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Annexe A

Runs physiques et piédestaux du test
faisceau du calorimetre de juillet 2002

Les tableaux A.1 et A.2 donne |'ensemble des runs piédestaux et physiques qui étaient a
notre dispositions pour les diverses études du chapitre 6.

Tab. A.1: Ensemble des runs piédestaux utilisés dans ce travail de these (a suivre).

| Run | Energie (GeV) | Particule | x | y | Date | Heure |
552 120 7 220 77 2002-07-17 | 16 :04
553 120 ! 220 77 2002-07-18 | 10 :05
554 120 L 220 77 2002-07-18 | 14 :43
557 120 P 220 77 2002-07-18 | 15 :38
573 120 P 238 78 2002-07-18 | 21 :43
586 120 P 238 78 2002-07-19 | 04 :47
592 120 P 287 107 | 2002-07-19 | 07 :03
503 120 P 287 107 | 2002-07-19 | 09 :05
602 120 P 296 116 | 2002-07-19 | 13 :45
613 120 P 314 | 123.9 | 2002-07-19 | 19 :00
631 120 P 314 | 133.2 | 2002-07-20 | 06 :00
641 120 P 238 78 2002-07-20 | 10 :07
652 120 P 305 152 | 2002-07-20 | 14 :26
655 120 P 323 152 | 2002-07-21 | 00 :14
664 120 P 341 170 | 2002-07-21 | 03 :51
675 120 P 260 179 | 2002-07-21 | 08 :28
694 120 P 302 152 | 2002-07-21 | 17 :15
708 120 P 302 152 | 2002-07-21 | 22 :52
723 120 P 302 562 | 2002-07-22 | 02 :55
731 120 P 302 152 | 2002-07-22 | 04 :04
754 10 e~ 283.8 | 125 | 2002-07-22 | 16 :39
759 15 e” 302 134 | 2002-07-22 | 20 :00
770 20 e~ 248 89 2002-07-23 | 01 :03
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Tab. A.1: Ensemble des runs piédestaux utilisés dans ce travail de these (suite).

| Run | Energie (GeV) | Particule | x | y | Date | Heure |
780 20 e 302 143 | 2002-07-23 | 05 :28
794 6 e 302 152 | 2002-07-23 | 14 :39
799 6 e 338.3 | 107.8 | 2002-07-23 | 17 :25
802 3 e 302 152 | 2002-07-24 | 01 :38
805 3 e 302 152 | 2002-07-24 | 04 :42
811 120 e 304.9 | 143.2 | 2002-07-24 | 21 :35
819 120 e 359.2 | 197.1 | 2002-07-25 | 00 :57
829 120 e 251.2 | 106.9 | 2002-07-25 | 05 :03
842 120 e 304 151 | 2002-07-25 | 09 :35
849 120 e 268 151 | 2002-07-25 | 12 :15
859 120 e 304 151 | 2002-07-25 | 17 :08
868 120 e 304 151 | 2002-07-25 | 20 :58
879 120 e 259 97 | 2002-07-26 | 01 :12
891 120 e 268 79 | 2002-07-26 | 05 :51
896 120 e 302 152 | 2002-07-26 | 09 :59
925 120 e 275 404 | 2002-07-26 | 13 :26
942 120 e 235 78 | 2002-07-26 | 15 :42
954 120 e 302 152 | 2002-07-26 | 18 :29
971 80 e 338 116 | 2002-07-26 | 23 :41
976 50 e 302 152 | 2002-07-27 | 01 :02
990 30 e 329 152 | 2002-07-27 | 08 :07
1001 6 e 302 143 | 2002-07-27 | 13 :59
1011 50 e 235 78 | 2002-07-27 | 18 :32
1028 50 e 302 152 | 2002-07-27 | 21 :36
1043 50 e 365 404 | 2002-07-27 | 23 :02
1058 50 e 248 | 674 | 2002-07-28 | 00 :56
1075 50 e 365 125 | 2002-07-28 | 02 :33
1090 50 e 293 197 | 2002-07-28 | 04 :04
1105 50 e” 842 80 | 2002-07-28 | 05 :47
1115 120 e 464 161 | 2002-07-28 | 11 :57
1131 120 P 572 79 | 2002-07-28 | 18 :00
1146 120 p 572 197 | 2002-07-28 | 21 :51
1148 120 D 365 404 | 2002-07-28 | 22 :28
1163 120 D 305 152 | 2002-07-29 | 01 :15
1175 120 p 305 152 | 2002-07-29 | 08 :31
1179 120 D 842 107 | 2002-07-29 | 09 :33
1191 120 D 305 152 | 2002-07-29 | 11 :21
1209 180 D 305 78 | 2002-07-29 | 19 :15
1217 50 e 242 80 | 2002-07-30 | 00 :02
1223 50 e 287 80 | 2002-07-30 | 01 :36
1229 50 e 332 80 | 2002-07-30 | 02 :59
1233 50 e 359 80 | 2002-07-30 | 03 :45
1241 50 e 302 154 | 2002-07-30 | 06 :20




Tab. A.1: Ensemble des runs piédestaux utilisés dans ce travail de these (suite).

Run | Energie (GeV) | Particule | x | y | Date | Heure |
1271 120 P 1238 | 134 | 2002-07-30 | 23 :00
1279 120 e~ 1238 | 116 | 2002-07-31 | 03 :15
1280 120 e~ 1238 | 116 | 2002-07-31 | 03 :19
1281 120 e” 1238 116 | 2002-07-31 | 03 :24
1282 120 e 1238 | 116 | 2002-07-31 | 03 :26
Tab. A.2: Ensemble des runs physiques utilisés dans ce travail de these (3 suivre).
Run | Energie (GeV) | Particule | x | y | Date | Heure |
558 120 P 232 o7 2002-07-18 | 15 :04
568 120 P 255 111 | 2002-07-18 | 18 :22
569 120 P 2601 116 | 2002-07-18 | 18 :04
570 120 P 265 118 | 2002-07-18 | 19 :04
571 120 P 238 82 2002-07-18 | 19 :03
574 120 P 256 96 2002-07-18 | 21 :57
575 120 P 260 98 2002-07-18 | 22 :41
576 120 P 269 98 2002-07-18 | 23 :12
577 120 P 278 98 2002-07-18 | 23 :41
578 120 P 287 08 2002-07-19 | 00 :11
579 120 P 296 08 2002-07-19 | 01 :49
580 120 P 305 98 2002-07-19 | 02 :15
581 120 P 314 98 2002-07-19 | 02 :41
582 120 P 323 98 2002-07-19 | 03 :07
583 120 P 332 98 2002-07-19 | 03 :33
584 120 P 341 98 2002-07-19 | 03 :58
585 120 P 341 107 | 2002-07-19 | 04 :23
587 120 P 332 107 | 2002-07-19 | 04 :49
588 120 P 323 107 | 2002-07-19 | 05 :15
589 120 P 314 107 | 2002-07-19 | 05 :39
590 120 P 305 107 | 2002-07-19 | 06 :07
591 120 P 296 107 | 2002-07-19 | 06 :34
594 120 P 287 107 | 2002-07-19 | 09 :56
595 120 P 278 107 | 2002-07-19 | 10 :26
596 120 P 269 107 | 2002-07-19 | 10 :55
597 120 P 260 107 | 2002-07-19 | 11 :02
598 120 P 260 116 | 2002-07-19 | 11 :54
599 120 P 269 116 | 2002-07-19 | 12 :28
600 120 P 278 116 | 2002-07-19 | 13 :00
601 120 P 287 116 | 2002-07-19 | 13 :19
603 120 P 296 116 | 2002-07-19 | 13 :46
604 120 P 305 116 | 2002-07-19 | 14 :17
605 120 P 314 116 | 2002-07-19 | 15 :00
606 120 P 323 116 | 2002-07-19 | 15 :02
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Tab. A.2: Ensemble des runs physiques utilisés dans ce travail de these (suite).

| Run | Energie (GeV) | Particule | x | y | Date | Heure |
607 120 P 332 116 | 2002-07-19 | 15 :51
608 120 P 340.9 | 116 | 2002-07-19 | 16 :02
609 120 P 340.9 | 124.9 | 2002-07-19 | 16 :47
610 120 P 331.9 | 124.9 | 2002-07-19 | 17 :15
611 120 P 322.8 | 124.9 | 2002-07-19 | 17 :45
612 120 P 314 | 124.9 | 2002-07-19 | 18 :35
614 120 P 305 | 123.9 | 2002-07-19 | 19 :06
615 120 P 296.2 | 123.9 | 2002-07-19 | 19 :32
616 120 P 286.7 | 123.9 | 2002-07-19 | 20 :01
617 120 P 278 | 123.9 | 2002-07-19 | 21 :08
618 120 P 269.1 | 123.9 | 2002-07-19 | 21 :34
619 120 P 259.9 | 123.9 | 2002-07-19 | 22 :00
620 120 P 260 | 133.2 | 2002-07-19 | 22 :24
621 120 P 251 | 133.2 | 2002-07-19 | 22 :05
622 120 P 242 | 133.2 | 2002-07-19 | 23 :00
623 120 P 232.9 | 133.2 | 2002-07-19 | 23 :41
624 120 P 224 | 133.2 | 2002-07-20 | 00 :08
625 120 P 269 | 133.2 | 2002-07-20 | 00 :35
626 120 P 278 | 133.2 | 2002-07-20 | 01 :00
627 120 P 287 | 133.2 | 2002-07-20 | 01 :25
628 120 P 296 | 133.2 | 2002-07-20 | 02 :00
629 120 P 305 | 133.2 | 2002-07-20 | 05 :00
630 120 P 314 | 133.2 | 2002-07-20 | 05 :30
632 120 P 323 | 133.2 | 2002-07-20 | 06 :01
633 120 P 332 | 133.2 | 2002-07-20 | 06 :29
634 120 P 341 134 | 2002-07-20 | 06 :59
635 120 P 341 143 | 2002-07-20 | 07 :20
636 120 P 332 143 | 2002-07-20 | 07 :45
637 120 P 323 143 | 2002-07-20 | 08 :12
638 120 P 314 143 | 2002-07-20 | 08 :39
639 120 P 305 143 | 2002-07-20 | 09 :05
640 120 P 296 143 | 2002-07-20 | 09 :31
642 120 P 287 143 | 2002-07-20 | 10 :09
643 120 P 278 143 | 2002-07-20 | 10 :37
644 120 P 269 143 | 2002-07-20 | 11 :02
645 120 P 260 143 | 2002-07-20 | 11 :27
646 120 P 260 152 | 2002-07-20 | 11 :55
647 120 P 269 152 | 2002-07-20 | 12 :21
648 120 P 278 152 | 2002-07-20 | 12 :46
649 120 P 287 152 | 2002-07-20 | 13 :12
650 120 P 296 152 | 2002-07-20 | 13 :03
651 120 P 305 152 | 2002-07-20 | 14 :00
653 120 P 314 152 | 2002-07-20 | 14 :03




Tab. A.2: Ensemble des runs physiques utilisés dans ce travail de these (suite).

