Etalonnage des Cameéras de HESS
et
Observations du Centre Galactique

Loic Rolland

» L'astronomie y

+ L'expérience HESS

- L'etalonnage

- L'analyse

- Le Centre Galactique
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L'astronomie y -

Découverte des rayons cosmiques par Victor Hess en 1912

Particules accélérées - émission de y

Naissance de 'astronomie y ~ 1970

Nébuleuse du Cra_be
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L'astronomie y -

> Protons ou hadrons de haute énergie
>p+noyau & X1’ & Xyy

» Electrons de haute énergie
» Pertes synchrotrons
*» Bremsstrahlung
» Diffusion Inverse-Compton

-+ Annihilation de matiére noire
XX > Xy
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L'astronomie y -

- EGRET (100 MeV = 10 GeV)
» EMISSION DIFFUSE GALACTIQUE

» Interactions RC-milieu interstellaire
» 66(+27) AGNSs, S pulsars
» 170 non identifiées

» Ciel y avant HESS (~1 TeV)
- 3 plérions, 3 SNRs, centre galactique
7 AGNs, 1 galaxie a formation d'étoiles i
- 1 source non identifiee

PR Ty 17 Y SRR

Mkn 501 :
v /

S AESteseesD !
JEs19 ; ; SN 1006

: K : i 3
Cassiopeia A TeV 203244131 RXJ 1713.7-3946 : :
+180 ; [n] ; ®ofp : 5 H 180
: : : SorA Tag N
¢ 66 - T1ES 23044514 : Re, . a

Seulement 6 sources confirmées

D e

{3 Unidentifie

¥ Galact - : - -

il IS T . S Probable B
3 o oy NGB Conflct m

vae Remnant
¥ Active Golactic Nucke

s HESS

Loic Rolland Soutenance de these, LPNHE-Paris, Z mai zuu> 4



L'astronomie y -
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L'astronomie y -

Direction de la source

*» Eliminer les muons isolés

* Baisser le seuil

*» Améliorer la réjection hadronique
> Améliorer la reconstruction des y

|IIII|IIII|IIII|IIII|
2

134

Photon y
Rayon cosmique

gerbes de |
particules ¥

Parametre
d'impact
duy
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LE DETECTEUR
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Le détecteur HESS -

Site : Namibie, 23°16" S, 16°30" E, altitude 1800 m

» Télescopes

» Réflecteur Davies-Cotton segmente,
12 m de diamétre

> Focale : 15 m
> PSF du miroir ~ 9' sur axe
> Précision de pointe : 8"

Gamsberg it N
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Le détecteur HESS -
HESS : un instrument de 3éme génération

» Cameéras
> 960 pixels (PMs), diametre 0,16°
» Champ de vue : 5°
> Electronique rapide

» Echantillonnage 1 ns

» Fenétre de lecture 16 ns

» Décision de déclenchement ~ 70 ns
» Electronique embarquée

> (3 cables vers le sol)
- Modulaire
- ~1 tonne
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Le détecteur HESS -
L.a construction

* 11 juin 2002 : leére lumiere

» 5 mars 2003 : 2éme télescope

* juin 2003 : déclenchement central
» septembre 2003 : 3eme télescope

» décembre 2003 : 4éme télescope
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Le détecteur HESS -

[o]

> Taux de déclenchement ~400 Hz : =
* Temps mort ~10%

3333333333333

Significance

> Seuil ~ 100 GeV au zénith

> Résolution angulaire ~ 6' gerbe a gev e ===
* Résolution en énergie ~ 15% N | | ..
ﬂ% 5@, 50 hours, =10 events -
» Détection Nébuleuse du Crabe ";i
au zénith : = . Crab Nebula

+ 0,01 Crabe : ~25 h _ T
0,05 Crabe : ~1 h _

+ 0,10 Crabe : ~15 min w0
+ 1,00 Crabe : ~10 s '
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Le détecteur HESS -
Les premieres sources vues par HESS
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Le détecteur HESS -

Mise en place d'une
chaine d'

Développement d'une méthode Développement d'une méthode
de de

\/

Analyse du Centre Galactique
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ETALONNAGE DES CAMERAS
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L'étalonnage des caméras de HESS -

Signal mesuré
en pas d'ADC

y
Nombre de
photo-électrons
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L'étalonnage des caméras de HESS -

