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1 Introdu
tionI
eCube est un téles
ope d'un kilomètre-
ube en 
ours de 
onstru
tion dans la gla
e po-laire antar
tique, destiné à l'observation de neutrinos à haute énergie d'origine 
osmique.Su

esseur d'AMANDA, il permettra l'exploration de régions ina

essibles par les te
h-niques d'astrophysique basées sur l'observation du spe
tre éle
tromagnétique, et devraitapporter des informations sur les domaines d'énergie au-delà du PeV. Des parti
ules 
har-gées ont été observées dans 
e domaine mais leur origine est di�
ilement identi�able 
arelles sont sensibles aux 
hamps magnétiques (extra-)gala
tiques. Ainsi, I
eCube permettraune appro
he entièrement nouvelle sur les mé
anismes d'émission de radiation de di�érentsobjets 
élestes tels que les Gamma Ray Burst (GRB), les noyaux a
tifs de galaxies (AGN)et autres sour
es possibles des parti
ules les plus énergétiques a
tuellement observées. Dansle meilleur des 
as, 
e téles
ope pourrait également mettre en éviden
e de nouvelles sour
es.La re
her
he de sour
es pon
tuelles de neutrinos est un des grands dé�s relevés parl'expérien
e I
eCube. Les modèles les plus 
ommuns font l'hypothèse d'une émission deneutrinos à haute énergie lors d'intera
tions proton-proton ou proton-photon, via la pro-du
tion et la désintégration de pions. Ces protons sont a

élérés par le mé
anisme proposépar Fermi1, au sein d'objets extra-gala
tiques 
omme les vestiges de supernovæ, les AGNou les GRB. Ces neutrinos ne sont pas déviés ou absorbés lors de leur périple vers la Terre.Leur traje
toire re
tiligne permet don
 de 
onnaître la position de leur sour
e.Certains modèles de produ
tion au sein des AGN favorisent des pro
essus hadroniques,soit dans les jets, soit au 
oeur de l'AGN, tandis que d'autres ne mettent en jeu quedes pro
essus éle
tromagnétiques. Une indi
ation 
onvain
ante permettant de disso
ier lesmodèles sera donnée par l'observation ou non d'un �ux de neutrinos asso
ié.Dans les GRB, 
'est l'intera
tion de protons a

élérés par ondes de 
ho
 ave
 le rayon-nement syn
hrotron résultant de l'a

élération des élé
trons dans le 
hamp magnétique de
ette même région qui pourraient produire des sursauts de neutrinos à haute énergie (∼100TeV).L'observation des neutrinos 
osmiques devrait permettre d'étendre notre 
ompréhen-sion des mé
anismes 
ata
lysmiques de l'Univers et de développer ou 
on�rmer les modèlesd'a

élération des parti
ules 
osmiques.Le prin
ipe de déte
tion du téles
ope I
eCube repose sur la mise en éviden
e du muonissu de l'intera
tion à 
ourant 
hargé d'un neutrino muonique ultra-énergétique ave
 lagla
e et la ro
he autour du déte
teur. Ce muon relativiste se dépla
e ensuite de manièrere
tiligne dans la gla
e polaire en y émettant un rayonnement Cherenkov déte
té par desmodules optiques. L'amplitude des signaux issus des di�érents modules ainsi que la mesuredu temps d'arrivée des photons permettent de re
onstruire le 
�ne de lumière Cherenkov,et don
 la traje
toire du muon, très pro
he de la traje
toire du neutrino in
ident et dedéterminer la dire
tion de son origine. Les sour
es extraterrestres de neutrinos sont distri-buées de manière isotrope par rapport au déte
teur, au 
ontraire des neutrinos produitslors de l'intera
tion du rayonnement 
osmique ave
 l'atmosphère terrestre.Les muons issus de 
es neutrinos atmosphériques des
endants sont rejetés, a�n de negarder que les muons as
endants, la Terre jouant le r�le de �ltre vis-à-vis des muonsproduits dans l'atmosphère de l'autre 
�té du globe.Il reste néanmoins un important �ux de neutrinos as
endants d'origine atmosphériquequi ont traversé la Terre et ont interagi à proximité du déte
teur. Ces événements pro-duisent un bruit de fond important, de l'ordre de 103 fois supérieur à un hypothétique�ux extraterrestre, mais relativement bien 
onnu et utilisé pour véri�er les performan
es1Klapdor-Kleingrothaus and Zuber (2000), Parti
le Astrophysi
s (pp 243-245), IoP3