Run | Energie (GeV) | Particule | x | y | Date |[Heure
654 120 D 323 152 | 2002-07-20 | 23 :48
656 120 D 332 152 | 2002-07-21 | 00 :15
657 120 D 341 152 | 2002-07-21 | 00 :41
658 120 P 341 161 | 2002-07-21 | 01 :05
659 120 D 332 161 | 2002-07-21 | 01 :32
660 120 D 323 161 | 2002-07-21 | 02 :03
661 120 D 323 170 | 2002-07-21 | 02 :28
662 120 D 332 170 | 2002-07-21 | 03 :02
663 120 D 341 170 | 2002-07-21 | 03 :29
665 120 D 341 179 | 2002-07-21 | 03 :54
666 120 p 332 179 | 2002-07-21 | 04 :21
667 120 D 323 179 | 2002-07-21 | 04 :47
668 120 D 314 179 | 2002-07-21 | 05 :13
669 120 D 305 179 | 2002-07-21 | 05 :38
670 120 D 296 179 | 2002-07-21 | 06 :06
671 120 D 287 179 | 2002-07-21 | 06 :31
672 120 D 278 179 | 2002-07-21 | 07 :00
673 120 D 269 179 | 2002-07-21 | 07 :25
674 120 D 260 179 | 2002-07-21 | 08 :02
676 120 D 260 170 | 2002-07-21 | 08 :30
677 120 D 269 170 | 2002-07-21 | 08 :55
678 120 D 278 170 | 2002-07-21 | 09 :22
679 120 D 287 170 | 2002-07-21 | 09 :48
680 120 D 296 170 | 2002-07-21 | 10 :14
681 120 D 305 170 | 2002-07-21 | 10 :42
682 120 D 314.1 | 170 | 2002-07-21 | 11 :19
683 120 D 314 166 | 2002-07-21 | 11 :46
684 120 P 305 161 | 2002-07-21 | 12 :27
685 120 D 296 161 | 2002-07-21 | 12 :56
686 120 D 287 161 | 2002-07-21 | 13 :25
687 120 D 278 161 | 2002-07-21 | 13 :51
688 120 D 269 161 | 2002-07-21 | 14 :17
689 120 D 260 161 | 2002-07-21 | 14 :43
690 120 D 248 80 | 2002-07-21 | 15:21
691 120 P 248 89 | 2002-07-21 | 15 :52
692 120 D 356 188 | 2002-07-21 | 16 :21
693 120 D 356 197 | 2002-07-21 | 16 :47
695 120 D 302 152 | 2002-07-21 | 17 :16
696 120 p 302 152 | 2002-07-21 | 17 :41
697 120 D 302 152 | 2002-07-21 | 18 :05
698 120 D 302 152 | 2002-07-21 | 18 :30
699 120 D 302 152 | 2002-07-21 | 18 :55
700 120 D 302 152 | 2002-07-21 | 19 :20
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Tab. A.2: Ensemble des runs physiques utilisés dans ce travail de these (suite).

| Run | Energie (GeV) | Particule | x | y | Date | Heure |
701 120 D 302 152 | 2002-07-21 | 19 :45
702 120 D 302 152 | 2002-07-21 | 20 :11
703 120 D 302 152 | 2002-07-21 | 20 :39
704 120 P 302 152 | 2002-07-21 | 21 :05
705 120 D 302 152 | 2002-07-21 | 21 :30
706 120 D 302 152 | 2002-07-21 | 21 :56
707 120 D 302 152 | 2002-07-21 | 22 :02
709 120 D 302 152 | 2002-07-21 | 22 :53
710 120 D 302 152 | 2002-07-21 | 23 :19
711 120 P 302 152 | 2002-07-21 | 23 :43
712 120 D 302 152 | 2002-07-22 | 00 :08
732 120 D 302 152 | 2002-07-22 | 04 :55
733 120 D 302 152 | 2002-07-22 | 05 :03
734 120 D 302 152 | 2002-07-22 | 05 :05
735 120 D 302 152 | 2002-07-22 | 06 :18
736 120 D 302 152 | 2002-07-22 | 06 :45
737 120 D 302 152 | 2002-07-22 | 07 :15
738 120 D 302 152 | 2002-07-22 | 07 :04
739 120 D 302 152 | 2002-07-22 | 08 :05
740 120 D 302 152 | 2002-07-22 | 08 :03
741 120 D 302 152 | 2002-07-22 | 09 :41
742 120 P 302 152 | 2002-07-22 | 10 :15
743 120 D 302 152 | 2002-07-22 | 10 :03
747 10 e 302 152 | 2002-07-22 | 12 :01
748 10 e 302 152 | 2002-07-22 | 12 :45
749 10 e 356 152 | 2002-07-22 | 13 :03
750 10 e 356 152 | 2002-07-22 | 14 :08
751 10 e” 247.9 | 89.1 | 2002-07-22 | 14 :41
752 10 e” 266 107 | 2002-07-22 | 15 :02
753 10 e 283.8 | 125 | 2002-07-22 | 16 :03
755 10 e 302 143 | 2002-07-22 | 16 :43
756 10 e 320 161 | 2002-07-22 | 17 :11
757 10 e 338 | 179.1 | 2002-07-22 | 17 :41
758 15 e 338 | 179.1 | 2002-07-22 | 19 :35
760 15 e” 302 134 | 2002-07-22 | 20 :03
761 15 e 302 134 | 2002-07-22 | 20 :27
762 15 e 302 | 143.1 | 2002-07-22 | 20 :54
763 15 e 302 | 143.1 | 2002-07-22 | 21 :19
764 20 e 302 | 143.1 | 2002-07-22 | 22 :02
765 20 e 302 | 143.1 | 2002-07-22 | 22 :05
766 20 e” 284 125 | 2002-07-22 | 23 :27
767 20 e 266 125 | 2002-07-22 | 23 :56
768 20 e 248 125 | 2002-07-23 | 00 :25




Tab. A.2: Ensemble des runs physiques utilisés dans ce travail de these (suite).

Run | Energie (GeV) | Particule | x | y | Date | Heure |
769 20 e 248 107 | 2002-07-23 | 00 :58
771 20 e 248 89 | 2002-07-23 | 01 :31
772 20 e 266 89 | 2002-07-23 | 02 :00
773 20 e 284 89 | 2002-07-23 | 02 :03
774 20 e 284 107 | 2002-07-23 | 03 :00
775 20 e 266 107 | 2002-07-23 | 03 :03
776 20 e 266 107 | 2002-07-23 | 03 :57
778 20 e 302 143 | 2002-07-23 | 04 :31
779 20 e 302 143 | 2002-07-23 | 05 :00
781 20 e 284 125 | 2002-07-23 | 05 :31
782 20 e” 266 125 | 2002-07-23 | 06 :00
783 20 e 248 125 | 2002-07-23 | 06 :23
784 20 e 248 107 | 2002-07-23 | 07 :00
785 20 e 248 89 | 2002-07-23 | 07 :23
786 20 e 284 107 | 2002-07-23 | 08 :06
787 20 e 284 89 | 2002-07-23 | 08 :38
788 20 e 266 89 | 2002-07-23 | 09 :16
789 6 e 302 152 | 2002-07-23 | 11 :57
790 6 e 302 152 | 2002-07-23 | 12 :15
791 6 e 302 152 | 2002-07-23 | 12 :52
792 6 e” 302 152 | 2002-07-23 | 13 :24
793 6 e 302 152 | 2002-07-23 | 14 :00
795 6 e 302 134 | 2002-07-23 | 14 :45
796 6 e 320.3 | 115.8 | 2002-07-23 | 15 :26
797 6 e 320.3 | 126 | 2002-07-23 | 16 :01
798 6 e 338.3 | 107.8 | 2002-07-23 | 16 :51
800 6 e 356.2 | 89.9 | 2002-07-23 | 17 :04
801 3 e - 152.2 | 2002-07-23 | 19 :07
803 3 e” 302 - 2002-07-24 | 02 :25
804 3 e 302 152 | 2002-07-24 | 02 :59
806 120 e 251 89 | 2002-07-24 | 19 :21
807 120 e 251 89 | 2002-07-24 | 19 :25
808 120 e 269.2 | 107.2 | 2002-07-24 | 20 :01
809 120 e” 287 125 | 2002-07-24 | 20 :04
810 120 e” 304.9 | 143.2 | 2002-07-24 | 21 :01
812 120 e 304.9 | 152 | 2002-07-24 | 21 :42
813 120 e 304.9 | 152 | 2002-07-24 | 22 :02
814 120 e 304.9 | 152 | 2002-07-24 | 22 :38
815 120 e 304.9 | 152 | 2002-07-24 | 23 :04
816 120 e 3229 | 161.2 | 2002-07-24 | 23 :03
817 120 e 340.9 | 178.8 | 2002-07-25 | 00 :03
818 120 e 359.2 | 197.1 | 2002-07-25 | 00 :32
820 120 e 269.2 | 125.1 | 2002-07-25 | 01 :02
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Tab. A.2: Ensemble des runs physiques utilisés dans ce travail de these (suite).