Calcul de I'amplitude du signal :

AHG ADOHG . PHG

voie haut gain = e < F'F
€
, . BG _ pBG
vole bas gain 48¢ — 0 .
ADC,HG

€

> Piédestaux P"° et P*° =
» Gains des voies d'acquisition y
APGRS et HG/BG

+ Corrections d'inhomogeénéité de
collection de lumiére FF
» Pixels non opérationnels (<5%)
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+ Bruit de fond du ciel dans les pixels

x(HG/BG) x FF
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L'étalonnage des caméras de HESS -

r )
» gain et flat-field : stables avec la température

» gain : diminution de ~10% en un an
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L'étalonnage des caméras de HESS -

» 2 chaines d'étalonnage indépendantes pour HESS :

» estimation des erreurs systématiques
> erreur sur le piédestal < 0,1 photo-¢électron

+ erreur sur I'amplitude de I'image ~ 5%

Calibration of cameras of the HESS detector

- Publication dans Astroparticle Physics 22, 109-125 (2004) :

Loic Rolland Soutenance de theése, LPNHE-Paris, 2 mai 2005
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ANALYSE DES IMAGES
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L'analyse des images -

Objectifs de I'analyse

» S¢lection des images de gerbes électromagnétiques
» Réjection des images de gerbes hadroniques




L'analyse des images -

Definition de 0, estimation du fond

» @ . distance angulaire entre la source
et la position reconstruite du y
» Régions de controle du fond hadronique

source

Y
reconstruit 1/
0

i

\

J

Distribution ON

Distribution OFF




L'analyse des images -

Parametres : énergie, parameétre d'impact, angle zénithal

» Modele : développement des gerbes électromagnétiques
s> évolution du nombre de particules chargées e'e’
> distribution en énergie des e'e’
> distribution angulaire des e'e’
> distribution spatiale des e'e

=

=

Développement temporel de I'image dans le plan focal

+ Prise en compte des parametres du détecteur
+ efficacite de collection de lumiere
+ systéme de déclenchement, fenétre de lecture
+ résolution angulaire

—_—

—

Image dans la caméra : amplitude de chaque pixel

Loic Rolland Soutenance de theése, LPNHE-Paris, 2 mai 2005
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L'analyse des images -

Analyse par modéle semi-analytique d'image

* Ajustement des images-modeles sur les images reelles
* Maximum de vraisemblance
* Distribution poissonienne du nombre de photo-¢lectrons
* Bruit du ciel de chaque pixel pris en compte

» Paramétre discriminant y-hadrons
* Qualité de I'ajustement

Goodness-of-fit
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L'analyse des images -

Objectifs de I'analyse

[*Résultats :

direction
énergie




L'analyse des images -

Reconstructions spectrale et morphologique

Réponse du Surface de collection Résolution angulaire
détecteur Résolution en énergie
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L'analyse des images -

Reconstructions spectrale et morphologique

‘ 1 - Hypothése ‘ ‘ Forme spectrale ‘ ‘ Forme angulaire‘




L'analyse des images -

Reconstructions spectrale et morphologique

‘ 1 - Hypothése ‘ ‘ Forme spectrale ‘ ‘ Forme angulaire‘
‘ 2 - Convolution‘ X X
Réponse du Surface de collection Résolution angulaire

détecteur Résolution en énergie
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L'analyse des images -

Reconstructions spectrale et morphologique

‘ 1 - Hypothése ‘ ‘ Forme spectrale ‘ ‘ Forme angulaire‘
‘ 2 - Convolution ‘ 03 X
Réponse du Surface de collection Résolution angulaire
détecteur Résolution en énergie

3 - Ajustement par maximum de vraisemblance

— - 1 Vel
\ , f v 4 b i T !M‘ y ‘“." ‘H;Ilm b i




L'analyse des images -

» Signal : 67 o
+2800 y

> 4 heures en 2003 avec 3 télescopes

[ 6° models = |
Significance Map | [ significance distribution
1800 [ ——
©  Crab Nebula 4.0 live hours i 1" ndf 552.3 193
16008 5790.5,0=66.4 S/B=3.4 (Single OFF: c=43.2) , Constant 2452153
H iy " 10° Mean -0.06006 + D.00515
1a00f]- 11-68 +- 0.25 y/mn : Sigma 1.017 + 0.004
12003 i £ oo
] 1wrE f:
1000 - 3
800
600 f— 0¥
400
200
{I: P I H U I I -85 95HImE4.5 #9ha8mS -B205kAdm B2 -81.5
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radio- VLANRAON - R. VEass
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L'analyse des images -