du déte
teur. La séparation des muons issus de neutrinos extraterrestres des muons is-sus des neutrinos atmosphériques peut être a�née grâ
e au spe
tre en énergie des muonsdéte
tés. En e�et, on attend du spe
tre énergétique de neutrinos provenant d'une sour
eextraterrestre qu'il soit plus dur (E−2) que 
elui des neutrinos atmosphériques (E−3.7), en-traînant ainsi une di�éren
e sur les spe
tres des muons produits. Cette énergie est mesuréede manière indire
te par la quantité de lumière Cherenkov produite, et don
 de modulesoptiques tou
hés dans le déte
teur qui augmenteront ave
 l'énergie du muon. Cette relationest obtenue par 
omparaison grâ
e à des simulations MonteCarlo.Cette première année de do
torat fut prin
ipalement 
onsa
rée à l'élaboration d'unenouvelle méthode d'analyse dans le but d'augmenter le pouvoir de déte
tion d'une possiblesour
e pon
tuelle. Ce nouveau 
adre d'étude repose à la fois sur le développement denouvelles pixelisations du 
iel, mais surtout sur l'utilisation d'une méthode statistiqueré
ente - dite False Dis
overy Rate (FDR)2 - qui permet de 
ontr�ler et quanti�er demanière pré
ise le nombre de fausses dé
ouvertes faites lors de l'étude d'un 
iel.Nous allons développer dans 
e rapport, les tests prin
ipaux qui ont 
onduits à l'op-timisation de la méthode pour la re
her
he de sour
es pon
tuelles. Nous quanti�eronsensuite l'apport de 
ette nouvelle appro
he et la 
omparerons ave
 d'autres méthodes plustraditionnelles. En�n, nous présenterons les possibles évolutions prévues dans le but d'aug-menter l'e�
a
ité de la méthode.

2The 
ontrole of the False Dis
overy Rate in multiple testing under dependen
y - Y.Benjamini andD.Yekutieli The Annals of Statisti
s 2001,Vol.29,No.4,1165-11884



2 Outils et tests préliminaires2.1 Méthode statistique : 
ontr�le du False Dis
overy RateLa méthode de 
ontr�le du False Dis
overy Rate 3 permet - 
omme son nom l'indique- de 
ontr�ler le nombre de fausses reje
tions lors de tests d'hypothèses multiples. Cetteméthode présente l'avantage de �xer,à priori, la proportion de fausses dé
ouvertes, dontdé
oule le niveau de 
on�an
e de l'observation.En e�et, ave
 les te
hniques habituelles de dé
ision, le rejet d'une hypothèse reposesur la probabilité d'observer la valeur mesurée étant donné le bruit de fond attendu. Dansun test ave
 un seuil de 2σ par exemple, l'hypothèse nulle sera rejetée si 
ette probabilitéest inférieure à 0.05. Cependant, la probabilité de rejeter de manière erronée une valeuraugmente ave
 le nombre de tests réalisés. On pourrait don
 
ompenser 
et e�et en �xantun seuil plus stri
t (p.e. 3σ), mais au détriment du pouvoir de déte
tion de vraies déviations(sour
es).La méthode FDR 
onsiste en l'ajustement progressif du seuil de rejet (d), en fon
tion dunombre de tests réalisés (N), des 
orrélations entre 
eux-
i (Cc - dont la valeur �standard�est �xée à 1+1/8), mais surtout de l'ensemble des probabilités (Pi) obtenues pour 
ha
undes tests.Con
rètement, si nous voulons 
ontr�ler le FDR ave
 un niveau de 
on�an
e α, lapro
édure 
onsiste à trier l'ensemble des probabilités P1,...,PN par valeurs 
roissantes, a�nde déterminer le seuil de rejet
d = max

[

j : Pj <
j α

Cc N

]Il reste ensuite à rejeter l'ensemble des hypothèses dont la probabilité Pi est inférieureou égale à Pd.

Fig. 1 � Illustration de la pro
édure FDR. La dernière probabilité (Pd) située sous la
ourbe de rejet ( iα
CcN

- en rouge) �xe la zone de rejet de l'hypothèse nulle (en jaune)Au 
ours de notre travail, nous 
omparerons la robustesse et le pouvoir de dis
rimina-tion de la méthode FDR par rapport à d'autres méthodes statistiques 
onnues telles 
ellesreposant sur la maximisation des rapports de vraisemblan
e ou en
ore les méthodes à seuil�xe.3que nous appellerons par la suite, a�n d'éviter 
ertaines lourdeurs, méthode FDR5