| Run | Energie (GeV) | Particule | x | y | Date | Heure |
821 120 e 251 | 125.1 | 2002-07-25 | 01 :27
822 120 e 242.1 | 125.1 | 2002-07-25 | 01 :53
823 120 e~ 251.1 | 79.9 | 2002-07-25 | 02 :02
824 120 e” 269 79.9 | 2002-07-25 | 02 :52
825 120 e 287 79.9 | 2002-07-25 | 03 :17
826 120 e 287 89.1 | 2002-07-25 | 03 :43
827 120 e 287 | 106.9 | 2002-07-25 | 04 :09
828 120 e 251.2 | 106.9 | 2002-07-25 | 04 :37
830 120 e~ 287 | 142.9 | 2002-07-25 | 05 :05
831 120 e” 287 | 178.9 | 2002-07-25 | 05 :31
832 120 e~ 304.9 | 125.1 | 2002-07-25 | 05 :59
833 120 e 322.9 | 125.1 | 2002-07-25 | 06 :25
834 120 e~ 340.9 | 125.1 | 2002-07-25 | 06 :05
835 120 e 358.9 | 125.1 | 2002-07-25 | 07 :15
895 120 e~ 302 152 | 2002-07-26 | 09 :57
897 120 e” 320 152 | 2002-07-26 | 10 :04
898 120 e~ 338 170 | 2002-07-26 | 10 :29
899 120 e~ 356 188 | 2002-07-26 | 10 :44
900 120 e~ 302 134 | 2002-07-26 | 10 :59
901 120 e 248 82 2002-07-26 | 11 :16
902 120 e 284 116 | 2002-07-26 | 11 :29
918 120 e” 311 152 | 2002-07-26 | 12 :55
919 120 e~ 311 152 | 2002-07-26 | 01 :04
947 150 e 302 152 | 2002-07-26 | 16 :07
948 150 e 302 152 | 2002-07-26 | 16 :29
949 150 e 302 152 | 2002-07-26 | 16 :54
950 150 e~ 329 170 | 2002-07-26 | 17 :21
951 100 e” 302 152 | 2002-07-26 | 17 :05
952 100 e~ 302 152 | 2002-07-26 | 18 :01
953 120 e 302 152 | 2002-07-26 | 18 :13
955 120 e 302 152 | 2002-07-26 | 18 :44
967 80 e 302 152 | 2002-07-26 | 22 :04
968 80 e~ 302 152 | 2002-07-26 | 22 :15
969 80 e~ 338 152 | 2002-07-26 | 22 :45
970 80 e~ 338 116 | 2002-07-26 | 23 :11
972 50 e~ 338 116 | 2002-07-26 | 23 :53
973 50 e~ 329 107 | 2002-07-26 | 23 :58
974 50 e 329 152 | 2002-07-27 | 00 :29
975 50 e~ 302 152 | 2002-07-27 | 00 :55
977 35 e~ 302 152 | 2002-07-27 | 01 :48
978 35 e~ 302 152 | 2002-07-27 | 01 :55
979 50 e 302 152 | 2002-07-27 | 02 :12
980 30 e 302 152 | 2002-07-27 | 02 :25




Tab. A.2: Ensemble des runs physiques utilisés dans ce travail de these (suite).

| Run | Energie (GeV) | Particule | x | y | Date | Heure |
981 30 e” 302 152 | 2002-07-27 | 02 :39
982 30 e 302 152 | 2002-07-27 | 03 :23
983 30 e 302 152 | 2002-07-27 | 03 :36
984 30 e 329 152 | 2002-07-27 | 04 :37
985 30 e 329 152 | 2002-07-27 | 05 :33
986 30 e 329 152 | 2002-07-26 | 06 :35
987 30 e 329 152 | 2002-07-27 | 07 :16
988 30 e 329 152 | 2002-07-27 | 07 :29
989 30 e 329 152 | 2002-07-27 | 07 :37
991 20 e 329 152 | 2002-07-27 | 08 :21
992 20 e 329 152 | 2002-07-27 | 08 :27
993 20 e 329 152 | 2002-07-27 | 09 :31
994 20 e 302 152 | 2002-07-27 | 09 :39
995 10 e 302 152 | 2002-07-27 | 10 :24
996 10 e 302 152 | 2002-07-27 | 10 :33
997 10 e 302 152 | 2002-07-27 | 10 :44
998 10 e 329 152 | 2002-07-27 | 11 :31
999 10 e 302 143 | 2002-07-27 | 13 :18
1000 6 e 302 143 | 2002-07-27 | 13 :41
1002 6 e 302 152 | 2002-07-27 | 14 :07
1026 50 e” 302 152 | 2002-07-27 | 20 :41
1027 50 e” 302 152 | 2002-07-27 | 21 :12
1108 35 e 302 152 | 2002-07-28 | 07 :01
1109 35 e 302 152 | 2002-07-28 | 07 :11
1110 35 e 302 152 | 2002-07-28 | 08 :01
1111 35 e 302 152 | 2002-07-28 | 08 :15
1112 35 e 302 152 | 2002-07-28 | 08 :21
1113 35 e 302 152 | 2002-07-28 | 09 :21
1114 120 e” 302 152 | 2002-07-28 | 10 :32
1120 180 e 869 188 | 2002-07-28 | 13 :01
1121 180 e 302 152 | 2002-07-28 | 13 :18
1122 180 e 302 152 | 2002-07-28 | 13 :28
1123 180 e 302 152 | 2002-07-28 | 13 :54
1124 180 e” 302 152 | 2002-07-28 | 14 :21
1125 180 e” 302 152 | 2002-07-28 | 14 :47
1126 180 e 302 152 | 2002-07-28 | 15 :17
1127 180 e 302 152 | 2002-07-28 | 15 :43
1128 180 e 302 152 | 2002-07-28 | 16 :09
1164 120 D 305 152 | 2002-07-29 | 01 :16
1165 120 p 305 152 | 2002-07-29 | 01 :21
1166 120 D 305 152 | 2002-07-29 | 02 :18
1167 120 D 305 152 | 2002-07-29 | 02 :45
1168 120 D 305 152 | 2002-07-29 | 03 :01
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Tab. A.2: Ensemble des runs physiques utilisés dans ce travail de these (suite).

| Run | Energie (GeV) | Particule | x | y | Date | Heure |
1169 120 D 305 152 | 2002-07-29 | 03 :35
1170 120 D 305 152 | 2002-07-29 | 04 :01
1171 120 D 305 152 | 2002-07-29 | 04 :25
1172 120 D 305 152 | 2002-07-29 | 04 :49
1173 120 D 305 152 | 2002-07-29 | 05 :15
1192 180 D 305 152 | 2002-07-29 | 11 :03
1193 180 p 305 152 | 2002-07-29 | 11 :44
1194 180 D 305 152 | 2002-07-29 | 11 :56
1195 180 D 305 152 | 2002-07-29 | 12 :01
1196 180 D 305 152 | 2002-07-29 | 12 :21
1197 180 p 305 152 | 2002-07-29 | 12 :31
1198 180 P 305 152 | 2002-07-29 | 12 :34
1199 180 D 305 152 | 2002-07-29 | 13 :07
1200 180 D 305 152 | 2002-07-29 | 13 :04
1201 180 D 305 152 | 2002-07-29 | 13 :45
1202 180 D 305 152 | 2002-07-29 | 14 :24
1203 180 D 305 152 | 2002-07-29 | 14 :49
1204 180 D 305 152 | 2002-07-29 | 16 :54
1205 180 D 305 152 | 2002-07-29 | 17 :03
1206 180 D 305 152 | 2002-07-29 | 17 :53
1208 180 D 305 134 | 2002-07-29 | 18 :05
1210 180 p 305 116 | 2002-07-29 | 19 :02
1211 180 D 305 170 | 2002-07-29 | 19 :43
1212 180 p 323 152 | 2002-07-29 | 20 :02
1213 50 e 323 134 | 2002-07-29 | 21 :19
1214 3 e 305 134 | 2002-07-29 | 21 :49
1215 50 e 248 80 | 2002-07-29 | 23 :05
1216 50 e 242 80 | 2002-07-29 | 23 :51
1218 50 e” 251 80 | 2002-07-30 | 00 :05
1219 50 e 260 80 | 2002-07-30 | 00 :18
1220 50 e 269 80 | 2002-07-30 | 00 :34
1221 50 e 278 80 | 2002-07-30 | 01 :09
1222 50 e 287 80 | 2002-07-30 | 01 :25
1224 50 e” 296 80 | 2002-07-30 | 01 :38
1225 50 e” 305 80 | 2002-07-30 | 01 :51
1226 50 e 314 80 | 2002-07-30 | 02 :11
1227 50 e 323 80 | 2002-07-30 | 02 :31
1228 50 e 332 80 | 2002-07-30 | 02 :46
1230 50 e 341 80 | 2002-07-30 | 03 :01
1231 50 e 350 80 | 2002-07-30 | 03 :16
1232 50 e 359 80 | 2002-07-30 | 03 :32
1242 50 e 242 89 | 2002-07-30 | 06 :27
1243 50 e 242 98 | 2002-07-30 | 06 :46




Tab. A.2: Ensemble des runs physiques utilisés dans ce travail de these (suite).

| Run | Energie (GeV) | Particule | x | y | Date | Heure |
1244 50 e 242 107 | 2002-07-30 | 07 :03
1245 50 e 242 116 | 2002-07-30 | 07 :14
1246 50 e 242 125 | 2002-07-30 | 07 :29
1247 50 e 242 134 | 2002-07-30 | 07 :43
1248 50 e 242 143 | 2002-07-30 | 07 :56
1249 50 e 242 152 | 2002-07-30 | 08 :11
1250 50 e 242 161 | 2002-07-30 | 08 :24
1251 50 e 242 170 | 2002-07-30 | 08 :47
1252 50 e 242 179 | 2002-07-30 | 09 :01
1253 50 e 242 188 | 2002-07-30 | 09 :24
1254 50 e 242 197 | 2002-07-30 | 09 :38
1255 50 e 251 197 | 2002-07-30 | 09 :53
1256 100 D 305 190 | 2002-07-30 | 13 :38
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Annexe B
AMSES : informations techniques

B.1 Structure

On peut accéder a :
ces objets par des . |
variables globales. 1. TDetector |

T 1. !

I I

| 1 1 1 ! 1.*%

. 1 e
| TParameters |—1| TFastSimulator lﬁ' TExpositionMap
1 1
1 1.*
“— TSource K TCegret - ---- 1

Interface
avec une base
de données MySQL.

TProtonBck TGammaBck

Fig. B.1: Le diagramme de classe UML du simulateur rapide.