Observations du Crabe par HESS

Spectre en loi de puisssance

S sl Indice spectral =2,58: 0042010
B BN @(>1TeV)=(1,85+0,08+0,37)x 10" cm?.s"
w [ ? é ;
h"E-"] 3 N T T S S v = "
= Reésultats compatibles
X T
u.1o-ﬁ§_ _______________________________________________________________________________________________________________________________ avec les autres
U N Y S N expériences
108 ;_ ................................................................................................................................
10°° ;_ .............. AP =
JE - SE— foot oo J
10-1° e =IP“«:-_ :: ; ;
: > e /2 I ndf 10.99/9
| E 10 = p0 17.83 + 0.4081
10 E_ .............. A 8 ;_
g M= * Flux constant
- E
10" 2E-
0= 57935 57938 57040 57047 5702 IMJD
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L'analyse des images -

Observations du Crabe hors-axe optique

» Crabe observé en bord du champ de vue (2,5°)
champ de 227 o en 2,2 heures
vue 1
* 570y
Crabe » Carte de significativité plate
champ de
vue 2
| & models 'Background Map] | Significance Map |
i ra ebula 2.2 live hours - | .-n--FL#I-H . 350 ih :

TIREAERT gt
’50 4.40 +- 0.23 y/mn o e 6o €

22.
200

22
150

100 21.5

100,/ 218

50
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L . e | 0
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L'analyse des images -

Observations du Crabe hors-axe optique

< F f ; ; ;

310%h. . Indice spectral =2,67: 0,08+ 0,10 = S loi de pui
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L'analyse des images -

Conclusion sur les méthodes d'analyse

Surface de collection

Résolution en ¢énergie controlées sur tout le champ de vue
Résolution angulaire
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Le Centre Galactique -

Lo IR
| \
Mavil Research Laboralory \
b
Sgr D HII -‘\'\\
A 2
Sgr D SNR

SNR 0.9+0.1

Sar B2

Mouse =

SNR 359.0-00.9
4° X §°

~240 light vears

Wide-Field Radio Image of the
Galactic Center
A=90cm

(Kassim, LaRosa, Lazio, & Hyman 1999)

New SNR 0.3+0.0

Threads
New Feature:
e
7 The Cane

' € ————pu keround Galaxy

'> Threads

\ \ s
New thread: The Pelican

( Ser C  Coherent \

structure?
Shake

\\
Y
\
\\SrE
e
\ \
b

SNR 359 1-00.5

Tornado (SNR?)

Ermags pvi OCCESInE :I the \t ral Hesearch Laboratory wii 'u, D\ Il ||Ie.|| wmance Computmg Resources “

Loic Rolland

tes d’arc)

(m

1naison

Decalage en decl

M-0.02-0.07 ~

arc moleculaire
dans M0.02—-0.07

Sgr A Ouest

|

arc de poussiere

Soutenance de these, LPNHE-Paris, 2 mai 2005




Le Centre Galactique -

Loic Rolland

2° X 2°

it ;" ‘ ..I
\ = _ _f1.E1740.7-2921\§

-

40-100 keV
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Le Centre Galactique -

Le Signal y du Centre Galactique

+2004

> 4 telescopes
* 35 heures effectives

700

Sgr A* 35.0 live hours

1738.1y, 0=34.0
0.83 +- 0.03 y/mn




Le Centre Galactique -

» Carte du Centre Galactique en 2004 : 2 sources

G000.9+00.1 SgrA*

361.5 361 360.5 360 359.5 359 358.5 358
| (deg)
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Le Centre Galactique -

Position du signal du Centre Galactique

Position 01
(hypothese : source ponctuelle)

. 3EGJ1746-2851 (95%)
L '

b ]

L
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T T
b
L
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i
. 1
L 1 Y
.'r. . I\_l.'l'
'r..... Whipple (95%) ...
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0
wn
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Le Centre Galactique -

longitude A 5 400
e Sis
_- f.f 0.5
-0,050: 9 -1
o 361.5 361 360.5 360 359.5 359 358I.i'(':de'.;5]8
Extension intrinseque
1 (hypothese : source centrée sur Sgr A*) :
< ' Q
; <1,5'(95% CL)
] — ' 4 077' 0
= longitude 2’2 -0,8' (95 /o CL)

+ Compatible avec le trou noir Sgr A* (14" £30'")
+ Compatible avec le reste de supernova Sgr A East

Loic Rolland
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Le Centre Galactique -

Spectre du Centre Galactique

Centre Galactique 2004
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Interpretation du signal,
recherche de matiere noire
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Interpretation : matiere noire -

Pourquoi chercher la matiere noire ?