2.2 Pixelisation du 
ielUne étude détaillée de la pixelisation du 
iel est absolument né
essaire a�n de maîtriserles e�ets systématiques dans la détermination de l'origine des neutrinos observés. Une
ara
téristique d'un bon quadrillage est qu'il doit garantir un bon pouvoir de déte
tion, enrapport ave
 la résolution du déte
teur. Toutefois il ne doit pas se montrer trop sensibleaux �u
tuations statistiques sur le bruit de fond. Une méthode 
lassique 
onsiste en unepixelisation 
onstituée de 
ellules d'aires égales et indépendante de l'as
ension droite a�nde respe
ter la symétrie 
ylindrique du déte
teur.2.2.1 Dé�nition des pixelisationsLa première étape de 
ette étude a 
onsisté à dé�nir di�érents types de quadrillage du
iel a�n d'établir 
elui étant le mieux adapté à la re
her
he de sour
es pon
tuelles, 
omptetenu des 
ara
téristiques du déte
teur I
eCube. Nous avons dé
idé, dans un premier temps,de 
on
entrer nos re
her
hes sur trois types de dé
oupages généraux : RECTANGLE,RECTANGLE-SINUS et RHOMBUS. Les deux premières pixelisations 
onsistent en ladivision de la voûte 
éleste en 
ellules re
tangulaires, selon un dé
oupage en bandes dedé
linaison di�érentes, dans lesquelles nous �xons le nombre de bandes et l'angle solided'une 
ellule. La troisième pixelisation, adaptée de la pixelisation HEALPIX4 développéepar l'expérien
e de 
artographie du fond mi
ro-onde di�us 
osmologique COBE, 
onsisteen un dé
oupage du 
iel en losanges de dimensions identiques. La taille d'une 
ellule estdé�nie par un seul paramètre, le niveau de fra
tionnement du réseau minimal, 
omposé de12 losanges 
ouvrant la sphère. Chaque losange peut être divisé en 4 losanges formant leniveau de fra
tionnement suivant.
Fig. 2 � Pixelisation RHOMBUS en vue 3D (gau
he) , RECTANGLE (
entre) et REC-TANGLE SINUS (droite) en proje
tion Hammer-Aito� (représentation 
onservant l'aire)2.3 Estimation du FDR sur une pixelisationL'appli
ation de la méthode FDR né
essite la 
onnaissan
e de la fon
tion de distribu-tion de probabilité théorique de l'hypothèse nulle. Dans le 
as dans 
ette étude, on teste
omme hypothèse nulle l'absen
e d'ex
ès de neutrinos dans 
haque 
ellule dé
oupée dansle 
iel. Connaissant le nombre de neutrinos nobs observés dans 
ha
une de 
es 
ellules,il nous faut 
onnaitre la distribution de probabilité du nombre de neutrinos de bruit defond pour 
haque 
ellule du 
iel. Celle-
i est une distribution de Poisson de moyenne nbg.Cette moyenne est déterminée 
omme étant la moyenne des événements répertoriés dansl'ensemble des 
ellules situées dans la même bande de dé
linaison que la 
ellule étudiée,
elle-
i ex
lue.4http ://healpix.jpl.nasa.gov 6



Ce
i dé�ni, nous pouvons dès lors déterminer, toujours pour 
haque 
ellule, la proba-bilité que le nombre de neutrinos soit supérieur ou égal au nombre de neutrinos observés
nobs , 
ompte-tenu du bruit de fond nbg attendu :

