systématique dans la reproduction des
événements hadroniques dans CELESTE, tant sur la forme des variables, que sur les
probabilités de déclenchement. Une étude approfondie serait intéressante, sur un plus
grand nombre d'événements pour un spectre en énergie, et sur d'autres d'énergies : 500
GeV et 1 TeV par exemple, a�n de voir l'évolution de ces comparaisons. Pour notre analyse
de l'émission di�use, seule la reproduction de la forme des variables serait utile.

10.3 Contributions au taux de déclenchement
Nous avons vu (section 5.2) comment con�gurer le système de déclenchement de CE-

LESTE pour être au dessus du bruit de fond de ciel, a�n que l'essentiel des déclenchements
soient des événements Tcherenkov. Les événements des acquisitions OFF sont constitués
à plus de 99 % de hadrons, dont au moins les trois quarts sont des protons, et le quart
restant des noyaux d'héliums, la présence de noyaux plus lourds étant négligeable. Une
fraction de pourcent est constituée d'électrons et de positrons, et en�n, la composante
ténue des gamma di�us.

À cause de cela, il est tout à fait raisonnable de considérer que le taux de comptage de
CELESTE correspond au taux de protons et de noyaux d'hélium déclenchant le détecteur.
Ainsi, une étape de l'étude des simulations hadroniques sera de véri�er si elles reproduisent
bien le taux de déclenchement de l'expérience, avant de comparer, comme nous l'avons
fait pour les MC gamma, les formes des variables discriminantes d'analyse.

10.3.1 Paramètres d'entrée et lots d'événements simulés
Comme nous l'avons énoncé dans l'introduction de ce chapitre, une caractéristique de

la simulation des protons est le caractère di�us de ces particules. Au lieu de générer un
lot de simulation qui sera déterminé par son pointé, son étendue en énergie et son pied
de gerbe, on aura un lot de simulation déterminé par ces précédents paramètres auxquels
s'ajoute l'angle d'incidence de la particule. La �gure 10.4 permet de visualiser les e�ets du
pied de gerbe r11 ≡ R, et de l'angle d'incidence θk sur les possibilités de déclenchements.

Nous avions remarqué, sur les �gures 9.17 et 9.18, représentant les paramètres d'entrée
des MC gamma, que les valeurs du paramètre d'impact étaient sensiblement les mêmes que
celles du pied de gerbe, après une légère correction due à l'angle zénithal. La donnée d'un
angle d'incidence non nul permet de simuler à grands pieds de gerbe des événements qui
ne déclencheraient pas autrement. Il y a donc une corrélation entre ces deux paramètres
dont on doit tenir compte a�n de simuler un spectre complet de particules déclenchant le
détecteur.

De plus, la dissymétrie des gerbes hadroniques, particulièrement à haute énergie, �ra-
mène� certains événements à grand pieds de gerbes et angle incidence dans le champ de
vue de CELESTE. C'est pourquoi, la production de ces MC, a�n d'optimiser les temps
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Source
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r11

Champ d’héliostats

Direction du front   d’onde 
de lumiere   Tcherenkov

Parametre d’impact

Fig. 10.4 � Représentation des paramètres de position et d'angle en entrée de CORSIKA utilisées
pour la simulation de hadrons.

de calcul et d'avoir une statistique su�sante pour chaque lot, se fait par découpage selon
ces trois paramètres2 :

� énergie E ;
� pied de gerbe R ;
� angle d'incidence θk.

La normalisation des distributions des variables permettant l'étude et l'analyse de
ces lots de simulation pour produire le lot complet équivalent est réalisée à partir d'un
coe�cient Ci calculé pour chaque lot i de simulation à partir de poids associés aux spectres
des trois paramètres :

Ci = 4 × 106 × A
(i)
E × A

(i)
R × A

(i)
θ × 1

N
(i)
gen

,

avec :
� A

(i)
E = − 1

II
× (E−II

max − E−II
min)(i) ; II(protons) = 1,75 ; II(héliums) = 1,68

� A
(i)
R = π × (R2

max − R2
min)(i) ;

� A
(i)
θ = 2π × (θ2

kmax
− θ2

kmin
)(i) ;

� N (i)
gen : nombre de gerbes générées pour le lot i ;

� Ci = 4 × 106 : coe�cient choisi ad hoc a�n de d'obtenir des Ci de autour de 1.

2Les temps de calculs CPU sont typiquement de 300 h pour générer 100000 gerbes entre 100 et 500
GeV, et de 1000 h pour générer 50000 gerbes entre 500 GeV et 11 TeV, pour les ordinateurs de la ferme
du LPTA
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La tableau 10.2 présente les premiers espaces de paramètres simulés lors de la produc-
tion de MC protons �complets� CORSIKA. Les Ci correspondant sont mentionnés.

Énergies Pied de angle Poids
(GeV) gerbe (m) (mrad) Ci

100-500 0-300 0-30 0,945
500-10000 0-400 0-25 2,830
500-10000 0-400 25-40 4,414

Tab. 10.2 � Premiers lots de simulations de protons au transit du Crabe pour un pointé à 11
km.

Lorsque nous présenterons les distributions des paramètres et des variables discrimi-
nantes des lots complets de hadrons, les Ci seront les poids a�ectés à chaque histogramme
a�n d'obtenir une somme pondérée. Dans le calcul du taux de déclenchement des ha-
drons, les formules suivantes, respectivement pour les protons et les noyaux d'hélium,
seront utilisés :

Tprotons(Hz) = 1, 13 × 10−4 ×
(

1

1000 GeV

)−2,75

×
∑

i

(Ci × N
(i)
decl) ;

Theliums(Hz) = 0, 59 × 10−4 ×
(

1

1000 GeV

)−2,68

×
∑

j

(Cj × N
(j)
decl) .

10.3.2 Taux de déclenchement de CELESTE
Il est important de reproduire de manière complète les hadrons déclenchant CELESTE,

c'est-à-dire de tenir compte de ce que nous appelons les �queues de distributions� des
paramètres d'entrée. Ainsi peuvent apparaître des e�ets sur les distributions des variables
d'analyse. De plus, avoir simulé les hadrons dans la totalité de leur espace de paramètres
permet de comparer le taux de déclenchement des hadrons au taux de déclenchement réel
de l'expérience. Nous avons donc étendu l'espace des paramètres initiaux présentés dans
le tableau 10.2. Pour cela, nous avons observé les distributions en énergie, pied de gerbe
et angle d'incidence des événements ayant déclenché le détecteur. La �gure 10.5 présente
ces distributions pour l'acquisition 51327, simulée avec les paramètres suivants :

Énergies Pied de angle
(GeV) gerbe (m) (mrad)

500-10000 0-400 25-40

L'observation des bornes des histogrammes de cette �gure nous permet d'estimer s'il
apparaît nécessaire ou non d'étendre l'espace des paramètres de simulation.

Les cadres du haut représentent les gerbes simulées, au nombre de 200000. Les trois
cadres du bas montrent les 89 événements ayant déclenché, sur les espaces de ces para-
mètres. La borne de droite de l'histogramme de la distribution en énergie nous con�rme
bien qu'il était nécessaire de simuler les énergies plus faibles que 500 GeV. Les déclenche-
ments en pieds de gerbe nous montrent que les maxima d'événements sont situés autour
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Fig. 10.5 � Exemple de MC CORSIKA protons : distributions des paramètres de simulations
(Énergie, angle d'incidence, pied de gerbe dans le plan incliné à 11 km). Cadres du haut :
événement générés ; cadres du bas : événements ayant déclenché le détecteur. Figure obtenue
après majorité 3/5 de 4,5 photoélectrons par héliostat. Les barres d'erreurs sont uniquement
dues aux �uctuations poissoniennes sur le nombre d'événements.
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Fig. 10.6 � Corrélations entre les paramètres d'entrée de la simulation de gerbes et le paramètre
d'impact, pour les MC Crabe Transit à 11 km. En haut à gauche : pied de gerbe en fonction de
l'énergie. En haut à droite : angle d'incidence en fonction de l'énergie. En bas à gauche : angle
d'incidence en fonction du pied de gerbe. En bas à droite : pied de gerbe en fonction du paramètre
d'impact. Les histogrammes n'ayant pas été normalisés, certaines accumulations apparaissent,
correspondant aux intervalles de paramètres pour lesquels on a obtenu le plus de statistiques.
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de 400 m, ce qui nous a amenés par la suite à étendre la simulation au-delà. En�n, le troi-
sième cadre du bas nous con�rme qu'il était nécessaire de simuler des angles plus petits,
mais ne nous montre pas des déclenchements signi�catifs autour de 40 mrad. Toutefois,
cet e�et pourrait être biaisé, car nous devons garder en mémoire que les paramètres R et
θk sont corrélés (�gure 10.4). Ainsi, ce dé�cit de déclenchements pour les θk autour de 40
mrad est en partie dû à l'absence d'événements à grands pieds de gerbe qui déclenche-
raient l'expérience pour des grands θk.
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Fig. 10.7 � MC CORSIKA protons (à gauche), et héliums (à droite) : distributions normalisées
des paramètres de simulations (Énergie, angle d'incidence, pied de gerbe dans le plan incliné
à 11 km) et du paramètre d'impact au sol, pour tous les lots de MC au-dessus de 100 GeV.
Figure obtenue après majorité 3/5 de 4,5 photoélectrons par héliostat. Les barres d'erreurs sont
uniquement dues aux �uctuations poissoniennes sur le nombre d'événements qui déclenchent.
Il est intéressant de comparer cette �gure à la �gure 9.17 représentant les distributions des
paramètres d'entrée des MC gamma.

La �gure 10.6 montre les corrélations existantes entre les paramètres de simulation
pour les événements ayant déclenché le détecteur. Cette �gure a été obtenue à partir d'un
lot �quasi-complet� de MC produits dans la direction du transit du Crabe en SP à 11
km (tableau 10.3). L'e�et de corrélation le plus visible est entre R et θk. Nous voyons
qu'au-delà de 400 m aucun événement n'a un angle d'incidence inférieur à 12 mrad tandis
que les protons déclenchent jusqu'à 700 m pour de grands θk. Certaines accumulations
apparaissent sur ces histogrammes à deux dimensions, du fait de l'addition de lots sans
normalisation. Cela se remarque particulièrement sur le cadre en haut à gauche, montrant
la corrélation entre l'énergie et le pied de gerbe. En e�et, un e�ort particulier a été fait pour
produire un grand nombre d'événements entre 100 et 500 GeV, 0 et 300 m, 0 et 30 mrad.
Il apparaît également une densité relativement constante dans l'espace (100-500 GeV) ×
(0-300 m), suggérant qu'une certaine statistique pourrait être obtenue en produisant des
MC entre 100 et 500 GeV pour R > 400 m et en simulant à des énergies inférieures à 100
GeV. Ces lots complémentaires ont été produits, et les résultats en sont présentés dans
le tableau 10.3, amenant la conclusion que les événements d'énergie inférieure à 100 GeV
ne contribuent pas signi�cativement au taux de déclenchement. À ce propos, la dernière
étape permettant de conclure à une contribution signi�cative d'événements déclenchant
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le détecteur est de véri�er le coe�cient Ci de cette production.

Protons Crabe Transit 11 km :
NoRun Énergies Pied de angle Ngen Ndecl Taux (Hz)

(GeV) gerbe (m) (mrad) FM PB FM PB

51320 60-100 0-300 0-30 500000 12 6 0, 10 ± 0, 03 0, 05 ± 0, 02
51308* 100-500 0-300 0-30 1150000 1576 1123 3, 74 ± 0, 09 2, 66 ± 0, 08
51362 100-500 0-300 30-35 100000 1 1 0, 01 ± 0, 01 0, 01 ± 0, 01
51363* 100-500 300-350 0-35 200000 58 41 0, 39 ± 0, 05 0, 27 ± 0, 04
51328* 500-10000 0-400 0-25 30000 1033 892 7, 34 ± 0, 23 6, 34 ± 0, 21
51327* 500-10000 0-400 25-40 30000 182 146 2, 02 ± 0, 15 1, 62 ± 0, 13
51302 500-10000 400-500 0-30 50000 324 266 1, 12 ± 0, 06 0, 92 ± 0, 06
51303 500-10000 400-500 30-40 50000 138 98 0, 37 ± 0, 03 0, 26 ± 0, 03
51304 500-10000 400-500 40-50 50000 43 27 0, 15 ± 0, 02 0, 09 ± 0, 02
51309 500-10000 500-700 0-30 31900 33 24 0, 48 ± 0, 08 0, 35 ± 0, 08
51310 500-10000 500-700 30-40 31300 69 56 0, 79 ± 0, 10 0, 64 ± 0, 09
51311 500-10000 500-700 40-50 31900 15 12 0, 22 ± 0, 06 0, 17 ± 0, 05

Total 16, 72 ± 0, 33 13, 39 ± 0, 30

Tab. 10.3 � Simulations MC protons CORSIKA pour un pointé SP 11 km au transit du Crabe,
avec �paramètres simulations 2004�, majorité 3/5 de 4.5 p.e. / héliostat. (Les � * � indiquent
que plusieurs runs qui sont simulés avec les mêmes paramètres que le run précédent l'astérisque
ont été superposés.)

Noyaux d'héliums Crabe Transit 11 km :
NoRun Énergies Pied de angle Ngen Ndecl Taux (Hz)

(GeV) gerbe (m) (mrad) FM PB FM PB

54009 320-500 0-300 0-20 100000 169 104 0, 08 ± 0, 01 0, 05 ± 0, 00
54010 320-500 0-300 20-40 58900 1 1 0 0
54013 320-500 300-500 0-20 59200 6 4 0, 01 ± 0, 01 0, 01 ± 0, 01
54012 320-500 300-500 20-40 59800 2 1 0, 01 ± 0, 01 0
54013 320-500 300-500 40-55 60800 0 0 0 0
54005 500-11000 0-400 0-30 50000 932 761 2, 96 ± 0, 09 2, 42 ± 0, 09
54006 500-11000 0-400 30-50 50000 65 45 0, 37 ± 0, 05 0, 25 ± 0, 04
54007 500-11000 400-700 0-30 50000 88 65 0, 58 ± 0, 06 0, 43 ± 0, 05
54008 500-11000 400-700 30-50 50000 51 32 0, 59 ± 0.08 0, 37 ± 0, 07

Total 4, 60 ± 0, 15 3, 53 ± 0, 13

Tab. 10.4 � Simulations MC noyaux d'hélium CORSIKA pour un pointé SP 11 km au transit
du Crabe, avec �paramètres simulations 2004�, avec majorité 3/5 à 4.5 p.e. / héliostat. (Les � *
� indiquent que plusieurs runs qui sont simulés avec les mêmes paramètres que le run précédent
l'astérisque ont été superposés.)
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Le tableau 10.5 présente les calculs des taux de déclenchement pour des MC pro-
tons produits dans la direction de Mrk421, en simple pointé à 11 km. Nous avions, après
avoir émis l'hypothèse de déclenchements signi�catifs au-delà de 10 TeV à la vue des histo-
grammes du Crabe, systématiquement produits les lots de hautes énergies dans l'intervalle
500 GeV-11 TeV. De plus, nous avons voulu véri�er le déclenchement dans l'intervalle 11-
12 TeV. Ceci constitue un bon exemple illustrant une probabilité de déclenchement par
gerbe importante, mais une contribution négligeable au taux de comptage, du fait de la
rareté de ces événements cosmiques de haute énergie.

Nous avons donc une statistique su�sante pour présenter les distributions des para-
mètres de simulation, et de véri�er le caractère �complet� de l'étendue de ces spectres
(�gure 10.7).

Protons Mrk421 Transit 11 km :
NoRun Énergies Pied de angle Ngen Ndecl Taux (Hz)

(GeV) gerbe (m) (mrad) FM PB FM PB

51333 100-500 0-350 0-15 200000 486 368 2, 26 ± 0, 10 1, 71 ± 0, 09
51334 100-500 0-350 15-35 200000 576 42 1, 18 ± 0, 16 0, 87 ± 0, 13
51359 100-500 350-500 0-20 123500 15 7 0, 21 ± 0, 05 0, 10 ± 0, 04
51360 100-500 350-500 20-40 132900 7 2 0, 27 ± 0, 16 0, 08 ± 0, 05
51361 100-500 350-500 40-55 127700 0 0 0 0
51335 500-11000 0-400 0-20 50000 1850 1608 5, 05 ± 0, 12 4, 39 ± 0, 11
51336 500-11000 0-400 20-40 50000 386 331 3, 16 ± 0, 16 2, 71 ± 0, 15
51337 500-11000 0-400 40-50 50000 40 33 0, 25 ± 0, 04 0, 20 ± 0, 04
51342 500-11000 400-500 0-30 57500 252 203 0, 76 ± 0, 05 0, 61 ± 0, 04
51343 500-11000 400-500 30-40 58400 179 132 0, 41 ± 0, 03 0, 30 ± 0, 03
51344 500-11000 400-500 40-50 59400 38 35 0, 11 ± 0, 02 0, 10 ± 0, 02
51345 500-11000 500-700 0-30 61400 32 23 0, 24 ± 0, 04 0, 17 ± 0, 04
51346 500-11000 500-700 30-40 61400 82 62 0, 48 ± 0, 05 0, 36 ± 0, 05
51347 500-11000 500-700 40-50 61400 38 34 0, 29 ± 0, 05 0, 26 ± 0, 04
51356 11000-12000 0-400 0-20 1672 255 232 0, 01 ± 0, 01 0, 01 ± 0, 01
51357 11000-12000 0-400 20-40 2439 184 173 0, 02 ± 0, 01 0, 02 ± 0, 01
51358 11000-12000 0-400 40-50 4100 108 93 0, 01 ± 0, 01 0

Total 14, 70 ± 0, 32 11, 90 ± 0, 27

Tab. 10.5 � Simulations MC protons CORSIKA pour un pointé SP 11 km au transit de Mrk421,
avec �paramètres simulations 2004�, avec majorité 3/5 à 4.5 p.e. / héliostat.

Nous présentons aussi les taux de déclenchement pour des MC protons et noyaux d'hé-
lium simulés au transit de la nébuleuse du Crabe et de Mrk421 respectivement. Ces valeurs
sont données pour la con�guration de seuil de 4 groupes d'héliostats sur 5 dépassant 4,5
photoélectrons par héliostat. Ils sont regroupés dans les tableaux 10.3 à 10.6. On remar-
quera qu'il a été choisi de donner les valeurs FM et PB des événements qui déclenchent
(Ndecl), ainsi que les taux calculés correspondants. Ces valeurs sont les résultats de deux
con�gurations di�érentes de la simulation de l'électronique, l'une avec l'impulsion du pho-
toélectron paramétrisé par F. Münz (FM), l'autre par Ph. Bruel (PB). On se souviendra
que nous avions choisi d'utiliser la PB dans nos comparaisons MC gamma/ON-OFF car
la variable TWidth en était mieux reproduite. Toutefois, bien que pour tous les MC nous
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Noyaux d'héliums Mrk421 Transit 11 km :
NoRun Énergies Pied de angle Ngen Ndecl Taux (Hz)

(GeV) gerbe (m) (mrad) FM PB FM PB

54014* 320-500 0-300 0-20 147400 195 115 0, 06 ± 0, 01 0, 03 ± 0, 01
54016 500-11000 0-400 0-30 17400 288 233 2, 63 ± 0, 16 2, 13 ± 0, 14
54017 500-11000 0-400 30-50 16700 14 12 0, 24 ± 0, 06 0, 20 ± 0, 06
54018* 500-11000 400-700 0-30 33500 37 24 0, 36 ± 0, 06 0, 23 ± 0, 05
54019* 500-11000 400-700 30-50 33800 17 9 0, 29 ± 0, 07 0, 16 ± 0, 05

Total 3, 58 ± 0, 19 2, 76 ± 0, 17

Tab. 10.6 � Simulations MC noyaux d'hélium CORSIKA pour un pointé SP 11 km au transit
de Mrk421, avec majorité 3/5 de 4.5 p.e. / héliostat. (Les � * � indiquent que plusieurs runs qui
sont simulés avec les mêmes paramètres que le run précédent l'astérisque ont été superposés.

Taux de comptage SP 11 km

Source Taux OFF (Hz) Taux MC Protons (Hz) Taux MC héliums (Hz) Taux MC total (Hz)

Impulsion FM
Crabe 20-25 16, 72 ± 0, 33 4, 60 ± 0, 15 21, 32 ± 0, 36
Mrk421 20-25 14, 70 ± 0, 32 3, 58 ± 0, 19 18, 28 ± 0, 37

Impulsion PB
Crabe 20-25 13, 39 ± 0, 30 3, 53 ± 0, 13 16, 92 ± 0, 33
Mrk421 20-25 11, 90 ± 0, 27 2, 76 ± 0, 17 14, 66 ± 0, 32

Tab. 10.7 � Comparaison des taux de déclenchement des MC hadroniques aux taux de dé-
clenchement réels de CELESTE, dans la con�guration SP 11 km aux transits du Crabe et de
Mrk421.

continuerons d'utiliser la PB dans nos comparaisons MC/données, l'impulsion FM nous
a donné les taux de déclenchement les plus importants et les plus en accord avec le taux
de déclenchement réel de CELESTE.

