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RésuméOPERA est une expérien
e destinée à démontrer que le phénomène d'os
illation des neutri-nos est à l'origine de l'anomalie des neutrinos atmosphériques (transition νµ → ντ et re
her
hede l'angle de mélange νµ → νe ). Pour prouver l'apparition des ντ à 732 km du CERN, undéte
teur hybride est en 
ours d'installation dans le laboratoire souterrain du Gran Sasso. La
ible, faite de briques de 8 kg 
omposées de feuilles de plomb et d'émulsions photographiques,permet l'observation dire
te de la désintégration du lepton τ produit lors des intera
tions
ντ en 
ourant 
hargé (CC). La re
onstru
tion des tra
es, la lo
alisation des intera
tions neu-trino dans la 
ible ainsi que l'identi�
ation du muon sont possibles par des traje
tographespla
és à l'intérieur de la 
ible (plans de s
intillateurs) et dans le spe
tromètre qui la suit(déte
teurs RPC).Cette thèse est 
entrée sur le développement des algorithmes né
essaires pour l'identi�
a-tion et la lo
alisation des intera
tions neutrino dans la 
ible d'OPERA. Ces algorithmes sontbasés sur une appro
he globale de l'utilisation des déte
teurs éle
troniques. Une 
lassi�
ationdes événements neutrino est mise en pla
e à partir de l'identi�
ation du muon produit lorsdes intera
tions νµ CC et des intera
tions ντ CC ave
 désintégration du tau en muon. Elleest optimisée par la re
onstru
tion de tra
es et par la prise en 
ompte de 
ritères topolo-giques et 
alorimétriques re�étant la nature de l'intera
tion (quasi-élastique, profondémentinélastique) ; la logique de lo
alisation de la brique d'intera
tion est alors adaptée à 
haque
atégorie. Une 
arte tridimensionnelle de probabilités de briques est obtenue et donne ainsila possibilité d'élaborer di�érentes stratégies d'extra
tion de briques.Dans la 
ontinuité de 
e travail, une étude de faisabilité d'un test sur fais
eau appeléOPERETTE a été réalisée. Le projet 
onsistait à installer un déte
teur similaire à 
eluid'OPERA sur un fais
eau de neutrinos dans la zone Nord du CERN. OPERA aurait ainsidisposé d'un lot d'événements neutrino avant son démarrage lui permettant de tester lesdi�érentes te
hniques d'analyse.
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SummaryThe OPERA experiment is designed for the appearan
e sear
h of νµ → ντ os
illations inthe parameters indi
ated by the atmospheri
 neutrino anomaly. To prove the appearan
e of
ντ at 732 km from the CERN, an hybrid dete
tor is under 
onstru
tion at the Gran Sassolaboratory. The target, 
omposed by bri
ks made of lead plates and emulsion sheets, allows thedire
t observation of the τ lepton produ
ed in ντ 
harged 
urrent intera
tions. The tra
king,the lo
alization of neutrino events in the target and the muon identi�
ation are allowed bytra
kers lo
ated inside the target (s
intillators) and in the spe
trometer following the target(RPC).The development of algorithms, based on ele
troni
 dete
tors, is ne
essary to identify theneutrino intera
tion and to lo
ate the bri
ks where the intera
tion o

ured. A 
lassi�
ationof neutrino events is performed using the identi�
ation of the muon produ
ed in νµ CC and
ντ CC with τ → µ de
ay. This 
lassi�
ation is optimised with tra
king informations and alsowith topologi
al and 
alorimetri
 parameters whi
h des
ribe the nature of the intera
tion(quasi-elasti
, deep inelasti
) ; the algorithm of the lo
alization of neutrino event is performedfor ea
h 
ategory. A tridimensionnal bri
k probability map is built and 
an be exploited toimplement sophisti
ated extra
tion bri
k strategies.To 
on
lude, a feasibility study of a test beam experiment OPERETTE is presented. Theproje
t was to install a similar OPERA dete
tor in the COMPASS neutrino beam, in theCERN North Area. It was a good opportunity to prepare OPERA for the s
anning emulsion�lms with neutrino events and to test the analysis pro
edures.

9
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Introdu
tionL'existen
e du neutrino a été postulée par Pauli en 1930 pour expliquer le spe
tre enénergie 
ontinu de l'éle
tron dans la désintégration β. Depuis lors, les physi
iens se sonte�or
és et s'e�or
ent en
ore de per
er les mystères de 
es parti
ules élémentaires, sensibles àl'intéra
tion faible et dont la déte
tion est di�
ile, un neutrino pouvant allègrement traverserla Terre entière sans interagir.La première famille de neutrinos, le neutrino de type éle
tronique νe (ou plus pré
isémentl'anti-neutrino), a été dé
ouvert en 1956 par C. Cowan et F. Reines, 
e qui vaudra à 
e dernierle prix Nobel de physique en 1995. Il faudra attendre 1962 pour dé
ouvrir le neutrino de typemuonique νµ puis 1975 pour le neutrino de type tau ντ . Le nombre de neutrinos légers1 a
tifs,
'est-à-dire interagissant ave
 la matière, sera dé�nitivement �xé à trois ave
 la mesure auCERN de la largeur de désintégration du boson Z0 en 1989.Les neutrinos trouvent leur pla
e dans le Modèle Standard de la physique des parti
ules entant que parti
ules élémentaires de la famille des leptons. A 
haque lepton 
hargé e, µ et τ estasso
ié un lepton νe , νµ et ντ , de masse nulle, de 
harge nulle et de moment magnétique nul,les neutrinos d'héli
ité gau
he νL et les anti-neutrinos d'héli
ité droite ν R étant les seuls étatsobservés. L'une des propriétés fondamentales des neutrinos, à savoir 
elle de leur masse, est
ependant remise en question par plusieurs observations expérimentales dans le domaines desneutrinos solaires et des neutrinos atmosphériques. Le phénomène d'os
illation, prouvé dansle 
as du dé�
it des neutrinos solaires (SNO, KamLAND), apparaît 
omme une interprétationpossible de l'anomalie atmosphérique mais implique que les neutrinos soient massifs. Dans le
adre de 
ette hypothèse, un état propre de l'intera
tion faible νl (l=e,µ, τ) 
orrespond à unesuperposition des états propres de masses ν1,ν2 et ν3 de masse m1, m2, m3 tel que :
νlL =

∑

i=1,2,3

UliνiLoù U désigne une matri
e de mélange similaire à la matri
e de Cabbibo-Kobayashi-Maskawadans le se
teur des quarks. Il s'agit de la matri
e MNSP pour Maki-Nakagawa-Sakata-Ponte
orvoLa génération de la masse des neutrinos né
essite l'introdu
tion de termes de masse de Dira
,de Majorana ou des deux. Le terme de masse de Dira
 implique l'existen
e de neutrinos d'héli-
ité droite dans le Modèle Standard. Si le neutrino est de Majorana, neutrino et anti-neutrinosont une seule et même parti
ule et le terme de masse de Majorana implique une violation dunombre leptonique de deux unités. L'observation de la double désintégration β sans émissionde neutrinos en serait une manifestation.La di�éren
e d'é
helle de masse des neutrinos 
omparée à 
elle des quarks et des leptons
hargés trouverait une expli
ation dans les théories de Grande Uni�
ation qui postulent desneutrinos de Majorana de masse très élevée (MGUT = 1017 GeV). Un des mé
anismes four-nissant une solution élégante au problème des si petites masses des neutrinos est 
elui dit de1masse inférieure à la moitié de la masse du Z0 11



12 CHAPITRE 0. INTRODUCTION�la balan
e� ou mé
anisme de seesaw qui aboutit à une masse de νL de Dira
 inversementproportionnelle à 
elle des νR de Majorana :
mD

ν ∼ m2
L/MGUToù mL est la masse des quarks ou leptons 
hargés. Les faibles masses des neutrinos ne seraient�nalement qu'une manifestation de la Grande Uni�
ation. La physique expérimentale des neu-trinos, par l'étude du s
héma de masse et des angles de mélange, ouvre ainsi indire
tementune fenêtre sur la physique des très hautes énergies et des théories de Grande Uni�
ation.C'est pourquoi le domaine sus
ite un vif intérêt de la part de la 
ommunauté s
ienti�que.Les premiers 
hapitres de 
ette thèse sont 
onsa
rés à une revue expérimentale de la re-
her
he d'os
illation des neutrinos. Ils permettent de 
omprendre 
omment l'hypothèse duphénomène d'os
illation des neutrinos s'est, au �l du temps et des observations, imposée auxphysi
iens. La question du dé�
it des neutrinos solaires est aujourd'hui pratiquement résoluemais pour les neutrinos atmosphériques, bien que l'anomalie observée soit 
onsistente ave
 uneos
illation des neutrinos, au
un preuve dé�nitive n'a en
ore été donnée. Plusieurs expérien
esauprès d'a

élérateurs sont a
tuellement mises en pla
e pour démontrer que le phénomèned'os
illation est à l'origine de l'anomalie observée et pour identi�er quelle os
illation inter-vient : l'os
illation νµ → νe étant ex
lue par la mesure du �ux de νe en a

ord ave
 les pré-di
tions et par les mesures d'expérien
es sur réa
teurs (CHOOZ), la re
her
he est restreinteaux os
illations νµ → ντ et/ou νµ → νs où νs désigne un neutrino stérile (n'interagissant pasave
 la matière).L'expérien
e OPERA, dont 
ette thèse fait l'objet, est l'une de 
es expérien
es. Elle s'ins-
rit dans le 
adre du projet CNGS (Cern Neutrino to Gran Sasso) qui a pour but de pré
iserles paramètres d'os
illation dans le domaine des neutrinos atmosphériques : étude de la tran-sition νµ → ντ et re
her
he de l'angle de mélange νµ → νe . Pour démontrer l'apparition deneutrinos ντ à 732 km du CERN, un déte
teur hybride est en 
ours d'installation dans lelaboratoire souterrain du Gran Sasso. La 
ible faite de briques de 8 kg, 
omposées de feuillesde plomb et d'émulsions photographiques, permettra l'observation dire
te de la désintégrationdu lepton τ issu des intera
tions ντ Courant Chargé (CC). Le travail de thèse est 
entré surle développement des algorithmes destinés à l'identi�
ation et la lo
alisation des intera
tionsneutrino dans la 
ible d'OPERA (
hapitre 5). Ils aboutissent à la formation d'une 
arte tridi-mensionnelle de probabilités de briques o�rant la possibilité d'élaborer di�érentes stratégiesd'extra
tion de briques (
hapitre 6). Dans la 
ontinuité de 
e travail, l'étude de faisabilitéd'un test sur fais
eau (
hapitre 7) sera présentée. Le manus
rit se termine sur les perspe
tivesde la physique du neutrino (
hapitre 8).