Parameétres cosmologiques : h = 0,73+£0,05
QO 1,02 = 0,02
Q.h° = 0,134+0,01

. Oh? = 0,023 £0,001
- 80% de la matiére seran ue nawure mconnue : WIMPs ?




Interprétation : matiere noire -

Modeles de formation des grandes stuctures

/ \ Profil de densité des halos

TTIIT TTT T III1

10'6' ] IIII| 1| IIII| IIIIII| IIIIIIII| IIIIII 111 L|_|,|I IIIIIIII| IIIIIIII| IIILI_Ij IIIIII| L

10°10710°10°10%10° 102107 1_10 1[?(
rayon pc]
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Interprétation : maticre noire -

Détection indirecte de matiere noire

* Flux y d'annihilation attendu :

4P AN *
"(AQE) = |Fyx o X —

1TeV\? | -
><< eV) x| J(AR2) x AQ

Mmpm

dFE dE  OUpes
/

Nature des WIMPs

> Annihilation de neutralinos
- raies supprimées
- hadronisation (W™ et Z )

- Annihilations de Kaluza-Klein
- leptons chargés et quarks

dN/dE [ unites arbitraires ]
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Interpretation : matiere noire -

Détection indirecte de matiere noire

* Flux y d'annihilation attendu :
AP AN  ov 17eV\?| | -
— = — AQ) x AQ)
dE(AQ,E) Fy X FTole P X (mDM) x| J(AQ) x
spectre en €nergie distribution angulaire

L A S ’
i - Pt P il
- I R
- : - Tl :‘ ':’_::_ e

,-._..._".-'-“ ey 3 B WS 2 2%y




Interprétation : maticre noire -

Hypothese 1 : matiére noire uniquement
» annihilations de WIMPs

Spectre MSSM incompatible Spectre Kaluza-Klein
avec les données (> 6 0) incompatible (> 8 0)

| | | I | | I | | L1 1 1 | | | | L1 1 1 | [ 1“'25 _| Ll | Ll | Ll | Ll 1 | Ll | L1 1 I L1l | L1 1 | L1 1 | 1 1.1 | 1 11
0 5 10 15 20 25 30 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
m, [TeV] m,, [ TeV)
Loic xKouana DUULENUNCE UE Lnee, LR]\/uﬂ-l’arls, Z mat 200> 48




Interprétation : maticre noire -

Hypothese 2 :
matiere noire et fond astrophysique

* Spectre : 2 composantes * Forme du halo : NFW
* loi de puissance

i ) incertitudes sur la densité > 10°
* matiere noire

* spectre compatible avec loi de puissance =» limite supérieure sur o.v

| SigmaV_UpperLimit |

p—
& v
W ¥ v ¥ ¥ r ¥
Lar]
E 21— v ¥
Q - hj ¥ ¥ ¥ M
w0 —
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_2 | - - I
1 10 B
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Interprétation : matiere noire -

» Spectre : 2 composantes *» Forme du halo : NFW
» loi de puissance

N ) incertitudes sur la densité > 10°
* matiere noire

» spectre compatible avec loi de puissance = limite supérieure sur o.v

- Publication dans Physical Review Letters, en préparation
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Interprétations astrophysiques

Autres interpreétations possibles

Sgr A* : trou noir supermassif
* variabilité
* spectre en énergie

2
Flux [erg/cm’/s]
—
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=

(=]
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—
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Interprétations astrophysiques

Autres interpreétations possibles

Ser A East : reste de supernova
* extension
* spectre en énergie

-
=
[

Flux [argf‘cmz.fs]
—
=




CONCLUSIONS
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Conclusions et perspectives

L.a matiere noire

Centre Galactique
» présence d'un fond astrophysique
» incertitudes sur la forme du halo