Le tableau 10.7 donne en e�et nos résultats �nals des taux de comptage des événe-
ments. Nous remarquons que seuls les taux calculés à partir de l'ancienne paramétrisation
de l'impulsion à un photoélectron (celle de F. Münz) nous permet d'entrer dans les barres
d'erreur des données rélles (entre 20 et 25 Hz).

Les mêmes études pourraient être réalisées pour le double pointé, sachant que les
valeurs des taux de déclenchement sont plus faibles. Toutefois, ces précédentes études
nous permettent de conclure à un taux de déclenchement de l'expérience reproduit entre
75 et 100 %.
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10.4 Comparaison simulations/données
Cette dernière section du chapitre sur les MC hadroniques nous permet de véri�er,

comme nous l'avons fait pour les MC gamma, si nous avons un accord entre les simula-
tions et les données OFF constituées essentiellement de hadrons, après pré-coupures, en
comparant les distributions des variables discriminantes.

10.4.1 Études pour la nébuleuse du Crabe
Fin 2002, nous avions simulé une certaine quantité de protons avec IsuSimula, sans

tenir compte des queues de distributions. Ces simulations avaient toutes été faites au
transit du Crabe, en simple pointé à 11 km, avec la courbe d'extinction standard du
simulateur, et l'optique surestimée (6.5 et 8.3.2). Toutefois, elle nous a permis un travail
préliminaire de comparaison simulations/données [11]. Ces premiers résultats montraient
un non-accord pour les variables discriminantes (�gure 10.8).
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Fig. 10.8 � MC protons ISU superposés aux données OFF : distribution des quatre variables
discriminantes après pré-coupures, en SP 11km et majorité 4/5 de 4,5 photoélectrons/héliostats.
Les barres d'erreurs sont uniquement dues aux �uctuations poissoniennes sur le nombre d'évé-
nements qui déclenchent.

Nous remarquons en particulier la structure à deux bosses dont nous avons précédem-
ment parlé pour σgrp. Elle apparaît très nettement sur le MC, mais se discerne aussi sur
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les données OFF. La première bosse, ainsi que les formes des trois autres variables, sont
proches des formes qui étaient obtenues pour le MC gamma. Avant de chercher à conclure
sur les MC hadroniques, nous avons produit d'autres simulations, avec CORSIKA et les
�paramètres simulations 2004�. Nous rappelons que nous nous sommes particulièrement
attachés à simuler les queues de distribution, a�n de reproduire les données OFF le plus
�dèlement possible.
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Fig. 10.9 � MC protons CORSIKA (en noir avec barres d'erreurs poissoniennes) superposés aux
données OFF (en bleu sans barres d'erreurs car celles-ci sont faibles) : distribution des quatre
variables discriminantes après pré-coupures, en SP 11 km, avec majorité 4/5 de 4,5 p.e./hél.

Seulement, les formes des variables MC observées sur la �gure 10.9 sont ressemblantes
aux distributions obtenues avec IsuSimula. Nous avons montré que la distribution de la
charge est presque reproduite, si ce n'est un décalage des MC de quelques dc vers la droite.
En revanche, les distributions des variables σgrp et θ2, et surtout TWidth et σt, ne sont que
marginalement reproduites et ressemblent encore aux distributions obtenues pour les MC
gamma. Un e�et important reste donc non compris, malgré un changement de simula-
teurs, de paramétrisation de l'atmosphère, et le réglage des paramètres de con�guration de
l'optique et de l'électronique. Par ailleurs, nous avons produit des lots complets de simula-
tions de noyaux d'hélium, dont il importait de véri�er la signature au niveau des variables
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discriminantes. La �gure 10.10 (à gauche) montre les distributions des MC noyaux d'hé-
lium, superposées à celles des MC protons et au OFF. Ces MC héliums semblent mieux
reproduire les variables discriminantes du OFF : σgrp est un peu mieux reproduite, bien
que la structure à deux bosses persiste ; la distribution de θ2 des MC héliums se superpose
très bien au OFF ; celle de TWidth des MC hélium a sa moyenne plus à droite que les MC
protons, mais ne reproduit pas encore les grandes largeurs de pics Tcherenkov du OFF ;
en�n, avec σt, encore une fois la distribution des MC héliums est meilleure candidate dans
la reproduction des données OFF, avec une moyenne plus à droite, indiquant une plus
grande dispersion des temps d'arrivée du signal. Nous pouvons conclure que la simula-
tion des noyaux d'hélium produit des gerbes plus irrégulières que celles initiées par les
protons, avec un front d'onde de lumière Tcherenkov plus irrégulier sur le détecteur, mais
sans parvenir à reproduire complètement les données. La �gure 10.10 (à droite) montre la
distribution des MC hadroniques, protons + héliums. Les distributions des MC héliums
ont été en plus a�ectées du coe�cient 0,308 pour respecter le rapport de leur contribution
au taux de déclenchement calculé d'après nos études de la section précédente.
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Fig. 10.10 � MC hadrons CORSIKA superposés aux données OFF pour la nébuleuse du Crabe :
distribution des quatre variables discriminantes après pré-coupures, en SP 11 km, avec majorité
4/5 de 4,5 p.e./hél. À gauche : MC protons (en noir), MC héliums (en vert) et OFF (en bleu) ;
à droite : MC protons et hélium normalisés selon les proportions du tableau 10.7 (en marron) et
OFF (en bleu).

Ces études nous ramènent aux conclusions précédemment citées de Filip Münz (page
103) concernant le désacord MC hadronique/OFF, et que ni une simulation de gerbe plus
complète, ni le réglage des paramètres d'entrée de la simulation de l'électronique n'ont
pu résoudre. Mais avant de conclure sur le parti à prendre quant à l'utilisation de ces
simulations hadroniques dans nos analyses, observons ces mêmes comparaisons pour des
MC simulés pour un pointé vers le blazar Markarian 421.
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10.4.2 Études pour le blazar Markarian 421
À partir des lots de MC protons et noyaux d'hélium présentés sur les tableaux 10.5

et 10.6, nous avons tracé les distributions des variables discriminantes de ces simulations
en comparaison avec les données OFF (�gure 10.11). Nous avons en plus présenté, dans
le cas des MC hadrons, la distribution de la charge, comparée à celle du OFF. Nous
remarquons un accord relatif pour la charge. Cependant, le désaccord entre les variables
discriminantes est comparable à ce que nous avions sur la précédente source, tant pour
les MC protons que pour les MC héliums.
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Fig. 10.11 � MC hadrons CORSIKA comparés aux données OFF, après pré-coupures, en SP
11 km, avec majorité 4/5 de 4,5 p.e./hél. : distributions MC protons (en noir) / OFF (en bleu)
de la charge et distribution des quatre variables discriminantes MC protons (en noir), héliums
(en vert) et OFF (en bleu).

La statistique des MC héliums est relativement faible mais semble con�rmer une
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meilleure reproduction de TWidth et σt, comme pour le Crabe.

10.5 Conclusion et perspectives
Après ces di�érentes études, il ne nous est pas apparu souhaitable d'utiliser le MC

hadronique dans nos analyses pour reproduire les données OFF de CELESTE dans la
suite. Les études des MC hadroniques ont montré que les variables discriminantes simulées
sont un peu plus ressemblantes à celles des gamma que celles déduites des événements
OFF. Du fait de ce désaccord, nous utiliserons donc les formes des distributions déduites
de ces données comme représentant des hadrons déclenchant l'expérience.

Une suite intéressante de cette étude des MC hadroniques serait d'approfondir les
comparaisons entre simulateurs de gerbe, et d'utiliser des versions plus récentes de COR-
SIKA dont les modélisations des interactions hadroniques ont été améliorées. Des études
des distributions de lumière Tcherenkov avant passage dans l'optique de CELESTE per-
mettraient de préciser certaines systématiques. En�n, des simulations en double pointé, et
avec une plus grande statistique nous permettraient de mieux quanti�er ces comparaisons.

Malgré cela, ces études se sont révélées intéressantes au niveau de la reproduction du
taux de déclenchement : une certaine con�guration de l'électronique a permis de totaliser
environ 20 événements hadroniques par seconde, de l'ordre du taux d'acquisition réel. Ceci
nous rend con�ants pour nos futures études des taux de déclenchements de CELESTE
aux gamma di�us que nous aborderons dans le chapitre suivant.
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Chapitre 11

Simulations de γ di�us et électrons

Nous présentons dans ce chapitre nos études sur les émissions di�uses non-hadroniques
présentes dans les données OFF. Ces simulations constituent une étape importante vers la
recherche des �ux de ces rayonnements. En e�et, c'est la seule manière à notre disposition
pour connaître la signature (acceptance, e�cacités, forme des variables) sur le détecteur
des gamma et des électrons qui traversent le champ de vue de CELESTE avec un angle
non nul par rapport à la direction du pointé.

À la di�érence des gamma �directionnels� et des hadrons, aucune comparaison avec
les données n'est possible. Cependant, nous comparerons ces MC di�us avec les données
OFF a�n de véri�er le caractère discriminant des quatre variables de nos analyses. De
plus, le nombre d'événements recueillis par le MC nous permettra d'estimer la sensibilité
de CELESTE aux gamma di�us et électrons à partir d'hypothèses et mesures de l'indice
spectral.

11.1 Préliminaire

Nous avons mis en place, au cours de cette thèse, deux méthodes di�érentes pour la
recherche de l'émission di�use galactique. La première, qui a constitué un important dé-
veloppement et donné lieu à une présentation [13], visait à mettre en évidence la présence
de signal dans le OFF par l'étude statistique sur certaines variables, sans avoir à e�ectuer
de soustraction du type ON-OFF. Cette méthode aurait ainsi pu mettre en évidence la
composante isotrope de ce signal qui est majoritairement composé d'électrons. Toutefois,
des e�ets systématiques trop importants, de même que la non-reproduction des hadrons
par la simulation, nous ont conduits à abandonner cette méthode, et à concentrer ensuite
nos e�orts sur la méthode OFF-OFF qui sera exposée dans la partie IV, et qui est destinée
à la recherche de la composante gamma de l'émission di�use.

Toutefois, la première méthode aura motivé la simulation des électrons, dont l'étude
est intéressante, car elle nous permet d'évaluer la contribution de ces particules au dé-
clenchement de CELESTE. L'indice spectral de leurs spectres, bien di�érent de celui des
gamma di�us, donne des signatures di�érentes sur le détecteur, bien qu'à énergie donnée
il s'agisse de gerbes électromagnétiques comparables.
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11.2 Spectre des rayonnements
A�n de connaître l'acceptance de CELESTE aux gamma et électrons di�us, nous de-

vons considérer les mesures, lorqu'elles existent, sinon nous faisons des hypothèses spec-
trales sur les �ux de ces rayonnements.

11.2.1 Spectre des gamma di�us galactiques
Comme nous en avons discuté dans la partie I, les mesures du rayonnement gamma

di�us galactique hors centre galactique n'ont été e�ectuées qu'en dessous de 50 GeV par
EGRET et à 3,5 TeV par Milagro. Or, comme nous le verrons dans la partie IV, les don-
nées dont nous disposons avec CELESTE nous permettent d'envisager la recherche de ce
rayonnement dans les données OFF du Crabe préférentiellement, soit dans la direction
de l'anti-centre galactique. Dans cette région-là, seule une limite supérieure de Milagro
existe [6].
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Fig. 11.1 � Simulation de gamma di�us Crabe Transit à 11 km. Distributions des variables
discriminantes. Comparaisons entre MC d'indices spectraux spectraux 2,0 (en fushia), 2,5 (en
bleu) et 3,0 (en vert).

En tenant compte de la modélisation du fond di�us, des extrapolations des données
sont possibles, avec de grandes incertitudes. Nous avons choisi trois modèles spectraux
di�érents des gamma di�us pour l'ensemble de nos études, a�n de couvrir raisonnablement
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l'étendue des estimations actuelles (partie I). Nous supposerons donc qu'entre quelques
GeV et quelques centaines de GeV, le signal gamma di�us galactique se comporte en loi
de puissance :

dφ

dS dt dΩ dE
= φ0 ×

(

E

10 GeV

)−ID

m−2s−1sr−1GeV −1,

avec :
� φ0 = 8, 3 10−4 et ID = 2,0 pour le modèle �spectre dur d'électrons� [70, 71] ;
� φ0 = 8, 3 10−4 et ID = 2,5 pour le modèle �optimisé� [71] ;
� φ0 = 8, 3 10−4 et ID = 2,7 pour le modèle proposé par la collaboration Milagro [6] ;
À partir de ces modèles, et pour di�érentes valeurs de l'indice spectral associées à dif-

férents lots de MC gamma di�us produits, nous donnerons des estimations de la sensibilité
de CELESTE aux gamma di�us, que nous complèterons après avoir dé�ni une analyse
permettant la recherche de signal ténu (partie IV).

La �gure 11.1 montre les comparaisons des quatre variables discriminantes pour les
trois indices di�érents du spectre des gamma di�us. L'e�et est surtout marqué pour σgrp.
Ce résultat nous a conduits à simuler des lots de MC gamma di�us pour di�érents ID.

11.2.2 Modélisation du rayonnement di�us d'électrons
Les électrons sont des événements provenant de toutes les directions du ciel et donc

présents dans les données ON et OFF de CELESTE quelles que soient les directions de
pointé.

À 100 GeV, énergie typique de CELESTE, les électrons sont considérés comme iso-
tropes sur le ciel tandis qu'au TeV des surdensités sont décelables dans la direction des
sources proches d'émission électroniques [24].

La �gure 2.3 (partie I, p. 36) présente la superposition des résultats de plusieurs
expériences de mesure des �ux d'électrons, entre 1 GeV et 2 TeV, ce qui couvre largement
la zone de sensibilité en énergie de CELESTE aux électrons. La normalisation a été
e�ectuée à 20 GeV à partir des données d'AMS-01. Une droite logarithmique d'indice
spectral di�érentiel = -3,42 a été ajustée sur ces données, entre 30 GeV et 2 TeV. Nous
prendrons cette valeur pour nos simulations.

Dans le domaine qui nous intéresse, soit 30 GeV - 1 TeV, nous avons donc la formule
suivante :

dΦe

dS dt dΩ dE
= 1, 25 × 10−2

(

E

20 GeV

)−3.42

m−2s−1sr−1GeV −1

11.3 Acceptances
A�n de dé�nir l'acceptance de CELESTE au signal gamma di�us en fonction de l'éner-

gie et d'en déduire le seuil d'analyse de ce signal, nous avons réalisé des simulations à
énergies �xes. Nous avons choisi de simuler des gamma di�us à 40, 50, 70, 100, 200,
500, 1000 et 2000 GeV. Ces simulations seront utilisées pour les calculs d'acceptance et
de sensibilité spectrale aux gamma di�us aussi bien qu'aux électrons, étant données les
similitudes des gerbes atmosphériques produites par ces deux types de primaires. Nous
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avons utilisé l'impulsion FM dans la simulation de l'électronique, a�n de considérer dans
un premier temps les perspectives les plus favorables de détection du signal di�us.

La �gure 11.2 présente l'acceptance de CELESTE au signal di�us (à gauche) ainsi que
l'acceptance convoluée par les spectres des rayonnements que l'on cherche à étudier : les
électrons, et les gamma di�us avec trois indices spectraux di�érents.
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Fig. 11.2 � À gauche : Acceptance de CELESTE aux gamma di�us et électrons, entre 40 et
2000 GeV, pour un simple pointé à 11 km dans la direction du transit du Crabe. À droite :
Acceptance convoluée avec les spectres d'électrons (en pointillés marrons) et de gamma di�us
pour les ID = 2,0 (en vert), 2,5 (en fushia) et 2,7 (en bleu), pour le même pointé.

Pour chaque énergie simulée, l'acceptance est calculée de la manière suivante :

Aeff(E) =
Ndecl(E)

Ngen(E)
× πR2

max(E) × 2π(1 − cosθmax(E)) m2sr

pour les neufs valeurs d'énergie précédemment citées.
La courbe qui indique le taux di�érentiel de CELESTE à un rayonnement donné est

la convolution de l'acceptance par le spectre du rayonnement considéré, soit :

df(E)

dE dt
= Aeff(E) × dφ(E)

dSdtdΩdE

où φ(E) est le spectre considéré.
Le tableau 11.1 présente les lots de simulations produits pour le tracé de ces courbes.

Les espaces de paramètres ont été ajustés à partir de l'observation de leur distributions sur
les précédentes simulations, pour di�érentes coupures en énergie, a�n d'éviter la simulation
d'un grand nombre d'événements qui ne produisent pas de déclenchement.
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NoRun Énergie Pied de Angle Ngen Ndecl Acc
(GeV) gerbe (m) d'inc. (mrad) FM (m2)

53567 40 0-300 0-20 100000 140 0,995
53568 50 0-300 0-20 100000 471 3,347
53569 70 0-350 0-25 100000 787 11,894
53570 100 0-350 0-25 70300 1119 24,056
53571 200 0-400 0-30 35100 760 61,546
53572 500 0-450 0-35 14000 412 144,099
53573 1000 0-450 0-40 6900 232 215,037
53574 2000 0-500 0-40 3400 113 262,415

Tab. 11.1 � Simulations CORSIKA de gamma di�us à énergies �xes dans la direction du transit
du Crabe en SP.

Il apparaît nettement que le taux d'électrons se trouve un ordre de grandeur plus
important que celui des gamma di�us, en dessous de 200 GeV, c'est-à-dire dans la zone
où la plupart des déclenchements ont lieu.

11.4 Comparaison MC et données OFF
Il s'agit maintenant de présenter, comme nous l'avons fait pour les gamma �direc-

tionnels� et les hadrons, les comparaisons des distributions des variables discriminantes
d'analyse a�n de véri�er la possible discrimination du signal di�us avec le fond hadronique.

11.4.1 MC gamma di�us
Comme nous l'avions fait pour les MC hadroniques, il est important de simuler les

gamma di�us sur une gamme complète de leur paramètres d'entrée. A�n d'optimiser
les temps de calcul sans couper signi�cativement des événements, nous avons véri�é entre
deux découpages di�érents en pied de gerbe et angle d'incidence si les formes des variables
discriminantes variaient1. La �gure 11.3 présente ces comparaisons pour des gamma di�us
avec ID = 2,5, entre 30 GeV et 2 TeV, et dont les limites supérieures en pieds de gerbe
sont respectivement 300 et 400 m, et celles en angles d'incidence respectivement 25 et 35
mrad.

Les distributions sont compatibles. Nous conviendrons donc, par la suite, d'utiliser
conjointement ces di�érents lots de données de même indice spectral. D'autre part, nous
étudions également la possibilité d'une analyse avec une majorité 5/5, au lieu de la ma-
jorité 4/5 comme précédemment, avec également 5 photoélectrons par héliostat de seuil
d'analyse pour chacun des 4 ou 5 groupes. La �gure 11.4, présente, pour les deux majo-
rités utilisables dans notre analyse, les distributions des variables discriminantes des MC
gamma di�us comparées à celles du OFF, avec, respectivement à gauche et à droite, une
majorité 4/5 et une majorité 5/5.

1Pour une simulation de 200000 gerbes entre 30 GeV et 2 TeV avec un ID=2,5, entre 400 et 500 h
de temps CPU ont été nécessaires. Pour une étendue en pied de gerbe de 0-300 m et d'angle d'incidence
0-25 mrad, 2082 événements sur 200000 ont produit des déclenchements, tandis que pour une étendue en
pied de gerbe de 0-400 m et d'angle d'incidence 0-35 mrad, seulement 635 déclenchements sur 200000 ont
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Fig. 11.3 � Comparaison des MC gamma di�us dans la direction du transit du Crabe à 11 km
pour di�érents paramètres d'entrée de la simulation. Distributions des quatre variables discrimi-
nantes après majorité de 5 groupes sur 5 dépassant 5 photoélectrons par héliostat. En bleu sont
superposées les distributions normalisées des données OFF.

Une majorité 4/5 met nettement en évidence la fameuse �structure à double bosse�
pour les MC sur σgrp, qui n'apparaît pas pour une majorité 5/5. En e�et, on ne conserve là
qu'une seule classe d'événements, ceux qui ont déclenché 5 groupes, tandis qu'en majorité
4/5 on garde deux classes d'événements : ceux qui ont déclenché 4 groupes, et dont la
tâche Tcherenkov au sol est en moyenne plus irrégulière, et ceux qui ont déclenché 5
groupes.(voir section 9.2.6, p. 121).

À ce stade nous devions calculer, pour chaque majorité, les facteurs de qualité des
analyses, a�n de véri�er le pouvoir discriminant de chacune d'elle. Nous avons choisi une
analyse standard, avec les coupures suivantes, après déclenchement logiciel :

� 0 ≤ σgrp ≤ 0, 30 ;
� 0 ≤ θ2 ≤ 160 ;
� 0 ≤ TWidth ≤ 6, 4 ;
� 0 ≤ σt ≤ 1.

Nous donnons dans le tableau 11.2 les valeurs du facteur de qualité Q dans le cas de
MC gamma di�us avec ID=2,5 (ID des MC de la �gure 11.4), et pour un ID=2,0. Ces

eu lieu
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Fig. 11.4 � Distributions normalisées des variables discriminantes après coupures de pré-analyse.
Comparaison OFF / MC gamma di�us en simple pointé à 11 km. En bleu : données OFF de
la nébuleuse du Crabe jusqu'à 1h30 du transit ; en fushia : MC gamma di�us en direction de
la nébuleuse du Crabe à son transit. (À gauche) : application d'une majorité de 4 groupes
d'héliostats sur 5 dépassant 5 photoélectrons/héliostat. (À droite) : application d'une majorité
de 5 groupes d'héliostats sur 5 dépassant 5 photoélectrons/héliostat.

grandeurs Q permettent de quali�er le potentiel de rejet hadronique de notre analyse.
Nous donnerons sa dé�nition précise dans la partie IV (section 13.1, p. 185).