p(nobs|nbg) =
∞
∑

i=nobs

e−nbgni
bg

i!Si, lors de l'appli
ation de la méthode FDR sur une réalisation de bruit de fond, une
ellule au moins voit sa probabilité passer sous le seuil de rejet5, le FDR pour 
ette réali-sation sera 1. Dans le 
as 
ontraire, 
-à-d si au
un ex
ès statistique n'est relevé, le FDRvaudra 0.Finalement, l'estimation du FDR pour une pixelisation parti
ulière sera obtenue ene�e
tuant la moyenne du FDR de 
haque réalisation, 
-à-d en exprimant le pour
entagede réalisations pour lesquelles y a eu dé
len
hement sur le bruit de fond.A�n d'obtenir une statistique raisonnable pour 
ette estimation, 5000 réalisations du
iel (répartitions de neutrinos déte
tés) di�érentes doivent être générées et analysées, 
or-respondant à l'ordre du million de tests6 par 
on�guration parti
ulière. Ces séries de testssont répétées pour 
haque variation de la 
on�guration de quadrillage. Une 
entaine de
on�gurations di�érentes ont été testées.2.4 Adaptation de la pixelisation pour l'analyse de sour
es pon
tuelles2.4.1 Tests de 
ontr�le du FDRNous avons tout d'abord pro
édé à une première véri�
ation du 
ontr�le du FDR àune valeur de 1%(
orrespondant à un niveau de 
on�an
e de 99%) pour 
ha
une des troispixelisations, en utilisant le 
oe�
ient de 
orrélation standard 
onsidéré 
omme optimal parles développeurs de la méthode. Nous avons analysé 5000 
ieux basés sur les données 2000-2003 d'AMANDA, dont l'as
ension droite a été rendue aléatoire. Nous nous assurons don
d'analyser des données dont la distribution en dé
linaison est préservée mais ne 
omportantplus de signal d'une sour
e éventuelle. L'apparition d'une sour
e étant ex
lusivement dueau hasard, la fréquen
e de fausses dé
ouvertes peut don
 être estimée pour un quadrillagedu 
iel donné.Nous avons e�e
tué 
e 
ontr�le pour le quadrillage RHOMBUS pour des valeurs duparamètre de fra
tionnement de 2 et 3 
orrespondant à 104 et 400 
ellules. Le FDR s'estrévélé 
ontr�lé dans un intervalle de 
on�an
e de 99%.Une analyse 
omplète des pixelisations RECTANGLE et RECTANGLE-SINUS pourun grand nombre de 
on�gurations révèle que la pixelisation RECTANGLE-SINUS sembleo�rir un meilleur 
ontr�le du FDR, plus parti
ulièrement pour les petits angles solides.Ces résultats montrent néanmoins que le 
ontr�le du FDR dépend de manière importantedu type de pixelisation utilisé pour l'analyse.La se
onde véri�
ation 
onsiste à savoir si le non-
ontr�le du FDR sur 
ertaines 
on�-gurations ne provient pas d'un mauvais 
hoix du 
oe�
ient de 
orrélation. Nous avons don
étudié la dépendan
e du 
oe�
ient de 
orrélation en fon
tion du taux de FDR demandépour un quadrillage donné. Si 
e 
oe�
ient de 
orrélation ne varie pas en fon
tion du taux,
ela signi�e que le FDR est 
ontr�lé ave
 
e nouveau 
oe�
ient.Nous avons 
onstaté que l'ajustement du 
oe�
ient de 
orrélation permet d'obtenirle 
ontr�le du FDR ave
 la pixelisation RHOMBUS pour les deux paramétrisations N=2et 3. Pour le quadrillage RECTANGLE, une zone de 
ontr�le du FDR est apparue en5d > 0 pour 
ette réalisation6puisque un test est réalisé pour 
ha
une des 
ellules, au nombre de 100 à 500 suivant la pixelisation7
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Fig. 3 � Con�gurations 
ontr�lant le FDR (vert) pour l'ensemble des pixelisations REC-TANGLE (gau
he) et RECTANGLE-SINUS (droite) étudiées.balayant l'espa
e de paramètres (Fig 3-gau
he). C'est 
ependant le dé
oupage de typeRECTANGLE-SINUS (Fig 3-droite) qui o�re une stabilité du FDR sur la zone la plusimportante de l'espa
e des paramètres.2.4.2 Pouvoir de déte
tion du FDRIl sera question dans 
ette se
tion de déterminer, d'une part, si le FDR est toujours
ontrolé lorsque la méthode est appliquée sur un 
iel 
ontenant une sour
e et, d'autre part,le pouvoir de déte
tion de 
ette méthode, 
-à-d, la probabilité de déte
ter une sour
e d'uneluminosité donnée.Nous avons don
 superposé une série de 100 sour
es positionnées aléatoirement, à l'en-semble des réalisations de bruit de fond étudiés. Chaque sour
e est 
omposée de 1 à 30neutrinos répartis selon une gaussienne à deux dimensions7. Une seule sour
e est in
orporéepar réalisation de bruit de fond.

Fig. 4 � False Dis
overy Rate (à gau
he) et pouvoir de déte
tion (à droite) pour l'ensembledes pixelisations RECTANGLE-SINUS étudiées.Au �nal, la 
on�guration qui garantit le meilleur pouvoir de déte
tion, tout en 
ontr�-lant le FDR est la pixelisation RECTANGLE-SINUS 
omposée de 
ellules de 15 msrd sur10 bandes de dé
linaison.C'est dorénavant 
ette 
on�guration qui sera utilisée pour la suite de l'analyse.7a�n de tenir 
ompte de la résolution du déte
teur8