Le développement du AMSFS a été mené de la maniére la plus rigoureuse possible en suivant
les regles de la méthode UML [151] pour garantir que le code soit a la fois efficace et évolutif.
Le code est abondamment documenté.

Le code permet de représenter virtuellement n'importe quel détecteur spatial et il pourrait
par exemple étre adapté tres facilement pour tester la réponse de GLAST [152]. Pour cela,
il suffirait de changer les formules de la surface effective qui sont définies dans le fichier de
configuration.

Comme le montre le diagramme de classe simplifié de la figure B.1, le simulateur rapide
consiste en plusieurs objets, chacun représentant un élément de la simulation.

L'objet TParameters regroupe tous les parametres de configuration de la simulation. Des
qu'il est construit, il va lire le fichier de configuration amsfs. conf.

201
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Ce fichier de configuration, dont un exemple est reproduit en annexe B.3, permet a I'utili-
sateur de paramétrer la simulation sans pour autant avoir a recompiler tout le code. On peut
agir sur les paramétrisations de surface effective de chaque détecteur, fixer un ou plusieurs
intervalles d’'intégrations ou définir un ensemble de sources. On peut aussi choisir d'afficher
les résultats a I'écran ou de les stocker dans un fichier ROOT.

TDetector représente un détecteur, ou un sous-détecteur dans le cas des expériences
constituées de plusieurs modules. Cette classe contient la paramétrisation de la surface ef-
fective.

L'objet TExpositionMap représente une carte d’'exposition en coordonnées galactiques.

TSource représente une source astrophysique, avec son spectre et ses coordonnées galactique
(I, b).

La classe TCegret hérite de la classe TSource et sert d'interface entre le AMSFS et une
base de donnée contenant les 271 sources du 3¢ catalogue EGRET [153]. ROOT possede en
effet une interface avec le systeme de gestion de bases de données MySQL [154].

Le catalogue EGRET ne donne pas directement le flux différentiel des sources mais leur flux
intégré et leur indice spectral. On est dans le cas d'un spectre en loi de puissance de la forme :

F(E)=Fy B~ (B.1)

Comme le flux intégré est défini par
F = Fo E7¢, (B.2)

Ein
on peut facilement obtenir Fj :
a—1

Fo=F —/——. B.3
0 Etli:a ( )

Les objets TProtonBck et TGammaBck représentent respectivement les fonds proton et
gamma (galactique et extragalactique). TProtonBck est encore en phase de test au moment
de la rédaction de ce mémoire, c'est pourquoi nous ne donnons aucun résultat du AMSFS
concernant le fond proton dans le chapitre 7.

L'objet TFastSimulator représente le simulateur rapide lui-méme. Comme TParameters,
une seule instance de cet objet existe lors d'une simulation et les autres objets peuvent y
accéder a I'aide d'un pointeur global. TFastSimulator peut contenir plusieurs objets de type
TSource, TExpositionMap ou TDetector. || permet de controler la simulation.

B.2 Utilisation

Le AMSFS peut fonctionner de deux manieres. Lorsque le code est compilé, une librairie
dynamique est construite qui permet d'utiliser le simulateur en mode interprété, dans une
session ROOT. Un exécutable est aussi créé pour lancer le simulateur de maniére indépendante.

Pour illustrer la simplicité d'utilisation du AMSFS, nous allons montrer I'exemple d'un script *
et I'expliquer pas a pas. Ce script permet de calculer le nombre de photons détectés par le
calorimétre et le trajectographe d’AMS pour deux sources du 3¢ catalogue EGRET.

1Programme destiné 3 étre interprété par CINT, l'interpréteur C++ de ROOT. Il existe des programmes
destinés a €tre interprétés et d'autre qui sont compilés.
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B.2.1 Chargement de la librairie et des parameétres d’entrée

La premiere chose a faire dans le script est de charger la librairie qui a pour nom 1ibTFS.so :

if (!TClassTable : :GetDict("TFastSimulator"))
gSystem->Load ("1ibTFS.so") ;

Le test if de la premiere ligne permet d'éviter que la librairie ne soit chargée a plusieurs
reprises si on exécute plusieurs fois le script.

Maintenant que la librairie est chargée, ROOT connait tous les objets qui y sont définis
et ils peuvent étre utilisés directement. Il est possible de construire |'objet TParameters qui
contiendra toutes les variables de configuration du simulateur :

’TParameters par ;

B.2.2 Déclaration des détecteurs

Toutes les caractéristiques des détecteurs sont stockées dans le fichier de configuration. Dans
ce fichier, les détecteurs sont repérés par des numéros : 1 pour ECAL et 2 pour le STD.
Pour déclarer les détecteurs, il suffit d'écrire

// - ECAL

TDetector *Ecal = new TDetector(l) ;
// - TRACKER

TDetector *TRK = new TDetector(2) ;

Des lors, les surfaces effectives paramétrisées, qui dépendent de I'angle d'incidence et de
I'énergie, sont stockées dans des histogrammes a deux dimensions.

B.2.3 Déclaration des sources

Il faut maintenant définir les sources. Nous allons utiliser deux sources du catalogue EGRET.
Les sources sont repérées par leur référence dans le catalogue.

Les parametres de connexion a la base MySQL (nom d'utilisateur, mot de passe) sont donnés
dans le fichier de configuration.

TCegret *sl1 = new TCegret("J0534+2200") ; // Crabe
TCegret *s2 = new TCegret("J0834-4511") ; // Vela

B.2.4 Lancement de la simulation

Avant de lancer la simulation, il faut déclarer un objet TFastSimulator et charger les
sources, les détecteurs et les cartes d'exposition.
On déclare I'objet de la maniere habituelle :

’TFastSimulator fs;

Ensuite, on charge les détecteurs et les cartes d'exposition :

// Les détecteurs

fs < Ecal;

fs < TRK;

// Les cartes d’exzposition
fs.AddSkyMapsFromFile() ;
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La fonction AddSkyMapFromFile récupere en fait les cartes d'exposition dans un fichier
ROOT dont le nom est spécifié dans le fichier de configuration.
Les sources sont chargées comme les détecteurs :

fs < s1;
fs < s82;

Enfin, on lance la simulation :

fs.Run() ;

Pendant I'exécution, le simulateur calcule le nombre de photons détectés pour chaque source
et chaque détecteur. Si I'utilisateur a défini plusieurs bandes d'énergie dans le fichier de confi-
guration, les résultats sont calculés pour toutes les bandes d'énergie spécifiées.

Le fichier de configuration (amsfs.conf) est d'une importance capitale pour la simulation
puisque c'est lui qui contient tous les parameétres d’entrée. Pour qu'un exemple de ce fichier
figure dans ce mémoire sans pour autant alourdir sa lecture, nous en donnons une copie dans
la section suivante.

B.3 amsfs.conf

Voici une copie partielle du fichier de configuration du simulateur rapide d'’AMS-~. Les
parametres concernant le calcul des fonds gamma et proton ne sont pas reportés. Les lignes
commencant par '#' sont ignorées lors de la lecture du fichier.

# $Id: amsfs.conf,v 1.42 2005/01/27 15:09:29 bolmont Exp $
HHFHHF R R
## AMSFS main configuration file. ##
## J. Bolmont, 10/21/2003. #it
HHHHSHEHHHH ST

B S s
# Experiment Name

amsfs.kEXP_NAME: AMS

R
# Options

amsfs.kVERBOSE: NO
amsfs.kUSE_DB: YES

s
# Exposition maps location

# The ROOT file containing exposition maps must be in
# the directory $AMSFS/data/

amsfs.kEXPO_MAPS: expo-time.tree.root
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I i s S
Output file

If the parameter amsfs.kQUTPUT_FILE is not set, all
results are written on the standard output.

If it is set, the results are written in a ROOT file
in $AMSFS.

H OH H B H

30
# amsfs.kOUTPUT_FILE: output.root

R
35  # Catalogs : Connexion to the Data Base

amsfs.kDB_NAME: mysql://gamsv01l.in2p3.fr/ams
amsfs.kDB_USER: amsfs_user
amsfs.kDB_PASS: ams2005iss
40
g s
# Energy and angle ranges :
#
# NB : all energies are expressed in GeV !
45
# Energy range in GeV.
# Incident angle range in deg.
amsfs.kENERGY_RANGE: 0.01, 1000
50  amsfs.kINCANGLE_RANGE: 120, 180

# Binning in Cos(angle) and LoglO(energy).

# WARNING !

# We recommend the use of numbers lower than 10000
95  # and greater than 100. 1000 is OK.

amsfs.kENERGY_BINNING: 2000
amsfs.kINCANGLE_BINNING: 2000

60  ##EFHHE AR R R R R R R R
Detectors :
Effective area is defined separatly for each detector.
It is assumed to be the product of an energy-dependant
part and an angular-dependant part

A1(x) * A2(psi)
EffArea(x,psi) = -

A1(x0)

where x = loglO(E) and psi = Cos(theta),
e.g. x0 = 1logl0(EO).
EO is defined by kNORM_ENERGY_P_x.
In the formula kA1_FORM_x, [0], [1], etc. are
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coefficients. These coefficients are defined either

directly in the formula or with parameters given by
KDET_*_P_x: o1, [11, [2]

THRESH : energy threshold

ANGRES : angular resolution

H OH H H H B H

NB : all energies are expressed in GeV !

# Number of detectors
amsfs.kDET_NUMBER: 2

# Parameters for detector 1

amsfs.kDET_NAME_1: ECAL
amsfs.kA1_FORM_1: 10000*[0]* [...]
amsfs.kA2_FORM_1: 10000%[0]1/ [...]
amsfs.kDET_A1_P_1: 0.111, 1.62, 0.62
amsfs.kDET_A2_P_1: 0.1494, -0.951, 0.010
amsfs.kDET_ANGRES_P_1: 0.9, 8.5
amsfs.kNORM_ENERGY_P_1: 50
amsfs.kDET_THRESH_1: 2

# Parameters for detector 2

amsfs.kDET_NAME_2: TRK
amsfs.kA1_FORM_2: 10000*[0]* [..]
amsfs.kA2_FORM_2: 10000%[01/ [..]
amsfs.kDET_A1_P_2: 0.098, 1.39, 0.82
amsfs.kDET_A2_P_2: 0.041, -0.79, 0.057
amsfs.kDET_ANGRES_P_2: 0.015, 1.17
amsfs.kNORM_ENERGY_P_2: 32
amsfs.kDET_THRESH_2: 1

R
# Sources :

# Here, you can define custom sources using the DB.

# Used by TFastSimulator::AddSourcesFromDB() .

amsfs.kSRC_CAT_NAME: egret_cat
amsfs.kSRC_SQL_QUERY: F > 50

s
Integration :

The next variable can be used to specify (an) integration
interval(s) in energy.