ID Facteur de qualité Q
MC γ di�us Maj. 4/5 Maj. 5/5

2,0 0,73 0,73
2,5 0,70 0,66

Tab. 11.2 � Facteur de qualité d'une analyse standard de simulation de gamma di�us, pour
deux majorités de groupes d'héliostats di�érentes.)

Les résultats sont comparables pour les deux majorités. Nous choisirons de travailler
avec une majorité 5/5, car c'était historiquement le premier choix que nous avions fait.

11.4.2 MC électrons
Après avoir étudié les simulations de gamma di�us, nous présentons les résultats de

nos simulations d'électrons. Nous avons choisi de découper le lot de simulations en deux
lots, en fonction de l'angle d'incidence, a�n de recueillir un maximum d'événements pour
des temps de calculs raisonnables. Le tableau 11.4 présente ces lots de simulation, pour
les deux types d'impulsions utilisées dans la simulation de l'électronique. La �gure 11.5
(gauche) présente l'étendue des paramètres de simulation (énergie, angle d'incidence θk,
pieds de gerbe r11).

La �gure 11.5 (droite) présente les comparaisons des variables discriminantes des MC
électrons avec les données OFF. Nous continuons à travailler en majorité 5/5 de 5 photo-
électrons par héliostat. Nous constatons que la variable σgrp apparaît bien discriminante,
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NoRun ID Énergie Pied de Angle Ngen Ndecl

gerbe d'inc. FM PB
53508 2,0 30 GeV-5 TeV 0-300 0-25 50000 906 767
53520 2,0 30 GeV-5 TeV 0-300 0-25 50000 909 796
53521 2,0 30 GeV-5 TeV 0-300 0-25 50000 933 803
53509 2,2 30 GeV-3 TeV 0-300 0-25 75000 1147 938
53510 2,4 30 GeV-3 TeV 0-300 0-25 100000 1192 967
53524 2,5 30 GeV-2 TeV 0-300 0-25 200000 2082 1681
53511 2,6 30 GeV-2 TeV 0-300 0-25 100000 955 777
53512 2,8 30 GeV-2 TeV 0-300 0-25 100000 787 618
53513 3,0 30 GeV-2 TeV 0-300 0-25 100000 710 562
53522 3,0 30 GeV-2 TeV 0-300 0-25 100000 668 511
53523 3,0 30 GeV-2 TeV 0-300 0-25 100000 705 544
53525 2,5 30 GeV-2 TeV 0-400 0-35 50000 199 156
53526 2,5 30 GeV-2 TeV 0-400 0-35 50000 212 176
53527 2,5 30 GeV-2 TeV 0-400 0-35 50000 204 162
53528 2,5 30 GeV-2 TeV 0-400 0-35 50000 208 156
53529 2,5 30 GeV-2 TeV 0-400 0-35 50000 191 157
53530 2,5 30 GeV-2 TeV 0-400 0-35 50000 204 162
53531 2,5 30 GeV-2 TeV 0-400 0-35 200000 798 635
53532 2,5 30 GeV-2 TeV 0-400 0-35 100000 361 279
53533 2,5 30 GeV-2 TeV 0-400 0-35 100000 394 326
53555 2,5 30 GeV-2 TeV 0-400 0-35 200000 - 591
53556 2,5 30 GeV-2 TeV 0-400 0-35 200000 - 582
53558 2,5 30 GeV-2 TeV 0-400 0-35 200000 - 583

Tab. 11.3 � Simulations CORSIKA de gamma di�us dans la direction du transit du Crabe en
SP11km.

plus que pour les MC gamma di�us, du fait d'un indice spectral plus mou. Ceci, asso-
cié à un taux de déclenchement brut autour de 5 électrons par minute, nous donnerait
une perspective favorable dans la détection du rayonnement électronique, sous réserve de
conserver un seuil d'analyse su�samment bas, et de s'a�ranchir de la méthode ON-OFF
qui rejette les événements isotropes que sont les électrons sur le ciel.

11.5 Conclusion

La simulation de signal di�us dans CELESTE a été une démarche spéci�que à cette
thèse. La production de ces MC a été nécessaire a�n d'estimer l'acceptance du détecteur au
rayonnement di�us. Des études de sensibilité à partir de ces simulations seront présentées
dans la partie IV. Nous y utiliserons les distributions des variables d'analyse, qui nous
montrent une possible discrimination entre les gamma di�us (ou les électrons) et les
hadrons.

Il nous reste à conclure sur les erreurs sytématiques intervenant dans ces résultats, et
donner une vue d'ensemble des taux de déclenchement du signal (gamma, gamma di�us
et électrons), dans la con�guration en simple pointé à 11 km dans la direction du transit
du Crabe.
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Électrons : ID = 3.42 ; 30 GeV - 1 TeV
NoRun Pied de angle Ngen Ndecl Taux (min−1)

gerbe (m) d'inc (mrad) FM PB FM PB

52049 0-250 0-10 100000 1937 1372
52050 0-250 0-10 100000 1989 1439 2,81 ± 0,04 2,00 ± 0,03
52051 0-250 0-10 100000 1961 1374
52052 0-350 10-25 100000 194 136
52053 0-350 10-25 100000 199 146
52054 0-350 10-25 100000 196 146 2,90 ± 0,12 1,94 ± 0,05
52055 0-350 10-25 300000 - 382
52056 0-350 10-25 300000 - 378
52057 0-350 10-25 300000 - 393

Total du taux de déclenchement brut (0 - 25 mrad) : 5,71 ± 0,13 3,94 ± 0,06

Tab. 11.4 � Simulations CORSIKA d'électrons dans la direction du transit du Crabe en SP11km,
avec calcul du taux de déclenchement brut pour une acquisition en majorité 3/5 à 4,5 photoélec-
trons par héliostat.
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Fig. 11.5 �Monte-Carlo électrons dans la direction du transit du Crane en SP11km. (À gauche) :
paramètres de simulations normalisés : énergie, angle d'incidence θk, pieds de gerbe r11 et para-
mètre d'impact au sol. (À droite) : distributions normalisées des variables discriminantes après
coupures de pré-analyse. Comparaison OFF / MC électrons. En bleu : données OFF de la nébu-
leuse du Crabe jusqu'à 1h30 du transit ; en marron : MC électrons. Application d'une majorité
de 5 groupes d'héliostats sur 5 dépassant 5 pe/héliostat.
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11.5.1 Taux de comptage
Les erreurs systématiques que l'ont peut quanti�er sont celles mises en évidence par :
• la di�érence entre les nombres d'événements issues des deux types d'impulsion Tche-
renkov ;

• les incertitudes sur les formes spectrales.

Nous avons choisi, dans un premier temps, de déterminer les courbes d'acceptance à
partir de l'impulsion FM de la simulation de l'électronique, a�n de donner les perspec-
tives les plus favorables dans la recherche des gamma di�us. Toutefois, les comparaions de
variables discriminantes, de même que les résultats après coupures d'analyse, ne peuvent
être données qu'à partir de la simulation avec impulsion PB, la seule qui reproduit les
quatre variables discriminantes. Nous présentons maintenant dans le tableau 11.5 les taux
de déclenchements pour les trois indices spectraux des gamma di�us étudiés, et nous com-
parons ces résultats avec ceux des taux d'électrons et de �gamma Crabe�. Nous donnons
ces valeurs après déclenchement brut ainsi qu'après les coupures d'analyse standard que
nous utiliserons dans la partie IV-C. L'erreur systématique exprimant l'intervalle entre
les deux valeurs des taux issus des deux impulsions est mentionnée à la suite de l'erreur
statistique2.

Taux de déclenchements (min−1)

MC φ0 E0 ID Déclenchement brut coupures standard

γ Crabe 2, 3 × 10−8 100 GeV 1,78 5, 26 ± 0, 05+0,79 1, 30 ± 0, 03+0,20

Electrons 1, 3 × 10−2 20 GeV 3,42 3, 94 ± 0, 06+1,77 0, 38 ± 0, 02+0,17

γ di�us 8, 3 × 10−3 10 GeV 2,0 1, 45 ± 0, 03+0,30 0, 14 ± 0, 01+0,03

γ di�us 8, 3 × 10−3 10 GeV 2,5 0, 36 ± 0, 01+0,11 0, 03 ± 0, 00+0,01

γ di�us 8, 3 × 10−3 10 GeV 2,7 0, 18 ± 0, 03+0,06 0, 02 ± 0, 00+0,01

Tab. 11.5 � Contributions des gamma et électrons au taux de déclenchement. φ0 est en
m−2s−1GeV −1 pour les γ Crabe, en m−2s−1sr−1GeV −1, pour les électrons et gamma di�us.

Nous constatons que la contribution des électrons, sans appliquer de seuil d'analyse,
est du même ordre que celle des gamma de la nébuleuse du Crabe, tandis qu'après cou-
pures standard, le taux des électrons est presqu'un facteur 10 en-dessous. En e�et, nous
constatons que le signal est davantage coupé sur les sources di�uses que sur les sources
ponctuelles.

Nous comprenons l'importance des choix de coupures d'analyse que nous ferons dans
la partie IV a�n d'optimiser le rejet hadronique en évitant de couper le signal.

2Les di�érences entre les nombres de déclenchements des deux formes d'impulsions sont d'autant plus
importantes que l'énergie des événements est faible. Ainsi, pour un spectre de gamma ou de gamma di�us
d'ID=2,0, les déclenchements de l'impulsion FM sont 15 % plus importants que ceux de l'impulsion PB,
pour atteindre 23 % pour un ID=2,5, et en�n 45 % pour le spectre des électrons d'ID=3,42.
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11.5.2 Comparaison des MC électrons, γ di�us et données OFF
En�n, en guise de résumé sur les comparaisons des simulations que nous avons pro-

duites pour tous les types de rayonnements (gamma �directionnel�, gamma di�us et
électrons), nous présentons sur la �gure 11.6 les distributions normalisées des variables
discriminantes pour les di�érentes simulations. Nous en concluons que l'analyse multi-
variables dans CELESTE peut être utilisée pour la recherche des di�érents types de
signaux électromagnétiques et électroniques existant dans l'intervalle 50 GeV - 1 TeV.
Seul le caractère ténu de ces signaux sera le facteur limitant ou rendant impossible la
détection. La partie IV a pour objet l'amélioration de la sensibilité de l'analyse.
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Fig. 11.6 � Comparaison des MC gamma Crabe, gamma di�us avec ID=2,5 et électrons dans
la direction du transit du Crabe à 11 km. Distributions des quatre variables discriminantes après
majorité de 5 groupes sur 5 dépassant 5 photoélectrons par héliostat. En bleu sont superposées
les distributions normalisées des données OFF au transit ± 1h30.

On peut par ailleurs s'étonner de voir la distribution de θ2 des MC gamma �Crabe�
être la moins piquée des MC. Ceci indique que les directions reconstruites sont plus proches
de zéro pour les sources di�uses que pour la source dont les événements proviennent de
la direction de pointé. Cela peut sembler contradictoire. En fait, il faut tenir compte des
distributions en énergie qui sont di�érentes pour ces rayonnements du fait des indices spec-
traux di�érents. La �gure 11.7 montre ces mêmes distributions mais en limitant chaque
MC à l'intervalle 50-100 GeV. Pour ces énergies-là, les di�érences observées sur la largeur
de θ2 ne se manifestent plus. Cette variable est donc corrélée à l'énergie.
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Fig. 11.7 � Comparaison des MC gamma Crabe, gamma di�us avec ID=2,5 et électrons dans
la direction du transit du Crabe à 11 km, dans l'intervalle 50-100 GeV. Distributions de θ2 après
majorité de 5 groupes sur 5 dépassant 5 photoélectrons par héliostat. En bleu sont superposées
les distributions normalisées des données OFF proches du transit.
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Introduction

Après avoir étudié le fonctionnement de CELESTE, les bases de l'analyse des don-
nées et les simulations Monte-Carlo, nous sommes en mesure de présenter notre travail de
sélection et d'analyse des données, d'abord de manière générale, puis appliqué à l'identi-
�cation des gamma di�us.

La sous-partie A présente les méthodes de sélection des données, ainsi que les bases
d'une analyse avec une variable discriminante composée. Ce type d'analyse, bien connue en
physique des particules, avait constitué un travail préliminaire d'analyse dans CELESTE
[25], et a été poursuivi dans le cadre de cette thèse, pour être appliqué à la recherche du
signal ténu des gamma di�us galactiques. Un chapitre est consacré à l'analyse des gamma
provenant de la nébuleuse du Crabe, a�n de valider l'utilisation de la variable composée
pour la recherche de signal dans CELESTE.

Dans la sous-partie B, nous présentons tout d'abord une estimation de la sensibilité de
CELESTE au signal di�us, à partir de simulations de gamma di�us et d'un lot de données
OFF associé aux acquisitions sur la nébuleuse du Crabe [12]. Nous abordons ensuite notre
méthode de sélection des données et d'analyse du signal di�us par soustraction OFF-OFF
des événements de lots de données OFF qui ont été acquises à des dates di�érentes. Un
chapitre est consacré à l'étude de faisabilité de cette méthode OFF-OFF, en véri�ant la
compatibilité avec zéro pour des paires construites à partir d'acquisitions e�ectuées à de
grandes latitudes galactiques. Un autre chapitre présente l'analyse OFF-OFF des événe-
ments d'une sélection de données prises au voisinage du plan galactique et pour lesquelles
on a e�ectué la soustraction entre les événements des acquisitions de plus faible latitude
galactique par les événements des acquisitions prises les plus loin du plan galactique. Il
s'agit de l'application de la méthode ON-OFF de l'étude classique des données Crabe et
Mrk 421, mais pour des paires construites à partir de données prises à di�érentes dates.

En�n, nous concluons sur les résultats de cette analyse, et nous présentons les pers-
pectives de recherche avec cette méthode.
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Chapitre 12

Sélection des données

La sélection des données de CELESTE a été exposée de manière détaillée dans plu-
sieurs thèses [56, 50, 46, 10], les plus récentes pro�tant des derniers développements de
l'expérience et de notre meilleure compréhension de certaines systématiques.

La première section de ce chapitre est un inventaire des données dont nous disposons
pour notre étude. Ensuite, nous décrivons brièvement la procédure standard de sélection
des données, et en�n, nous précisons les développements apportés, dans le cadre de cette
thèse, à la sélection des données pour la recherche du signal di�us.

12.1 Inventaire des données
Le principe de base de cette recherche de signal di�us est d'utiliser les acquisitions OFF

associées aux di�érentes sources observées dans CELESTE. Les rayons cosmiques étant
très largement isotropes, ces données OFF ont été prises pour éliminer les événements du
fond lors de l'étude d'une source ponctuelle relativement intense, comme la nébuleuse du
Crabe ou les blazars Markarian 421 et 521. La recherche du signal gamma di�us galactique
repose sur le fait qu'en réalité les gamma di�us ne sont pas isotropes sur la sphère céleste
et que deux OFF à di�érentes coordonnées galactiques peuvent contenir deux intensités
di�érentes de ce signal. Comme nous l'avons décrit dans la partie I, le signal gamma di�us
galactique est essentiellement localisé aux latitudes galactiques |b| ≤ 10◦.

La meilleure manière de mettre en évidence les gamma di�us aurait été de procéder
comme pour l'étude des autres sources, c'est-à-dire réaliser des observations par paires :
faire une acquisition pendant un certain temps sur une région du plan galactique, puis
réaliser une autre acquisition à une latitude galactique su�sament élevée, en faisant le
même suivi sur le ciel en azimut et hauteur. Seulement, il n'y a eu dans CELESTE aucune
prise de données dédiée à l'étude du signal gamma di�us. La priorité de cette expérience
était l'étude des restes de supernovae, des pulsars et des blazars, d'autant plus que la
sensibilité de CELESTE apparaissait a priori trop faible pour envisager la détection du
signal gamma di�us dans le cadre d'une analyse standard. Seules certaines acquisitions
OFF se sont succédées avec un même suivi sur le ciel, dans le but d'étudier la stabilité de
l'atmosphère et de l'acquisition. Mais ces données-là, précieuses pour nos études, ont été
en nombre insu�sant.

Il a donc fallu rechercher, dans un premier temps, dans la liste des OFF disponibles,
si l'on pouvait construire des paires à partir d'acquisitions e�ectuées à di�érentes dates
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et dont les éléments suivants étaient comparables pour chaque membre de la paire :
• transparence de l'atmosphère ;
• illumination des photomultiplicateurs ;
• suivi en azimut et hauteur ;
• e�cacités de l'optique et de l'aquisition ;
• con�guration du détecteur.

Le tableau 12.1 est un inventaire des OFF de CELESTE, passant les critères de sé-
lection des acquisitions avant association par paires (4 critères dé�nis p. 179), depuis
les premières données analysables à 40 héliostats, jusqu'au démontage de l'expérience,
soit pour la période 1999-2004. Les sources sont classées selon les trois regroupements
suivants :

• données dans le plan galactique : il s'agit des régions dont la latitude −5◦ < b < +5◦,
a�n de se restreindre à une région où un maximum d'émission di�use galactique est
attendue ;

• données à latitudes intermédiaires : cette section regroupe les régions où b se situe
entre 10◦ et 15◦, autrement dit une région où l'émission gamma di�use galactique
a une intensité moyenne. Associée avec une acquisition �dans le plan galactique�,
une acquisition sur cette région constituerait le �OFF� de la paire, alors qu'associée
avec une acquisition �hors plan galactique�, cette même région serait le �ON� de
la paire ;

• données hors plan galactique : cette liste regroupe les régions à haute latitude ga-
lactique où le signal di�us recherché n'est pas décelable par notre méthode, car trop
faible.

Il apparaît évident que le signal di�us sera mis en évidence d'autant mieux que l'on
construira une paire avec un ON où b est proche de 0, associé à un OFF à haute latitude
galactique. Or, la lecture du tableau 12.1 nous montre que nous n'avons aucune source
�plan galactique� ayant une déclinaison identique à une source �hors plan galactique�.
En e�et, c'est une déclinaison identique entre deux sources qui garantit l'identité possible
du suivi sur le ciel en azimut et en hauteur. La �gure 12.2 illustre cela en montrant que les
suivis des sources M31 et 1ES019, qui ont des déclinaisons très voisines de +43◦, sont quasi-
identiques selon les coordonnées horizontales1. L'e�cacité de CELESTE étant fortement
dépendante du pointé, il est inconcevable de rechercher un signal ténu en construisant
des paires dont les e�cacités seraient signi�cativement di�érentes, n'ayant aucun moyen
raisonnable de compenser cet e�et2.

Compte tenu du nombre relativement important de OFF disponibles pour les observa-
tions sur la nébuleuse du Crabe, avec un spectre en latitude galactique allant de |b| ≃ 1◦

à |b| ≃ 10◦, nous nous sommes intéressés particulièrement aux études qui pouvaient être
réalisées à partir de ces données. La �gure 12.3 présente la région autour de l'équateur
galactique où se situent les di�érents OFF associés à la prise de données sur la nébu-
leuse du Crabe. L'équateur celeste y est représenté, de même que le contour de la Voie

1bien que l'une de ces sources passe à son transit au Nord et l'autre au Sud, soit respectivement 180◦
et 0◦ d'azimut

2La simulation peut calculer les variations d'e�cacité en fonction de la position de la source, mais la
prise en compte du suivi complet des sources sur le ciel ne se traduirait que par l'application à un nombre
d'événements faibles d'un facteur correctif lui-même entaché d'une barre d'erreur, d'où l'impossibilité de
conclure raisonnablement par un résultat signi�catif.
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Nb acq.
source α δ l b sélection

(degrés) (degrés) (degrés) critères
standard.

Données dans le plan galactique
Crabe +35 92,36 +22,0 -171,32 1,18 8
Crabe +20 88,63 +22,0 -173,03 -1,83 76

PRS1951 +20 303,25 +32,9 71,00 -0,74 11

Données à latitudes intermédiaires
Crabe -35 74,87 +22,0 179,91 -12,49 4
Crabe -20 78,63 +22,0 -178,03 -9,65 35

1ES2344 -20 351,77 +51,7 109,88 -9,02 5
1ES2344 +20 1,77 +51,7 115,97 -10,57 17
1ES0219 +20 40,67 +43,0 143,64 -15,32 11
1ES1959 +20 306,02 +65,2 98,08 +15,83 3

Données hors plan galactique
Mrk421 OFF - +38,2 - - 223
Mrk421 -40 156,16 +38,2 -176,30 +57,43 4
Mrk421 +35 174,85 +38,2 172,12 71,28 13
Mrk421 -20 161,11 +38,2 -177,79 61,25 61
Mrk421 +20 171,11 +38,2 176,16 68,69 119
Mrk501 OFF - +39,7 - - 76
Mrk501 -20 -111,53 +39,8 63,27 42,69 27
Mrk501 +20 -101,53 +39,8 64,16 35,04 25
Mrk501 +35 -97,77 +39,8 64,71 32,19 10
DRACO - +57,9 - - 12

DRACO -20 -104,93 +57,9 86,68 +37,36 10
M31 OFF - +41,3 - - 38
M31 -20 5,73 +41,3 117,19 -21,26 8
M31 +20 15,73 +41,3 125,25 -21,53 25

1ES1426 OFF - +42,7 - - 70
1ES1426 +35 225,88 +42,7 71,74 59,06 5
1ES1426 -20 -147,84 +42,7 82,64 67,93 24
1ES1426 +20 -137,85 +42,7 73,74 61,61 37
ON231 OFF - +28,2 - - 7
ON231 +20 -169,57 +28,2 -174,35 +87,59 5

Fig. 12.1 � Coordonnées des principaux OFF des données acquises avec CELESTE, regroupées
en fonction de la latitude galactique b.