Chapitre 1Neutrinos solairesI [J.N. Bah
all℄ want to tell you an illustrative story about neutrino resear
h ... One of theminers 
ame over to our ben
h, said : �Hello, Dr. Davis. How is it going ? You don't look toohappy.� And, Ray replied : �Well, I don't know ...I am 
apturing in my tank many fewer ofthose neutrinos than this young man says I should be 
apturing.� The miner [...℄ �nallysaid : �Never mind, Dr. Davis, it has been a very 
loudy summer here in South Dakota. �La nouvelle parti
ule, initialement appelée neutron par Pauli, sera baptisée neutrino parEnri
o Fermi au moment de la dé
ouverte du véritable neutron par James Chadwi
k. Enri
oFermi fournira dès 1933 une théorie expliquant la désintégration β en in
luant 
ette nouvelleparti
ule. Ce n'est que 25 ans plus tard, en 1956 que Clyde Cowan et Frederi
 Reines vontobserver le neutrino pour la première fois.Dès lors, le neutrino va faire l'objet d'une re
her
he opiniâtre qui va être alimentée pardes observations expérimentales inattendues. Le premier résultat vient de l'expérien
e HO-MESTAKE ave
 l'observation d'un �ux de neutrinos solaires de l'ordre du tiers de 
elui préditpar le modèle standard solaire (J.Bah
all). Ce dé�
it sera 
on�rmé par la suite ave
 les expé-rien
es Kamiokande (puis Super-Kamiokande), GALLEX et SAGE qui trouveront un dé�
itde l'ordre de 50%. L'hypothèse de l'os
illation des neutrinos est alors avan
ée pour résoudre
e qui est devenu �l'énigme des neutrinos solaires�, les neutrinos issus de la transformationde saveur des νe n'étant pas déte
tés par 
es expérien
es (en dessous du seuil de déte
tionpar intera
tion 
ourant 
hargé). Ce phénomène d'os
illation, postulé par Ponte
orvo en 1958,permet aux neutrinos de 
hanger de saveur au 
ours de leur propagation à 
ondition que lamasse des neutrinos soit non nulle. Les neutrinos solaires se transformeraient ainsi au 
oursdu long voyage jusqu'à la Terre.Jusqu'à une date ré
ente, la possibilité d'avoir des neutrinos massifs fournissait une expli-
ation à la présen
e de matière noire dans l'Univers. Les dernières mesures à grande é
hellede la stru
ture de l'Univers (SDSS, [25℄), de l'anisotropie du rayonnement 
osmique (satel-lite WMAP) ainsi que 
elles de la vitesse d'éloignement des supernovae lointaines indiquentaujourd'hui que 
ette matière noire 
orrespond à 30% de la masse de l'Univers et que lesneutrinos y 
ontribuent très faiblement [23℄.L'anomalie des neutrinos atmosphériques et le dé�
it de neutrinos observé par l'expérien
esur fais
eau LSND et qui seront détaillés dans les 
hapitres suivants, viennent 
onforter l'hy-pothèse de l'os
illation.Si le phénomène d'os
illation est de nos jours admis par l'ensemble de la 
ommunautés
ienti�que, 
ela n'a pas été sans di�
ulté. Les observations de HOMESTAKE marquent lepoint de départ d'un long par
ours mais qui tou
he en�n à sa �n pour les neutrinos solaires13
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 les résultats de SNO, 
on�rmés aujourd'hui par KamLAND. Ce 
hapitre se proposede retra
er 
es 30 années de re
her
he : des premiers résultats de HOMESTAKE jusqu'à la
on�rmation de l'os
illation des neutrinos solaires par SNO.1.1 L'énigme des neutrinos solaires1.1.1 Le 
y
le du SoleilLes premiers 
al
uls de �ux de neutrinos solaires sont présentés en 1960 par J.N. Bah
allqui s'appuyait sur les hypothèses suivantes : le Soleil est en équilibre hydrostatique et ther-mique, l'énergie est produite par des réa
tions de fusion et le transport d'énergie à l'intérieurdu Soleil se fait par radiation. Il propose alors un modèle �évolutif�, re�étant l'évolution d'uneétoile au �l du temps. Le prin
ipe 
onsiste à :� 
hoisir des valeurs initiales des paramètres de la modélisation ;� laisser évoluer la modélisation jusqu'au temps présent ;� 
omparer des valeurs de paramètres 
onnus expérimentalement (luminosité du Soleil, latempérature, ...) ave
 
elles 
al
ulées ;� ajuster les valeurs des paramètres initiaux en fon
tion des résultats.Le modèle solaire de Bah
all (BP), a
tualisé au �ls des années, 
onstitue le modèle standardsolaire (SSM).Deux 
y
les de réa
tions nu
léaires sont distingués [4℄ :� le premier 
y
le, appelé 
y
le pp, 
ontribue pour 98.5% à la luminosité du Soleil etest illustré sur la �gure 1.1. La température très élevée du Soleil permet de dé
len
herla 
ombustion de l'hélium par la réa
tion primaire p + p → e+ + νe + d qui produitles neutrinos dits primordiaux νpp. Il s'agit du �ux de neutrinos le plus important.D'autres neutrinos d'énergie di�érente sont produits, en parti
ulier les neutrinos issusdu béryllium νBe qui donnent une raie monoénergétique vers 0.834 MeV et les neutrinosissus du bore νB qui ont un spe
tre en énergie plus élevé.� le deuxième 
y
le appelé CNO débute par les réa
tions p +15 N →12 C +4 He et
p + p → γ +16 O. La 
ontribution de 
e 
y
le dans le �ux de neutrinos est négligeable
omparativement à 
elle du 
y
le pp.Les �ux de neutrinos dépendent fortement de la température du Soleil, en parti
ulier le�ux de νBe et de νB qui varient respe
tivement en ∝ T 11 et ∝ T 25( [6℄). Une faible erreursur l'estimation de la température du Soleil peut ainsi avoir des 
onséquen
es importantessur les �ux. Par ailleurs, la se
tion e�
a
e de produ
tion du 8B par 
apture d'un proton

p +7 Be →8 B + γ est assez mal 
onnue du fait de la forte répulsion 
oulombienne entre leproton et le 7Be. Tout 
ela 
onduit à des in
ertitudes importantes( [7℄) :
(
∆φ

φ
)νBe ∼ 10% (∆φ

φ )νB ∼ 20%En revan
he, le �ux de νpp est estimé à partir de la luminosité du Soleil qui est bienmesurée, l'in
ertitude est beau
oup plus faible :
(
∆φ

φ
)νpp ∼ 1%Le dé�
it des neutrinos solaires a légitimement entraîné la remise en 
ause du modèlesolaire de Bah
all (BP) et d'autres modèles (19 au total) ont été développés. La �ux de νB et
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νBe prédits par 
es modèles sont en a

ord ave
 
eux du BP98 à 3σ [5℄ et par 
onséquent,au
un d'entre eux ne 
onduit à un meilleur a

ord ave
 les observations du dé�
it de neutrinossolaires. Des mesures d'héliosismologie ont permis par la suite de valider le modèle de Bah
allet ainsi, à partir de 1998, il apparaît évident que le dé�
it des neutrinos solaires ne peuts'expliquer par une physique du Soleil di�érente.

Fig. 1.1 � A gau
he, réa
tions nu
léaires dans le Soleil. A droite, spe
tre en énergie des neutrinossolaires. Les seuils de sensibilités des di�érentes expérien
es sont indiqués au dessus.1.1.2 Premières observations d'un dé�
itHOMESTAKE La première expérien
e 
onsa
rée aux neutrinos solaires est une expérien
eradio
himique. L'expérien
e HOMESTAKE du 
himiste Ray Davis a débuté en 1968 ( [8℄, [9℄).Le déte
teur, 
omposé de 390m3 de C2Cl4, est installé dans l'an
ienne mine d'or de Homestakedans le Sud du Dakota. Le prin
ipe est simple : le Cl37, isotope stable 
ontenu dans le 
hlorenaturel (24%), est transformé par les neutrinos solaires en Ar37 isotope radioa
tif selon laréa
tion :
νe + Cl37 → e− + Ar37 Eseuil = 0.814MeVLe seuil en énergie de 
ette réa
tion indique que HOMESTAKE est sensible à toute la régiondes neutrinos solaires ex
eptée 
elle du 
y
le pp. Les atomes d'Ar37 produits sont ensuiteextraits grâ
e à un balayage de la solution de C2Cl4 par de l'Hélium. L'Ar37 se désintègreave
 une demi-vie de 35 jours par 
apture éle
tronique e− + Ar37 → νe + Cl37 et les signauxde désintégration (émission d'éle
tron Auger) sont déte
tés ave
 un 
ompteur proportionnel.Selon les prévisions de Davis et Bah
all, les neutrinos solaires devaient produire trois atomesd'Ar37 par jour. Les résultats de plus de 20 ans de données (de 1970 à 1993) donnent [10℄ :
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R(37Cl) = 2.56 ± 0.16 ± 0.16 SNU