3 Neutrinos pon
tuelsAprès 
ette étude préliminaire sur les possibilités d'utilisation de la méthode FDR etla détermination de la pixelisation qui o�re les meilleures perspe
tives, il est né
essaire dedévelopper l'analyse des possibilités o�ertes par 
ette méthode de manière plus quantita-tive.3.1 Génération MonteCarloAinsi, il parait naturel de privilégier une génération MonteCarlo des événements debruit de fond, plut�t que d'utiliser ex
lusivement les données 2000-2003 
olle
tée parAMANDA-II. Ce
i nous permettra,d'une part, d'éviter un possible biais introduit parl'utilisation d'une distribution �xe et, d'autre part, de béné�
ier d'une statistique beau-
oup plus importante. Cette né
essité est également ren
ontrée lors de l'inje
tion d'unesour
e pon
tuelle sur un 
iel de bruit de fond.3.1.1 Bruit de fondDans un sou
is de se rappro
her au plus près de la réalité, la génération MonteCarlo desévénements de bruit de fond se base sur la distribution en dé
linaison des 3369 événementsséle
tionnés après 
oupures, issus des données 2000-2003 utilisées pour les tests prélimi-naires. Un ajustement polynomial en termes de sin δ a été réalisé sur 
ette distribution :
p(sin δ) = 0.32183 + 5.5696 sin δ − 22.5 sin2 δ + 36.848 sin3 δ − 19.048 sin4 δ3.1.2 Sour
eLa génération d'une sour
e 
onsiste en la génération de neutrinos selon une distributionreprésentant la résolution du déte
teur (Point Spread Fun
tion) autour du 
entre théoriquede la sour
e. Tant les 
oordonnées du 
entre8 que les positions relatives des neutrinos
omposant la sour
e sont générées aléatoirement. Seul le nombre de neutrinos 
omposantla sour
e est �xé au préalable.

Fig. 5 � Gau
he :Distribution en dé
linaison du bruit de fond et ajustement polynomiald'ordre 4 en sinus. - Droite : Distan
e angulaire radiale d'un neutrino par rapport au 
entrede la sour
e.8distribution uniforme sur l'ensemble du 
iel 9



3.2 AnalyseL'obje
tif de la méthode FDR étant d'augmenter le pouvoir de déte
tion de sour
espon
tuelles, nous avons testé la 
apa
ité de la méthode à dé
eler une sour
e de Ns neutrinosdans un 
iel de Nbg neutrinos de bruit de fond, tout en 
onservant le niveau de 
on�an
ede l'observation.A�n de quanti�er à la fois l'e�
a
ité de déte
tion et le taux de fausses reje
tions, ilest né
essaire de tenir 
ompte des positions relatives de la sour
e générée et des 
ellulesrejetées. Trois 
as ont été distingués :Déte
tion (SRC) : le 
entre de la sour
e est situé dans la 
ellule rejetée. La déte
tionest 
omptabilisée : SRC = 1 .Dépla
ement (DEPL) : le 
entre de la sour
e est situé dans une 
ellule voisine àla 
ellule rejetée. La déte
tion n'est pas 
omptabilisée (SRC = 0) mais le rejet n'est pasnon plus 
onsidéré 
omme faux (FDR = 0), puisque 
elui-
i n'est pas ex
lusivement duà une �u
tuation du bruit de fond. DEPL est in
rémenté ( 0 < DEPL ≤ 1 ). Ce 
as estessentiellement prévu lorsque la sour
e est lo
alisée en frontière de 
ellules et/ou est trèslumineuse.Fausse reje
tion (FDR) : Lorsque la sour
e et la 
ellule rejetée sont éloignées. Lerejet est dû à une �u
tuation du bruit de fond. La déte
tion n'est pas 
omptabilisée (SRC= 0) et le FDR est in
rémenté ( 0 < FDR ≤ 1 ).Il est important de noter que dans le 
as de rejet multiple d'une réalisation, le FDR9 neprend pas né
essairement la valeur 1. Celle-
i est 
al
ulée selon le rapport de 
ellules erro-nément rejetées, sur le nombre de 
ellules totales rejetées. Par exemple, si un 
iel dé
len
hesur la 
ellule 
ontenant la sour
e, 2 de ses 
ellules voisines et une 
ellule quel
onque, la
ontribution de 
e 
iel sera : SRC = 1 - FDR = 0.25 - DEPL = 0.5 .

Fig. 6 � False Dis
overy Rate (à gau
he) et pouvoir de déte
tion (à droite) en fon
tion dunombre de neutrinos de bruit de fond (ab
isse) et de la luminosité de la sour
e (ordonnée)ave
 la pixelisation RECTANGLE-SINUS 10 ROWS - 15 msrd.L'ensemble des résultats est 
artographié sur la Fig-6, où l'on a représenté le FDR (àgau
he) et l'e�
a
ité de déte
tion (à droite) pour 100 positions de sour
es et 10 réalisationsdu bruit de fond, en fon
tion du nombre de neutrinos de bruit de fond (ab
isses) et du9ainsi que la variable DECL 10