Lactée dans le rayonnement visible. Nous y avons représenté les positions de di�érents
OFF par rapport à l'équateur galactique. La �gure 12.4 montre les mesures d'EGRET du
�ux de gamma di�us, entre 1 et 30 GeV, autour de l'anticentre galactique, en fonction
de la latitude b. Nous y avons superposé di�érents OFF associés aux observations de la
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Fig. 12.2 � Hauteur (altitude) et azimut des di�érentes sources observables par CELESTE le 14
septembre 2004. Le cadre du haut nous permet de voir très nettement l'importance de construire
une paire dont la déclinaison des deux membres sera la plus proche possible a�n de limiter les
systématiques dues aux e�cacités de collection des héliostats.



12.2. PRINCIPE DE SÉLECTION STANDARD 177

nébuleuse du Crabe. Bien que du signal soit présent sur chacun de ces OFF, les di�érences
d'intensité du �ux gamma sur les di�érentes régions vues par CELESTE nous confortent
dans notre choix d'envisager la recherche du signal gamma di�us à partir des seuls OFF
du Crabe, par comparaison des nombres d'événements de di�érentes régions passant les
coupures d'analyse.

Fig. 12.3 � Carte du ciel de la région autour de la nébuleuse du Crabe où se situent les OFF
correspondant à l'observation de cette source. Figure obtenue à partir du logiciel �Carte du Ciel�
[23].

Toutefois, les di�cultés liées à la recherche de ce signal, et le peu de paires pouvant être
construites selon les critères précédemment énoncés, nous ont amenés à rechercher une
autre méthode d'analyse, consistant à rechercher la signature d'événements Tcherenkov
non hadroniques dans les données OFF, sans avoir à e�ectuer de ON-OFF. Cette méthode
a donné des résultats préliminaires présentés dans [13], mais, comme évoqué dans la partie
III, elle n'est pas présentée dans cette thèse. Elle présentait l'avantage d'utiliser un nombre
d'heures de données beaucoup plus important.

12.2 Principe de sélection standard
La mise en évidence d'un signal gamma dans les données de CELESTE dépend de

la qualité des données analysées. C'est pourquoi il est fondamental de s'assurer, avant
de reconstruire des paires que l'on veut utiliser, que les acquisitions passent di�érents
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Fig. 12.4 � Mesures d'EGRET du �ux de gamma di�us entre 1 et 30 GeV, en fonction de la
latitude b. Les positions des régions OFF -20, +12, +20 et +35 de CELESTE, associées aux
prises de données sur la nébuleuse du Crabe, sont repésentées. Figure originelle (3d) de [43].

critères permettant de véri�er la qualité du ciel et le bon fonctionnement des instruments
d'acquisition. La stabilité et la transparence de l'atmosphère sont les deux éléments de
base permettant la détection du signal. Ceux-ci sont dé�nis par :

• la stabilité des courants en fonction du temps, directement reliée à l'éclairement
des photomultiplicateurs. Cet éclairement vient du fond d'étoiles et d'éventuelles
lumières parasites di�usées dans l'atmosphère. La stabilité des courants est donc
le signe d'une atmosphère sans nuages, ceux-ci entraînant une augmentation de
luminosité ;

• les valeurs et la stabilité des échelles de taux de comptage des événements. Les
taux de déclenchement enregistrés sont fonction de la transparence de l'atmosphère,
celle-ci pouvant faire écran au rayonnement Tcherenkov. Une stabilité et une valeur
su�sament élevée des taux de comptage sont signes d'une atmosphère transparente
et stable.

À partir de ces deux critères, di�érentes méthodes de sélection des données ont été dé-
veloppées. Pour chacune de ces sélections, on se donnait des limites à l'intérieur desquelles
les courants et les taux de comptage avaient une moyenne correcte et étaient considérés
comme stables ([56, 22, 50, 46, 10]). Le suivi des héliostats, l'e�cacité des instruments, les
conditions météorologiques, les largeurs des piedestaux, étaient également des éléments
pouvant être pris en compte dans les sélections.

Les critères de base que nous avons retenus pour sélectionner nos données (partie IV-C)
sont issus des thèses d'Hakima Manséri [50] et de Julien Lavalle [46]. (Les données utilisées
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dans la partie IV-B proviennent d'une sélection plus ancienne (en partie [56, 22])). Nos
critères de sélection sont :

• la disponibilité dans les données brutes des informations �courants� et �taux de
comptage� avec des valeurs moyennes raisonnables (dé�nies selon les sources) ;

• l'ajustement des valeurs des courants en fonction du temps par groupe d'héliostats
par une constante ; chaque χ2/ndf d'ajustement devait être inférieur ou égal à 15
(�gure 12.5). Le choix d'ajustement des courants sommés par groupe permettait de
lisser des �uctuations secondaires ;

• une valeur des taux de comptage supérieure ou égale à 10 Hz ;
• la stabilité des taux de comptage statisfaisant la condition Rcut ≤ 0, 6 (voir �gure
12.6).

La variable Rcut caractérise la stabilité du taux de comptage. Elle est dé�nie par :

Rcut =

√

√

√

√

N
∑

i=1

(Ri − 〈R〉)2

√

N〈R〉
(12.1)

où N est le nombre de relevés du taux de comptage Ri au cours d'une acquisition et
〈R〉 le taux de comptage moyen.

Ainsi, les valeurs moyennes et la stabilité des courants et des taux de comptage nous
permettent de conclure à une bonne stabilité de l'atmosphère, ainsi qu'à une bonne sta-
bilité de l'acquisition.

A�n de former une paire à partir de deux acquisitions passant les critères ci-dessus, il
était demandé que la di�érence maximale sur les variables de sélection entre le ON et le
OFF soit de :

• 1µA pour les courants ;
• 1Hz pour les taux de comptage.
Dans le cas d'acquisitions consécutives e�ectuées pour former des paires, le seuil de

déclenchement était le même pour chaque membre de la paire. Toutefois, dans le cas
d'acquisitions e�ectuées à des dates di�érentes, il est encore possible que les critères pré-
cédents soient véri�és et que nous ayions une paire candidate, pour des seuils d'acquisition
di�érents. Cela induirait un biais dans la construction de la paire car les taux de comptage
ramenés à un même seuil seraient signi�cativement di�érents. Nous avons entrepris une
étude a�n de calculer les taux de comptage équivalents de di�érentes acquisitions rame-
nés à des �seuils équivalents� a�n de permettre plus de possibilités de construction de
paire. Seulement, la forte �uctuation temporelle sur la pente Tcherenkov des acquisitions
trigrate induisait une systématique trop importante nous amenant à renoncer à utiliser
cette combinaison d'acquisitions à seuils di�érents.

L'essentiel de la procédure de sélection des données vient d'être présenté, mais, pour
l'étude du signal di�us, il est important de véri�er certaines caractéristiques au niveau
de la construction des paires, du fait de l'association d'acquisitions e�ectuées à des dates
di�érentes.
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Fig. 12.5 � Exemple d'ajustement des courants en fonction du temps par groupes d'héliostats
pour deux OFF de la nébuleuse du Crabe. Run 12922 (à gauche) et run 11552 (à droite). Les
valeurs des χ2 sont indiqués dans chaque fenêtre. L'acquisition de gauche passe le critère χ2 ≤ 15
tandis que celui de gauche ne le passe pas.
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Fig. 12.6 � Sélection en stabilité des taux de comptage et sélection des taux de comptage. La
sélection en stabilité des taux de comptage est réalisée par une coupure sur la distribution des
Rcut (Rcut ≤ 0, 6, à gauche) ; la sélection sur les taux de comptage est réalisée par une coupure
sur la distribution des 〈R〉 (〈R〉 ≥ 10 Hz, à droite).

12.3 Construction des paires d'analyse du signal di�us
Associer des acquisitions e�ectuées à des dates di�érentes implique de considérer les

di�érences d'atmosphères et plus globalement les conditions météorologiques. Il importera
de véri�er les critères énoncés dans la section précédente, mais également de véri�er pour
chaque paire la stabilité du rapport des taux de comptage des groupes. La �gure 12.7
présente, pour deux acquisitions OFF successives sur Mrk 421 pouvant former une paire,
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les taux de comptage de chaque groupe en fonction du temps, ainsi que leur rapport,
normalisé à 1. Nous constatons que le premier groupe (dénommé TrigGroup0) a�che une
instabilité dans ce rapport tandis que les quatre autres groupes a�chent une stabilité
satisfaisante. La valeur de l'écart-type de chaque rapport nous permet ainsi de dé�nir un
nouveau critère de sélection de paire. Comme cette instabilité n'est décelée que sur un
seul groupe, la paire n'est pas rejetée à cause de ce critère. La question est de savoir s'il
sera possible d'obtenir des rapports stables pour des acquisitions réalisées à di�érentes
dates.

Un autre critère de sélection des données lié à l'écart de date entre les deux acquisitions
d'une paire sera au moins tout aussi important. Il s'agit de considérer les di�érentes bases
de données correspondant à l'état du détecteur au moment de ces deux acquisitions. Des
changements de câblage entraînent des di�érences d'atténuation du signal électrique entre
les photomultiplicateurs et les �ash-ADC, des changements de �ash-ADC entraînent des
signatures électroniques du signal di�érentes, sans parler des di�érences des valeurs des
hautes tensions appliquées, et de l'introduction de pics �duciaires. La �gure 12.8 montre
les distributions des quatre variables discriminantes pour trois lots de données Crabe
OFF correspondant à trois di�érentes bases de données parmi les 40 paires de la sélection
[20]. Les di�érences entre distributions ne sont pas négligables, et il est inconcevable de
combiner deux OFF de deux bases de données trop di�érentes dans une même paire sans
prendre en compte de cet e�et. Ainsi, dans nos analyses �OFF-OFF� la compatibilité
entre les distributions des variables discriminantes des deux acquisitions d'une même
paire devra être véri�ée.

En�n, nous verrons au cours des chapitres 15 et 16, que nous avons dû relâcher la
contrainte demandant que les di�érences entre les valeurs moyennes des courants et des
taux de comptage de chaque membre de chaque paire soient inférieures respectivement à
1 µA et 1 Hz, à cause du nombre trop faible de paires candidates. Nous pouvons justi�er
ce choix par l'utilisation de critères de sélection supplémentaires, que nous dé�nirons au
chapitre 15.
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Fig. 12.7 � Taux de comptage groupe par groupe pour deux acquisitions (à gauche) et leur
rapport normalisé (à droite). En bas a gauche est représenté le taux de comptage global du ON
et en bas a droite celui du OFF. L'instabilité du groupe 0 pour les ON est vraisemblablement la
cause de la valeur du χ2/ndf qui est plus de deux fois celle du OFF.
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Fig. 12.8 � Comparaison des distributions des quatre variables discriminantes pour trois lots
de données Crabe OFF correspondant à trois di�érentes bases de données parmi les 40 paires de
la sélection [20].
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Chapitre 13

Validation de l'analyse avec xeff sur le
signal de la nébuleuse du Crabe

Nous véri�erons la �abilité et les performances de la variable xeff sur les analyses de
la chandelle standard de l'astronomie gamma pour laquelle un signal bien signi�catif a
été mis en évidence : la nébuleuse du Crabe. En e�et, nous disposons pour cette source
d'analyses standard auxquelles nous comparerons nos résultats.

13.1 Quantités caractérisant le signal
Bien que le sujet de cette thèse soit la recherche du signal gamma di�us, il reste né-

cessaire de valider nos méthodes d'analyse de ce signal en les appliquant premièrement
sur l'identi�cation des gamma déja mis en évidence par les méthodes standard : ceux de
la nébuleuse du Crabe. Plusieurs thèses et publications ont donné des mesures des �ux
de ces gamma [55, 10]. Nous allons donc véri�er, dans un premier temps, que nos logiciels
d'analyse nous permettent de retrouver un résultat cohérent avec ces précédents travaux,
puis appliquer l'analyse avec la variable discriminante composée xeff . Les données utilisées
pour les analyses de ce chapitre sont les sélections utilisées dans la partie III, que nous
avons comparées aux simulations (chapitre 9, p. 105).

La sensibilité de chaque analyse est caractérisée par le facteur de qualité Q, dé�ni
comme :

Q =
εγ√
εOFF

(13.1)

où εγ et εOFF sont respectivement les e�cacités de coupures aux gamma (dé�nis par
le Monte-Carlo) et aux protons (dé�nis par le OFF). Une e�cacité de coupure est la
proportion d'évéments conservés après coupures d'analyse par rapport à un lot initial.
Elle se calcule respectivement sur chaque lot �signal� et �fond�. L'e�cacité de coupure
sur le signal sera d'autant meilleure qu'elle sera élevée (proche de 1), tandis que l'e�cacité
de coupure sur les événements du fond hadronique sera d'autant meilleure qu'elle sera la
plus faible possible. La qualité de notre analyse, c'est-à-dire le fait de rejeter un maximum
du fond hadronique en conservant un maximum de signal, est donc caractérisée par le
facteur de qualité Q, fonction des e�cacités que l'on vient de dé�nir.

185
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Ensuite, la mise en évidence du signal, comme nous l'avons déjà évoqué, sera donnée
par le nombre d'écarts standard, ou signi�cation statistique Nσ :

Nσ =
NON − NOFF√
NON + NOFF

(13.2)

En�n, le rapport signal sur bruit S/B = NON−OFF

NOFF
permet de véri�er la qualité d'un

rejet hadronique qui coupe un minimum de signal.

À la di�érence des résultats présentés dans les autres chapitres de cette thèse, les
e�cacités, et en conséquence les facteurs de qualité Q, sont calculés en référence au nombre
d'événements après pré-coupures, au lieu du nombre d'événements après déclenchement
brut. En e�et, la donnée de ces quantités n'est utilisée qu'à des �ns de comparaison entre
les analyses. De plus, cela nous permet de dé�nir les e�cacités εON−OFF , habituellement
incohérentes à présenter en référence au déclenchement brut où le signal est dominé par le
fond hadronique. Comme nous ne nous intéresserons pas ici à la reconstruction du �ux, il
ne sera pas non plus tenu compte des e�ets de temps mort. Ce qui justi�e notre étude des
gamma du Crabe est simplement la validation de nos méthodes par la mise en évidence
du signal. On pourra consulter la thèse d'Élisabeth Brion qui a mené ces études de �ux
pour plusieurs sources [10].

13.2 Analyses standard
L'étape d'analyse proprement dite intervient après la procédure de reconstruction des

données (partie I), qui produit des �chiers de paires ON / OFF de même NSB à partir
du padding que nous avons décrit à la section 7.1 (p. 81).

Deux étapes caractérisent l'analyse dite �standard� dans CELESTE :
• le déclenchement logiciel ;
• une coupure sur une ou plusieurs variables discriminantes.

Nous rappelons que le déclenchement logiciel que nous utilisons ici est caractérisé par :
� 10 pics dépassant 25 dc ;
� une majorité de 4 groupes d'héliostats sur 5 recevant en moyenne 5 photoélectrons
par héliostat (ou 50 mV) 1.

Intéressons-nous à l'analyse des gamma de la Nébuleuse du Crabe, dans la con�gura-
tion en simple pointé à 11 km.

Nous présentons dans le tableau 13.1 les évolutions des paramètres donnant les perfor-
mances de notre analyse après di�érentes coupures sur les variables discriminantes σgrp,
θ2, TWidth et σt.

Lors des premières analyses de données dans CELESTE, le signal était mis en évidence
par une coupure sur σgrp uniquement [55]. Nous constatons que cette sélection est l'une
des deux permettant de maximiser le facteur de qualité et la signi�cativité, après celle
de la colonne 5. Toutefois, la valeur d'εOFF reste relativement élevée par rapport aux
valeurs des coupures présentées dans les autres colonnes. Comme dans la recherche du

1dans le cadre de l'analyse du signal di�us, nous utiliserons une majorité de 5 groupes sur 5 (voir
section 11.4.1, p. 159)
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1 2 3 4 5 6
σgrp < 0, 3 σgrp < 0, 3 σgrp < 0, 3 σgrp < 0, 3 σgrp < 0, 3 σgrp < 0, 3

θ2 < 50 θ2 < 50 θ2 < 50
TWidth < 7 TWidth < 7 TWidth < 7 TWidth < 7

σt < 1 σt < 1
NOFF 67209 40383 34248 23786 49201 30340

NON−OFF 2446 1700 1615 1072 2209 1309
εOFF 22,93 13,78 11,68 8,11 16,78 10,35

εON−OFF 102,17 71,01 67,46 44,78 92,27 54,68
Q (en %) 2,13 1,91 1,97 1,57 2,25 1,70

Nσ 6,61 5,92 6,10 4,86 6,96 5,26
S/B 0,036 0,042 0,047 0,045 0,045 0,043

Tab. 13.1 � Sélection des 40 paires du Crabe en simple pointé à 11 km. Comparaison des
caractéristiques des analyses standard en coupant sur di�érentes variables discriminantes.

signal di�us nous considérons important de minimiser εOFF , les sélections 3, 4 et 6 seront
également prises en compte, a�n d'être comparées aux analyses avec la variable composée
xeff .

13.3 Analyse avec la variable xeff

Nous présentons dans cette section le principe des analyses de données avec la variable
composée que nous utilisons, de sa dé�nition mathématique à la mise en place technique
de son application sur les données.

13.3.1 La variable discriminante composée xeff

Cette nouvelle analyse proposée avec la variable xeff se fait par une approche autre
qu'une analyse standard qui consistait à faire des coupures successives sur un échantillon
que l'on cherche à rendre de plus en plus pur en signal gamma. Il s'agit maintenant
d'associer à chaque événement une probabilité d'être semblable à du signal ou à du bruit
(nous parlerons d'événements �gamma-like� et d'événements �hadron-like�).

La variable xeff est construite à partir des di�érentes pdf des variables discriminantes
de base, respectivement pour le signal et le bruit, soit :

xeff =

η ×
n

∏

i=1

gbckg(xi)

(1 − η) ×
n

∏

i=1

gsignal(xi) + η ×
n

∏

i=1

gbckg(xi)

où :
� gsignal(xi) et gbckg(xi) sont les pdf de la variable discriminante xi, respectivement

pour le signal et le fond hadronique ;
� n est le nombre de variables simples xi incluses dans xeff ;
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� η est un poids pouvant représenter, s'il est convenablement choisi, la proportion
d'événements hadroniques sur le nombre total d'événements après la coupure consi-
dérée (non connue à priori).

Le choix de η mène aux situations extrêmes suivantes : η → 0 nous donne un lot
comprenant 100% d'événements gamma-like tandis qu'au contraire, lorsque η → 1, nous
dé�nissons un lot comprenant 100% d'événements hadron-like (13.1). L'optimisation de
η, de manière à correspondre réellement à la proportion d'événements hadroniques sur le
nombre total d'événements, pourrait être étudiée dans un deuxième temps, ce qui ne nous
empêche pas de considérer que les hadrons seront malgré tout en majorité identi�és aux
valeurs de xeff → 1 tandis que les gamma et électrons seront préférentiellement identi�és
aux valeurs de xeff → 0.

Fig. 13.1 � Exemple de distribution de xeff un lot de données OFF, de MC gamma Crabe et
de MC gamma di�us d'ID=3,0.

13.3.2 Choix des pdf dans la construction de xeff

L'analyse avec xeff nécessite d'avoir les pdf du bruit d'une part, et du signal d'autre
part. Les pdf du bruit sont relativement faciles à obtenir car il su�t de faire les ajuste-
ments des distributions des n variables discriminantes pour le OFF dont les histogrammes
ne présentent que de faibles barres d'erreurs (voir �gure 13.2) 2. Par contre, les pdf du
signal seront obtenues ici de 2 manières. La première consiste à faire les ajustements des
distributions du ON-OFF des 40 paires, a�n de travailler directement sur les données.

2Les pdf du OFF utilisées dans cette analyse ont été obtenues à partir des distributions des OFF les
plus éloignés du plan galactique, a�n d'éliminer un e�et éventuel dû au signal di�us, et en véri�ant la
compatibilité avec les distributions des OFF les plus proches de l'équateur galactique
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L'inconvénient de cette méthode est que les histogrammes du ON-OFF présentent de
grandes barres d'erreurs statistiques et que la forme et les paramètres des pdf sont cor-
rélés au choix arbitraire du binning. Une deuxième méthode consiste à faire l'ajustement
des histogrammes des simulations, ce qui présente l'avantage de fonctions d'ajustements
- donc de pdf - plus précises (�gure 13.3). Présenter les résultats avec ces deux lots de pdf
nous permettra de quanti�er en partie les systématiques de cette analyse. La �gure 13.2
(à droite) montre que la forme des pdf varie peu avec l'évolution de la source en angle
horaire au cours de la prise de données.
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Fig. 13.2 � Crabe 40 paires - À gauche : ajustement des données OFF donnant les pdf �hadrons�.
La distribution de θ2 est présentée en échelle logarithmique. À droite : comparaison des variables
discriminantes pour les événements proches du transit (en noir) et pour les événements proches
du Transit± 1h30 (en pointillés bleus). Les histogrammes bleus sont normalisés avec le nombre
d'événements des noirs.