RSSM = 7.6+1.3
−1.1 SNU

RDonnées/SSM = 0.33 ± 0.031 SNU 
orrespondant à 10−36 intera
tion par atome et par se
onde.Le dé�
it en neutrinos était visible dès les premières mesures et, fa
e à 
e résultat surpre-nant, R. Davis entreprend de nombreux tests sur le fon
tionnement de l'expérien
e notammentsur l'e�
a
ité d'extra
tion de l'Ar a�n d'éliminer toute erreur expérimentale. Ce sont les ré-sultats de HOMESTAKE qui marquent le point de départ de la re
her
he d'os
illation desneutrinos.Kamiokande Pendant que Davis poursuit ses mesures, une nouvelle expérien
e appeléeKamiokande entre en fon
tionnement (1983). A l'origine, l'expérien
e est 
onsa
rée à l'étudede la désintégration du proton mais, tout en poursuivant 
ette étude, elle va apporter une
ontribution essentielle à l'étude des neutrinos solaires à partir de 1986, des neutrinos de su-pernovae (déte
tion des neutrinos de la SN1987A) et également des neutrinos atmosphériques.La déte
tion des neutrinos est basée sur le rayonnement T
herenkov dans l'eau et permet desmesures en temps réel ainsi que l'étude du spe
tre en énergie. Les neutrinos interagissent pardi�usion élastique (ES) ; la se
tion e�
a
e des νe est environ 6 fois plus importante que 
elledes νµ et ντ du fait de la 
ontribution de la réa
tion 
ourant 
hargé possible seulement pourles νe :
νe + e− → νe + e− (Edéte
tion ∼ 7MeV)

φES = 0.86φνe + 0.14(φνµ + φντ )La réa
tion ES a l'avantage d'o�rir une déte
tion en temps réel ainsi que de permettre lare
onstru
tion de la dire
tion du neutrino in
ident à partir de 
elle de l'éle
tron di�usé ,informations ina

essibles pour les expérien
es radio
himiques telles que HOMESTAKE.Le déte
teur (�gure 1.2), installé dans la mine de Kamioka au Japon à 2670 m sous terre,était un réservoir de 3 kt d'eau ultra-pure. De nombreux photomultipli
ateurs, disposés toutautour de la 
uve, permettaient de 
olle
ter la lumière émise suite à l'intera
tion des ν pardi�usion élastique ave
 les éle
trons de l'eau. Le seuil de déte
tion, supérieur à ∼ 7 MeV pourdes questions de bruit de fond, limite la sensibilité de Kamiokande aux νB .Dès 1986, l'expérien
e est en mesure de 
on�rmer un dé�
it de neutrinos solaires. Les résultatssont d'autant plus importants qu'il s'agit de la première mise en éviden
e de l'existen
e desneutrinos solaires : l'étude du �ux en fon
tion de l'angle θsun dé�nie entre la dire
tion du Soleilet la dire
tion du neutrino re
onstruite montre un pi
 important pour cos θsun=1 (�gure 1.3).Kamiokande : RDonnées/SSM = 0.54 ± 0.07Dans les années 1990, un nouveau déte
teur beau
oup plus important de 50kt d'eau (22.5kt de masse �du
ielle) appelé Super-Kamiokande est 
onstruit. Le prin
ipe de déte
tion estdon
 le même que pour Kamiokande mais ave
 un seuil de déte
tion de 5 MeV aujourd'huipermettant des premières études de la dépendan
e en énergie du dé�
it (prédite par la solutionSMA dans le 
adre d'une os
illation ave
 e�et de matière dans le Soleil2). Le projet entre en2l'e�et MSW est dé
rit dans la suite



1.1. L'ÉNIGME DES NEUTRINOS SOLAIRES 17

Fig. 1.2 � S
héma du déte
teur Super-Kamiokande : 
ylindre de 41.4m de haut et 39.3m de dia-mètre 
ontenant 50kt d'eau (ave
 une masse e�e
tive de 22.5kt). La lumière T
herenkov provenant del'éle
tron di�usé lors de l'intera
tion d'un neutrino est déte
tée à l'aide 11200 PM.

Fig. 1.3 � Distribution angulaire des événements 
andidats neutrinos solaires dans Super-Kamiokande. L'angle θsun est l'angle entre la dire
tion du neutrino re
onstruite et la dire
tion duSoleil.
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tionnement en 1996 et les derniers résultats obtenus sont [15℄ :
φνe = (2.35 ± 0.02(stat) ± 0.08(syst)) × 106cm−2.s−1

φSSM = (5.05+1.01
−0.81) × 106cm−2.s−1

RDonnées/SSM = 0.465 ± 0.005(stat)+0.015
−0.016(syst)Au début des années 90, les physi
iens sont don
 
onfrontés aux résultats de Homestake etKamiokande. Au
une des deux expérien
es n'est sensible aux νpp dont le �ux est bien 
onnu
ontrairement à 
elui de νB et νBe . Si dé�
it il y a, le �ux le plus important de neutrinossolaires devrait être a�e
té lui aussi. C'est pour 
on�rmer le dé�
it de neutrinos observé parHOMESTAKE et KAMIOKANDE que les expérien
es GALLEX et SAGE vont être réalisées.1.1.3 Con�rmationLe seuil élevé de déte
tion de la réa
tion sur le 
hlore empê
hait HOMESTAKE de déte
terles νpp . La possibilité d'utiliser du gallium pour la déte
tion de neutrinos sera envisagée dès1960 (V. Kuzmin) mais la te
hnique né
essaire ne sera mise au point que 30 ans plus tardave
 les expérien
es GALLEX et SAGE. Les neutrinos interagissent ave
 le Ga71 pour donnerun isotope de germanium Ge71 :

νe + Ga71 → Ge71 + e− Eseuil = 233keVL'expérien
e GALLEX entre en fon
tionnement vers 1990 tandis qu'un projet 
on
urrentSAGE, développé par les Soviétiques et les Améri
ains, est également mis en pla
e dans lenord du Cau
ase.Le déte
teur de GALLEX est une 
uve de 4 mètres de diamètre et 8 mètres de hautqui 
ontient 30 tonnes de gallium sous la forme de GaCl3. Cette 
uve est pla
ée dans lelaboratoire souterrain du Gran Sasso sous 1400m de ro
he qui la protège des rayons 
osmiques.Le germanium produit par les intera
tions neutrino 
rée du GeCl4 qui est extrait de la solutionde GaCl3 par un balayage d'azote. Des 
ompteurs proportionnels permettent de mesurer lesdésintégrations du Ge71 dont la demi-vie est de 11.4 jours.En mars 1992, GALLEX donne ses premiers résultats et mesure un dé�
it de l'ordre de50% du �ux de neutrinos solaires par rapport au modèle standard. SAGE, après des résultatsprélimaires en juin 1990 annonçant un dé�
it de 2/3, présentera des résultats similaires enaoût 1992. A partir de 1997, GALLEX (GALLium EXperiment) devient GNO pour GalliumNeutrino Observatory. Les résultats de GALLEX-GNO (�gure 1.4) et SAGE sont les suivants( [11, 12℄) :
GALLEX : 77.5 ± 6.2(stat) ± 4.5(syst.) SNU

GNO : 65.2 ± 6.4(stat) ± 3.0(syst.) SNU

GNO − GALLEX : 70.8 ± 4.5(stat) ± 3.8(syst.) SNU

SAGE : 70.8+6.5
−6.1 SNU

SSM : 130+9
−7 SNU

RDonnées/SSM = 0.56 ± 0.05Les deux expérien
es 
on�rment ainsi le dé�
it des neutrinos solaires. Tout doute étanté
arté, il faut maintenant réaliser des expérien
es permettant de déterminer l'origine de 
ettedisparition de neutrinos.
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Fig. 1.4 � Résultats de GALLEX et GNO. Les résultats de SAGE (1990-2001) 
onduisent à 70.8+6.5
−6.1SNU. Le taux prédit par le modèle solaire standard est 130+9

−7 SNU. L'ensemble des résultats 
onduità RDonnees/SSM = 0.56 ± 0.05.1.2 Une solution : l'os
illation des neutrinosLe tableau 
i-dessous résume les sensibilités spe
trales des di�érentes expérien
es :GALLEX/SAGE Edéte
tion ∼ 0.235MeV νpp , νBe , νBHOMESTAKE Edéte
tion ∼ 0.817MeV νBe , νBSUPER-KAMIOKANDE Edéte
tion ∼ 5MeV νBEn posant :
xpp = fa
teur de suppression de νpp

xBe = fa
teur de suppression de νBe

xB = fa
teur de suppression de νBet en prenant les 
ontributions de 
haque �ux prédites par le SSM, l'ensemble des résultats
onduit à un système d'équations à trois in
onnues :
GALLIUM : 69.6xpp + 34.4xBe + 12.4xB + 12.6 = 77.5

HOMESTAKE : 1.2xBe + 5.9xB + 0.6 = 2.56

Super− Kamiokande : xB = 0.465Dans l'hypothèse où le �ux de νB est donné par Super-Kamiokande, les solutions aboutissentà :
xBe < 0 xpp ∼ 1 xB = 0.465Par 
onséquent, φBe ∼ 0 
e qui est in
ompatible ave
 tous les modèles solaires. Le raisonne-ment peut être fait graphiquement ave
 la �gure 1.5. Par ailleurs, les neutrinos du bérylliumet 
eux du bore dépendent tous les deux de la réa
tion 3He +4 He →7 Be + γ et il est don
di�
ile d'expliquer deux dé�
its di�érents à partir du SSM.