For example if you want to perform the integration between
1 and 10 GeV, just use :

amsfs.kINT_INTERVAL: 1, 10

If you want to integrate over several bands of energy, use :

H H OHF H HF H H
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# amsfs.kINT_INTERVAL: 1, 10, 20, 50

# This will compute results for the bands 1-10 GeV, 10-20 GeV
# and 20-50 GeV.

# If you want to use bands like 1-10 GeV and 5-20 GeV, use :
# amsfs.kINT_INTERVAL: 1, 10, 5, 20

# In this situation, the program will compute in addition

# the results for the band 5-10 GeV.

# If you don’t define amsfs.kINT_INTERVAL, the integration

# will use the energy range from the detector threshold to the
# maximum energy of amsfs.KENERGY_RANGE.

# WARNING !

# Be sure that the integration range is greater than the

# width of the bin of energy !!

# amsfs.kINT_INTERVAL: 1, 1000

Le fichier de configuration du simulateur rapide d’AMS- permet de définir tous les pa-
rametres importants de la simulation.

Au début, on définit deux options. L'option kXVERBOSE permet d'afficher plus ou moins
d'informations lors de I'exécution du programme. L'option KUSE_DB active ou désactive la
connexion avec la base de données. En effet, |'utilisateur n'est pas forcément en mesure d'utilser
la base, ou bien il peut ne pas en avoir besoin.

KEXPO_MAPS indique le nom du fichier ou sont stockées les cartes d'exposition. Rappelons
ici qu'il y a en tout dix cartes d'exposition pour différents intervalles d'angle d'incidence.

Si la constante kOUTPUT_FILE est définie, les résultats sont écrits directement dans un fichier
ROQOT qui peut étre réutilisé par la suite ou conservé. Tous les parameétres d’entrée sont écrits
dans le fichier de sortie pour savoir avec quels réglages les résultats ont été obtenus.

kDB_NAME, kDB_USER et kDB_PASS permettent de définir les parametres de connexion a la
base MySQL.

KENERGY RANGE et kINCANGLE RANGE définissent les intervalles de définition de la surface
effective respectivement pour I'énergie et pour I'angle.

KENERGY BINNING et kINCANGLE BINNING fixent le binning de I'histogramme utilisé pour
représenter la surface effective.

Ensuite, on trouve les parameétres relatifs aux détecteurs. Les paramétrisations des surfaces
effectives sont définies individuellement pour chaque détecteur. On donne d’'abord les formules
utilisées (kA1_FORM) puis la valeur des parameétres (kDET_A1_P). Al et A2 représentent les
valeurs des parametres A; et A, définis par les équations 7.10 et 7.12. kNORM_ENERGY_P
donne la valeur de Ej dans I'équation 7.9. Enfin, kDET_THRESH donne le seuil en énergie.

kSRC_CAT_NAME et kSRC_SQL_QUERY peuvent étre utilisés pour sélectionner des sources du
3¢ catalogue EGRET avec un critére particulier. Ici, on sélectionne par exemple toutes les
sources qui ont un flux intégré supérieur 3 50 x 1078 cm~2s~! (E > 100 MeV).

Enfin, kINT_INTERVAL permet de spécifier un ou plusieurs intervalles d'intégration en énergie.
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Annexe C

| a transformée en ondelettes

La transformée en ondelettes compléte la transformée de Fourier en prenant en compte
I'information temporelle. En effet, elle permet la représentation des signaux dans le plan temps-
fréquence alors que la transformée de Fourier n'est qu'une représentation fréquencielle.

Dans ce chapitre, nous allons aborder I'analyse en ondelettes le plus simplement et rigoureu-
sement possible. Nous nous limiterons a citer les théorémes qui nous serons utiles sans jamais
les démontrer. En premier lieu, nous montrerons les limites de la transformée de Fourier, ce
qui nous permettra d'introduire progressivement la transformée en ondelettes.

C.1 Introduction

C.1.1 Limites de la transformée de Fourier

Considérons un signal f continu dans le temps. Pour peu que f soit intégrable, on peut
déterminer sa transformée de Fourier (FT, Fourier Transform) [155]. f par la formule suivante :

“+o00

flw) = F(t)e ™dt. (C.1)

—00

Cela revient a corréler f avec une sinusoidale. En fait, on peut dire que f(w) mesure si f
oscille beaucoup a la fréquence w.

L'inconvénient majeur de la FT ! est qu'il n'est pas possible de localiser une fréquence
particuliere dans le temps. Si par exemple un signal S a une fréquence w; entre deux instants
t1 et ty et une fréquence wy entre ¢y et t3, sa FT S permettra de dire que S contient deux
composantes en fréquence (w; et wy) mais pas que wy vient avant wy (cf. Fig. C.1, page
suivante).

On peut facilement s'imaginer que ce probléme pourrait étre résolu si on pouvait faire une
transformée de Fourier localisée sur chacun des intervalles [¢1, 5] et [t3, t4]. C'est ce que permet
de faire la transformée de Fourier par fenétres.

1Par la suite, nous utiliserons toujours les acronymes anglo-saxons pour désigner les différentes transfor-
mations d'un signal.
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Fig. C.1: Transformée de Fourier d'un signal comportant deux fréquences différentes. (a) Le signal de départ
est sinusoidal avec une fréquence de 20 Hz entre 0 et 7 et 60 Hz entre 7 et 27. (b) Module de la FT du signal
(a). La largeur des pics ainsi que les oscillations proviennent des effets de bord en ¢t = 0 et t = 27 et de la
discontinuité du signal en t = 7.
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Fig. C.2: Transformées de Fourier par fenétre d'un méme signal avec deux largeurs de fenétres différentes.
(a) Le signal de départ est sinusoidal avec une fréquence de 20 Hz entre 0 et 7 et 60 Hz entre 7 et 27. (b)
WEFT du signal (a) avec une fenétre fine. (c) WFT du signal (a) avec une fenétre large. L'échelle de couleur
va du noir au rouge et représente la valeur des coefficients Sf(u, ).
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C.1.2 La transformée de Fourier par fenétres

Introduite en 1946 par Gabor [156], la transformée de Fourier par fenétres (WFT, Windowed
Fourier Transform), encore appelée transformée de Fourier a courte période (STFT, Short Time
Fourier Transform), consiste a multiplier le signal a analyser par une fonction g bien choisie
avant d’appliquer la transformée de Fourier. Cette fonction g, appelée fenétre, est une fonction
réelle paire (c'est-a-dire que g(t) = g(—t)) normalisée a 1, que I'on peut translater d'une durée
u et moduler par une fréquence ¢ :

Gue(t) = gt —u). (C.2)

Multiplier une fonction f par g revient donc a ne conserver qu'une partie de f au voisinage
de t = w. Si on prend la FT du produit de f par la conjuguée de g, ¢, on obtient la WFT
définie par :

+o00 ) +o00
Sf(u,§) = ft)g(t —u)e ™ dt = f( )9u,e(t)dt (C3)

Si nous reprenons I'exemple de la figure C.1, nous pouvons constater que notre probleme
est résolu. En effet, en utilisant une fonction g d’une largeur bien choisie, il est possible de
montrer que c'est la fréquence w; qui vient avant la fréquence wy (cf. Fig. C.2). Sur la figure,
on remarque bien qu'avec une fenétre fine I'instant du changement de fréquence est repéré de
maniére tres précise alors que les fréquences sont déterminées de maniere assez floue (b). Les
fréquences sont mieux définies avec une fenétre large mais le temps est moins bien résolu (c).

Derriere |'expression "largeur bien choisie” du paragraphe précédent se cache le probleme
essentiel de la WFT : la taille de la fenétre est fixe. Les résolutions en temps et en fréquence
ne dépendent pas de u ou de £ mais seulement de la forme de la fonction g :

— plus la fenétre est large, plus la précision en fréquence est bonne;

— plus la fenétre est fine, plus la précision en temps est bonne.

Autrement dit, pour une largeur de fenétre donnée, il est impossible d'étudier certaines
parties d'un signal avec un bonne résolution en temps et d'autres parties avec une bonne

résolution en fréquence. Ceci est une forme du principe d'Heisenberg, illustrée par la figure
C.32

C.2 Transformées en ondelettes

Tout comme la WFT, la transformée en ondelettes utilise une fenétre. Cette fenétre est
appelée ondelette.

A Tinstar de la fonction g de la section précédente, on peut translater |'ondelette d'une
certaine durée u. La nouveauté, c'est que I'on peut dilater et contracter I'ondelette d'un
facteur s, lié a la fréquence et appelé échelle.

Dans cette section, nous commencerons par décrire la transformée en ondelettes continue
(CWT, Continuous Wavelet Transform) puis nous passerons a la transformée en ondelettes
discrete (DWT, Discrete Wavelet Transform).

2Cette figure, ainsi que quelques autres dans ce chapitre, est extraite du livre de Stéphane Mallat [157],
qui est un ouvrage de référence sur I'analyse en ondelettes pour le traitement du signal. Les figures de ce livre
sont libres d'utilisation.
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w
|§Vy(m)| Ot
S — qa,
g, (o)
T
g g, O
. N N t
u v

Fig. C.3: Boites d'Heisenberg de deux fenétres Gu,¢ €t gy Obtenues a partir de la méme fonction de base g.
L'axe des abscisses représente le temps ¢ et |'axe des ordonnées la fréquence w. Dans le domaine fréquentiel,
la résolution est donnée en calculant la transformée de Fourier g de g. g étant choisie, la surface des boites
est la méme quelque soit les valeurs de (u, &) et (v, 7). D'apres [157].

C.2.1 Définition de la transformée en ondelettes continues

Comme annoncé ci-dessus, la fenétre dans le cas de la WT s’appelle une ondelette. Il s'agit
en effet d'une petite onde ou d'une petite vague : c'est une fonction a support compact (c'est-
a-dire qu'elle est localisée dans le temps) et qui oscille. Mais regardons les choses de maniére
plus précise.