nombre de neutrinos de sour
es (ordonnées). Ces variables peuvent être interprétées 
ommerespe
tivement le temps de vie du déte
teur et le �ux de neutrinos.Nous pouvons 
onstater que le taux de fausses dé
ouvertes (FDR) est 
ontr�lé quelquesoit le nombre de neutrinos de bruit de fond ou de sour
e, assurant le 
onservatisme etla robustesse de la méthode, indépendamment des données. Le pouvoir de déte
tion aug-mente bien évidemment ave
 l'importan
e de la sour
e et diminue progressivement ave
l'a

umulation d'évéments de bruit de fond.3.3 Comparaison ave
 une méthode à seuil �xeA�n de pouvoir estimer qualitativement l'apport de la méthode FDR dans 
e typed'analyse, une étude similaire à été réalisée ave
 une méthode dite �à seuil �xe� .3.3.1 Prin
ipeCette pro
édure se déroule en deux temps. Premièrement, une étude sur des réalisationsde bruit de fond est e�e
tuée. Pour 
haque réalisation, le paramètre d'ex
ès maximal10 estrelevé. L'étude de leur distribution (Fig.7) permet de �xer une valeur de seuil ξt pourlaquelle 1% de 
es paramètres seront supérieurs à 
e seuil.

Fig. 7 � Illustration de la méthode à seuil �xe : Distribution (en bleu) du parametred'ex
ès maximal pour la 
on�guration SINUS-RECTANGLE 10 bandes - 15 msrd sur1000 réalisations de 10000 neutrinos de bruit de fond, ainsi que la probabilité (en rouge)d'atteindre au moins 
et ex
ès. Le seuil (en vert) est �xé au paramètre d'ex
es dont laprobabilité est de 0.01 et garantit le niveau de 
on�an
e d'une observation équivalent auFDR sur le bruit de fond.La se
onde étape 
onsiste à 
omptabiliser, sur les réalisations ave
 sour
es, le nombreet la nature des 
ellules dont le paramètre d'ex
ès est supérieur au seuil �xé par l'étudedes réalisations de bruit de fond.3.3.2 RésultatsCette méthode à seuil �xe a été appliquée sur les mêmes paramètres ayant été utiliséspour l'analyse de la méthode FDR. Il ressort de l'étude du bruit de fond que le seuilde paramètre, déterminé pour 
haque 
on�guration (Nbg ; Ns), est relativement stable etos
ille entre ξt = 4.45 et ξt = 4.65. Les mêmes réalisations que pré
édement ont été utiliséespour 
ette étude, garantissant ainsi que les di�éren
es observées soient uniquement dues10la 
ellule ayant la probabilité la plus faible 11



aux deux appro
hes. Ainsi, les 
artographies présentées Fig-8 représentent les résultatsobtenues ave
 
ette méthode.

Fig. 8 � Erreur de type-I (equivalent FDR) (à gau
he) et pouvoir de déte
tion (à droite)en fon
tion du nombre de neutrinos de bruit de fond (ab
isse) et de la luminosité de lasour
e (ordonnée) ave
 la pixelisation RECTANGLE-SINUS 10 ROWS - 15 msrd, ave
 laméthode à seuil �xeOn peut 
onstater que, du point de vue de l'e�
a
ité de déte
tion, les deux méthodessemblent presque rigoureusement équivalentes. Cependant, la méthode à seuil �xe n'assureplus le 
ontr�le du taux de fausses reje
tions pour l'ensemble des 
on�gurations utilisées,son niveau de 
on�an
e dépend don
 des données, 
ritère essentiel qui est remarquablement
ontr�lé ave
 la te
hnique FDR.
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4 Neutrinos di�usA�n de tenir 
ompte de la résolution du déte
teur, et par 
onséquent une in
ertitudesur la position réelle du neutrino, une méthode alternative de 
omptabilisation du nombrede neutrinos par 
ellule a été réalisée.4.1 Prin
ipeCette méthode 
onsiste, non plus à 
onsidérer le neutrino 
omme pon
tuel, mais à dé-�nir une probabilité de présen
e autour de sa position re
onstruite (Fig-9-Droite), estiméeselon la fon
tion de di�usion du déte
teur (Fig-9-Gau
he).