20 CHAPITRE 1. NEUTRINOS SOLAIRES

Fig. 1.5 � Comparaison des di�érents �ux de neutrinos solaires obtenus par les expérien
es sur lesneutrinos solaires (Cl,Ga, Kamiokande, Super-Kamiokande) par rapport aux prévisions du modèlestandard de Bah
all BP00. Les taux sont donnés en SNU (10−36 intera
tion par atome 
ible et parse
onde) pour les expérien
es radio
himiques ; l'unité pour les expérien
es T
herenkov est le tauxprédit par le SSM. Les derniers résultats obtenus par SNO prouvant l'os
illation des neutrinos solairessont également représentés : l'expérien
e est dé
rite en �n de 
hapitre.La 
ontribution du �ux de νBe est minoritaire pour les expérien
es au Gallium (�ux de
νpp dominant) et inexistante pour les expérien
es T
herenkov (EνBe < Edetection) ; HOMES-TAKE est l'expérien
e ayant la plus forte 
ontribution de νpp dans le �ux mesuré. C'est aussi
elle qui trouve le dé�
it le plus important. En supposant que les trois expérien
es sont 
or-re
tes, les observations semblent indiquer une dépendan
e en énergie du dé�
it des neutrinossolaires et le phénomène d'os
illation apparaît alors 
omme la 
lef de l'énigme.Deux mé
anismes d'os
illation vont être proposés pour expliquer 
ette hypothétique dé-pendan
e en énergie du dé�
it : le premier, avan
é dès 1986 par Mikheyev, Smirnov, Wolfen-stein, 
onsiste à 
ombiner le phénomène d'os
illation ave
 l'e�et de la matière solaire sur lesneutrinos (e�et MSW) tandis que le se
ond 
orrespond à une �simple� os
illation dans le videentre le Soleil et la Terre (solution �JUST SO�).1.2.1 L'os
illation dans le videDans l'hypothèse de l'os
illation de neutrinos, les neutrinos νe ,νµ ,ντ sont une super-position des états propres de masse ν1, ν2, ν3 de masses respe
tives m1, m2, m3. Les étatsde saveurs et les états propres de masse sont reliés par une matri
e unitaire MNSP (Maki-Nakagawa-Sakata-Ponte
orvo) analogue à la matri
e CKM pour les quarks :





νe

νµ

ντ



 = UMNS





ν1

ν2

ν3




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U =





c12c13 s12c13 s13e
−iδ13

−s12c23 − c12s23s13e
+iδ13 c12c23 − s12s23s13e

−iδ13 s23c13

s12c23 − c12s23s13e
+iδ13 −c12c23 − s12s23s13e

−iδ13 c23c13



ave
 cij = cos(θij), sij = sin(θij) et δ la phase de la violation CP.Restri
tion au 
as de deux saveurs Prenons le 
as de deux saveurs de neutrinos poursimpli�er le formalisme. Soient να et νβ 2 états de saveurs et ν1 et ν2 les états propres demasse. La matri
e de mélange a alors la forme suivante :
(

να

νβ

)

=

(

cos θ sin θ
− sin θ cos θ

)ave
 θ l'angle de mélange. Les états quantiques de masse |ν1 > et |ν2 > obéissent à l'équationd'évolution :
i
d

dt

(

ν1

ν2

)

= H0

(

ν1

ν2

)ave
 E =
√

p2 + m2 les valeurs propres de l'hamiltonien de masse H0.Supposons qu'à l'instant t=0, le fais
eau ne 
ontient que des neutrinos να alors à l'instantt, nous aurons :
|να (t) >= (cos θe−iE1t|ν1 > + sin θe−iE2t|ν2 >La probabilité à l'instant t 6= 0 d'avoir un neutrino dans l'état |νβ > est :

Pνα →νβ = | < νβ |να (t) > |2

Pνα →νβ = sin2(2θ) sin2

(

1.267∆m2(eV 2)L(km)

E(GeV )

)

avecE ≃ p + m2

2p pour p >> m

et∆m2 = m2
2 − m2

1
e qui traduit une os
illation d'amplitude égale à sin2(2θ) et de longueur d'os
illation
λkm = 2.48

E(GeV )

∆m2(eV 2)Le dé�
it des νBe peut s'expliquer si la distan
e Soleil-Terre 
orrespond au premier minimum
'est à dire PνBe →νBe ∼ 0. Compte tenu de l'énergie EνBe = 0.837MeV et de la distan
e
L ∼ 1011m, 
ette solution aboutit à ∆m2 → 10−11eV 2. D'autres valeurs de ∆m2 plus élevéessont possibles dans la mesure où la distan
e Soleil-Terre permet d'atteindre un minimum de
Pνe →νe . Néanmoins, un ∆m2 trop grand (os
illation rapide) impliquerait un fa
teur de sup-pression de 1/2 indépendant de l'énergie 
e qui serait 
ontraire au résultat de HOMESTAKE(fa
teur de suppression plus important pour les νBe ).
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illation dans la matièreDans le vide, tous les neutrinos ont le même 
omportement. Ce n'est plus le 
as dansla matière à 
ause de la densité en éle
trons. Ainsi, à l'intera
tion par é
hange du boson Z
ommune aux trois neutrinos vient s'ajouter l'intera
tion par é
hange du boson W pour les
νe . Les termes de potentiel intervenant ont la forme suivante (en eV) :� intera
tion par é
hange d'un boson Z (νµ , ντ ,νe ) :

V Z
α (p) =

√
2

2
GF Np(1 − 4 sin2 θW )

V Z
α (n) =

√
2

2
GF Nn� intera
tion par é
hange d'un boson W uniquement pour νe :

V W =
√

2GF Ne = 7.63.10−14 Z

A
ρave
 GF =
onstante de Fermi, Np/n(Ne) = densité de nu
léon (éle
tron), θW = angle deWeinberg.Dans le 
as d'une os
illation à deux saveurs να → νβ , deux termes de potentiel appa-raissent :

V Z
α − V Z

β = 0 ave
 α, β = µ, τ, e

V W
α − V W

β = V W si α = e et β = µ, τLe formalisme est le même que dans le vide à 
ondition de 
onsidérer des états propres demasse |νM
i > et un angle de mélange θM dans la matière dé�ni par :

sin2(2θM ) =
sin2(2θv)

sin2(2θv) + ( A
∆m2 − cos 2θv)2ave
 :� ∆m2 et θv les paramètres dans le vide.� A = 2EV WCompte tenu de la dépendan
e de V W ave
 la densité de matière, une résonan
e se produitlorsque :

ρres =
∆m2 cos(2θv)

1.526 × 10−13 Z
AERevenons aux νe produits au 
÷ur du Soleil et 
onsidérons l'os
illation νe νµ :

νe = cos θMν1 + sin θMν2

νµ = − sin θMν1 + cos θMν2� pour ρ >> ρres, θM → π/2 et les νe deviennent de pur état de masse ν2. C'est le 
as aumoment de leur produ
tion au 
÷ur du Soleil où la densité de matière est très élevée(ρ ∼ 100g/cm3) ;



1.2. UNE SOLUTION : L'OSCILLATION DES NEUTRINOS 23� en supposant que la variation de densité du Soleil du 
÷ur vers la surfa
e se fassesu�sament lentement par rapport à la longueur d'os
illation, les neutrinos traversantune région ρ ∼ ρres restent dans leur état ν2 ;� lorsque ρ << ρres, 
e qui est le 
as à la surfa
e du Soleil, les ν2 deviennent alors unmélange de νe et νµ . La proportion de 
ha
une des saveurs dépend de la valeur del'angle de mélange dans le vide ;� les νµ et νe s'é
happant du Soleil peuvent ensuite os
iller sur les quelque 1011 km devide qui les séparent de la Terre (don
 ave
 les paramètres d'os
illation dans le vide).1.2.3 Manifestations dans le 
as des solairesLes résultats 
ombinés de GALLEX, SAGE, HOMESTAKE et Super-Kamiokande dansl'hypothèse de l'e�et MSW permettent de délimiter des régions sur les paramètres d'os
illationillustrées sur la �gure 1.6 ( [13℄).

Fig. 1.6 � Contours sur les paramètres d'os
illation obtenus ave
 les résultats des expérien
es radio-
himiques(Cl,Ga) et le spe
tre en énergie (jour+nuit) de Super-Kamiokande (au
une 
ontrainte surle �ux de 8B).Les régions LMA (Large Mixing Angle), SMA(Small Mixing Angle) et LOW(Low MixingAngle) sont obtenues ave
 l'hypothèse de l'os
illation par e�et MSW. La �gure 1.7 montre laprobabilité de survie du νe en fon
tion de son énergie pour 
es trois régions :� Dans le 
as de la solution SMA, pour les faibles énergies typiquement 
elle des νpp ,
Pνe →νe est pro
he de 1 don
 le �ux des νpp est in
hangé. Elle dé
roit ensuite rapi-dement et atteint son minimum pour des énergies entre 0.6-2MeV, région dans laquellese situent les νBe (E=0.837MeV) : par 
onséquent, la plupart des νBe sont supprimés.Pour des énergies supérieures 
orrespondant aux νB , la fon
tion 
roît progressivement,
e qui a pour 
onséquen
e une distorsion dans le spe
tre des νB . La solution SMA serait
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ara
térisée par l'observation d'une dépendan
e en énergie dans le �ux de νB .� La LMA serait 
ara
térisée par l'observation d'un e�et jour-nuit dans le �ux de neutrinosdû à la régénération des νe dans la Terre, 
eux-
i doivent la traverser pour atteindre ledéte
teur don
 pendant la nuit (étude possible par Super-Kamiokande).� la solution LOW serait 
ara
térisée à la fois par un e�et jour-nuit et par une distorsiondes �ux à basse énergie.