L'ondelette 1) est une fonction appartenant a L(R), I'ensemble des fonctions réelles d’éner-
gie finie. Ainsi,

+oo
/ [ (t)|?dt < +oo0. (C.4)
De plus, 1 est de moyenne nulle :
+o00
Y(t)dt = 0. (C.5)

Elle est normalisée et choisie de maniére a étre au voisinage de t = 0.
On peut générer une famille de fonctions ondelettes en dilatant ¢ par un facteur s (I'échelle)
et en la translatant d'un facteur u :

Y a(t) = % (t . “) . (C.6)

Comme toutes les fonctions 1), ; sont obtenues a partir de ¢, on appelle cette fonction
I'ondelette mere.
La dérivée seconde de la gaussienne est une fonction ondelette. D’équation :

W(t) = ﬁ (;—22 - 1) exp (%j) | (C.7)
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-Q(t)
? 1
0.5
Fig. C.4: L'ondelette chapeau mexicain d'apres
I'équation C.7 avec
0 o = 1. D'apres [157].
-0.5 ; t
-5 0 5

on l'appelle chapeau mexicain en raison de sa forme (cf. Fig. C.4).

L'échelle s a exactement le méme rdle que I'échelle d'une carte géographique. Plus I'échelle
est petite, plus elle permet d'analyser un signal en détail. Cela correspond aux hautes fréquen-
ces. Si I'échelle est grande, on a un apercu plus global du signal, c'est-a-dire que I'on étudie
plus les basses fréquences.

La transformée en ondelette d'une fonction f € L*(R) au temps u et a I'échelle s est définie
par :

+oo 1 t—u oo

Wit = [ a0z e (S0 )a= [ roeon (o
On peut dire que W f(u, s) mesure les variations de f au voisinage de u, ce voisinage ayant
une taille proportionnelle a s.

Nous avons vu qu'avec la transformée de Fourier par fenétres, les résolutions en temps et
en fréquence sont fixées par le choix de la fenétre. Ce n'est plus le cas avec la WT. Le fait de
changer I'échelle fait varier les résolutions en temps et en fréquence (cf. Fig. C.5, page 214) :

— plus s est petite, meilleure est la précision en temps;

— plus s est grande, meilleure est la précision en fréquence.

Comme changer la valeur de s revient a changer la résolution a laquelle on analyse le signal,
on dit que la WT est un outil d'analyse multi-résolution.

La figure C.6 montre un exemple de transformée en ondelettes continue pour un signal
comportant trois composantes fréquentielles.

C.2.2 Un mot sur la CWT de signaux discrets

En pratique, les données que nous devons analyser sont souvent échantillonnées. Supposons
par exemple que la fonction f est définie sur l'intervalle [0, 1] par N échantillons. Il est facile
de s'imaginer qu'essayer d'analyser f a une échelle inférieure a la largeur d'un échantillon n’'a
pas de sens. De méme, |'échelle ne peut étre plus grande que la largeur de I'intervalle. Ceci
implique que

N't<s<l. (C.9)

La transformée en ondelettes du signal f[n] défini pour N échantillons est calculée a des
échelles s = a’ ol a = 2/7. Ainsi, pour chaque octave [27, 2771], on a v échelles intermédiaires.
On peut définir une ondelette discréte par

dln = = (%) (C.10)
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Fig. C.5: Boites d'Heisenberg de deux ondelettes 1), s, et 1, . L'axe des abscisses représente le temps ¢
et 'axe des ordonnées la fréquence w. Dans le domaine fréquentiel, la résolution est donnée en calculant la
transformée de Fourier 1 de 1. Lorsque I'échelle augmente, la résolution en fréquence diminue et la résolution
en temps augmente. L'aire des boites reste constante et égale a o.0,,. D'apres [157].
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Fig. C.6: Exemple d'une transformée en ondelettes continue. (a) Le signal analysé comporte trois compo-

santes en fréquence. (b) CWT du signal (a). La valeur des coefficients

W f(u, s)|? est représentée par une

échelle de couleur allant du noir au rouge. Le parameétre a est relié a |'échelle s de maniére a ce que log, a
varie comme log, s a une constante additive pres. Ce genre de figure est aussi appelé scalogramme.
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Pour éviter les effets de bords, on donne une période N 3 f et a ¢3. La transformée en
ondelette de f est donnée par une convolution circulaire :

—_

W fln,a’] =) flmle;lm —n] = f @ ¢yln], (C.11)

=0

ol ;[n] = j[—n].

Cette convolution circulaire est calculée avec I'algorithme de la transformée de Fourier rapide,
ce qui permet une complexité* optimale et donc un temps de calcul réduit.

Pour finir cette partie, faisons remarquer que la CWT de signaux discrets dont nous venons
de parler ne doit pas étre confondue avec la transformée en ondelettes discrete. Nous verrons
en effet que la DWT devrait plutét étre appelée décomposition sur une base orthonormée
d’ondelettes.

C.2.3 Définition de la transformée en ondelettes discretes

En 1910, le Hongrois Alfréd Haar publie un résultat intéressant [158]. Il montre qu'il est
possible de construire une fonction 1) constante par morceaux qui par dilatation et translation
donne une base orthonormée de L?(R).

Cette fonction, I'ondelette de Haar, est définie par

1 sio<t<1/2
Y(t) = -1 sil/2<t<1 (C.12)
0 sinon

et elle forme la base suivante :

{wj,n(w = \/127 Y <t _2]%) }(jm)EZZ (C.13)

ol I'échelle est donnée par 2/, tandis que n permet de translater I'ondelette.
Tout signal f d'énergie finie peut étre décomposé sur la base {;,}(jn)ez2 :

F=Y D (i tm)in (C.14)

J=—00 n=—00

ol (f,1;.) représente le produit scalaire de f par ;.

L'inconvénient majeur de |'ondelette de Haar est qu'elle est constante par morceaux. Elle
n'est pas optimisée pour les signaux continus. Il est donc nécessaire d'introduire d'autres bases
d’ondelettes.

Approximation multirésolution

Dans la formule C.14, la somme partielle >~ 7 (f, 2/1j7n>¢j,n peut étre interprétée comme
la différence entre deux approximations de f aux échelles 2771 et 277,

30n a donc f[N +n] = f[n].
4La complexité d'un algorithme mesure la quantité de mémoire ainsi que le temps dont il a besoin pour
&tre exécuté.



216 Annexe C. La transformée en ondelettes

1.5 \ : 1.5
‘I L
1
0.5
05+
0 L.
0 -0.5
-0.5 -1
0 5 10 15 -5 0 5

(@ (b)

Fig. C.7: (a) La fonction d'échelle ¢ et (b) la fonction ondelette 1) symmlet d’ordre 8. D’apreés [157].

Pour obtenir I'approximation de f a une résolution 277 donnée, on réalise la projection
orthogonale de f sur un espace {V,};cz. Pour cela, il faut définir une base orthonormée de
V; telle que pour tout j € Z,

{qzsj,n(t) = %2_ 6 (t ;”) }Z (C.15)

On remarque que la base est obtenue a partir des dilatées et translatées d'une fonction ¢,
appelée fonction d’échelle (cf. Fig. C.7).
La projection de f sur V; est donnée par

e}

Pij: Z <f7 ¢j,n>¢j,n (C16)

n=—0oo

ou le produit scalaire (f, ¢;,) = a;[n] est en fait une approximation discrete de f a I'échelle
27,
La figure C.8 montre I'exemple d’approximations multirésolutions a différentes échelles 2.

Ondelettes orthogonales

Une des propriétés que les espaces V; doivent vérifier pour constituer une approximation
multirésolution est que
VjeZ, Vi CVj. (C.17)

Ceci veut dire qu'une approximation a la résolution 277 contient I'information suffisante pour
calculer I'approximation a la résolution inférieure suivante 277~!. Donc, on peut écrire

Py, [ =Pv,f+ Pw,f (C.18)

ou Py, [ donne les détails de f qui apparaissent a I'échelle 2/~! mais disparaissent a |'échelle
2.
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Fig. C.8: Une fonction f(t) et plusieurs approximations multirésolutions & des échelles 272 < 27 < 274,
Chaque approximation consiste en un ensemble de coefficients a,;[n] représentés par des barres. D'apres [157].

W est un espace orthonormé qui est le complément orthogonal de V; dans V;_; :
Vj—l — V]‘ ©® W]‘, (Clg)

et de la méme maniere que nous avons une base de V, il est possible de trouver une base
orthonormée de I'espace W en dilatant et translatant une ondelette ¢ (cf. Fig. C.7). Ainsi,

pour toute échelle 27, ,
1 t—2n
Vin(t) = ——= ¥ ( : >} (C.20)
{ ! \/g 2 ne”L

est une base orthonormée de W;. De plus, pour toutes les échelles, {¢);,,}

orthonormée de L*(R).
La projection de f sur W; s'écrit

jmyeze €st une base

o

Pij: Z <f7wj,n>wj,n (C21)

n=—oo

et la décomposition de f sur une base orthogonale d'ondelettes s'écrit

f: Z Pij: Z Z <f7 ¢j7n>wj,n- (C'22)

Jj=—00 Jj=—00 Nn=—00

Les coefficients d’ondelette sont les coordonnées de f dans la base {wm}( lls sont

notés d;[n] = (f, V).

J,n)EZ?"
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Coefficients d'ondelettes
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Fig. C.9: Décomposition de la fonction f(t) sur une base orthonormée d'ondelettes a différentes échelles.
Chagque barre représente la valeur de d;[n]. En haut, on montre I'approximation a I'échelle 275, Dapres [157].

DWT de signaux discrets

En pratique, la décomposition ne se fait jamais sur un nombre infini d'échelles. Les sommes
de la formule précédente sont donc tronquées et il est nécessaire d'introduire la fonction
d'échelle pour reconstruire la fonction de départ.

Soit X cette fonction, définie sur [0, 1] par N échantillons. L'échelle 27 varie de 2/ = N~!
jusqu'a 2/ < letona

J 277 2—J
X=X ) in+ > (X, Gjn)bjn- (C.23)
j=L+1m=0 m=0

La figure C.9 montre la décomposition d'un signal sur une base orthonormée d’'ondelettes.