Fig. 9 � Gau
he :Fon
tion de di�usion du déte
teur en fon
tion de la dé
linaison et l'ajus-tement par un polyn�me de degré 9 - Droite : Illustration de la di�usion de 3 neutrinossitués à 20, 45 et 80 degrés de dé
linaisonUn neutrino pourra don
 être 
omptabilisé dans plusieurs 
ellules, proportionnellementà sa probabilité de présen
e dans 
elles-
i. Bien évidemment,l'ensemble des 
ontributionsd'un neutrino vaut 1.L'utilisation de 
e nouveau mode de re
ensement pourra permettre de réduire les pro-blèmes de bords ren
ontrés aux frontières de 
ellules, et par 
onséquent de diminuer l'in-�uen
e de la pixelisation.4.2 Fon
tion de distribution (PDF) du bruit de fondLa distribution du nombre de neutrinos par 
ellule étant évaluée de manière 
ontinue11 ,il est né
essaire de redé�nir l'ensemble des fon
tions de distributions utilisées pour estimerle bruit de fond.Ces distributions de probabilités sont plus 
omplexes que les distributions de Poissonutilisées pré
édement, puisque des 
orrélations importantes entre 
ellules sont introduites.Une dé�nition mathématique se révelant déli
ate, voire impossible, il est préférable dedéduire les fon
tions de di�usion dire
tement d'un grand nombre de simulations de bruitde fond12, et de manière indépendante pour 
hque ligne et de les ajustées ensuite par desexponentielles de polyn�me d'ordre 4.(Fig-10).11
ette distribution (Poissonienne) était dis
rète dans le 
as pon
tuel125000 générations ont été e�e
tuées 13



Fig. 10 � Comparaison des fon
tions de distribution du nombre d'événements de bruit defond par 
ellule pour la troisième bande de dé
linaison. En bleu, la fon
tion de distributionde probabilités (PDF) des neutrinos pon
tuels suit une distribution de Poisson. En rouge,l'e�et de la di�usion et l'ajustement de la PDF 
orrespondante.4.3 Analyse4.3.1 Test de 
ontr�le du False Dis
overy Rate sur le bruit de fondPuisque des nouvelles 
orrélations sont introduites par l'intermédiaire de la di�usion,le 
oe�
ient de 
orrélation appliqué à la méthode pour des neutrinos pon
tuels ne seraplus valable et entraînera une surestimation de FDR.Il est don
 né
essaire de déterminer le 
oe�
ient de 
orrélation qui exprime de manière
orre
te 
es nouvelles 
orrélations, et garantit le 
ontr�le du FDR. Une étude systématiquea été réalisée à faible statistique (1000 réalisations), a�n de déterminer le 
omportementdu FDR en fon
tion de 
oe�
ient de 
orrélation impliqué (Fig-11).

Fig. 11 � Evolution du FDR en fon
tion du 
oe�
ient de 
orrélationUne analyse plus pré
ise nous permet de �xer le nouveau 
oe�
ient de 
orrélation à14



FDR SRC DEPL TOTALPONCTUELS 53 31 1 85DIFFUS 102 933 64 1099PONCT + DIFF 63 1779 14 1856TOTAL 218 2743 79 3040Tab. 1 � Comparaison entre l'utilisation de neutrinos pon
tuels et di�us. 25 générationsde bruit de fond - 25 positions de sour
es 
omptant 1 à 20 neutrinos sur 3500 neutrinos debruit de fond6.0, lors de l'utilisation de neutrinos di�us.4.3.2 Pouvoir de déte
tion du FDRComme pré
édement, le 
ontr�le du FDR sur des événements de bruit de fond ne garan-tit au
unement que 
e 
ontr�le sera assuré en présen
e d'une sour
e. De plus, l'utilisationd'un 
oe�
ient de 
orrélation plus 
ontraignant pourrait diminuer le pouvoir de déte
tionde la méthode. Ces deux 
ritères ont don
 été estimés de manière similaire à 
e qui avaitété e�e
tué ave
 les neutrinos pon
tuels.Dans le même temps une 
omparaison des deux méthodes a été réalisée en e�e
tuant lamême analyse, sur les mêmes réalisations, ave
 et sans di�usion des neutrinos. Cela nouspermet d'exprimer l'in�uen
e de la di�usion sur le FDR et le pouvoir de déte
tion.

Fig. 12 � Comparaison entre l'utilisation de neutrinos pon
tuels (gau
he) et di�us (droite)sur 3500 neutrinos de bruit de fondNous pouvons 
onstater(Fig-12) que la di�usion des neutrinos apporte un meilleurpouvoir de déte
tion (+7.22 % ± 0.23) tout en garantissant le 
ontr�le du FDR (1.08 % ±0.09). De plus, l'analyse des résultats - en absolu sur 12500 réalisations - synthétisés dansle Tab-1, montre que l'apport de la méthode pon
tuelle sur le pouvoir de déte
tion estnégligeable (31 événements déte
tés soit 1.13 %) par rapport à l'apport de la di�usion (933événements soit 34.01 %). Il est également intéressant de noter que le nombre de sour
esdéte
tées mais mal positionnées (DEPL) 13, est presque ex
lusivement dû à la di�usiondes neutrinos.13dont on ne tient pas 
ompte pour l'estimation du pouvoir de déte
tion
15