Fig. 1.7 � Probabilité de survie des νe pour les solutions SMA, LMA et Low. La ligne 
ontinue
orrespond à la probabilité de survie moyenne in
luant la régénération des neutrinos νe dans la Terre ;la ligne en tiret 
orrespond au jour (pas de regénération) et la ligne en pointillés 
orrespond à la nuit(ave
 regénération).Une quatrième région (�JUST SO�) 
orrespond à l'os
illation dans le vide entre le Soleilet la Terre. Elle serait 
ara
térisée par une distorsion globale des spe
tres ave
 des varia-tions saisonnières. En e�et, la distan
e Terre-Soleil variant de 3.3%, du fait de la traje
toireelliptique, la probabilité de survie des νe devrait varier en fon
tion des saisons. Néanmoins,des variations saisonnières du �ux de neutrinos de l'ordre de 6.6% sont attendues suite à lavariation du �ux ave
 la distan
e, don
 indépendamment du phénomène d'os
illation.Les derniers résultats de Super-Kamiokande [15℄ Les données de Super-Kamiokandepermettent de mesurer la dépendan
e en temps du �ux de φES. Les résultats sont montrés surla �gure 1.8 et 
orrespondent aux données prises depuis le début de Super-Kamiokande jus-qu'en 2002 (1496 jours de prise de données). Les variations du �ux observées sont 
onsistantesave
 la modulation attendue 
ompte tenu de l'ex
entri
ité de l'orbite de la Terre.La �gure 1.9 montre les résultats de l'analyse du spe
tre en énergie en fon
tion de l'anglezénithal (νB + νhep). L'e�et jour-nuit est quanti�é par le 
al
ul de l'asymétrie entre le tauxmesuré pendant le jour et 
elui mesuré pendant la nuit : au
un e�et n'a été mis en éviden
e :
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Fig. 1.8 � Variation en temps du �ux φES normalisé par le �ux prédit par le SSM (φSSM = 5.05+1.01
−0.81×

106cm−2.s−1). Les 
ourbes 
orrespondent à la modulation du �ux attendue engendrée par l'ex
entri
itéde l'orbite terrestre.

Fig. 1.9 � En haut, dépendan
e du �ux de neutrino en fon
tion de l'angle zénithal (erreurs statis-tiques). En bas, spe
tre en énergie des neutrinos solaires normalisés par le spe
tre en énergie prédit.Les �ux obtenus ave
 trois jeux de paramètres d'os
illation sont représentés.
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ADN =

φjour−φnuit
0.5(φjour+φnuit)

ADN = −0.021 ± 0.020(stat)+0.013
−0.012(syst)Le spe
tre en énergie normalisé par le SSM ne montre au
une dépendan
e en énergie, 
equi défavorise la solution SMA.Par 
onséquent, ex
epté un dé�
it de 46% du �ux φES par rapport au SSM, Super-Kamiokande n'a mis en éviden
e au
une des trois observations permettant de 
on
lure àune os
illation : au
une variation saisonnière, au
un e�et jour-nuit ni au
une dépendan
een énergie du �ux νB ne sont visibles dans les données. Les solutions SMA et Just So sontdéfavorisées à 95% du fait de la �non-distorsion� du spe
tre de νB . Une partie de la régionLMA est également ex
lue (∆m2 grand) par absen
e d'e�et jour-nuit.1.3 La preuve : l'expérien
e SNOLe projet 
anadien SNO pour Sudbury National Observatory débute en 1990. Il a falluprès de 10 ans avant que le déte
teur entre en fon
tionnement et donne ses premiers résultats.Le prin
ipe de déte
tion est basé sur le rayonnement T
herenkov dans l'eau 
omme pour ledéte
teur Kamiokande mais utilisant de l'eau lourde D2O.Le déte
teur(�gure 1.10) est une sphère de 12 m de diamètre 
ontenant 1000 t d'eau lourdeentourée par une se
onde sphère 
ontenant 1700 t d'eau �normale�. L'ensemble est immergédans 5300 t d'eau. La lumière T
herenkov produite par les intera
tions de neutrino ave
l'eau lourde est 
olle
tée par environ 9600 photomultipli
ateurs disposés sur une stru
turegéodésique autour du réservoir d'eau lourde. L'eau entourant le déte
teur 
onstitue un véto
ontre la radioa
tivité de la ro
he : seuls les événements donnant de la lumière au 
entre dudéte
teur (R ≤ 550cm) sont 
onsidérés. Par ailleurs, l'expérien
e béné�
ie d'un véto naturel
ontre les rayons 
osmiques grâ
e aux quelque 2000 m de ro
he le surplombant (∼ 70µ/jour).

Fig. 1.10 � S
héma du déte
teur SNO.SNO déte
te les neutrinos solaires νB à travers trois réa
tions :
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tion de di�usion élastique (ES), dans H20 et dans le D20 :
νx + e− → νx + e− Edéte
tion > 5MeVComme pour (Super-)Kamiokande, le �ux ES est mesuré à partir de la lumière T
he-renkov due à l'éle
tron di�usé et φES = 0.86νe + 0.14(νµ + ντ ). Les deux expérien
esutilisant le même prin
ipe de déte
tion, une 
omparaison des �ux φES est possible. Lemodèle standard du Soleil prévoit trois événements par jour.� La réa
tion 
ourant 
hargé (CC), dans D20, uniquement pour les νe :
νe + d → p + p + e− Eseuil = 1.4MeVLe SSM prévoit 27 événements par jour, la se
tion e�
a
e de la réa
tion étant beau
oupplus importante que dans le 
as de la di�usion élastique. Contrairement à la réa
tionES, l'éle
tron émis n'a pas la même dire
tion que le neutrino in
ident. En revan
he,son énergie est très bien 
orrélée à l'énergie in
idente. Cette réa
tion permet à SNOd'étudier d'éventuelles distorsions dans le spe
tre en énergie (signature de SMA).� la réa
tion 
ourant neutre (NC), sensible à tous les neutrinos a
tifs :
νx + d → νx + p + n Eseuil = 2.2MeVCette sensibilité permet une mesure du �ux total de neutrinos (E>2.2MeV) à partir dela déte
tion du neutron. Environ 9 événements sont attendus par jour. Cette réa
tionest primordiale 
ar elle permet à SNO de mesurer le �ux total de neutrinos solairesindépendamment du phénomène d'os
illation et indépendamment du modèle solaire.C'est pourquoi trois te
hniques di�érentes sont prévues pour la déte
tion du neutrondonnant lieu à trois périodes de prise de données (∼ deux ans).Pour résumer,

φES ∼ φνe +
1

6
φνµ ντ → Comparaison ave
 SK

φCC = φνe → �ux non os
illé
φNC = φνe + φνµ ντ → �ux totalEn novembre 1999, date de �mise en mar
he de SNO�, la déte
tion des neutrons se faitalors par l'observation de la 
apture du neutron dans le deutérium (première phase) :

n + d → t + γ avec Eγ ∼ 6.3MeVà travers la mesure de Eγ . L'e�
a
ité de déte
tion est de 24%. L'énergie des γ est assezpro
he de la 
oupure à E ≥ 5.MeV né
essaire pour éliminer le bruit de fond dû à la radio-a
tivité naturelle (photodésintégration du D20 γ + d → n + p). Les 
haînes de désintégrationde l'uranium et du thorium (présents dans les matériaux), donnant lieu à des γ de hauteénergie, il est né
essaire que la teneur en U et Th soit inférieure à U < 4.5.10−14g/gD2O et
Th < 3.10−19g/gD2O.En 2001, SNO donne la première mesure du taux de CC et ES [17℄. La séle
tion du signalse fait à partir de la dire
tion (cos θ), de la distan
e (R) par rapport au 
entre du déte
teuret de l'énergie des événements (Te). Les spe
tres des réa
tions NC, CC et ES obtenus parsimulation à partir des �ux de neutrinos prédits par le SSM sont montrés sur la �gure 1.11.



28 CHAPITRE 1. NEUTRINOS SOLAIRESA partir du spe
tre en énergie des événements 
olle
tés et en supposant la forme du spe
trepour les CC et ES (au
une distorsion du �ux de νB ), l'analyse 
onduit à :
φCC

SNO = 1.75 ± 0.07(stat.)+0.12
−0.11(syst.) ± 0.05(theor.) × 106cm2s−1

φES
SNO = 2.39 ± 0.34(stat.)+0.16

−0.14(syst.) × 106cm2s−1Le taux de réa
tions ES mesuré par SNO est en a

ord ave
 
elui mesuré par Super-Kamiokandeà l'époque [14℄ :
φES

SK = 2.32 ± +0.03(stat.)+0.08
−0.07(syst.) × 106cm2s−1La 
omparaison de φCC

SNO ave
 φES
SK (meilleure pré
ision) 
onduit à une di�éren
e de 0.57 ± 0.17 × 106cm−2s−1qui 
orrespond à 3.3σ (tandis que la 
omparaison des taux de SNO 
onduit à une di�éren
ede 1.6σ). La 
omposante non-éle
tronique est alors évaluée à :

φµτ = 3.69 ± 1.13 × 106cm2s−1

Fig. 1.11 � Simulation du spe
tre de neutrinos obtenu pour les trois réa
tions (CC,NC,ES) 
al
uléave
 le BP98. Le spe
tre des NC est montré pour le D2O et pour le D2O ave
 sel. Les taux attendusde U et Th dans l'eau sont également représentés. Un éle
tron de 1 MeV donne environ 9 hits. ( [16℄)Phase 1 : En avril 2002, SNO est en mesure de donner non seulement les 
omposantes éle
-tronique et non-éle
tronique du �ux de νB mais aussi la première mesure dire
te du �ux totalde νB [18℄. Pour Te > 5.MeV,R ≥ 550cm, les résultats sont les suivants (×106cm−2.s−1) :
φCC = 1.76+0.06

−0.05(stat)
+0.09
−0.09(syst)

φES = 2.39+0.24
−0.23(stat) ± 0.12(syst)

φNC = 5.09+0.44
−0.43(stat)

+0.46
−0.43(syst)

φSSM
νB

= 5.05+1.01
−0.81
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édentes reliant les 3 �ux mesurés à φe et φµτ 
onduisent à (×106cm−2.s−1) :
φe = 1.76+0.06

−0.05(stat)
+0.09
−0.09(syst)

φµτ = 3.41 ± 0.45(stat)+0.048
−0.45 (syst)Les résultats sont illustrés sur la �gure 1.12 : les ellipses représentent les 
ontours de proba-bilités à 68%, 95% et 99% pour φe et φµτ . Le �ux φµτ non-nul est en faveur d'une os
illationà 5.3σ.