13.3.3 Variables utilisées dans l'analyse
Les analyses dites �standard� des données CELESTE ont été réalisées en coupant sur

une ou plusieurs variables, originellement sur σgrp pour les données prises en simple pointé
à 11 km [55].

Il importe maintenant de véri�er si, de même que pour une analyse standard, la
construction de xeff avec plusieurs variables discriminantes simples correctement choi-
sies permet une bonne optimisation des paramètres de l'analyse. Le tableau 13.2 présente
les résultats pour xeff construit avec di�érentes combinaisons de ces variables de base.
Les �gures 13.4 et 13.5 nous montrent les distributions en xeff pour les quatre di�érents
xeff constitués des variables suivantes, à partir des pdf du ON-OFF et du MC gamma
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MC gamma source : Distrib. des 4 var. discr.
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Fig. 13.3 � 40 paires - À gauche : ajustement du MC gamma donnant les pdf �signal du Crabe�.
La distribution de θ2 est présentée en échelle logarithmique. À droite : ajustement des données
ON-OFF donnant les pdf �signal du Crabe�. Comme mentionné au paragraphe 4, les grandes
barres d'erreurs entraînent une incertitude relativement importante sur la forme et les paramètres
des pdf.

respectivement :
� σgrp ;
� σgrp et θ2 ;
� σgrp, θ2 et TWidth

� σgrp, θ2, TWidth et σt.

La meilleure signi�cativité est obtenue pour le scénario 3, qui présente également
l'avantage d'une des plus petites valeurs d'εOFF . Nous décidons donc de travailler à partir
de maintenant avec xeff construit avec σgrp, θ2 et TWidth

13.3.4 Optimisation en η

η est le poids dans la formule dé�nissant xeff . Il peut être en principe optimisé pour
donner la meilleure séparation des lots signal et bruit, représentant alors réellement la
proportion de bruit dans le lot de données. Nous attendons donc un η grand dans le cas
du OFF mais un η petit dans le cas du ON-OFF.

La coupure optimale sur xeff est hautement corrélée au choix de η (voir tableaux 13.3
et 13.4 et �gures 13.6, 13.7). Dans la suite nous retiendrons le plus souvent la valeur de
η = 0, 5 qui donne aussi une très bonne valeur de l'e�cacité εγ, sans considérer l'aspect
physique de ce paramètre quant à la proportion de signal di�us dans le OFF.
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Distributions de xeff apres ’Cut’ : Donnees/MCp/MCg/MCgd/MCe

Crabe_40 SP11km
pdf ON-OFF
+/-1h30 eta=0.50

Majority=4/5Cut=1.30-500-12-6
ID gd=3.00Sigma_grp +theta +TWidth +ST

hxeffoff
Entries  293123

Mean   0.8027

RMS    0.3213

Underflow       0

Overflow       98

Integral  2.93e+05

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

210

310

410

510

hxeffoff
Entries  293123

Mean   0.8027

RMS    0.3213

Underflow       0

Overflow       98

Integral  2.93e+05

xeff OFF

hxeffomo
Entries  2398
Mean   0.1813
RMS    0.05027
Underflow       0
Overflow       20

Integral    2378

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

10

210

310

hxeffomo
Entries  2398
Mean   0.1813
RMS    0.05027
Underflow       0
Overflow       20

Integral    2378

xeff ON-OFF

Fig. 13.4 � 40 paires - Distribution de xeff du OFF et du ON-OFF en variant le nombre de
variables discriminantes de 1 à 4 - pdf ON-OFF.
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Distributions de xeff apres ’Cut’ : Donnees/MCp/MCg/MCgd/MCe

Crabe_40 SP11km
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Fig. 13.5 � 40 paires - Distribution de xeff du OFF, du ON-OFF et du MC gamma Crabe en
variant le nombre de variables discriminantes de 1 à 4 - pdf MC gamma.
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Fig. 13.6 � 40 paires - pdf ON-OFF - Facteur de qualité Q en fonction de la coupure sur xeff

(appelée xeffcut). De gauche à droite et de haut en bas : η = 0,3, 0,5, 0,7, 0,9. Les optimisations
des coupures sont les suivantes : pour η = 0, 3, xeffcutopt = 0, 15, pour η = 0, 5, xeffcutopt = 0, 35,
pour η = 0, 7, xeffcutopt = 0, 56, pour η = 0, 9, xeffcutopt = 0, 84.
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Fig. 13.7 � 40 paires - pdf MC gamma - Facteur de qualité Q en fonction de la coupure sur xeff

(appelée xeffcut). De gauche à droite et de haut en bas : η = 0,3, 0,5, 0,7, 0,9. Les optimisations
des coupures sont les suivantes : pour η = 0, 3, xeffcutopt = 0, 35, pour η = 0, 5, xeffcutopt = 0, 60,
pour η = 0, 7, xeffcutopt = 0, 78, pour η = 0, 9, xeffcutopt = 0, 95.
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1 2 3 4 5 6
σgrp σgrp σgrp σgrp σgrp σgrp

θ2 θ2 θ2

TWidth TWidth TWidth TWidth

σt σt

NOFF 48752 44031 35565 33711 34693 32216
NON−OFF 2202 1966 2151 1932 2005 1745

εOFF 0,17 0,15 0,12 0,12 0,12 0,11
εON−OFF 0,92 0,82 0,90 0,81 0,84 0,73

εMCγ 0,61 0,61 0,71 0,73 0,71 0,73
Q (en %) 2,25 2,12 2,58 2,38 2,43 2,20

Nσ 6,97 6,55 7,95 7,34 7,50 6,78
S/B 0,045 0,045 0,060 0,057 0,058 0,054

Tab. 13.2 � 40 paires - Comparaison des caractéristiques des analyses avec xeff pour xeff construit
avec un choix di�érent des variables discriminantes. Dans chaque cas η = 0, 5 et xcut

eff = 0, 3

η xopt
eff Q (en %) Nσ S/B (en %) εON−OFF

0,3 0,15 2,59 7,98 0,061 0, 90 ± 0, 40
0,5 0,35 2,53 7,80 0,057 0, 91 ± 0, 41
0,7 0,56 2,54 7,83 0,057 0, 92 ± 0, 41
0,9 0,84 2,53 7,83 0,057 0, 92 ± 0, 41

Tab. 13.3 � 40 paires - Résultats pour les Q, Nσ, S/B et εsignal avec la coupure xeff ≤ xopt
eff pour

di�érentes valeurs de η (pdf ON-OFF).

η xopt
eff Q (en %) Nσ S/B (en %) εMCγ εON−OFF

0,3 0,35 2,54 7,87 0,048 0,91 1, 11 ± 0, 49
0,5 0,60 2,46 7,63 0,045 0,92 1, 11 ± 0, 50
0,7 0,78 2,47 7,63 0,045 0,92 1, 12 ± 0, 50
0,9 0,95 2,27 7,04 0,038 0,94 1, 10 ± 0, 51

Tab. 13.4 � 40 paires - Résultats pour les Q, Nσ, S/B et εsignal avec la coupure xeff ≤ xopt
eff pour

di�érentes valeurs de η (pdf MC gamma).

Observons donc maintenant l'évolution des εsignal en fonction du rapport signal sur
bruit (S/B) (�gure 13.8). Nous constatons que pour chaque η considéré (0,3, 0,5, 0,7, 0,9)
nous pouvons toujours optimiser xeff de manière à garder εsignal constant. Toutefois, S/B
sera dépendant du choix de η.

La �gure 13.9, également obtenue à partir des tableaux 13.3 et 13.4, nous montre
l'évolution quasi-linéaire de xopt

eff en fonction de η, pour des valeurs de Q quasi-identiques.
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Fig. 13.8 � Évolution de εON−OFF (cercles pleins) en fonction du rapport signal sur bruit S/B,
avec xeff optimisé pour maximiser Q, pour di�érents η (voir tableau 13.3 et 13.4). En cercles
vides sont représentées les εMCγ . On constate aisément une systématique sur la valeur du S/B
en fonction des pdf utilisées.
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Fig. 13.9 � Coupures optimisées en xeff - xopt
eff - en fonction de η, xeff construit avec les pdf du

ON-OFF et du MC gamma.
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13.3.5 Résultats
Nous présentons maintenant les comparaisons entre la coupure [55] et l'analyse avec

xeff , pour les 40 paires de la sélection SP 11km [20] (tableau 13.5). Le signal sera mis en
évidence par optimisation de η et de la coupure xeff ≤ xcut

eff (�gures 13.6 à 13.9).
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Fig. 13.10 � 40 paires - Distributions en xeff pour le OFF (en bleu), le MC γ (histogramme
plein en vert) et le ON-OFF (en fushia avec barres d'erreurs). À gauche : xeff construit à partir
des pdf du ON-OFF ; à droite à partir des pdf du MC gamma.

Observons la �gure 13.10. Nous visualisons très facilement que la distribution du OFF
est essentiellement piquée à 1 dans le cas de xeff construit avec les pdf du ON-OFF comme
du MC gamma. La distribution du MC gamma du Crabe, présentée sur le cadre de droite,
montre bien un histogramme piqué à 0. Les distributions du ON-OFF, sur la �gure de
droite comme sur celle de gauche, sont entachées de grandes barres d'erreurs, bien que
tout de même similaires avec la distribution du MC gamma.

13.3.6 Conclusion et perspectives
Le tableau 13.5 nous montre que l'analyse avec xeff est plus sensible que l'analyse

avec les coupures standard de [55]3. On remarque également que les performances de xeff

peuvent être nettement supérieures à celle de l'analyse de [55] (e�,Q,Nσ), ce qui est un
élément fondamental pour la recherche d'un signal attendu très ténu comme le signal

3La sélection de données de la publication [55] étant di�érente de celle que nous utilisons, nous e�ec-
tuons nos comparaisons uniquement au niveau des coupures d'analyse, et non du lot des données
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gamma di�us galactique que l'on recherchera avec ce type d'analyse 4. D'autre part, dans
le cas de notre prochaine étude du signal di�us se limitant aux données OFF, nous ne
serons plus sujets aux fortes �uctuations statistiques du ON-OFF pour déterminer les pdf
des variables discriminantes �signal� car notre analyse reposera sur les simulations de
gamma di�us.

ApJ cuts �standard xeff ≤ 0, 30 xeff ≤ 0, 30 xeff ≤ 0, 15
(σgrp ≤ 0, 25) cuts� (pdf ON-OFF) (pdf MC γ) (pdf ON-OFF)

3 variables η = 0, 5 η = 0, 5 η = 0, 3

NOFF 42693 ± 207 34248 ± 185 35565 ± 189 32987 ± 182 35130 ± 187

NON−OFF 1986 ± 296 1615 ± 265 2151 ± 271 2007 ± 261 2147 ± 269

εOFF 0,15 0,12 0,12 0,11 0,12

εON−OFF 0, 83 ± 0, 39 0,67 ± 0,33 0,90 ± 0,40 0, 84 ± 0, 38 0,90 ± 0,40

εMCγ 0,57 0,54 0,71 0,83 0,71

Q (en %) 2,17 1,97 2,58 2,49 2,59

Nσ 6,72 6,10 7,95 7,70 7,98

S/B 0,046 0,047 0,060 0,061 0,061

Tab. 13.5 � 40 paires Crabe SP 11km (Sélection [20]) : comparaison des di�érentes ana-
lyses. xeff a été construit avec les 3 variables σgrp, θ2 et TWidth. En rouge gras �gurent
les meilleurs résultats, en bleu italique les moins bons.

4en remplaçant les pdf du signal du Crabe par les pdf obtenues en ajustant les distributions du MC
gamma di�us
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Introduction
Nous commençons cette sous-partie par un chapitre sur des estimations de la sensibilité

de CELESTE au �ux des gamma di�us à partir de nos résultats de simulations et des
lots de données OFF autour de la nébuleuse du Crabe. Nous présentons ensuite notre
méthode �OFF-OFF�, ainsi que les résultats obtenus pour nos sélections de paires. Cette
méthode consiste à rechercher un excès d'événements en direction du plan galactique, en
comparant une région du ciel proche de l'équateur galactique avec une région en dehors
du plan galactique. Il s'agit d'appliquer la méthode du �ON-OFF� des études de sources
ponctuelles, où le ON sera une région du plan de la Galaxie et le OFF une région plus
éloignée de ce plan.

Cependant, bien que cette méthode soit la même que celle mise en place pour la détec-
tion des gamma en provenance de la nébuleuse du Crabe et du blazar Mrk421, la manière
dont les paires de données doivent être reconstruites présente des di�cultés supplémen-
taires, ce qui se traduit par d'importants e�ets systématiques à identi�er au cours de
l'analyse. C'est pourquoi, une première étape indispensable pour valider la construction
de paires de données prises à des dates di�érentes a été de construire des �paires test�
dont les deux membres sont des OFF situés à hautes latitudes galactiques. Les critères
de sélection des données pour lesquelles ce �OFF-OFF test� donnera après analyse une
signi�cation statistique su�sament faible seront appliqués à la sélection des paires :

�OFF plan galactique - OFF hors plan galactique�.

Ensuite, la sélection �nale et les résultats de ces analyses seront présentés et discutés,
pour une interprétation en terme de limite supérieure sur le �ux des gammma di�us.
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Chapitre 14

Sensibilité de CELESTE aux γ di�us
galactiques avec xeff

Il est possible, à partir de données OFF et de simulations MC dont nous disposons,
d'estimer la sensibilité de CELESTE aux gamma di�us, avant de sélectionner les données
qui nous permettront d'e�ectuer nos analyses �nales. Ce chapitre présente donc les élé-
ments qui contribuent à l'analyse avec xeff , ainsi que les calculs et résultats d'estimations
de sensibilité de CELESTE aux gamma di�us à partir des simulations MC présentées
dans la partie III.

14.1 Mise en place de l'analyse
A�n d'estimer la sensibilité de CELESTE aux gamma di�us, nous avons besoin d'un

lot de données OFF en dehors de la région de plus grande densité de signal, a�n de
représenter le bruit hadronique, ainsi que de lots de simulation de gamma di�us. Comme
nos recherches du signal gamma di�us ont été concentrées sur les OFF de la nébuleuse du
Crabe, nous avons considéré, parmi les données Crabe de la sélection [20] (tableau 9.1,
p. 105), le sous-ensemble pour lequel les données OFF ont une latitude galactique proche
de 10◦ en valeur absolue, tandis que les MC gamma di�us seront les lots simulés pour
les ID 2,0 ; 2,5 ; 2,7. L'indice 2,5 est en accord avec le modèle de [71] concernant le plan
galactique hors centre galactique, alors que l'indice 2,7 correspond à l'étude de Milagro [6]
dans la région de l'anticentre galactique. Nous prenons également une valeur de 2,0 avec
la normalisation de [71] pour inclure la possible détection avec ce modèle, plus favorable,
du spectre dur électrons (section 2.2.3, p. 37-42, et [70]).

La �gure 14.1 montre les distributions en azimut et en hauteur des événements des 11
paires OFF, correspondant à 189 min (3,15 h) de prises de données. Chaque événement
est à moins de 1h30 du transit sans coupure préalable. En fushia sont représentées les
distributions normalisées des MC gamma di�us avec ID = 2,5. Les MC avec les autres
ID n'ont été simulés qu'au transit, les distributions des variables discriminantes étant
su�sament indépendantes de l'écart au transit.

Lorsque nous avons dé�ni la variable xeff , nous avons vu que l'analyse avec cette va-
riable reposait sur la construction de fonctions de densité de probabilité, respectivement
pour le signal et le bruit. Une analyse �test� pour la mise en évidence des gamma du
Crabe a été présentée à la section 13.3. Pour la recherche des gamma di�us, nous tra-
vaillons avec une majorité de 5/5 (voir section 11.4.1, p. 161), donc les pdf des événements

205
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hadroniques seront produites à partir des ajustements des variables discriminantes après
cette nouvelle majorité et les coupures de pré-analyse. De la même manière, les pdf �si-
gnal� seront obtenues par ajustement des distributions des variables discriminantes des
MC gamma di�us après les mêmes coupures, pour les trois valeurs d'ID considérées. Nous
continuons à travailler avec les trois variables σgrp, θ2 et TWidth. σt n'est représentée sur
les �gures qu'à titre indicatif.
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Fig. 14.1 � Distributions en azimut (à gauche) et en hauteur (à droite) des données sur la
nébuleuse du Crabe pour les 11 OFF en simple pointé à 11 km hors plan galactique. En bleu :
événements OFF ; en fushia : MC gamma di�us normalisés arbitrairement sur les données.

Les �gures 14.2 et 14.3 présentent ces distributions. Nous dé�nissons, comme coupures
de pré-analyse sur les variables discriminantes les intervalles suivants dont les bornes
supérieures sont les limites des distributions pour le MC gamma di�us :

� 0 ≤ σgrp ≤ 1, 0 ;
� 0 ≤ θ2 ≤ 160 ;
� 0 ≤ TWidth ≤ 7, 5.

Une partie non négligeable des données OFF est donc suprimée par ces pré-coupures,
tout en conservant la quasi-intégralité des gamma di�us.

Les quantités intervenant dans notre analyse, et qui nous permettent de caractériser
la qualité de celle-ci, sont le facteur de qualité Q et la signi�cation statistique Nσ, dé�nis
au chapitre 13 (p. 185).

La �gure 14.4 présente, pour η = 0, 5, la distribution en xeff des MC gamma di�us et du
OFF, pour les ID = 2,0, 2,5 et 2,7. Nous remarquons que le signal est davantage distribué
vers les plus petites valeurs de xeff , tandis que les hadrons sont davantages distribués vers
les valeurs de xeff proches de 1. La �gure 14.5 montre l'évolution des facteurs de qualité
des analyses avec la coupure sur xeff , pour les trois ID. Dans les trois cas, avec la valeur
de η que nous avons choisie, la coupure optimale se situe autour de xcut

eff = 0,35. En�n,
nous regroupons dans le tableau 14.1 les résultats de ces analyses. L'analyse avec ID=2,0
est celle qui est la plus sensible, le facteur de qualité étant maximal.
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Fig. 14.2 � Distributions des variables discriminantes après coupures de pré-analyse pour les
données OFF du Crabe en SP11km, transit ± 1h30, proches de l'équateur galactique (à gauche),
et des simulations de gamma di�us d'ID = 2,5, dans la direction du transit du Crabe, en SP 11
km (à droite). Sur chaque distribution sont tracées les pdf de chaque variable.
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Fig. 14.3 � Distributions des variables discriminantes après coupures de pré-analyse pour les
simulations de gamma di�us d'ID = 2,0 (à gauche) et 2,7 (à droite), dans la direction du transit
du Crabe, en SP 11 km. Sur chaque distribution sont tracées les pdf utilisées dans nos analyse.
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Fig. 14.4 � Distributions normalisées de xeff pour les données OFF (en bleu) et le MC gamma
di�us (en fushia hachuré). De gauche à droite : modèles spectraux d'ID=2,0, 2,5 et 2,7. La barre
rouge indique la coupure à xeff = 0, 35 de notre analyse.
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Fig. 14.5 � Facteur de qualité Q de l'analyse en fonction de la valeur xcut
eff de la coupure sur

xeff , pour les trois ID : 2,0, 2,5 et 2,7. La zone hachurée en fushia correspond à la zone où Q est
maximal, c'est-à-dire pour 0,3 < xcut

eff < 0,4.
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Déclenchement Cut xeff < 0,35
brut ID=2,0 ID=2,5 ID=2,7

NOFF 264788 58545 10940 11968 12858
n0(ID = 2, 0) 2366 972 669 - -
n0(ID = 2, 5) 6021 1855 - 1226 -
n0(ID = 2, 7) 1395 422 - - 296

εOFF - - 0,041 0,045 0,049
εMCγ−diffus

- - 0,28 0,20 0,21
Q - - 1,39 0,96 0,96

Tab. 14.1 � Résultats de l'analyse des 189 min de données OFF Crabe hors plan galactique,
pour η = 0, 5.

14.2 Estimations de sensibilité
Le lot de données OFF et les MC gamma di�us que nous utilisons pour ce chapitre nous

permettent d'estimer la sensibilité de notre analyse aux gamma di�us, dont la recherche
se fera par la soustraction OFF-OFF de données proches du plan galactique par des
données plus éloignées de l'équateur galactique. Nous appellerons ce OFF-OFF �OFFgal−
OFFhgal�.

Le nombre d'événements résultant de cette soustraction sera :

N(ID) = OFFgal − OFFhgal = T ×
∫ Emax

Eseuil

dE φ0 A(E) E−ID

où :
� T est le temps d'observation disponible ;
� E, variant de Eseuil à Emax, correspond à la zone de sensibilité de CELESTE. Après
les coupures d'analyse, Eseuil sera de l'ordre de 100 GeV, tandis que Emax sera de
l'ordre de 2 à 5 TeV, selon le modèle spectral ;

� A(E) est l'acceptance au signal di�us, en m2sr (voir section 11.3, p. 157) ;
� ID est l'indice spectral di�érentiel des gamma di�us (2,0, 2,5 ou 2,7).