- Recherche de sources sans fond astrophysique

Loic Rolland

\

Nature des WIMPs

\

Forme du halo de
matieére noire
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Conclusions et perspectives

Perspectives

‘ i
;‘{TJ;

Futur de I'astronomie gamma

GLAST HESS-II

Potentiel de détection
Intercalibration

Autres messagers/Autres longueurs d'onde

Modélisations
Contraintes
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L'astronomie y -

* Protons ou hadrons de haute énergie
>p+noyau >’ > yy

» Electrons de haute énergie
» Pertes synchrotrons dans le champ magnétique local
» Bremsstrahlung dans le milieu ambiant
» Diffusion Inverse-Compton sur le champ de photons ambiant

- Propagation en ligne droite
+ Direction de la source

» Absorption par le fond infra-rouge

+ =
Yrr TY1r vis 7€ €
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Questions

Linearite des voies d'acquisition

Number of equivalent photo-electron Number of equivalent photo-electron
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L'astronomie y -

» Astrophysique des objets compacts
*» Noyaux actifs de galaxie
* Micro-quasars
» Pulsars et plérions
* Sursauts y
» Origine des rayons cosmiques
» Restes de supernovae (Pevatron)
» Galaxie a formation d'étoiles
> Nouvelles sources
» Nuages moléculaires
» Sources EGRET non identifiées ?
+ Astroparticules
» Fond infra-rouge
» Annihilation de matiere noire dans des
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L'astronomie y -

Les Detecteurs y de 3eme Genération
» 2éme génération : Whipple, HEGRA, CAT
> 4 nouveaux détecteurs : CANGAROO, HESS, MAGIC, VERITAS

d 4 ' 7

RITAS

(photomontage)
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L'astronomie y -

» Dans l'espace » Au Sol
> Détection directe des y > Détection indirecte des y
> Petite surface de détection * Grande surface de détection
~1m’ ~10° m’
» Crabe (>1 TeV) 1 yrsiecle > Seuil élevé ~ 100 GeV

Gamma Ray Observatory Photon y

Rayon cosmique

gerbes de
particules
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» 3 plérions

» 1 galaxie a formation d'étoil
> Crabe (Whipple, HEGRA, galaxie a formation d'ctoiles

*» NGC253 (CANGAROO)

CAT,CANGAROO) haniees

- PSR B1706 (CANGAROO) > 1 source non identifiee

> Vela (CANGAROO) * TEV 22?7 (HEGRA)
» 3 SNR * 1 binaire X

» SN1006 (CANGAROO) * Cen X-3 (Durham)

» RXJ1713 (CANGAROO) » Centre galactique

> Cas A ?? » (CANGAROO, Whipple)
» 7 AGNs

» Mkn 421, Mkn 501 (Whipple, HEGRA, CAT)
+ PKS 2155 (Durham)

+ M87 (HEGRA, limite sup de Whipple)
+ H1426+428 (Whipple, HEGRA, CAT)
+ 1ES 1959+650 (Whipple, HEGRA) " ¢ 0 ™m0,

3CESA x1 E82344 .

+ 1ES 2344+514 (Whipple) ......... _____

+90
Mrkd21 kS

Jo : : s
Cas ACygnusOBZ f : CenX-3

NG00253

—90
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Loic Rolland

L'analyse des images -

» Analyse développée pour Whipple par A.M. Hillas

» Image ajustée par une ellipse

RN S Source
™ ~._ Reconstruite
N

\'EL\""\-\.
N\ i

F
. ; =
. / 0O

)
Source
Réelle

™,

1
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L'analyse des images -

1,6' X 1,6'

X
9

I1R- _ZVMasfs .ViSible- Palomar X- Chandra

radio- VLA/NRAO

» Explosion d'une étoile détectée en 1054
» Distance 6000 années-lumiére
> Pulsar de période ~ 33 ms

+ Plérion
- Onde de choc stationnaire entretenue par un pulsar émettant un vent
d'e relativistes
+ Flux issu de processus Inverse Compton

Loic Rolland Soutenance de these, LPNHE-Paris, 2 mai 2005
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Source Galactique Variable : PSR B1259-63

Wind Interfa%

Periastron
Epoch T .

- f":lm

‘\Wlnd flow line 5

.