Fig. 1.12 � Composantes φµτ en fon
tion de φe du �ux de neutrinos solaires νB déduites des �uxmesurés par les trois réa
tions CC,NC et ES (forme du spe
tre de νBe prédite par le SSM). La bandediagonale en pointillés représente le �ux total de νBe prédit par le SSM englobant le �ux total de
νBe mesuré par SNO ave
 la réa
tion NC. Les trois ellipses en pointillés représentent les 
ontours sur
φνe et φνµ ντ à 68%,95% et 99% C.L.( [18℄).SNO a également 
her
hé un éventuel e�et jour-nuit (signature d'une partie de la régionLMA) : au
une distorsion de spe
tre n'a été mise en éviden
e.Phase II : L'année 2002 marque le début de la deuxième phase : 2 tonnes de sel ont étéajoutées dans l'eau pour améliorer l'e�
a
ité de déte
tion des neutrons (85%) ave
 la réa
tion :

n +35 Cl →36 Cl +
∑

γ
∑

Eγ = 8.6MeVL'addition de sel permet de mesurer le �ux total de neutrinos solaires sans au
une hypothèsesur la dépendan
e en énergie du �ux de νe . Ainsi, les événements NC sont séparés des évé-nements CC et ES à partir de 
ritères indépendants de l'énergie (isotropie de l'événement etdire
tion par rapport au Soleil) et il su�t alors de déduire la distribution des NC (�gure 1.13).La dernière étape de SNO 
onsistera à utiliser un 
ompteur proportionnel à tritium. L'e�
a-
ité de déte
tion des neutrons sera de ∼ 45% mais il s'agira alors d'un 
omptage dire
t desneutrons par la réa
tion n + He3 → p + t. L'é
hantillon des NC ne sera plus extrait à partir
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Fig. 1.13 � a) Distribution des événements selon β14, traduisant le degré d'isotropie des événementspour 
haque réa
tion ES, CC et NC. b) Distribution des événements en fon
tion de leur dire
tion parrapport au Soleil. 
) Distribution en énergie des événements pour Teff ≥ 5.5MeV et R ≤ 550cm.Les lignes en pointillés représente la somme de toutes les 
ontributions et les lignes 
ontinues 
orres-pondent aux 
ontributions ES, CC et NC obtenues par la simulation. Les distributions en énergie desévénements ES et CC sont extraites des données à partir des deux premiers 
ritères.
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ontrairement aux deux phases pré
édentes. Cette dernière analysedevrait 
ommen
er début 2005.Les derniers résultats de SNO datent de septembre 2003 [20℄ :
Te ≥ 5.5MeV et R ≤ 550cm

φSNO
CC = 1.59+0.08

−0.07(stat)
+0.06
−0.08(syst) × 106cm−2s−1

φSNO
ES = 2.21+0.31

−0.26(stat) ± 0.10(syst) × 106cm−2s−1

φSNO
NC = 5.21 ± 0.27(stat) ± 0.38(syst) × 106cm−2s−1

φSSM
νB

= 5.05+1.01
−0.81 × 106cm−2s−1Ils sont 
ohérents ave
 l'analyse pré
édente et 
onduisent à un rapport :

φSNO
CC

φSNO
NC

= 0.306 ± 0.026(stat) ± 0.024(syst)prouvant ainsi l'os
illation des neutrinos solaires. Les résultats obtenus en utilisant la formedu spe
tre de neutrinos prédit par le SSM (spe
tres CC et ES) sont en a

ord ave
 l'analysesans sel.Le tableau suivant [21℄ résume les taux mesurés par les di�érentes expérien
es normaliséspar la prédi
tion du SSM (ave
 erreurs expérimentales). Pour la solution LMA (�gure 1.14), laprobabilité de survie des νe pour E>2-3 MeV est de∼ 30% 
e qui est 
ohérent ave
 les résultats
CCSNO(νB ) et Homestake(νB + νBe ) ; pour les faibles énergies, elle augmente jusqu'à ∼ 60%(
ontrairement à la solution LOW) d'où le dé�
it moins important observé par les expérien
esau gallium (νpp ). Expérien
e neutrinos Rdonnées/SSMHOMESTAKE νBe + νB 0.34 ± 0.03GALLEX-GNO / SAGE νpp (νB + νBe ) 0.55 ± 0.03SUPER-KAMIOKANDE νB 0.47 ± 0.02SNO νBCC 0.35 ± 0.02ES 0.47 ± 0.05NC 1.01 ± 0.13L'analyse du spe
tre ave
 sel 
ombinée à l'analyse jour-nuit de la phase sans sel permetde mettre des limites sur les paramètres d'os
illation illustrés sur les �gures 1.15 et 1.16. Lemeilleur ajustement est obtenu pour [20℄ :

∆m2 = 4.7 ∗ 10−5eV 2

tan2 θ = 0.43Les résultats de SNO apportent ainsi la preuve de l'os
illation des neutrinos solaires in-dépendamment des modèles. Combinés aux résultats des expérien
es radio
himiques et deSuper-Kamiokande, la solution LMA est très fortement favorisée, la solution LOW mais aussila solution SMA qui apparaissait 
omme la solution la plus probable au moment de la 
on
ep-tion de l'expérien
e (∼ 1990) sont éliminées. Le meilleur ajustement est obtenu pour [20℄ :Cl+Ga+SK(analyse jour-nuit)SNO(analyse jour-nuit+analyse ave
 sel) :
∆m2 = 6.5 ∗ 10−5eV 2

tan2 θ = 0.40
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R(Cl)+R(SK)

R(Ga)

0.235 

0.817 5 MeV 10 MeVFig. 1.14 � Probabilité de survie des νe pour la solution LMA (en fon
tion de E en Mev)

Fig. 1.15 � Contours obtenus ave
 SNO in-
luant les analyses sur le spe
tre jour-nuit, lamesure des �ux CC, ES et NC ave
 le sel sans
ontrainte sur la forme du spe
tre en νB et ave
le �ux hep �xé (2003). Le meilleur ajustementest obtenu pour ∆m2 = 4.7 ∗ 10−5eV 2, tan2 θ =
0.43.

Fig. 1.16 � Contours obtenus ave
 les résultatsde SNO (jour-nuit + analyse ave
 sel) 
ombinésaux expérien
es radio
himiques (Cl,Ga) et SK.Le meilleur ajustement est obtenu pour ∆m2 =
6.5 ∗ 10−5eV 2, tan2 θ = 0.40



1.4. LES DERNIERS TESTS 331.4 Les derniers testsL'expérien
e KamLand (Japon) a
tuellement en 
ours devrait reproduire l'os
illation desneutrinos solaires sur Terre et 
ontraindre davantage la région des paramètres LMA. Uneautre expérien
e Borexino (Gran Sasso) devrait fournir la première mesure dire
te du �ux de
νBe .KamLAND KamLAND (Kamioka Liquid s
intillator Anti-Neutrino Dete
tor) est une ex-périen
e de disparition destinée à étudier l'os
illation des νe produits par des réa
teurs nu-
léaires. Le déte
teur est pla
é sur le site de Kamiokande et les νe provenant des réa
teurssitués aux alentours par
ourent en moyenne 180 km. Cette distan
e (
ompte tenu de Eνe

)est su�sante pour permettre à KamLAND de valider la solution LMA de l'os
illation desneutrinos solaires (dans l'hypothèse de l'invarian
e sous CPT).Le déte
teur (�gure 1.17) est un ballon de 13 m de diamètre 
ontenant 1000 t de s
intilla-teur liquide. La réa
tion νe + p → e+ + n permet de déte
ter les neutrinos d'énergie supé-rieure à 1.8 MeV. La déte
tion du neutron se fait par l'observation des γ de 2.2 MeV produitlors de la 
apture du neutron par un proton n + p → d + γ. La 
oïn
iden
e entre la déte
tiondu e+ (annihilation) et la déte
tion du neutron suite à sa thermalisation identi�e le neutrino.