Le recherche du signal S se fera par application des coupures d'analyse (déclenchement
logiciel, pré-coupures et coupure en xeff) :

S = εγD
× N(ID) = εγD

× n0(ID) × T

où :
� εγD

est l'e�cacité aux gamma di�us après les coupures d'analyse ;
� n0(ID) est le taux d'événements brut issu du calcul à partir des MC.

L'incertitude statistique sur S sera exprimée par :

δS =
√

OFFgal + OFFhgal ≃
√

2 εOFF NOFF =
√

2 εOFF nOFF T

où :
� εOFF est l'e�cacité aux hadrons ;
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� NOFF et nOFF respectivement le nombre d'événements et le taux d'événements OFF
�hgal� brut après correction du temps mort dû à l'e�cacité d'acquisition.

La signi�cation statistique du signal sera donnée par :

Nσ =
S

δS
=

εγD
n0(ID) T√

2 εOFF nOFF T
=

εγD
n0(ID)

√
T√

2 εOFF nOFF

À partir de l'expression du facteur de qualité Q =
εγD√
εOFF

, on peut aussi écrire :

Nσ = Q
n0(ID)√
2 nOFF

√
T

Il s'agira donc, pour la recherche du signal di�us, de maximiser le facteur de qualité
Q, en ajustant le couple (η, xcut

eff )). Nous avons choisi la valeur η = 0, 5, en accord avec
nos remarques de la section 13.3.4 (p. 190).

Nous disposons de 189 min de données, pour lesquelles le taux moyen d'événements
OFF après correction du temps mort est nOFF = 23,4 Hz. Ainsi, connaissant Q et n0(ID),
on peut calculer la signi�cation statistique attendue pour les gamma di�us, pour di�érents
temps d'observation et di�érentes hypothèses sur le spectre de ces gamma.

Ces valeurs sont regroupées dans le tableau 14.2, pour une analyse avec xeff ≤ 0, 35,
puisque, pour ces di�érentes hypothèses spectrales, il s'agit de la coupure maximisant la
valeur du facteur de qualité Q (�gure 14.5).

φ0 Indice n0(ID) avec η = 0, 5 et xeff < 0, 35
à 10 GeV spectral (min−1) Q ===== Nσ =====

(m−2s−1sr−1GeV −1) di�érentiel T=1h T=10h T=50h

8,3 10−4 2,0 1,45± 0,03 1,39 0,3 0,9 2,1

8,3 10−4 2,5 0,36 ± 0,01 0,96 0,05 0,2 0,4

8,3 10−4 2,7 0,18 ± 0,03 0,96 0,03 0,08 0,2

Tab. 14.2 � Estimation des taux et signi�cations statistiques aux γ di�us pour trois hypothèses
spectrales.

14.3 Conclusion
Les résultats présentés dans ce chapitre nous montrent la possibilité de discriminer

entre les événements gamma di�us et le fond hadronique. A�n de comparer correctement
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les facteurs de qualité des di�érentes analyses, nous avons recalculé les Q des analyses
de simulations de gamma venant de la nébuleuse du Crabe (chapitre 13) en référence
aux nombres de déclenchements bruts. Les comparaisons avec les analyses estimant la
sensibilité de CELESTE sont présentées dans le tableau 14.3. Nous constatons que les
facteurs de qualité dans les analyses des gamma di�us sont plus faibles, mais du même
ordre de grandeur que ceux des analyses du signal de la nébuleuse du Crabe.

Nous avons également constaté la dépendance importante des résultats avec les di�é-
rents modèles spectraux des gamma di�us. Nous avons ainsi mis en place une procédure
d'analyse que nous appliquerons au chapitre 16 pour la recherche de ce signal. Toutefois,
nous pressentons que seule une limite supérieure pourra être établie sur le �ux des gamma
di�us, étant donnée la faiblesse des signi�cations statistiques obtenues dans les di�érents
cas envisagés (tableau 14.2).

MCγ Crabe MCγ diffus

ID 1,78 2,0 2,5 2,7
Q

coupures 1,64 0,66 0,60 0,72
standard

Q
xeff ≤ 0, 35 2,10 - 2,55 1,39 0,96 0,96

Tab. 14.3 � Comparaisons des facteurs de qualité des analyses des gamma de la nébuleuse du
Crabe et des gamma di�us.

En�n, il nous reste à mentionner que les résultats présentés supposent que les membres
OFF �hors plan galactique� soient en dehors de toute émission di�use de la Voie Lactée,
ce qui ne sera pas le cas lors de notre analyse OFF-OFF sur les OFF du Crabe. En
e�et, un signal gamma di�us a été mis en évidence par EGRET [43] pour les latitudes
galactiques de l'ordre de 10◦ qui constituent notre OFF �hors plan galactique� (�gure
12.4, p. 178). La limite supérieure que nous établirons sera donc à réajuster d'un certain
facteur. Notre présentation des résultats du tableau 14.2 est néanmoins intéressante, car
elle nous permet de connaître le potentiel CELESTE dans l'analyse de l'émission gamma
di�use galactique d'une manière générale, si l'on pouvait combiner les données de pointés
à di�érentes déclinaisons.
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Chapitre 15

Analyse OFF-OFF hors plan galactique

L'objet de ce chapitre est de véri�er la faisabilité d'une analyse OFF-OFF pour le
recherche du signal di�us par construction de paires à partir d'acquisitions e�ectuées à
des dates di�érentes et dans des conditions di�érentes (base de données, météo, etc.).

15.1 Principe
Nous n'attendons pas avec CELESTE de signal gamma dans les acquisitions OFF

situées loin du plan galactique. Une valeur non compatible avec zéro dans une soustrac-
tion OFF-OFF d'acquisitions toutes situées à hautes latitudes galactiques résulterait des
systématiques de la procédure d'association des acquisitions OFF en paires. Le choix de
critères d'association les plus objectifs possible permettra de minimiser les e�ets dus aux
conditions d'acquisition di�érentes.

La sélection des données et la reconstruction des paires pour des acquisitions stan-
dard e�ectuées à quelques minutes d'intervalle, et dans des conditions similaires, peut
déjà mettre en évidence certains e�ets systématiques conduisant au rejet de la paire. Il
apparaît donc essentiel, lorsqu'on envisage la création de paires à partir d'acquisitions ef-
fectuées à plusieurs jours ou plusieurs mois d'intervalle, de véri�er les e�ets systématiques
supplémentaires pouvant intervenir dans ce nouveau type d'analyse.

L'étude suivante vise à sélectionner un échantillon d'acquisitions situées à de grandes
latitudes galactiques, où aucun signal gamma n'est décelable par CELESTE1. La sélection
se fera à partir des critères dé�nis plus haut dans le chapitre 12 (p. 173). Rappellons que
l'association par paire demande a priori :

• une même con�guration de pointé ;
• un suivi identique sur le ciel ;
• une di�érence maximale de 1 µA pour les courants ;
• une di�érence maximale de 1 Hz pour les taux de comptage.

Les paires OFF-OFF seront donc construites à partir de �OFF 1� et de �OFF 2�, en
places respectives des ON et OFF des paires classiques, à la di�érence que les positions de
ces OFF sont interchangeables dans chaque paire. Une signi�cation statistique su�sam-
ment faible permettra d'envisager la recherche du signal gamma di�us par cette même
méthode, mais où les �OFF 1� seront proches de l'équateur galactique (chapitre 16).

1le signal gamma di�us à haute latitude galactique est beaucoup plus faible que celui à basse latitude.
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15.2 Sélection des données
Compte tenu de la grande quantité de données disponibles sur les blazars Mrk 421 et

Mrk 501 et de leurs déclinaisons presque identiques, nous avons choisi nos données parmi
les OFF de ces sources qui sont situées loin du plan galactique. Nous avons réalisé une
première sélection de paires, mais en permettant parfois des di�érences dans les valeurs
des courants et des taux de comptage plus importantes que 1 µA et 1 Hz entre les deux
membres de la paire, a�n d'augmenter notre statistique. La validation de cette sélection
de paires est obtenue en plusieurs étapes. Tout d'abord, la distribution OFF-OFF de
la charge totale peut donner une indication sur l'absence de signal fort ou de systéma-
tique importante. La �gure 15.1 en montre deux exemples, pour une paire sélectionnée
(à gauche), et une autre rejetée (à droite). Un ajustement par une fonction constante
donne une première indication sur la compatibilité de la distribution du OFF-OFF avec
zéro. Cette compatibilité est empiriquement évaluée pour des valeurs du χ2/ndf . 2 dans
l'ajustement du OFF-OFF de la charge, pour chacune des paires.
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Fig. 15.1 � Exemples de distribution de la charge pour deux paires OFF-OFF �Mrk 421�, dans
la con�guration en simple pointé à 11 km. Les cadres du haut montrent les distributions des deux
membres OFF de chaque sélection, ceux du bas les distributions du OFF-OFF, ajustées par une
constante. Le paramètre p0 et le χ2/ndf d'ajustement (inférieur à 2) montrent la compatibilité
avec zéro de la charge pour la paire de gauche, à la di�érence de celle de droite, où χ2/ndf ≃ 3, 6.

Ensuite, la mise en évidence du signal s'obtenant à partir des variables discriminantes,
il est indispensable de véri�er la compatibilité avec zéro de leurs distributions OFF-OFF.
L'étude paire par paire de ces distributions montrant certaines �uctuations des valeurs
moyennes des distributions de σt pour plusieurs acquisitions (voir plus loin), nous avons
supprimé cette quatrième variable de notre analyse, en plus de la raison, présentée au cha-
pitre 13, d'améliorer la sensibilité de l'analyse. En conséquence, les pré-coupures, comme
les coupures standard que nous utiliserons pour comparaisons, se limiteront à σgrp, θ2 et
TWidth.

Pour chaque paire sont donc tracées les distributions des OFF, OFF-OFF et des résidus
Ri du OFF-OFF, dé�nis pour chaque intervalle i de l'histogramme par :
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Ri =
N i
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N i
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Fig. 15.2 � Distributions des variables discriminantes σgrp, θ2 et TWidth (respectivement de haut
en bas) pour les OFF (à gauche), le OFF-OFF (au milieu), pour une paire prise en simple pointé
à 11 km. La colonne de droite présente les distributions des résidus des événements OFF-OFF à
partir des histogrammes de la colonne du milieu. Le décalage des distributions en σt est typique
d'un �OFF2� ayant une base de donnée relativement ancienne.

La �gure 15.2 donne un exemple de distributions OFF, ON-OFF et Ri. Les distribu-
tions des résidus Ri sont tracées sur la colonne de droite. Il y apparaît nettement dans
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ce cas la nécessité de rejeter la variable σt. Les moyennes et écarts-types des résidus sont
présentés sur la �gure 15.3, sur une présélection de 15 paires. Une coupure à ± 1 sur la
moyenne et 1,5 sur l'écart-type revient à éliminer les queues de distribution et à valider 11
paires qui constitueront notre sélection �Mrk OFF-OFF�. Parmi ces 11 paires, 7 ont été
prises dans la con�guration SP, 4 en DP. Le tableau 15.1 présente cette sélection, avec les
di�érents éléments caractéristiques qui ont permis la première étape de sélection : pointé,
angles horaires, seuil d'acquisition, durée, valeurs moyennes des courants, valeur moyennes
des taux de comptage, χ2/ndf le plus mauvais de l'ajustement des courants des groupes
en fonction du temps. Sur la �gure 15.5 sont représentées les distributions de la charge
pour le SP et le DP. La compatibilité avec zéro, visible sur les distributions OFF-OFF,
est con�rmée par les valeurs des paramètres de l'ajustement par une constante.

Pour chacune des 11 paires validées, nous examinons les valeurs des écarts-types des
rapports relatifs des taux de comptage de chaque groupe de déclenchement (voir section
12.3, p. 180). La �gure 15.4 montre que ces écarts-types sont inférieurs à 0,15 %, pour
4 groupes sur 5. Cette observation pourra être indicative pour la sélection de nos paires
dans la recherche du signal di�us, si le �OFF-OFF� analysé dans ce chapitre est bien
compatible avec zéro.

Pour chaque con�guration de pointé, les distributions Ri véri�ent bien ceci, pour les
variables σgrp, θ2 et TWidth. Elles sont plus larges pour σt, variable la plus sensible à
l'évolution dans le temps de la con�guration du détecteur. Nous pouvons conclure à une
bonne compatibilité avec zéro pour l'ensemble de notre sélection, pour la charge et les
variables discriminantes σgrp, θ2 et TWidth.

En�n, il convient de préciser que deux paires parmi les 11 sélectionnées étaient des
�vraies� paires, dont les acquisitions se succédaient au cours de la même nuit. Elle avaient
été originellement réalisées à dessein d'un OFF-OFF, pour étudier les e�ets de variations
de l'atmosphère. Elles ne contribuent que minoritairement à notre sélection, car sans cela
la recherche de systématiques sur des paires formées d'acquisitions prises à des dates dif-
férentes aurait été signi�cativement biaisée. Avoir conservé ces paires nous permet d'amé-
liorer notre statistique.

15.3 Procédures d'analyse
Une fois les données sélectionnées, nous pouvons paramétriser les pdf nécessaires à

notre analyse avec xeff . Comme dans tout ce qui précède, les pdf du fond hadronique
sont produites par l'ajustement de données OFF après coupures de pré-analyse. Les pdf
du signal sont produites à partir des distributions du MC gamma �Mrk421�, après les
mêmes coupures de pré-analyse. Ce choix d'utiliser ces MC gamma non di�us pour la
recherche du signal a été motivé par la nécessité de disposer d'une statistique su�sante,
car peu de MC gamma di�us ont été produits dans la direction du transit de Markarian
421. D'autre part, le fait de ne rechercher qu'une compatibilité avec zéro de notre OFF-
OFF sans estimation de �ux rend notre approximation acceptable.

Dans notre analyse réalisée à partir de pdf, il importe de véri�er si l'ensemble des
distributions OFF est ajustable par une même fonction pour chaque variable, ou si les pdf
doivent être produites pour chaque paire, ou même pour chaque acquisition membre de
la paire, pour tenir compte de di�érences possibles des formes des distributions de chaque
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NoRun Source date Hdbut Hfin seuil durée courants χ2 �t taux ∆i ∆Taux
(en h) (en h) (mV) (en min) en µA courants (en Hz) en µA (en Hz)

Markarian 421 : 7 paires en simple pointé à 11 km

11990 Mrk421+20 27/02/2000 -0,80 -0,51 45 17,68 7,71 1,53 19,31 0,20 1,67
12119 Mrk421+20 07/03/2000 -0,79 -0,48 45 18,60 7,51 7,03 17,64
11858 Mrk421+200 10/02/2000 -0,14 0,09 45 13,72 8,38 3,37 21,34 0,03 0,17
11859 Mrk421+215 10/02/2000 -0,14 0,08 45 13,67 8,41 4,97 21,17
12093 Mrk421+20 06/03/2000 0,54 0,91 40 21,92 7,48 4,76 19,88 0,19 0,48
12067 Mrk421+20 05/03/2000 0,67 0,97 45 17,72 7,67 2,24 19,40
12025 Mrk421-20 02/03/2000 -1,35 -1,06 45 17,50 8,59 8,72 19,87 0,53 0,54
12061 Mrk421+20 04/03/2000 -1,32 -1,03 45 17,53 8,06 3,22 19,33
12027 Mrk421-20 02/03/2000 -0,68 -0,39 45 17,50 8,61 1,99 19,94 0,73 0,04
12063 Mrk421+20 04/03/2000 -0,66 -0,37 45 17,62 7,88 3,61 19,90
12029 Mrk421-20 02/03/2000 -0,02 0,27 45 17,45 8,57 3,10 19,80 0,81 0,51
12065 Mrk421+20 05/03/2000 -0,00 0,29 45 17,60 7,76 3,75 19,29
12126 Mrk501-20 08/03/2000 -2,45 -2,14 45 18,53 7,53 1,54 16,89 0,12 0,05
12193 Mrk501+20 11/03/2000 -2,40 -2,09 45 18,68 7,65 2,05 16,94

Markarian 421 et 501 : 4 paires en double pointé à 11/25 km

13317 Mrk421+20 23/02/2001 -0,01 0,28 45 17,40 7,78 4,90 17,45 0,57 0,19
13204 Mrk421+20 19/02/2001 0,03 0,35 45 18,65 8,35 3,40 17,64
13713 Mrk501-40 21/06/2001 0,01 0,30 35 17,63 6,80 1,49 13,96 0,01 0,04
13714 Mrk501-20 21/06/2001 0,01 0,20 35 11,72 6,79 0,91 14,00
12482 Mrk501+20 06/06/2000 0,04 0,18 40 8,78 7,45 2,21 13,96 0,54 0,33
12350 Mrk501+20 02/05/2000 0,09 0,38 42 17,45 6,91 2,13 14,00
13408 Mrk421-20 15/03/2001 -0,24 0,06 45 17,68 7,55 3,81 16,76 0,73 1,35
12416 Mrk501+35 30/05/2000 -0,10 0,23 45 19,85 6,82 2,02 15,41

Tab. 15.1 � Sélection de 11 paires pour études OFF-OFF hors plan galactique dans les données Mrk 421 et 501 pour des acquisitions en 3/5.
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Fig. 15.3 � Distributions des moyennes (à gauche) et écarts-types (à droite) des résidus de
l'écart à zéro des variables discriminantes σgrp, θ2 et TWidth (respectivement de haut en bas) sur
une présélection de 15 paires de OFF Mrk 421 et Mrk 501. La sélection �nale est obtenue en ne
conservant, pour les variables σgrp, θ2 et TWidth, que les valeurs des moyennes inférieures à 1, et
des écarts-types inférieurs à 1,5.

variable d'une acquisition à l'autre2. La �gure 15.8 présente les distributions de chaque
acquisition de la sélection SP (à gauche) et DP (à droite). Il y apparaît nettement la pos-
sibilité de réaliser, pour chaque type de pointé, un ajustement unique pour les variables
σgrp, θ2 et TWidth. Pour la variable σt, il y a incompatibilité entre plusieurs acquisitions,
ce qui était précédemment observé sur les distributions OFF-OFF des �gures 15.6 et 15.7.

2Cela imposerait de tenir compte des systématiques liées aux distributions OFF, et de les appliquer à
celles du signal, autrement dit du MC gamma di�us qui n'est produit que pour une con�guration idéale
et stable du détecteur, ce qui n'est pas aisément réalisable
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Fig. 15.4 � Écarts-types des rapports relatifs des taux de chaque groupe pour chacune des 11
paires de la sélection.
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Fig. 15.5 � Distribution de la charge pour la sélection des OFF de Mrk 421 et 501, en simple
et double pointé, respectivement à droite et à gauche. Les cadres du haut montrent les deux
membres OFF de chaque sélection, ceux du bas la soustraction OFF-OFF, ajustée par une
constante. Les valeurs des constantes p0 et des χ2/ndf d'ajustement sont su�sament petits pour
suggérer l'absence de signal signi�catif et de systématique.
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Fig. 15.6 � Distributions des variables discriminantes σgrp, θ2 et TWidth (respectivement de haut
en bas) pour les OFF (à gauche), le OFF-OFF (au milieu), pour les 7 paires Mrk421 en simple
pointé à 11 km. La colonne de droite présente les distributions des écarts à zéro des événements
OFF-OFF à partir des histogrammes de la colonne du milieu.