PSR B1259-63 =

»

- S

| o

Stellar disc o

3]

™M

% s

\ LL

Pulsar orbit (P = 3.4 years)
Eccentricity = 0.87




» Observations autour du périastre en 2004
» février-mars : ~7 h
» avril-mai : ~40 h

Fl

? 62 _ February 2004 ©
» 13 o, Source Ponctuelle = [ HESS 5 9
(@] i
2 ~A0 D _ i ° c
5% flux du Crabe 35 -625 HESS 41303631 . g
- re m : =
spectre mou 63 6 5
[ w
-63.5 MHRNEINIEE - 4
-64
[ T 2
—64.5] PSR B1259-63
' 0
65}
[ -2
-65.5
: | | | | | | |
13h20m 13h10m 13h00m 12h50m
RA Thoursl
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PSR B1259-63 : Courbe de Lumiere

* 1ére Source au TeV Variable dans notre Galaxie
* Comparaison avec les courbes de lumiére en X
» Comparaison avec les modéles théoriques en cours

darkness period
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» 2¢éme Source Non Identifiée au TeV
» flux stable 10% du Crabe
» spectre dur

s source étendue ~0,16° P 2| February 2004 ©
O, | HE.S.S. EI
O I -~ 8 ©
D _ - =
0029 HESS J1303-631 [ 3
63} > 6 5
I v
635 [MSHSHESE RN 4
64
: 2
_ PSR B1259-63
2 Sources y 64.5¢ )
dans le Méme gl
Champ de Vue !!! | 2
~65.5
I | | | | | 1

13h20m

13h10m 13h00m 12h50m
RA Thoursl
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» ~(,7° du centre galactique -
100 en35h F
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E
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Un Reste de Supernova : MSH15-5-2

MSH 15-5-2

- S S ** SpectrumPowerLaw **
. @ (1 TeV) = (3.343e+00 + 1.067e-01) 10" m25".TeV"
*26 0en 26,5 h > S
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Nu! E ................................................ Norm: (6.466 = 0.181) 10° m2s Tay"
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L'analyse des images -

» Résolution angulaire ~6' & morphologie résolue !

Données 2004 :
33 heures sur source
angle zénithal : 15 a 60°

Carte d'exces
(nombre de y)
Contours : ASCA (X)

17h15m 17h11m

Loic Rolland Soutendnce



> Février 2004

> Angle zénithal ~25° B 18
- o |
> 12 o0 en 3,2 h (6<1°) E"‘“ 8
(]
45 10
-46
5
-47
0
-48}
Carte du nombre de
Y .49
Contours X : ASCA

09h00m 08h50m 08h40m
RA (hours)
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» 8 sources
» 4 associées a des SNRs
» 4 non identifiées (2 associées a des sources EGRET ?)

aosueoyiub

4] 30 20 10 0 350 340

Galactic Longitude (deg.)
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Un AGN : Mkn 421

Mkn 421

» Angle zeénithal > 60°

* SpectrumExponentalCutOfPowerLaw **
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> 1ere source détectée par HESS des juillet 2002
* Visible a chaque période d'observation
» Visible dans un état bas et stable de la source ?

PKS 2155-305 2004

> Données 2004
»51h

7000 PKS 2155-304 50.9 live hours

ON=20014 OFF=100230 (c:=8.0)
7511.0 v, 5=57.6 S/B=0.6 (Single OFF: c=41.4)
2.46 +- 0.05 y/mn

6000

- 58 0, 7511 y

|Significance Map |
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Significance distribution
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SN1006 : Non Détection

» Observations
* 2003 : 2 télescopes, 18 h
» 2004 : 4 télescopes, 6h

¥

Upper Limit

“15h06m  15h04m 15h02m 15h00m S nerqy (T
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Le Centre Galactique -

Loic Rolland

» Carte du Centre Galactique en 2004 : 2 sources !

Comparaison aux données radio a 90 cm

S
A

e = X AT
® | B | ’
: ” L
(LA st X L

; ; ~—, B

E ] b i . I’y
'~ B |

q- -n_l-j 1.—; L

n 1

a T ]

?‘c=‘
q o,

Soutenance de these, LPNHE-Paris, 2 mai 2005

/7



Profils des Halos de Matiere Noire

» Simulations N-corps de la formation des grandes structures

. Po
A = Gyl e/ReE