Fig. 1.17 � Shéma du déte
teur KamLAND.La 
onstru
tion du déte
teur démarre en 2000 et KamLand donne ses premiers résultats enDé
embre 2002 (prise de données du 4 Mars au 6 o
tobre 2002, [22℄). Le nombre d'événements
νe observés (Nobs) est de 54 ave
 un bruit de fond (Nbdf) estimé à 1 ± 1 alors que le nombreattendu sans os
illation (NMC) est de 86.8 ± 5.6. Cela 
onduit à un fa
teur de suppression
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R =

Nobs − Nbg

NMC

R = 0.611 ± 0.085(stat) ± 0.041(syst)in
ompatible à 99.95% ave
 une propagation des neutrinos sans os
illation (�gure 1.18).Les solutions SMA, LOW et �JUST SO� prédisant une faible rédu
tion de νe , seule lasolution LMA est 
onsistante ave
 les résultats. La �gure 1.19 montre les limites à 95% C.L.sur les paramètres d'os
illation ∆m2, sin2 2θ obtenues par KamLAND en 8 mois de prise dedonnées. L'analyse du taux d'événements permet d'ex
lure une région à 95% C.L. ; l'analyse duspe
tre des événements observés permet alors de délimiter une région permise pour l'os
illation
νe → νx qui 
ontraint la solution LMA. Le meilleur ajustement des résultats de KamLand estobtenu pour ( [22℄) :

∆m2 = 6.9.10−5eV2 sin2 2θ = 1 (Eseuil = 2.6MeV)

Fig. 1.18 � En haut, prédi
tion du spe
tre de νe in
luant la 
ontribution des νgeo (neutrinos provenantde la désintégration dans la Terre de U et Th) et du bruit de fond. En bas, spe
tre des νe obtenu parKamLand : la ligne en noir 
orrespond au spe
tre sans os
illation tandis que la ligne en bleu 
orrespondau spe
tre attendu dans l'hypothèse d'une os
illation pour les événements d'énergie supérieure à
2.6MeV .D'autre part, dans le 
adre du formalisme à trois saveurs, la probabilité d'os
illation a laforme suivante :

P (να νβ ) = δαβ − 4
∑

j>i

UαiUβiU
∗

αjU
∗

βj sin2
∆m2

ijL

4E



1.4. LES DERNIERS TESTS 35

Fig. 1.19 � Régions de paramètres ex
lue par l'analyse du taux d'événements mesurés et régionautorisée par l'analyse 
ombinée (taux + spe
tre) de KamLAND. La région LMA est égalementreprésentée ainsi que les régions d'ex
lusion de CHOOZ et de Palo Verde. Les 
ontours sont à 95%C.L.ave
 U les éléments de la matri
e MNS. Par 
onvention :
∆m2

solaire = ∆m2
12

∆m2
atm = ∆m2

23Les observations des neutrinos solaires et atmosphériques 
onduisent à :
∆m2

sol << ∆m2
atmDans le 
as de l'étude des neutrinos solaires, ∆m2
atm << 1 et les termes en ∆m2

atm inter-venant lors du développement de l'expression de la probabilité peuvent être approximés parleur valeur moyenne sur un 
y
le. La probabilité de survie des νe dépend alors seulement de
θ12, θ13,∆m2

12 :
Pνe →νe

∼ cos4 θ13[1 − sin2 2θ12 sin2 ∆m2
12L

4Eν
]Le ∆m2

12 est estimé par l'analyse à deux saveurs (Pνe →νe
= 1 − sin2 2θ sin2 ∆m2L

4Eν
). L'ex-périen
e CHOOZ3 permettant de mettre une limite supérieure sur θ13 ave
 sin2 2θ13 < 0.15[38℄, les résultats de KamLAND (notamment) permettent de déduire approximativement que

0.86 < sin2 2θ12 < 1.0.KamLAND est ainsi la première expérien
e à observer une disparition de neutrinos issusde réa
teurs. Elle 
onstitue la première reprodu
tion à l'é
helle terrestre de l'os
illation desneutrinos solaires et 
on�rme la solution LMA.3dé
rite dans le 
hapitre relatif aux neutrinos atmosphériques



36 CHAPITRE 1. NEUTRINOS SOLAIRESBorexino Une autre expérien
e, Borexino, située dans le laboratoire souterrain du GranSasso devrait mesurer le �ux de neutrinos νBe du Soleil grâ
e à la réa
tion de di�usion élas-tique :
ν + e− → ν + e−Le déte
teur est un réservoir 
ontenant 300 tonnes de pseudo
umène. Le seuil de la réa
tionest de 0.25 MeV 
e qui permet à Borexino d'être sensible aux νBe (E=0.867 MeV). Le tauxd'événements attendu sans os
illation est de ∼ 55/jour et 
elui prévu ave
 la solution LMA

∼ 35/jour ave
 un bruit de fond estimé à ∼ 15 événements/jour. Borexino est l'expérien
e laplus sensible aux neutrinos νBe et devrait 
on�rmer le dé�
it important observé dans le passé.La prise de données aurait dû avoir lieu en même temps que 
elle de KamLand mais pour desquestions de sé
urité dans le laboratoire souterrain du Gran Sasso, l'expérien
e a été stoppéependant quelques mois et vient de redémarrer.1.5 La �n de l'énigmeLa �gure 1.20 montre les 
ontours des paramètres d'os
illation obtenus en 
ombinant tousles résultats sur les neutrinos solaires : Chlore, Gallium, Super-Kamiokande, SNO, KamLand.La prise en 
ompte des derniers résultats de KamLAND permet de 
ontraindre davantage larégion LMA. Le meilleur ajustement est obtenu pour ( [21℄) :
∆m2 = 7.1+1.2

−0.6.10
−5eV2 et θ = 32.5+2.4

−2.3Un mélange maximal est ex
lu à 5.4σ 
e qui indique une os
illation νe νµ majoritaire sansex
lure une os
illation νe ντ dans un 
ontexte d'os
illation à trois saveurs.

Fig. 1.20 � Contours obtenus ave
 la prise en 
ompte de tous les résultats sur les neutrinossolaires : Cl,Ga,SK, SNO et KamLAND. Le meilleur ajustement est obtenu pour ∆m2 = 7.1 ∗
10−5eV 2, tan2 2θ = 0.41.L'énigme des neutrinos solaires a ainsi donné naissan
e à un nouveau 
hamp de re
her
he,
elui de l'os
illation des neutrinos et l'a alimenté au �l des années. Il a fallu plus de 30 ans
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on�rmer les premiers résultats de HOMESTAKE et prouver l'os
illation des neutrinossolaires, phénomène re
onnu aujourd'hui dans la physique des parti
ules.In the end, Ray [Davis℄ got a few atoms out of his Olympi
 sized swimming pool of 
hlorineevery month. His number turned out to be right. My 
al
ulations of how many neutrinos theSun produ
es turned out to be right. We learned that the laws of neutrino physi
s needed
orre
ting, but that our model for energy produ
tion in the Sun was a

urate. Event today, I�nd this amazing. J.N. Bah
all, Remarks made on re
eiving the Fermi Award, O
t. 22, 2003
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Chapitre 2Expérien
es �short and mediumbaseline�.Dans les années 90, les astrophysi
iens voyaient dans les neutrinos une solution possibleà la question de la matière noire. C'est en 1933, par l'étude de la dispersion des vitessesdes galaxies dans l'amas COMA, que Zwi
ky 
on
lut pour la première fois à une présen
eimportante de matière noire, des mesures de luminosité lui permettant de 
al
uler la massevisible. Cette hypothèse va être 
onfortée dans les années 70 ave
 l'observation des 
ourbes derotation des galaxies faisant apparaître un pro�l 
onstant de vitesse en désa

ord ave
 la loi deKepler (v(r) ∼ r−1) et supposant l'existen
e d'un halo de matière noire autour de la galaxie.Les neutrinos émis au moment du refroidissement de l'Univers ont une abondan
e (par saveur)de 112 ν/cm3 ( [23℄) : si la somme des masses des neutrinos ∑mi = 52 eV alors les neutrinospermettent à eux seuls d'atteindre la masse 
ritique de l'Univers (ρc = 1.88h2
0 × 1026 kg.m−3où h0 est la 
onstante de Hubble) et 
onduisent à un Univers plat : Ω = ρ/ρc = Ων = 1.En 1992, les premières mesures de l'anisotropie de la radiation 
osmique par le satelliteCOBE indiquent que Ω ∼ 1 et que la densité de l'Univers est interprétable 
omme un mélangede �Cold Dark Matter� (CDM) et de �Hot Dark Matter� (HDM) [24℄ :

Ω = ΩBaryons + ΩCDM + ΩHDM
ΩHDM ∼ 0.3 ΩCDM ∼ 0.7 ΩBaryons négligeableLe 
on
ept de CDM et de HDM ( [23℄) est lié à la masse des parti
ules et à leur état rela-tiviste au moment des �u
tuations primordiales de la densité de l'Univers : 
es �u
tuationssont estompées à de petites é
helles si la densité de l'Univers est dominée par des parti
ulesrelativistes (HDM, ν). Ce sont ainsi les premières mesures à grande é
helle de la stru
ture del'Univers (SDSS, [25℄) qui vont permettre de distinguer la HDM et la CDM et indiquer queles neutrinos ne 
ontribuent que très faiblement à la matière noire (à partir de ∼ 1995).Les mesures ré
entes sur les supernovae lointaines (mesures de distan
es à partir de sour
esd'intensités lumineuses 
onnues SN1A + dé
alage spe
tral), 
ombinées aux dernières mesuresde l'anisotropie de la radiation 
osmique (BOOMERANG/WMAP 2003) ainsi que 
elles dela stru
ture à grande é
helle de l'Univers (SDSS) 
on
luent aujourd'hui à ΩCMD = 0.3 et àl'existen
e d'un terme important dû à la densité d'énergie dans le vide (ΩΛ = 0.7), représentépar la 
onstante 
osmologique Λ dans les équations de Einstein-Friedmann. Cette mesurelimite beau
oup la 
ontribution de ΩHDM et permet de mettre une limite inférieure à la massedes neutrinos de 0.06eV. 39



40 CHAPITRE 2. EXPÉRIENCES �SHORT AND MEDIUM BASELINE�.Les expérien
es de mesure dire
te de mν aboutissent à des limites très peu pré
ises saufpour le neutrino νe : mνe < 2.2 eV, mνµ < 190KeV, mντ < 18.2MeV (95% C.L.). Comptetenu de la limite sur la masse du νe , le phénomène d'os
illation par la mesure des di�éren
esde masse permet d'a