C.3 Ondelettes est analyse de signhaux

Dans cette partie, nous présentons les méthodes que nous utiliserons par la suite pour
analyser les courbes de lumiéres de plusieurs sursauts gamma.

C.3.1 DWT et débruitage

Débruiter un signal, c'est en quelque sorte éliminer les détails les plus fins. La transformée
en ondelette discréte permet d'accéder facilement a ces détails et constitue ainsi un outil tres
utile pour éliminer le bruit d'un signal.
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Méthode

Le bruit engendre des coefficients d'ondelette petits aux petites échelles.
La méthode de base pour débruiter un signal est donc tres simple :
— Prendre la DWT du signal a débruiter;
— Appliquer une transformation aux coefficients d'ondelette. En général, on leur applique
un seuil ;
— Prendre la DWT inverse pour retrouver le signal débruité.
Soit un signal X bruité. Il peut s'écrire comme la somme d'un signal f non bruité et d'un
bruit W :
X|[n] = fn] + W|n] (C.24)

On peut montrer qu'un estimateur ' de f peut étre obtenu par :

2—J

J 277
F=Y" pr (X ) %in+ Y pr (X, 6n) Gim, (C.25)
j=L+1m=0 m=0
ou pr est un opérateur de seuil qui modifie les coefficients d'ondelettes selon leur valeur.

Choix du seuil

On peut choisir

_fox si|z|>T
priz) = { 0 sinon (C.26)
ou T" est un parametre réel. On parle de seuil dur (hard thresholding).
L'autre méthode communément utilisée est celle du seuil doux (soft thresholding). Elle
améliore I'estimation du signal par rapport au hard thresholding et consiste a poser

=T six>T
pr(z)=¢ z+T siz <-T (C.27)
0 si x| <T

Plusieurs méthodes existent pour déterminer au mieux la valeur de T'. Le mieux est de le
choisir juste au dessus du niveau maximum du bruit. David Donoho et lan Johnstone [159]
donnent une expression pour déterminer le seuil T :

T =o0+/2log, N (C.28)

ou o est la variance du bruit supposé gaussien et N la taille du signal. o n'est généralement
pas connu a priori. On en fourni une estimation ¢ avec la méthode de la médiane.

Méthode de la médiane

A partir des coefficients d'ondelette a I'échelle la plus fine, on peut estimer la variance du
bruit [159].

X posséde N/2 coefficients d'ondelette 3 I'échelle 2! = 2N~!. La médiane des coefficients
d'ondelette a I'échelle la plus fine est donc

My = Med ({[(X, ¢rm)],0 < m < N/2}) = [(X, hr.nya)] (C.29)
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Fig. C.10: Débruitage d'un signal par seuillage des coefficients d’ondelette. (a) Un signal présentant des
irrégularité et sa transformée en ondelettes discréte obtenue avec I'ondelette Symmlet-4. (b) Le méme signal
bruité avec un rapport signal sur bruit de 21.9 dB. On remarque que le bruit produit des coefficients de faible
amplitude. (c) En appliquant un seuil aux coefficients d'ondelette, et aprés DWT inverse, on trouve le signal
débruité, avec un rapport signal sur bruit de 30.8 dB. D'apres [157].

La variance du bruit est alors estimée par

Mx

0.6745° (C.30)

o=

La figure C.10 montre I'exemple d'un signal débruité par la méthode de seuil dur (Eq. C.26)
en déterminant T par I'équation C.28 et la variance du bruit a |'aide de la formule ci-dessus.

C.3.2 CWT et recherche d’extrema

Dans la section C.2.1, nous avons vu que la transformée en ondelettes continue peut mesurer
les variations locales d'une fonction. Dans cette partie, nous allons décrire plus précisément
comment on peut localiser et caractériser les extrema d'un signal a |'aide de la transformée en
ondelettes continues.

Nous commencerons par donner une méthode pour caractériser un extremum, basée sur la
notion de régularité lipschitzienne. Nous verrons ensuite comment déterminer la régularité d'un
signal en un point a partir de sa transformée en ondelettes continues.



C.3. Ondelettes est analyse de signaux 221

La régularité lipschitzienne

La régularité d’une fonction en un point peut étre envisagée de maniéere trés simple : une
fonction est réguliere en un point v si on peut |'approcher en v par un polyndme.
De maniere plus formelle, la régularité lipschitzienne se définit par :

Définition 1
— Une fonction f est ponctuellement Lipschitz o« > 0 en v s'il existe K > 0 et un polynéme
p, de degré®> m = |a] tels que

Vi €R, |f(t) —p.(t)| < K|t — v]°. (C.31)

— Une fonction f est uniformément Lipschitz o sur [a, b] si elle satisfait I'équation C.31 pour
tout v € [a,b], avec K constante indépendante de v.

— La régularité lipschitzienne de f en v ou sur l'intervalle [a,b] est la borne supérieure de
toutes les valeurs de « telles que f est Lipschitz c.

Dans cette définition, o est appelé coefficient de Lipschitz®.

Mesurer la régularité avec les ondelettes

Le théoreme de Jaffard [160] donne une condition nécessaire et une condition suffisante pour
estimer la régularité lipschitzienne a partir de la transformée en ondelettes.

Théoreme 1
- Si f € L3(R) est Lipschitz « < n en v, alors il existe A tel que

u—v

V(u,s) € R x RY, [Wf(u,s)| < As*z <1 -

a) (C.32)

S

— Réciproquement, si « < n n'est pas entier et s'il existe A et o/ < « tels que

Oé,

u—v

V(u,s) €R x RY, [Wf(u,s)| < As®t2 [ 1+ (C.33)

S

alors f est Lipschitz o en v.

Nous disposons maintenant d'un lien entre la régularité ponctuelle d'un signal et la décrois-
sance du module de sa transformée en ondelettes. Toutefois, ce théoreme n'est valable que
pour une ondelette possédant n moments nuls et n dérivées avec une décroissance rapide.

Moments nuls L'ondelette ¢/ doit vérifier

—+00
/ thap(t)dt = 0 pour 0 < k < n. (C.34)

o0

5|x] désigne le plus grand entier n < .
5Parfois aussi coefficient de Holder.
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Dérivée a décroissance rapide Pour tout 0 < k < n et m € N, il doit exister C,, tel que

Cm

VteR, [p® @) < —2 .
| ()|—1+yt\m

(C.35)

On peut montrer qu'une ondelette a décroissance rapide a n moments nuls si et seulement
si on peut I'écrire sous la forme () = (—1)"0 (t) ot # est a décroissance rapide. Et dans
ce cas, Y a au plus n moments nuls si et seulement si fj;o O(t)dt # 0.

Nous avons déja rencontré une telle ondelette : I'ondelette chapeau mexicain” (cf. Eq. C.7).

Détections de singularités

Voyons maintenant le dernier théoreme dont nous aurons besoin pour préciser la relation
entre la transformée en ondelettes et les singularités d'un signal.

Théoreme 2

On suppose que 1 est C" a support compact, et que ) = (—1)"0™ avec ffooo O(t)dt # 0. Soit
f € L[a,b]. S'il existe sy > 0 tel que |W f(u,s)| n'ait aucun maximum local pour u € |a, b
et s < g, alors f est uniformément Lipschitz n sur [a + €,b — €], pour tout & > 0.

Ce théoreme montre qu'il ne peut y avoir de singularité sans maximum local de la transformée
en ondelettes dans les échelles fines. Il est donc possible de repérer les extrema d'un signal en
calculant sa CWT et en déterminant les modules maximaux.

La figure C.11 montre un graphique des modules maximaux pour un signal présentant de
nombreuses singularités. A partir du moment ou I'on dispose d'un tel graphique, il est tres
facile de repérer les singularités du signal. Chacune d'entre elles est en effet repérée par un
ensemble de maxima locaux du module de la transformée en ondelettes.

On peut montrer que si I'ondelette est la dérivée d'ordre n d'une gaussienne, alors I'ensemble
des maxima locaux est connexe et continu jusqu’aux échelles les plus fines. Cela justifie le choix
d’'une ondelette comme le chapeau mexicain.

Pour terminer, il nous reste a dire qu'il est possible de déterminer I'ordre d'une singularité
a l'aide de la CWT en étudiant la décroissance des modules de la transformée en ondelettes
lorsque I'échelle diminue. En effet, les théoremes 1 (étendu a tout l'intervalle) et 2 ont pour
conséquence que

1
logy |W f(u, s)| <log, A+ (04 + 5) logss. (C.36)

Il est donc possible de déterminer v graphiquement, en tragant log, |WW f(u, s)| en fonction
de logos et en déterminant la pente aux petites échelles, c’est-a-dire pour s < sg.

La figure C.12 montre |'exemple de deux modules maximaux pour deux extrema du signal
de la figure C.11 (a). La ligne continue correspond a la singularité en ¢t = 0.05 et on trouve un
coefficient de Lipschitz égal a 0 en effectuant une approximation linéaire aux petites échelles.
Ceci s'explique par le fait qu'en 0.05 le signal est discontinu.

La ligne interrompue correspond au maximum en ¢t = 0.42. Pour cet extremum, on trouve
a+1/2 =~ 1 donc la singularité est Lipschitz 1/2.

"1l suffit que @(t) soit gaussienne (la gaussienne est une ondelette), et de prendre n = 2.
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Fig. C.11: CWT et modules maximaux. (a) Le signal de départ. (b) La transformée en ondelette continue.
Les valeurs de |W f(u, s)| sont représentées par une échelle de gris. (c) Les modules maximaux. Chaque courbe
correspond a une singularité que I'on suit lorsque I'échelle diminue. D'aprés [157].
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Fig. C.12: Décroissance de log, |W f(u, s)| le long d'une courbe de maxima pour deux singularités du
signal de la figure C.11 (a). La ligne continue correspond a la singularité en ¢ = 0.05. La ligne interrompue
correspond au maxima en ¢ = 0.42. D'apres [157].
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Annexe D

LastWave ou WavelLab ?

Dans le chapitre 10, nous avons utilisé deux outils logiciels pour réaliser les transformées en
ondelettes nécessaires a |'analyse des courbes de lumiere des sursauts gamma.

LastWave [161] est un outil développé au Centre de Mathématiques Appliquées de I'Ecole
Polytechnique. Il est gratuit et nous I'avons utilisé pour la transformée en ondelettes continues.