15.3. PROCÉDURES D'ANALYSE 221

hONgrpAjust

Entries  6037

Mean   0.4539

RMS    0.1924

Integral    7403

grp
σ0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

hONgrpAjust

Entries  6037

Mean   0.4539

RMS    0.1924

Integral    7403

hONmoinsOFFgrpAjust

Entries  77

Mean   0.6153

RMS    0.5752

Integral   21.46

grp
σ0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

-60

-40

-20

0

20

40

60

hONmoinsOFFgrpAjust

Entries  77

Mean   0.6153

RMS    0.5752

Integral   21.46

OFF-OFF hONmoinsOFFgrpEcartFit

Entries  30

Mean   0.1007

RMS     1.004

Integral      30

σ
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

0

1

2

3

4

5

6

hONmoinsOFFgrpEcartFit

Entries  30

Mean   0.1007

RMS     1.004

Integral      30

Grp
σOFF-OFF : Ecart fit 

hONtheAjust

Entries  6037

Mean    45.67

RMS     39.18

Integral    7403

2θ
0 20 40 60 80 100 120 140 160

0

100

200

300

400

500

600

700

800

hONtheAjust

Entries  6037

Mean    45.67

RMS     39.18

Integral    7403

hONmoinsOFFtheAjust

Entries  77

Mean   -93.86

RMS     49.95

Integral   21.46

2θ
0 20 40 60 80 100 120 140 160

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

hONmoinsOFFtheAjust

Entries  77

Mean   -93.86

RMS     49.95

Integral   21.46

OFF-OFF hONmoinsOFFtheEcartFit

Entries  30

Mean   0.0004746

RMS     1.189

Integral      30

σ
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

0

1

2

3

4

5

6

hONmoinsOFFtheEcartFit

Entries  30

Mean   0.0004746

RMS     1.189

Integral      30

2θOFF-OFF : Ecart fit 

hONtauAjust

Entries  6037

Mean    6.667

RMS    0.3974

Integral    7403

WidthT
4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

0

100

200

300

400

500

600

700

800

hONtauAjust

Entries  6037

Mean    6.667

RMS    0.3974

Integral    7403

hONmoinsOFFtauAjust

Entries  77

Mean    13.92

RMS      7.24

Integral   21.47

WidthT
4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

-100

-50

0

50

100

hONmoinsOFFtauAjust

Entries  77

Mean    13.92

RMS      7.24

Integral   21.47

OFF-OFF hONmoinsOFFtauEcartFit

Entries  30

Mean   -0.0713

RMS    0.9585

Integral      30

σ
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

0

2

4

6

8

10

12

14

hONmoinsOFFtauEcartFit

Entries  30

Mean   -0.0713

RMS    0.9585

Integral      30

WidthOFF-OFF : Ecart fit T

hONsgtAjust

Entries  6037

Mean    0.755

RMS    0.2122

Integral    6998

t
σ

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0

100

200

300

400

500

600

700

hONsgtAjust

Entries  6037

Mean    0.755

RMS    0.2122

Integral    6998

hONmoinsOFFsgtAjust

Entries  77

Mean   -0.2024

RMS     1.066

Integral   125.1

t
σ

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
-100

-50

0

50

100

hONmoinsOFFsgtAjust

Entries  77

Mean   -0.2024

RMS     1.066

Integral   125.1

OFF-OFF hONmoinsOFFsgtEcartFit

Entries  30

Mean   -0.07228

RMS     1.452

Integral      30

σ
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

0

1

2

3

4

5

6

7

hONmoinsOFFsgtEcartFit

Entries  30

Mean   -0.07228

RMS     1.452

Integral      30

t
σ

Fig. 15.7 � Distributions des variables discriminantes σgrp, θ2 et TWidth (respectivement de
haut en bas) pour les OFF (à gauche), le OFF-OFF (au milieu), pour les 4 paires Mrk 421 et
501 en double pointé à 11/25 km. La colonne de droite présente les distributions des écarts à
zéro des événements OFF-OFF à partir des histogrammes de la colonne du milieu.
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Fig. 15.8 � Comparaisons des variables discriminantes de chaque membre de chaque paire de
la sélection Markarian �OFF-OFF�. À gauche : acquisition en SP11km ; à droite : acquisition
en DP 11/25 km. À chaque paire est a�ectée une couleur (voir encadrés). Les distributions des
acquisitions �OFF 1� sont tracées en traits pleins, celles des �OFF 2� en pointillés. Il apparaît que
toutes les distributions en σgrp, θ2 et TWidth peuvent être ajustées par une fonction caractéristique
de chaque variable (courbe noire), montrant la compatibilité des données entre elles. Seule σt

n'est pas reproduit de manière compatible par plusieurs acquisitions, du fait de l'évolution dans
le temps de la con�guration du détecteur.

On remarque, particulièrement pour le SP, que les données les plus anciennes (numéro
d'acquisition inférieur à 11900), certaines distributions de σt sont décalées vers la droite,
e�et expliqué par l'absence de pics �duciaires (partie III, page 118).

Comme nous l'avons adopté au cours des chapitres précédents, nous choisissons de ne
conserver dans xeff que les variables σgrp, θ2 et TWidth. Les pdf �hadrons� sont obtenues
par ajustement des �OFF 2� des 7 paires SP, puis des 4 paires DP. La �gure 15.9 présente
les distributions des OFF sur lesquelles sont superposées les pdf �signal� et �hadrons�,
pour le simple et double pointé. Le caractère discriminant des 3 variables retenues est
évident.

15.4 Résultats
Les distributions des xeff calculées pour les distributions des 7 paires SP et des 4 paires

DP sont montrées sur la �gure 15.10. La soustraction OFF-OFF de ces distributions donne
un résultat compatible avec zéro dans tout le domaine de validité de xeff (entre 0 et 1).

Le tableau 15.2 résume les résultats obtenus pour la signi�cation statistique du OFF-
OFF pour chaque paire. Les valeurs sont comprises entre -2 et + 2 σ. La �gure 15.11 est
une illustration de ces résultats. Les coupures d'analyse xcut

eff = 0,4 pour le SP et xcut
eff =0,5

pour le DP sont celles qui permettent de maximiser le facteur de qualité de cette analyse.
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Fig. 15.9 � Distributions des variables discriminantes pour des événements �Mrk OFF 2�,
auxquels sont superposées les pdf signal (en vert) et fond (en noir). À gauche : con�guration SP
11km ; à droite : con�guration DP 11/25 km. L'intégrale de chaque distribution est égale à 1.
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Fig. 15.10 � Distribution en xeff pour la sélection des OFF de Mrk 421 et 501, en simple
et double pointé, respectivement à droite et à gauche. Les cadres du haut montrent les deux
membres OFF de chaque sélection, ceux du bas la soustraction OFF-OFF.

En conclusion de cette étude des paires de données OFF hors plan galactique, il est
possible d'établir des critères de sélection des acquisitions et d'association des paires qui
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Paire durée E�cacités Coupures standard xeff ≤ xcut
eff

(min) d'acquisition

NOFF−OFF Nσ NOFF−OFF Nσ

Markarian 421 : 7 paires en simple pointé à 11 km

11990 - 12119 17,12 0,784 - 0,743 -17 ± 27 -0,63 -57 ± 39 -1,48
11858 - 11859 13,58 0,798 - 0,805 10 ± 26 0,40 44 ± 38 1,16
12025 - 12061 15,53 0,768 - 0,771 -30 ± 29 -1,02 -65 ± 40 -1,62
12027 - 12063 16,20 0,761 - 0,763 47 ± 29 1,62 42 ± 41 1,02
12069 - 12065 16,20 0,819 - 0,820 54 ± 28 1,93 86 ± 40 2,13
12093 - 12029 14,13 0,769 - 0,772 -55 ± 25 -2,23 -79 ± 31 -2,57
12126 - 12193 15,82 0,757 - 0,740 41 ± 25 1,65 58 ± 31 1,81

Markarian 421 et 501 : 4 paires en double pointé à 11/25 km

13317 - 13204 14,95 0,819 - 0,820 -12 ± 20 -0,58 -36 ± 37 -0,97
13713 - 13714 11,73 0,859 - 0,864 4 ± 14 0,29 17 ± 25 0,67
13408 - 12416 9,40 0,823 - 0,755 -22 ± 16 -1,32 -33 ± 28 -1,18
12482 - 12350 5,27 0,720 - 0,792 14 ± 10 1,40 30 ± 19 1,55

Tab. 15.2 � Résultats de l'analyse des lots pris en simple et double pointés des 8 paires OFF
hors plan galactiques (Mrk 421 et 501). Dans le cas du SP, xcut

eff = 0,4 ; dans le cas du DP, xcut
eff

= 0,5.

permettent de minimiser les e�ets systématiques. Dans le chapitre suivant nous utiliserons
ces critères pour la recherche du signal di�us provenant de la région galactique proche
de la nébuleuse du Crabe. Il convient en�n de mentionner que les calculs des Nσ ont
été e�ectués de manière simpli�é dans le cadre de cette analyse, ce qui a amené une
certaine surestimation de leurs valeurs. Toutefois, les valeurs des signi�cations statistiques
présentées dans le tableau 15.2 n'étant pas signi�catives, il n'a pas été indispensable de
procéder au calcul axact de ces valeurs pour con�rmer la possibilité d'association par
paires telle que nous la recherchons.
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Fig. 15.11 � Distributions des valeurs des signi�cations statistiques de chacune des 11 paires
de la sélection Markarian OFF-OFF.
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Chapitre 16

Analyse OFF-OFF dans le plan
galactique

16.1 Sélection des données
Les critères de sélection des données pour la construction des paires �OFFgal −

OFFhgal� des OFF �Crabe�, visant à mettre en évidence un excès d'événements dans
les régions les plus proches de l'équateur galactique, se doivent d'être identiques à ceux
dé�nis lors de l'étude �OFF-OFF Mrk�, a�n que la méthode OFF-OFF reste valide. La
contrainte supplémentaire sera de positionner à la place des �OFF 1� les acquisitions dont
la latitude galactique est la plus faible (chapitre 12, p. 173). Cependant, à cause de l'histo-
rique de l'expérience, les données �Crabe� disponibles pour le �OFFgal −OFFhgal� sont
plus anciennes que les données �Markarian� utilisées pour la validation de notre méthode.
Nous avons donc dû travailler avec des données de moins bonne qualité pour aboutir à
l'analyse présentée dans ce chapitre. C'est ainsi que les valeurs de certains critères, comme
l'écart-type des rapports des taux des groupes, ont été acceptées bien qu'elles dépassaient
celles imposées au précédent chapitre, à condition que ce ne soit que de manière raison-
nable.

Le tableau 16.1 présente les acquisitions pouvant être associées en paires suivant les
critères de seuil, de di�érence des courants et des di�érences des taux de comptage, ajoutés
à nos critères de sélection standard dé�nis à la section 15.2 (p. 214). Après application
des nouveaux critères dé�nis pour les observations hors plan galactique décrites dans le
chapitre précédent, il nous reste 7 paires, représentées en bleu sur le tableau 16.1. Ces
7 paires constituent donc la sélection dont nous présentons les analyses dans ce dernier
chapitre. Le tableau 16.2 regroupe ces données, avec les valeurs des nouveaux critères de
sélection :

• écart-type des rapports des taux des groupes . 0, 2 ;
• χ2/ndl . 2 pour le OFF-OFF de la distribution de la charge ;
• moyenne et écart-type des résidus des variables discriminantes respectivement infé-

rieurs à 1 en valeur absolue et à 1,5.

La �gure 16.1 montre que le critère demandant que pour chaque paire 4 groupes sur
5 aient un écart-type du rapport relatif des taux de comptage inférieur à 0,15 n'est pas
complètement véri�é, avec une paire dont le deuxième plus mauvais σ est égal à 0,22.
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NoRun Pointé OFF Angles Horaires début/�n Seuil ∆i ∆ Taux
(km) 1 2 OFF 1 OFF 2 (mV) (µA) (Hz)

11137-11454 11 +35 -20 -0,84 / -0,51 -0,74 / -0,42 40 1,1 0,9
11320-11311 11 +20 -20 +1,08 / +1,37 -1,37 / -1,07 45 0,7 0,1
11332-11330 11 +20 -20 -0,62 / -0,33 -0,62 / -0,33 42 0,6 0,4
11440-11311 11 +20 -20 +1,18 / +1,41 -1,37 / -1,07 45 0,6 0,5
11440-11542 11 +20 -40 +1,18 / +1,41 -1,40 / -1,10 45 0,4 1,1
11459-11454 11 +20 -20 +0,41 / +0,72 -0,74 / -0,42 40 0,2 0,3
11482-11518 11 +20 -20 +0,16 / +0,46 -0,50 / -0,19 40 1,1 0,8
11521-11298 11 +20 -20 -0,16 / +0,15 -0,14 / +0,14 45 0,7 0,1
11545-11277 11 +35 -15 -1,32 / -0,93 -1,26 / -1,04 45 0,1 0,8
11545-11311 11 +35 -20 -1,32 / -0,93 -1,37 / -1,07 45 1,1 0,9
11545-11516 11 +35 -20 -1,32 / -0,93 -1,17 / -0,86 45 0,9 0,4
11545-11543 11 +35 -20 -1,32 / -0,93 -1,41 / -1,10 45 1,0 0,1
11549-11311 11 +20 -20 +0,98 / +1,29 -1,37 / -1,07 45 0,8 0,4
11960-11276 11 +20 -20 +1,26 / +1,56 -1,58 / -1,28 45 0,4 1,0
11960-11294 11 +20 -20 +1,26 / +1,56 -1,49 / -1,18 45 0,6 1,2
11964-11296 11 +20 -20 +0,57 / +0,87 -0,81 / -0,52 45 0,4 0,2
11979-11542 11 +20 -40 +1,04 / +1,33 -1,42 / -1,10 45 0,6 0,5
12863-14029 11/25 +20 -20 -1,47 / -1,17 -1,28 / -0,97 45 1,5 1,1
14010-14027 11/25 +20 -20 -2,16 / -1,92 -1,95 / -1,64 45 0,8 0,6

Tab. 16.1 � Paires candidates à l'étude OFF-OFF Crabe à partir de nos critères de sélection.
Majorité d'acquisition 3/5.

Toutefois, la présence d'autres critères de sélection montrant la stabilité des données nous
permet de conserver cette paire.

Par ailleurs, le critère sur la charge a été véri�ée paire par paire, comme dans le cas
des données �Mrk�. Le χ2/ndl le plus mauvais étant égal à 2,13 dans l'ajustement du
OFF-OFF de la charge, nous considérons que ce critère est satisfait pour chacune des 7
paires de notre sélection. La �gure 16.2 montre pour les 7 paires les distributions globales
de la charge des deux OFF, ainsi que leur di�érence.

NoRun Pointé O F F durée χ2/ndl OFF-OFF 2e σ rapport µmax σmax

(km) 1 2 (min) charge taux groupes des var. discr.
11521-11298 11 +20 -20 17,17 1,50 0,11 0,34 1,02
11320-11311 11 +20 -20 16,93 1,10 0,17 0,29 1,29
11332-11330 11 +20 -20 17,29 0,65 0,05 -0,11 1,22
11440-11311 11 +20 -20 11,18 2,13 0,22 -0,17 1,09
11459-11454 11 +20 -20 18,13 1,64 0,17 0,36 1,27
11545-11543 11 +35 -20 12,88 1,14 0,10 0,07 0,85
11964-11296 11 +20 -20 14,98 1,92 0,16 -0,63 1,17

Tab. 16.2 � Paires constituant la sélection �nale pour la recherche des gamma di�us. Con�gu-
ration SP 11 km, majorité d'acquisition 3/5.
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Fig. 16.1 � Écarts-types des rapports normalisés des taux de chaque groupe pour chacune des 7
paires de la sélection �OFF Crabe�. La ligne horizontale représente la valeur limite de σ ≤ 0, 13
donnée lors de l'étude des �OFF-OFF Mrk� pour au moins 4 groupes sur 5.

16.2 Analyse des paires
La �gure 16.3 montre les distributions des OFF, ON-OFF et résidus du ON-OFF.

Comme dans le cas du OFF-OFF hors plan galactique, nous avons retenu les 7 paires
passant les critères de sélection sur les moyennes et écarts-types des distributions de
résidus que nous avons précédemment dé�nis.

La �gure 16.4 montre les distributions des variables discriminantes par rapport aux pa-
ramétrisations des variables utilisées dans le calcul de xeff . Ces histogrammes démontrent
la stabilité des formes des variables1, et, comme dans le cas des �OFF Mrk�, il n'est pas
nécessaire de déterminer des pdf spéci�ques à chaque acquisition ou à chaque paire.

La �gure 16.5 présente les pdf obtenues à partir des OFF et des MC gamma di�us,
pour deux valeurs di�érentes de l'indice spectral ID.

16.3 Résultats
À partir des analyses des données OFF et des simulations de gamma di�us réalisées

au chapitre 14 (p. 205), nous appliquons les coupures d'analyse telles qu'elles ont pu être
optimisées quant au rejet hadronique. Dans le cadre d'une analyse standard (�gure 11.4
(droite), p. 161), ces coupures sont les suivantes :

1Le caractère ténu des gamma di�us, présents dans les �OFF 1�, ne peut vraisemblablement pas
modi�er la forme des distributions
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Fig. 16.2 � Distributions de la charge des 7 paires �OFF-OFF Crabe� pour la recherche du
signal di�us après déclenchement logiciel et coupures de pré-analyse. En rouge est représenté le
�OFF plan galactique�, en bleu le �OFF hors plan galactique�, en vert le �OFF-OFF�.







0 ≤ σgrp ≤ 0, 3
0 ≤ θ2 ≤ 30, 0
0 ≤ TWidth ≤ 6, 4

L'analyse standard nous sera encore utile a�n d'en comparer les résultats à ceux obte-
nus avec la variable xeff , pour des pointés proches de la direction de l'anticentre galactique.
Rappelons que la coupure optimale lors de l'analyse avec xeff est égale à 0,35 pour les dif-
férentes valeurs étudiées de l'indice spectral des gamma di�us.

La �gure 16.6 présente les distributions de xeff des paires OFF 1 et 2 et de la sous-
traction �OFFgal − OFFhgal�. Aucun excès n'est observé dans le domaine complet de
xeff .

Les résultats sur les signi�cations statistiques obtenues à partir de ces deux analyses
se trouvent dans les tableaux 16.3 et 16.4, illustrés par la �gure 16.7. Les valeurs de Nσ

des di�érentes paires ont été calculées rigoureusement à partir de la formule 7.2 (p. 85).
De plus, les valeurs des Nσ de l'ensemble complet des 7 paires ont dû être calculées en
tenant compte de la présence d'une même acquisition � la 31311 � comme �OFFhgal�
de deux paires (voir annexe C).
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Fig. 16.3 � Distributions des quatre variables discriminantes des 7 paires pour la recherche du
signal di�us. De haut en bas : σgrp, θ2, TWidth et σt. Colonne de gauche : distribution du �OFF
plan galactique� (en traits plein rouges), du �OFF hors plan galactique� (en bleu) ; colonne
du milieu : distribution du OFF-OFF (en vert) avec ajustement par une constante ; colonne de
droite : distributions des écarts à zéro des événements OFF-OFF à partir des histogrammes de
la colonne du milieu.
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Fig. 16.5 � Distributions des variables discriminates pour les événements �OFF 2�, auxquels
sont superposées les pdf signal (en vert) et fond (en noir). À gauche : MC gamma di�us avec ID
= -2,0 ; à droite avec ID = -2,5.
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Fig. 16.6 � Distribution en xeff pour une variable composée de σgrp, θ2 et TWidth, avec η =
0,5, pour des pdf construites avec des MC gamma di�us d'ID=2,0 (à gauche) et d'ID=2,5 (à
droite). Les cadres du haut montrent les deux membres OFF de chaque sélection, ceux du bas
la soustraction OFF-OFF.
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Fig. 16.7 � Distributions des valeurs des signi�cations statistiques de chacune des 7 paires de
la sélection Crabe OFF-OFF. Deux indices spectraux di�érentiels sont pris en compte pour deux
lots di�érents de pdf.
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Paire durée Coupures standard xeff ≤ 0, 35 xeff ≤ 0, 35
(min) ID pdf = -2,0 ID pdf = -2,5

NOFF−OFF Nσ NOFF−OFF Nσ NOFF−OFF Nσ

Crabe OFF-OFF : 7 paires en simple pointé à 11 km

11320-11311 16,93 -37 ± 27 -1,07 5 ± 33 0,10 -20 ± 34 -0,39
11332-11330 17,35 -18 ± 26 -0,55 7 ± 35 0,14 -13 ± 36 -0,25
11440-11311 11,18 -13 ± 22 -0,46 -7 ± 29 -0,17 -6 ± 29 -0,14
11459-11454 18,13 -9 ± 30 -0,24 -33 ± 39 -0,59 -59 ± 41 -1,00
11521-11298 17,37 72 ± 29 1,94 113 ± 37 1,97 125 ± 38 2,10
11545-11543 13,20 -31 ± 26 -0,98 -25 ± 34 -0,55 -45 ± 35 -0,93
11964-11296 14,28 19 ± 27 -0,56 -34 ± 36 -0,66 -29 ± 36 -0,54

Total 108,42 -16 ± 71 -0,17 26 ± 92 0,17 -46 ± 95 -0,32

Tab. 16.3 � Résultats de l'analyse des 7 paires OFF-OFF.

total pré-analyse coupures xeff ≤ 0, 35
standard ID = 2,0 ID = 2,5

NOFF1 169869 34863 3131 6763 7337
NOFF2 168499 34692 3147 6737 7383

NOFF1 − NOFF2 - - -16 ± 71 26 ± 92 -46 ± 94
Nσ - - -0,17 0,17 -0,32

Tab. 16.4 � Nombre total d'événements et signi�cation statistique de l'analyse des 7 paires
OFF-OFF.

En conclusion, la distribution des signi�cations statistiques des quatre paires est com-
patible avec zéro. Cette sélection, représentant 108 minutes d'observation, nous permet
de mettre une limite supérieure sur le �ux des gamma di�us, connaissant le taux attendu
par CELESTE, compris entre 0,18 et 1,45 gamma/min, selon le modèle spectral.

16.4 Limite sur le �ux des gamma di�us galactiques
Rappelons la formule qui nous a permis d'estimer la signi�cation statistique des gamma

di�us, en fonction de leur �ux attendu, calculé avec le MC suivant les modèles spectraux :

Nσ = Q
n0(ID)√
2 nOFF

√
T .

Les résultats obtenus indiquent l'absence de signal (tableau 16.3). Nous pouvons cepen-
dant donner une limite supérieure à 95 % de niveau de con�ance (signi�cation statistique
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de 2 σ) sur le �ux des gamma di�us à 100 GeV, énergie typique de CELESTE.
Ainsi, en utilisant le modèle spectral en 2,05, estimant la sensiblité de CELESTE aux

gamma di�us à 1,45 gamma/min au déclenchement, nous pouvons écrire :

Nσ = 2 ⇐⇒ Q
nUL

0 (ID)√
2 nOFF

√
T = 2,

où nUL
0 est la limite supérieure sur le taux de déclenchement aux gamma di�us. Ainsi :

nUL
0 =

2

Q

√

2 nOFF

T
=

2

1, 39

√

2 × 25, 90

108, 42 × 60
= 0, 13 γ/s = 7, 7 γ/min.