4.4 RésultatsNous avons 
omparé la méthode FDR ave
 d'autres appro
hes plus traditionnelles,dont la méthode à seuil �xe dé
rite auparavant. Nous avons repris les résultats obtenusave
 di�érentes appro
hes étudiées au sein de la 
ollaboration I
eCube 14 et avons reproduitles mêmes 
ara
téristiques de 
iel : un bruit de fond de 1000 neutrinos, et une sour
e deluminosité variant de 1 à 20 neutrinos, positionnée à 22.5 degrès de dé
linaison. Nous avonsgénérés 5000 réalisations de 
ette 
on�guration parti
ulière. Nous avons ensuite e�e
tuéles trois pro
édés d'analyse dé
rits 
i-dessus, toujours à un niveau de 
on�an
e de 99 % .Les 
ourbes 
omparatives sont représentées à la Fig-13.

Fig. 13 � Comparaison ave
 di�érentes méthodes traditionnelles (
f.texte pour la légende)Nous 
onstatons que la méthode la plus e�
a
e est le FDR 
ombiné aux neutrinosdi�us (en traits pleins rouge). 3 appro
hes sont ensuite équivalentes : les deux méthodesdites Unbinned Likelihood à 5 σ (en rose et bleu fon
é) 15 ainsi que la méthode FDR dansdi�usion de neutrinos (bleu 
iel). Remarquons néanmoins que 
ette dernière semble êtreplus e�
a
e pour la déte
tion de sour
es à faible luminosité. La méthode de pixelisationtraditionnelle (en rouge pointillés) et la méthode à seuil �xe (en rose gras) sont relativementpeu e�
a
es.14voir http ://wiki.i
e
ube.wis
.edu/index.php/Unbinned_Binned_Comparison15la di�éren
e repose sur la méthode de maximum de vraisemblan
e (likelihood) utilisée, respe
tivementparabolique et gaussien
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5 Con
lusions et perspe
tivesNous avons étudié une nouvelle appro
he statistique a�n d'augmenter le pouvoir dedéte
tion d'une sour
e pon
tuelle de neutrinos sur un bruit de fond important de neutrinosatmosphériques, tout en garantissant le niveau de 
on�an
e de l'observation.Après avoir véri�é le faisabilité et la 
onsistan
e de 
ette méthode en l'appliquant surdivers quadrillages, la 
on�guration 
omposée de 10 bandes de dé
linations de sin δ égales,et d'angle solide de 15 msrd s'est révelée la plus e�
a
e, tant au niveau du 
ontr�le duFDR que de l'e�
a
ité de déte
tion.Une première étude a été e�e
tuée en 
onsidérant les neutrinos 
omme pon
tuels,
-à-den négligeant la résolution du déte
teur. La méthode FDR a fourni un pouvoir de déte
tion
omparable à une méthode traditionnelle à seuil �xe, tout en garantissant le 
ontr�le duniveau de 
on�an
e.Une analyse prenant en 
ompte la résolution du déte
teur, par l'intermédiaire d'unedi�usion des neutrinos autour de leur position re
onstruite a été réalisée. Elle a égalementété 
omparée à d'autres méthodes plus traditionnelles. Celle-
i s'est révélée beau
oup pluse�
a
e que les autres appro
hes étudiées, tout en restant 
onservative.Plusieurs tentatives d'améliorations sont envisagées a�n d'augmenter la sensibilité dela méthode aux sour
es à faible luminosité. Deux optiques sont en 
ours d'investigations.D'une part, l'information sur l'énergie pourrait o�rir un nouveau 
ritère de dis
riminationentre les neutrinos atmosphériques et 
osmiques. D'autre part, l'appli
ation de la méthodeFDR 
ombinée ave
 une analyse de 
iel non-basée sur une pixelisation pourrait se réveleravantageux, puisque elle garantirait l'uniformité de la déte
tion quelque soit l'as
ensiondroite de la sour
e. Ce qui n'était pas le 
as ave
 les quadrillages introduits, une sour
eétant à la frontière entre plusieurs 
ellules étant moins fa
ilement déte
table qu'une sour
e
entrale.Après avoir déterminer la méthode la plus e�
a
e , la pro
haine étape 
onsistera alorsa l'appliquer aux données enregistrées par I
eCube durant la période 2000-2006. En�n,nous pro
éderons à l'analyse des 
onséquen
es de la dé
ouverte ou de la non-dé
ouvertede sour
es de neutrinos sur les modèles de produ
tion des parti
ules d'origine 
osmique enfon
tion de l'objet stellaire éventuellement identi�é.
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