Wavelab [162] a été développé au département de statistiques de |'Université de Stanford
par une équipe menée par David Donoho. Ce dernier a beaucoup travaillé sur les méthodes
de seuillage des coefficients en ondelettes comme moyen de débruitage ou de compression des
données. Wavelab est un module d'analyse en ondelettes qui s'utilise avec MatLab [163]. Il
n'est donc pas gratuit dans la mesure ou il faut disposer d'une version de MatLab, qui lui est
payant. Nous I'avons utilisé pour le débruitage des courbes de lumiere.

Chaque outil permet d'effectuer des transformées en ondelettes discrétes et continues ; alors
pourquoi avoir utilisé deux outils alors qu'un aurait suffi ? Nous avons en fait tenu compte des
points forts et des points faibles des deux logiciels.

D.1 WavelLab

D.1.1 Avantages, inconvénients

Les avantages de Wavelab sont les suivants :

— c'est un outil gratuit;

— la documentation est d'une grande qualité;

— le débruitage est treés facile du fait de |'existence de fonctions dédiées a cette tache.

Les points négatifs sont les suivants :

— la recherche d'extrema n’est pas du tout immédiate et demande I'écriture d'un code en
complément des fonctions réalisant la transformée en ondelettes continues;

— la maniere dont est représentée la transformée en ondelette continue n'est pas facile a
appréhender ;

— MatLab est payant.

225
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D.1.2 La procédure de débruitage

La facilité d'utilisation de WavelLab pour le débruitage est illustrée par I'exemple suivant.
Cette fonction lit les courbes de lumiére bruitées dans le fichier dont le nom est fnamel,
effectue le débruitage avec une ondelette Symmlet-10 et un seuil doux et écrit le résultat dans
un fichier texte dont le nom est fname?2. L est le niveau de décomposition utilisé pour effectuer

la DWT.

function grb_denoise(fnamel, fname2, L)

% Lecture du fichier d’entrée
fid = fopen(fnamel,’r’);
if fid < 0,
error(’I was unable to open the dataset you requested !’);
return;
else
nd = fscanf(fid,’%g’);
fclose(fid);
end

% Le vecteur de départ doit &tre en ligne
noisy_data = nd’;

% Débruitage
% Seuil doux

% Estimation de la variance du bruit par la méthode de la médiane

[n,d] = dyadlength(noisy_data);
gmf = MakeONFilter (’Symmlet’, 10);
data = ThreshWave(noisy_data,’S’,0,0,sqrt(2xlog(n)),L,qmf);

% Le vecteur de sortie doit &tre en colonne
data = data’;

% Ecriture du résultat dans le fichier de sortie
save(fname2, ’data’, ’-ascii’);

D.2 LastWave

D.2.1 Avantages, inconvénients

Les avantages de LastWave sont les suivants :

— c'est un outil autonome et gratuit;

— il est facile a I'aide des exemples d'écrire un code pour la recherche d'extrema.
Les inconvénients sont les suivants :

— synthaxe et utilisation assez rébarbative;

— implémenter la technique du seuil doux et la méthode de la médiane est une opération

compliquée (cf. point précédent);
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— la documentation est déficiente et comporte des erreurs.

Il faut noter ici que les échanges que nous avons pu avoir avec les auteurs de LastWave ont
été tres positifs mais que nos remarques sur les erreurs de la documentation n'ont donné lieu
a aucune correction.

D.2.2 La procédure de recherche des extrema

Ce script permet de rechercher les extrema. Il prend en entrée une courbe de lumiére débruitée
et renvoie la liste des extrema avec pour chacun d’'eux la position, le coefficient de Lipschitz
et |'erreur sur ce coefficient. De plus, on précise dans le fichier s'il s'agit d'un minimum ou
d'un maximum. L'ondelette utilisée ici est |'ondelette chapeau mexicain, notée g2 dans le
programme.

1  setproc ana {{pathl ’8_20’} {tbe 1} {grb 010921’} {minscale 1}} {
# fichiers d’entrée
if (tbe == 1) {
5 sprintf ofi ’../LC/%s/grb%s_lcbl_nn.dat’ pathl grb
} else {
sprintf ofi ’../LC/%s/grb%s_lcb2_nn.dat’ pathl grb
}
# fichiers de sortie
if (tbe == 1) {
sprintf ofext ’Y%s/grbl%s_lcbl_ext.dat’ pathl grb
sprintf psf ’Y%s/grbls_lcbl_cwt.eps’ pathl grb
} else {
sprintf ofext ’Y%s/grbls_lcb2_ext.dat’ pathl grb
sprintf psf ’%s/grbls_lcb2_cwt.eps’ pathl grb
}
printf ’> grb¥%s\n’ grb
printf ’> Input (denoised): \’%s\’\n’ ofi
printf ’> QOutput (extrema): \’%s\’\n’ ofext
HERHHEHHHAFHBRHHAFHRAHH AR HHAFH B R AR R RS H B AR B SH R H IS
25 ## RECHERCHE D’EXTREMA
HAHHHHAH B HAH B HHAHBHHAHBHHBHBH R HAH B HAH RS HAH RS HAH B HHE
# Chargement des données
t1=<>
30 read t1 ofi

# On aurait pu aussi faire directement ’read Owa ofi’
wa = [new &wtrans]
Owa=t1
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# ddtl contient la dérivée seconde du signal de départ.

# Elle est utilisée pour dire si 1’extrema est un minima ou

# un maxima.
dtl = der(tl)
ddtl = der(dtl)

# La CWT se fait sur un intervalle d’échelle déterminé
# automatiquement

# g2 désigne 1’ondelette chapeau mexicain

onmax = [cwtdoctmax tl.size minscale 20 ’g2’]

printf ’> Extrema search...\n’

printf ’> Minimum scale : %f\n’ minscale

printf ’> Octave Max : %f\n’ onmax

# Continuous Wavelet Transform
cwtd wa minscale onmax 20 ’g2’

erl = [new &extrep]
extrema wa erl

# Recherche des extrema ######H#H#HHHHH

# Ouverture du fichier de sortie. ’ofext’ est le nom
# du fichier.

stream=[file open ofext ’w’]

file set stdout stream

# Boucle sur tous les extrema

for {ext = er1.D[1,1];;i=1} (ext isnot null) {ext = ext.next;;i+=1} {

erl.noct
erl.nvoice

no
nv

sig = Zero(no*nv)
sig.x0 = 0
sig.dx = 1/nv

scale = ext.y

# Pour chaque extrema, on suit la courbe des modules maximaux

for {extl = ext} (extl isnot null) {extl=extl.finer} {
siglextl.y] = extl.z

¥

for {extl = ext.coarser} (extl isnot null) {extl=extl.coarser} {

scale = extl.y
siglextl.y] = extl.z
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sig.size = scale+l
sigfin = log2(abs(sig))

# fit pour déterminer le coefficient de Lipschitz
res=[stats fit sigfin -x 0 0.5]
lipschitz=res[0]

# valeur de la dérivée en chaque extremum
ds = dtl[int(ext.x)]

# minimum ou maximum 7
signe = ’0’
if (ddtil[int(ext.x)] > 0) {
signe = ’-’
} else {
signe = ’+’

¥

# Ecriture dasn le fichier de sortie
if (lipschitz >= 0) {

printf ’%3d %12.6f %12.6f %12.6f %12.6f %4c\n’
+

# Fermeture du fichier de sortie
file set stdout 1
file close stream
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Détection des gamma dans I'expérience AMS et analyse temporelle
des sursauts gamma par la mission HETE-2

Résumé

AMS est un détecteur de particules qui sera embarqué a bord de la Station Spatiale Interna-
tionale début 2008. Avec son trajectometre en silicium et son calorimetre électromagnétique, il
pourra détecter les photons entre 1 GeV et 300 GeV. Dans la premiére partie de cette thése,
nous donnons les résultats obtenus lors de I'analyse des données d'un test sur faisceau du calo-
rimetre électromagnétique. A I'aide d'un logiciel de simulation rapide, nous évaluons les capacités de
détection d’AMS en gamma. Nous donnons des prédictions de flux pour différents types de sources
astrophysiques et pour un halo de matiere noire supersymétrique au centre galactique.

HETE-2 est un satellite actuellement en fonctionnement qui est concu pour détecter et localiser
les sursauts gamma. Du fait des énergies mises en jeu, ce type de source pourrait étre utilisé pour
tester des domaines de la physiques inaccessibles aux accélérateurs. Dans la deuxieme partie de la
these, nous étudions les courbes de lumieres de douze sursauts gamma observés par le détecteur
FREGATE a bord d'HETE-2 et pour lesquels une mesure du redshift est disponible. En étudiant
les écarts temporels entre des photons de différentes énergies, nous pouvons déterminer une limite
inférieure sur I'échelle de gravitation quantique de Eqg > 10° GeV.

Mots-clés : rayons cosmiques - photons gamma - simulation rapide - sources astrophysiques
- matiere noire - AMS-02 - Station Spatiale - HETE-2 - sursauts gamma - décalages temporels -
analyse en ondelettes - gravitation quantique

Detection of gamma-rays in the AMS experiment and time analysis
of gamma-ray bursts by HETE-2 mission

Abstract

AMS is a particle detector that will be launched on the International Space Station at the be-
ginnning of 2008. With the Silicon Tracker and the Electromagnetic Calorimeter, it will be able to
measure photons between 1 GeV and 300 GeV. In the first part of this thesis, results of the analysis
of the calorimeter test beam data are given. Using a fast simulation tool, the gamma detection
capabilities of AMS are evaluated. Predictions are made for different astrophysical sources as well as
for the supersymmetric dark matter halo around the Galactic Centre.

HETE-2 is a satellite conceived to detect and localise gamma-ray bursts (GRBs) and is curently
taking data. Given the energies released, GRBs could be used to test areas of physics unreachable
with accelerators. In the second part of the thesis, we present the study of the light curves of twelve
GRBs with known redshifts detected by FREGATE on board of HETE-2. By studying the time lags
between photons of different energies, we are able to determine a lower limit on the quantum gravity
scale of Eqg > 10%° GeV.

Keywords : cosmic-rays - gamma - fast simulation - astrophysical sources - dark matter - AMS-02
- Space Station - HETE-2 - gamma-ray bursts - time lags - wavelet analysis - quantum gravity
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