Nous multiplions ce résultat par 1,5, ce qui nous permet de prendre en compte la
présence de signal dans les OFF à latitude galactique autour de 10◦. Ainsi, 7, 7 × 1, 5 =
11, 6 γ/min. Ce dernier résultat est près de 8 fois au-dessus des prévisions du modèle du
spectre de gamma di�us avec ID = 2, 05 ≃ 2, 0 (gamma produits par spectre dur d'élec-
trons). Ce modèle nous a fournit l'expression suivante pour le �ux di�érentiel (chapitre
2.2, p. 37) :

dφ

dS dt dΩ dE
= 8, 3 10−4 ×

(

E

10 GeV

)−2,05

m−2s−1sr−1GeV −1.

Nous déduisons, par une règle de trois :

φUL
0 (10 GeV ) ≡ φUL

0 = 6, 6 × 10−3m−2s−1sr−1GeV −1,

Ainsi, par notre analyse avec CELESTE, nous pouvons donner la limite supérieure :

φUL
0 (100 GeV ) = φUL

0 ×
(

100

10 GeV

)−2,0

m−2s−1sr−1GeV −1,

soit φUL
0 (100 GeV ) = 6, 6 × 10−5m−2s−1sr−1GeV −1.

A�n de porter ce point la �gure du spectre di�érentiel ×E2 de [70], nous noterons :

φUL

0
(100 GeV) = 6,6 × 10

−2
cm

−2
s
−1

sr
−1

MeV. (16.1)

Toutefois, rappelons que la région observée par CELESTE et pour laquelle nous don-
nons la limite supérieure n'est qu'une partie de la région du plan galactique hors centre
galactique dont les modèles de �ux sont représentés sur la �gure 16.8. Nous avions constaté
les di�érences globales des valeurs des �ux mesurés par EGRET se rapportant à ces di�é-
rentes régions sur la �gure 2.9 (p. 43). C'est pourquoi, la comparaison de la normalisation
des �ux attendus entre la région R2 de Milagro (dont le �ux attendu est sensiblement
comparable à celui de la région observée par CELESTE) nous donne le facteur 1,35 à
appliquer à notre limite supérieure pour la présenter comme une extrapolation à cette
plus grande région du plan galactique dont le �ux a été modélisé par Strong, Moskalenko
et Reimer. Notre limite supérieure :

φUL
0 (100 GeV ) × 1, 35 = 6, 6 × 1, 35 × 10−2cm−2s−1sr−1MeV.

= 8, 9 × 10−2cm−2s−1sr−1MeV.
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est portée sur la �gure 16.8.

Calculons maintenant le �ux intégral limite donné par nUL
0 :

φUL
int (E > 100 GeV ) = φUL

0 ×
∫ ∞

100 GeV

(

E

10 GeV

)−2,05

dE m−2s−1sr−1,

Soit :

φUL

int
(E > 100 GeV) ≃ 6,6 × 10

−7
cm

−2
s
−1

sr
−1. (16.2)

La limite supérieure du �ux intégral est portée sur la �gure 16.9, en comparaison avec
les données EGRET et la limite supérieure de Milagro dans la région R2, où l'intensité
du �ux gamma di�us est considérée commme comparable à celles des OFF �hgal� de
CELESTE.

Fig. 16.8 � Limite supérieure de CELESTE pour le �ux di�érentiel ×E2 des gamma di�us à
100 GeV (en fushia), dans le cas du modèle spectral d'indice di�érentiel 2,05 (gamma produits
par spectre dur d'électrons).

Le résultat obtenu n'apporte pas de contrainte sur les modèles proposés. Toutefois, il
faut remarquer que l'analyse présentée dans cette thèse a dû être restreinte à un lot de
données de 108 min seulement, ce qui représente peu par rapport aux lots de données OFF
initialement disponibles (tableau 12.1, p. 175). Cette analyse validée est une perspective
d'études futures intéressantes sur les télescopes Tcherenkov en service actuellement, et
à venir. De plus, des campagnes d'observation spéci�quement dédiées à l'observation du
plan galactique ne pourrait qu'améliorer la quantité de données disponibles.
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Fig. 16.9 � Limite supérieure de CELESTE au �ux intégral des gamma di�us à 100 GeV (en
fushia), dans le cas du modèle spectral d'indice di�érentiel 2,05 (gamma produits par spectre
dur d'électrons). La valeur de cette limite, se rapportant à la région R2 (l ∈ [140◦, 200◦], b
∈ [−5◦,+5◦]), est divisée par 100, comme les mesures et le modèle du bas, a�n de permettre la
superposition des �ux des deux régions R1 et R2 sur le même graphe. Figure adaptée de [6].
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L'étude de l'émission gamma di�use galactique est un sujet d'intérêt majeur en as-
tronomie gamma au-delà du GeV. En e�et, elle permet de comprendre les mécanismes
d'accélération et de propagation des rayonnements cosmiques chargés de notre Galaxie.
Elle renvoie également à l'étude du rayonnement des restes de supernovae et des nuages
moléculaires, ou de la production éventuelle de photons par des sources exotiques incon-
nues telles que la matière noire. En e�et, un signal d'annihilation de particules supersy-
métriques qui constituerait cette matière noire pourrait être une composante de l'émission
gamma di�use.

Les données actuelles au-delà de 10 GeV sont peu nombreuses, et ne concernent que
certaines régions du ciel. Outre les données d'EGRET dont les barres d'erreur deviennent
importantes à 30 GeV, HESS a détecté le �ux en provenance du centre galactique au-
dessus de 170 GeV et Milagro dans la région du bras du Cygne, au-dessus de 3,5 TeV.
Des limites supérieures ont été établies par Whipple, HEGRA, Tibet, et encore Milagro,
dans certaines régions du plan galactique, dans la gamme d'énergie 500 GeV-10 TeV.

CELESTE a ouvert la voie des détecteurs au sol ayant un seuil en énergie inférieur
à 100 GeV. Cette expérience a permis d'étudier le �ux de la nébuleuse du Crabe et des
blazars Mrk 421 et Mrk 501 dans le domaine encore inexploré entre 30 et 300 GeV.

Le principe des prises de données consistait à associer à chaque acquisition sur les
sources observées une acquisition hors-source (OFF) a�n de soustraire le fond hadronique
isotrope. C'est dans ces données OFF que nous avons entrepris de rechercher la compo-
sante di�use de l'émission gamma galactique, par la construction de paires OFF-OFF dont
l'un des membres est situé proche de l'équateur galactique, où le maximum d'émission
gamma est attendu. Cet objectif était ambitieux et di�cile à mettre en ÷uvre, car il n'y
a pas eu de prises de données dédiées à l'observation du signal di�us. Le travail a consisté
à associer des acquisitions prises à des dates di�érentes, dans des conditions de pointé,
de con�guration de l'instrument, et de transparence de l'atmosphère aussi similaires que
possible.

La méthode d'analyse utilisée est basée sur un estimateur composé construit à partir
de variables discriminantes. Des études détaillées ont été nécessaires a�n d'optimiser les
quantités dé�nissant cette analyse, et particulièrement la production de nombreux lots
de simulations des particules et des photons déclenchant le détecteur. Les comparaisons
de MC gamma en provenance de la nébuleuse du Crabe et du blazar Markarian 421 avec
les données ON-OFF ont permis de valider l'accord entre simulations et données, après
réglage d'un certain nombre de paramètres. Par contre, les MC hadroniques donnant une
mauvaise description du fond, nous avons utilisé les données OFF pour paramétrer les pdf
du fond hadronique, en gardant le MC gamma di�us comme représentatif du signal recher-
ché. La simulation nous a également permis d'estimer le taux de gamma di�us attendu,
situé entre 0,2 et 1,5 gamma/min, selon l'indice spectral des gamma di�us considéré.

Notre travail d'association par paires OFF-OFF a été réalisé en deux étapes. Une
première étape a consisté à véri�er l'absence d'e�et systématique signi�catif en comparant
paire par paire deux OFF pris à des dates di�érentes dans des régions de hautes latitudes
galactiques où aucun signal gamma di�us n'était décelable (données OFF de Mrk 421 et
Mrk 501), et sélectionnés selon des critères de stabilité de l'acquisition et de l'atmosphère,
pour des pointés identiques. La distribution de la signi�cation statistique des 11 paires
sélectionnées est centrée en zéro, n'excédant pas 2,6 σ en valeur absolue. N'ayant pas à
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notre disposition dans les données deux sources de même déclinaison dont l'une serait
proche de l'équateur galactique et l'autre à haute latitude galactique, la deuxième étape,
visant à rechercher un excès d'événements dans le plan galactique, a consisté à associer en
paires les OFF de la nébuleuse du Crabe dont l'un des membres est situé à une latitude
|l| < 2◦, et l'autre à une latitude |l| ≃ 10◦. La région sondée était donc celle de l'anticentre
galactique.

Malgré le nombre important de données OFF disponibles, nous n'avons pu obtenir
que 7 paires, soit 108 min de données. Ceci a été insu�sant pour mettre en évidence le
signal gamma di�us. Une limite supérieure à 95 % de niveau de con�ance a été établie à
100 GeV, en considérant un indice di�érentiel de 2,0, correspondant au modèle spectral
le plus favorable à une détection des gamma di�us par CELESTE. Le �ux limite intégral
correspondant est le suivant :

φUL
int (E > 100 GeV ) ≃ 6, 6 × 10−3 m−2s−1sr−1.

Ce résultat tient compte de la présence de signal dans les OFF à |l| ≃ 10◦, selon une
estimation issue de l'extrapolation des données EGRET.

La sensibilité de CELESTE n'a pas permis de détecter le signal di�us venant de la
proximité de la nébuleuse du Crabe. CELESTE étant une expérience de première géné-
ration comme échantillonneur Tcherenkov en-dessous de 100 GeV, la sensibilité de l'ex-
périence restait relativement faible pour pouvoir mettre en évidence un signal aussi ténu
à partir d'une aussi faible statistique. Cependant, une grande quantité de simulations
Monte-Carlo a été produite, pour di�érents rayonnements déclenchant le détecteur. Ces
études étaient essentielles a�n d'estimer le taux de gamma di�us attendu, en même temps
que les signatures de ces événements sur le détecteur. L'association de paires par la mé-
thode OFF-OFF a permis de montrer la possibilité d'associer des acquisitions prises à
di�érentes dates sans e�et systématique signi�catif.

Ainsi, le travail réalisé au cours de cette thèse a permis la mise en évidence de certaines
possibilités dans la recherche de signal di�us, pouvant être adaptées aux échantillonneurs
STACEE et CACTUS, ainsi qu'aux imageurs de la génération actuelle (HESS, MAGIC,
CANGAROO III, VERITAS) et future (HESS II, MAGIC II), dont les seuils devraient
être au moins aussi bas que ceux des échantilloneurs, pour une sensibilité et des résolu-
tions angulaire et en énergie bien meilleures. De nouvelles perspectives seront également
données avec les mesures que devraient e�ectuer les nouvelles missions spatiales dédiées
à la détection des rayons cosmiques et gamma : GLAST (2007-2008) et AMS (2008 ?),
mesurant avec précision les spectres en énergie, en particulier entre 1 GeV et quelques
centaines de GeV.
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Annexe A

Les coordonnées galactiques

L'étude de certains phénomènes en astrophysique nécessite de connaitre la répartition
de certaines sources dans la Galaxie, et où le plan galactique joue le rôle de plan de
symétrie. C'est notamment le cas lorsque l'on s'intéresse à la répartition de certaines
populations d'étoiles et des nuages gazeux interstellaires, et à l'étude des rayonnements
di�us galactiques. Le plan galactique est alors dé�ni comme plan de référence, de façon
analogue au plan équatorial dans un sytème de repérage géographique. On parle alors
de latitude galactique b et de longitude galactique l. Dans ce système, le point (0,0)
correspond à la direction du centre de la Galaxie, située dans la constellation du Sagittaire.
Le plan horizontal est dé�ni par l'équateur galactique, gradué de 0 à 360◦, ou selon une
autre convention, de 0 à +180◦ et de -180◦ à 0. Les pôles Nord et Sud galactiques sont
respectivement situés aux coordonnées (0,+90◦) et (0,-90◦).

Fig. A.1 � Illustrations de la Galaxie observée selon les coordonnées galactiques : à gauche, vue
de dessus, à droite, vue de pro�l. Figures issues de [37].

Il est facile, à partir de formules mathématiques, de passer d'un système de référence à
un autre, selon que l'on s'intéresse au repérage d'une source sur Terre à un moment donné,
ou que l'on s'intéresse aux possibilités d'observations à di�érents lieux ou à di�érentes
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dates, ou encore à l'étude astrophysique de sources à l'échelle du Système Solaire ou à
l'échelle de la Galaxie. On trouvera dans [49] une description des di�érents systèmes de
coordonnées auxquels nous nous sommes référés dans le cadre de cette thèse :

• coordonnées horizontales ;
• coordonnées horaires ;
• coordonnées équatoriales ;
• coordonnées galactiques.



Annexe B

Les simulations de type Monte-Carlo

La simulation de type Monte-Carlo tire son nom du célèbre quartier de la principauté
de Monaco dans lequel se trouve le Casino, avec ses jeux de �hasard�. Il s'agit en e�et
d'appliquer les règles mathématiques du �hasard� à la modélisation de processus aléa-
toires. Un exemple simple d'une simulation de type Monte-Carlo peut être l'écriture d'un
code modélisant le lancer d'un dé à six faces, le code a�chant aléatoirement un nombre
de 1 à 6 à chaque exécution. Sur un grand nombre d'événements, un code non boggué
a�chera chaque numéro un nombre de fois équivalent. Toutefois, dans le type de simula-
tion qui nous intéresse, il est nécessaire de faire intervenir les processus physiques étudiés
en combinaison avec les processus aléatoires. Ainsi, un code Monte-Carlo plus élaboré
permettrait de prendre en compte qu'un dé est pipé, la manière dont il roule sur une
table en tenant compte du champ de pesanteur, etc.
La simulation de gerbes atmosphériques initiées par les photons gamma ou les rayons cos-
miques est une étude relativement complexe faisant intervenir les processus d'interaction
des particules avec la matière, tels que nous les avons présentés au chapitre truc. On a
également besoin de dé�nir les paramètres de transparence de l'atmosphère, sa tempature,
sa composition, etc. Toutefois, le caractère aléatoire conscernant le développement de la
gerbe est une donnée importante de la simulation. Par exemple, pour un photon gamma
entrant dans l'atmosphère, la direction de l'électron et du positron résultant de son inter-
action avec les molécules de l'air, de même que chaque particule de la gerbe résultante,
aura un spectre continu d'angles de déviation possibles, pour �nir avec tout un spectre
de valeurs des dépots d'énergie, de la forme du front d'onde et de la tache Tcherenkov
au sol. On comprend alors aisément que la simulation d'un grand nombre de particules
sera nécessaire pour tenter de modéliser le plus correctement possible les photons gamma
recherchés, car ce n'est que sur un grand nombre d'événements que la compaison des
formes des fronts d'onde Tcherenkov et des quantités de lumière recceuillies aura un sens
statistique, tant pour les événements physiques que sur les événements simulés.
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Annexe C

Calcul du Nσ des 7 paires
OFFgal − OFFhgal

Nous avons vu dans la section 7.4 (p. 84) comment calculer un nombre de sigma
pour un lot de paires ON-OFF. Nous précisons dans cette annexe le cas particulier de
la sélection des 7 paires OFF-OFF utilisée pour la recherche du signal gamma di�us à
partir des OFF de la région de l'anticentre galactique. En e�et, dans cette sélection, nous
avons une même acquisition � le n◦31311 � qui sert de �OFF hgal� dans deux paires,
c'est-à-dire de région test des �OFF gal� 31320 et 31440. Nous avons dû tenir compte
de cela dans notre calcul du Nσ global de la sélection complète des 7 paires. En e�et, en
considérant le traitement des 5 paires �ordinaires� plus celui des deux que nous venons
de mentionner, la formule 7.2 s'écrira alors :

Nσ =

(

5
∑

i=1

N (i)
OFFgal

+ N31320 + N31440

)

−
(

5
∑

i=1

N (i)
OFFhgal

+ 2 ×N31311

)

√

√

√

√

5
∑

i=1

(δN (i)
OFFgal

)2 + (δN31320)2 + (δN31440)2 +
5

∑

i=1

(δN (i)
OFFhgal

)2 + 4 × (δN31311)2

.

(C.1)

Le calcul du nombre de sigma dans le cas de notre sélection de 7 paires est de fait réduit
d'environ 0,01 à 0,02. Ceci est négligeable, mais demandait d'être identi�é pour la rigueur
de notre travail.
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Recherche du Rayonnement Gamma Diffus Galactique
Autour de 100 GeV dans l'Expérience à Effet

Tcherenkov Atmosphérique CELESTE
Résumé : L'étude de l'émission di�use galactique est un sujet d'intérêt majeur en astronomie

gamma au-delà du GeV pour l'étude des rayonnements cosmiques chargés de notre Galaxie. Face au peu
de mesures au-dessus de 10 GeV, nous avons recherché la composante gamma di�use dans les données
hors-source (OFF) de CELESTE, premier télescope à e�et Tcherenkov atmosphérique à avoir un seuil
en énergie en-dessous de 100 GeV. La production et l'étude de simulations Monte-Carlo de gamma ont
permis de valider l'accord entre les simulations et les données, et d'estimer la sensibilité de CELESTE aux
gamma di�us. A�n de rechercher le rayonnement gamma di�us, essentiellement localisé aux faibles lati-
tudes galactiques, nous avons entrepris une analyse de lots de données OFF, réalisant ainsi une association
par paires OFF / OFF. Une première étape a consisté à véri�er l'absence d'e�et systématique signi�catif
en comparant paire par paire deux OFF pris à des dates di�érentes dans des régions de hautes latitudes
galactiques où aucun signal gamma di�us n'était décelable, et sélectionnés selon des critères de stabilité
de l'acquisition et de l'atmosphère, pour des pointés identiques. La deuxième étape, visant à rechercher
un excès d'événements dans le plan galactique, a consisté à associer en paires les OFF de la nébuleuse
du Crabe dont l'un des membres est situé à une latitude |l| ≤ 2◦, et l'autre à une latitude |l| ≃ 10◦. La
soustraction OFF-OFF des données après coupures d'analyse sur des variables construites sur des proprié-
tés géométriques et temporelles du front d'onde Tcherenkov, permettait ainsi la discrimination entre les
candidats électromagnétiques et hadroniques. La région sondée était donc celle de l'anticentre galactique.
Nous avons obtenu 7 paires, soit 108 min de données. Une limite supérieure à 95 % de niveau de con�ance a
été établie à 100 GeV, correspondant au �ux limite intégral φUL

int
(E ≥ 100 GeV ) ≃ 6, 6×10−3 m−2s−1sr−1.

Mots-clés : astronomie gamma - CELESTE - émission di�use galactique - rayons cosmiques -
e�et Tcherenkov atmosphérique - simulations Monte-Carlo - analyse de données - variable discriminante
composée

Search for Galactic Diffuse Gamma-Ray Emission Around 100 GeV
with the CELESTE Cherenkov Atmospheric Experiment

Abstract : The physics of the Galactic di�use emission is an important topic in GeV gamma-ray
astronomy as it allows the study of charged cosmic rays in our Galaxy. As there are only few measurements
above 10 GeV, we have searched for these di�use emission in the OFF-source data of the CELESTE expe-
riment, which is the �rst atmospheric Cherenkov detector with an energy threshold below 100 GeV. The
production and study of a large set of Monte Carlo simulations showed the simulation/data compatibility
for gamma rays and allowed estimations of the CELESTE sensitivity of di�use gamma-ray radiation.
With the intent of detecting Galactic di�use gamma-rays mostly located at low Galactic latitudes, we
performed the analysis of some CELESTE OFF source data, comparing data taken near the Galactic
plane with data taken away from the Galactic plane. Data used in this study was selected with criteria
based on atmospheric and acquisition stability. A �rst step in this analysis was to verify that there is no
signi�cant systematic e�ect in the OFF / OFF pair association of high Galactic latitudes data taken at
di�erent dates but at the sames local coordinates in the sky. A second step was to perform OFF-OFF
analysis with other OFF acquisitions taken at di�erent dates to search for an event excess from the data
acquisitions the nearest to the Galactic equator. Since models and extrapolations from �uxes measured at
lower energies predict a rather low signal, we used an analysis method based on a composed discriminant
variable�based on the geometric and timing properties of the Cherenkov wavefront�to improve the sen-
sitivity of the instrument to discriminate between signal and background events. With 108 min of data in
the Galactic anticentre region, an upper limit with a 95 % C.L. was provided at 100 GeV, giving a limited
integral �ux of the Galactic gamma-ray di�use emission : φUL

int
(E ≥ 100 GeV ) ≃ 6.6 × 10−3 m−2s−1sr−1.

Keywords : gamma-ray astronomy - CELESTE - Galactic di�use emission - cosmic rays - Che-
renkov atmospheric e�ect - Monte-Carlo simulations - data analysis - composed discriminant variable
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