éder à des limites beau
oup plus pré
ises.Dans l'hypothèse de masses 
onséquentes pour la 
osmologie et d'une hiérar
hie de masseforte mνe << mνµ << mντ (par analogie ave
 le se
teur des quarks) la re
her
he d'os
il-lation était 
entrée dans le passé essentiellement autour de νµ → ντ et 
ara
térisée par ungrand ∆m2 : l'étude du phénomène sur des distan
es raisonnables était alors possible (
ourtelongueur d'onde). A 
ette époque, la meilleure limite pour l'os
illation νµ → ντ 
onnue étaitde sin2 2θ = 4.5 × 10−3 pour les grands ∆m2 (∆m2 > 100 eV2) et ∆m2 = 2eV2 pour unangle de mélange maximal. L'interprétation des résultats sur les neutrinos solaires de Ho-mestake et Kamiokande par l'e�et MSW semblait indiquer une os
illation de νe pour un
∆m2

eµ ∼ 10−5 eV2. Ainsi, 
ompte tenu de la faible masse du νe , la masse du νµ serait voisinede √
10−5 ∼ 3 × 10−3 eV. La masse du neutrino ντ peut être alors déduite dans le 
adre dumé
anisme de See-Saw :

mνi
= (mL

i )2/Moù mL
i est i
i la masse du quark et M la masse de Majorana,

mνµ : mντ ⇔ m2
c : m2

t

mντ = mνµ (
mt

mc
)2 ∼ 30 eVL'os
illation νµ → ντ était don
 pressentie dans la région des grands ∆m2 (faible angle demélange). L'opportunité d'étudier l'os
illation νµ → ντ sur de 
ourtes distan
es (∆m2 grand

→ λ petit) va être exploitée dans les années 90 par deux expérien
es sur a

élérateurs :CHORUS et NOMAD. Les expérien
es auprès d'a

élérateurs sont identi�ées en fon
tion durapport L/E auquel elles sont sensibles : pour un rapport L/E faible, elles sont dites ShortBase Line, 
'est le 
as de CHORUS et NOMAD alors que pour un rapport L/E grand, ellessont dites Long Base Line (LBL). Les a

élérateurs produisant des fais
eaux de neutrinosd'énergie moyenne de l'ordre du GeV, la distin
tion se fait sur L.Ce 
hapitre a une importan
e historique puisque les te
hniques de déte
tion pour l'ap-parition de ντ mises au point par NOMAD et CHORUS seront utilisées par la suite dansles expérien
es LBL : l'expérien
e OPERA utilisera notamment la te
hnique des émulsionsphotographiques de CHORUS.2.1 Re
her
he de l'os
illation νµ → ντCHORUS (CERN Hybrid Os
illation Resear
h apparatUS) et NOMAD (Neutrino Os
illa-tion MAgneti
 Dete
tor) étaient des expérien
es d'apparition 
her
hant à mettre en éviden
ela présen
e de ντ dans un fais
eau de νµ produit au CERN [26℄. La déte
tion des ντ se fai-sait à partir des intera
tions CC 
ara
térisées par la présen
e du lepton τ dans l'état �nal
ντ + N → τ− + X. Les deux expérien
es utilisaient deux méthodes di�érentes pour observerle τ , toutes deux liées à la désintégration du lepton en un ou deux neutrinos plus d'autresparti
ules dont 
ertaines sont 
hargées environ 1mm après le vertex d'intera
tion. CHORUSétait basée sur la mesure de la topologie en 
oude de la désintégration du τ et devait pour
ela mesurer l'angle entre la dire
tion du τ avant sa désintégration et 
elles des parti
ules
hargées issues de la désintégration, 
e qui né
essite un déte
teur de haute résolution spatiale.



2.1. RECHERCHE DE L'OSCILLATION νµ → ντ 41

Fig. 2.1 � Hall expérimental dans lequel était installé NOMAD (en haut, en rouge) et CHORUS (enbas). Le fais
eau de neutrinos était dirigé du bas vers le haut.NOMAD [27, 28℄ avait opté pour une appro
he 
inématique 
onsistant à mesurer les 
orré-lations angulaires dans le plan transverse entre les produits de désintégration du τ , la gerbehadronique et le moment transverse manquant pmiss
T .Les deux expérien
es étaient situées l'une à 
�té de l'autre (�gure 2.1). Le fais
eau de

νµ avait une énergie moyenne de 24 GeV ave
 une 
ontamination de 6.4% en νµ , 1.0% en
νe et 0.3% en νe (�gure 2.2) tandis que la fra
tion de ντ était négligeable (∼ 10−5).2.1.1 NOMADLe déte
teur de NOMAD était subdivisé en sous-déte
teurs dont la plupart étaient pla
ésdans un aimant dipolaire de 7.5 × 3.5 × 3.5m3. Le 
hamp magnétique (0.4 T) était perpen-di
ulaire et horizontal par rapport à l'axe du fais
eau, 
e qui permettait de 
ourber les tra-je
toires des parti
ules 
hargées et ainsi de mesurer leur moment.Un s
héma du déte
teur est montré sur la �gure 2.3 :� la 
ible pesait environ trois tonnes, de façon à 
e que les neutrinos interagissent, et
omportait des 
hambres proportionnelles à dérive permettant de re
onstruire les tra
esdes parti
ules 
hargées.� après la 
ible étaient disposés un déte
teur à rayonnement de transition servant à l'iden-ti�
ation des éle
trons (séparation éle
trons/pions), un déte
teur de pied de gerbe etun 
alorimètre éle
tromagnétique ;� deux plans de s
intillateurs, pla
és l'un avant le déte
teur à rayonnement de transitionet l'autre après, servaient de trigger tandis qu'un troisième plan situé avant l'aimant
onstituait le veto ;� en �n du déte
teur et à l'extérieur de l'aimant se trouvaient un 
alorimètre hadroniqueet un spe
tromètre à muon.
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Fig. 2.2 � Composition du fais
eau de neutrinos.

Fig. 2.3 � Vue de 
�té du déte
teur NOMAD : à l'intérieur de l'aimant se trouvent les 
hambresproportionnelles (2), le déte
teur à rayonnement de transition (4), un déte
teur de pied de gerbe (6), un
alorimètre éle
tromagnétique (7). A l'extérieur de l'aimant se trouvaient un 
alorimètre hadronique(8) et un spe
tromètre à muon (9). Un plan de s
intillateur (1) en amont de l'aimant servait deveto et deux autres plans de s
intillateurs (situés avant (3) et après (5) le déte
teur à rayonnement detransition) servaient de trigger (10 : Calorimètre avant, 11 : Retour de 
hamp, 12 : Bobine de l'aimant.
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Fig. 2.4 � Illustration d'une intera
tion ντ CC ave
 désintégration du tau en éle
tron : les neutri-nos émis n'étant pas déte
tés, le moment transverse manquant est important 
ontrairement à uneintera
tion νe CC.Le tau a plusieurs 
anaux de désintégration :
τ → e− + ντ + νe (BR = 17.8%)

τ → µ− + νµ + ντ (BR = 17.7%)

τ → π− + ντ (BR = 49.5%)

τ → π− + π+ + π− + nπ0 + ντ (BR = 15%)Du fait de la faible 
ontamination en νe du fais
eau, le 
anal τ → e était le plus intéressant.Les intera
tions νe CC 
onstituaient don
 un bruit de fond. Pour les distinguer du signal(ντ CC suivi de τ → e ), des 
oupures sur l'angle dans le plan transverse entre l'éle
tron et lagerbe hadronique (φeh) et 
elui entre pmiss
T et la gerbe hadronique (φmh) étaient appliquées.Ces 
oupures re�ètent le fait que l'éle
tron produit lors d'une intera
tion νe CC a une dire
tionopposée à 
elle de la gerbe hadronique alors que 
e n'est plus le 
as lors d'une intera
tion

ντ CC (présen
e de deux neutrinos non déte
tés, �gure 2.4). Pour le 
anal τ → π− + ντ , la
omposante transverse du moment du pion �
andidat� (τ → h ) par rapport au moment totalde l'événement jouait un r�le important dans la séle
tion du signal en permettant de quanti�erl'isolement du pion par rapport à la gerbe hadronique. Les événements νµ CC servaient àvéri�er si le bruit de fond était 
orre
tement estimé (
omparaison données/simulation MonteCarlo) et par 
onséquent les événements τ → µ étaient sa
ri�és. La séparation signal/bruitde fond se faisait à partir d'une méthode de vraisemblan
e basée sur plusieurs variables.La �gure 2.5 permet de voir les limites sur les paramètres d'os
illation a

essibles par NOMADen fon
tion des limites 
onnues à l'époque.2.1.2 CHORUSPour mesurer l'angle entre la dire
tion du tau produit par intera
tion ντ CC et les pro-duits de désintégration du tau, le déte
teur se devait d'avoir une bonne résolution spatiale,le tau par
ourant moins de 1 mm 
ompte tenu de l'énergie du fais
eau. Seule la te
hniquedes émulsions photographiques permet d'obtenir une résolution su�sante pour mesurer de sipetites tra
es.La 
ible de CHORUS était don
 
onstituée de 800 kg d'émulsions photographiques : 
haque�blo
� d'émulsions 
omprenait deux feuilles d'émulsion de 350µm séparées par une base plas-tique de 90µm. Après deux ans d'exposition sur fais
eau, les émulsions étaient retirées dela 
ible et développées. Le développement régulier de feuilles d'émulsions supplémentaires,
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Fig. 2.5 � Région d'ex
lusion pour l'os
illation νµ → ντ au moment de la 
on
eption de NOMAD.La région a

essible pour NOMAD est représentée ainsi que la région favorisée dans le 
as où lesneutrinos représentent une partie de la matière noire de l'Univers.disposées devant 
haque �blo
�, permettait de réduire la multipli
ité des tra
es ; les tra
es in-téressantes étaient lo
alisées grâ
e à des déte
teurs éle
troniques (�bres s
intillantes) et ainsila position dans le blo
 d'émulsion pouvait être prédite ave
 une pré
ision de 10 × 10µ m2. La
ible était suivie d'un aimant (mesure de l'impulsion des parti
ules 
hargées), d'un 
alorimètreéle
tromagnétique et d'un spe
tromètre à muon (�gure 2.6). Les émulsions photographiquesétaient développées et analysées ave
 des mi
ros
opes assistés par ordinateur, analyse baséesur les informations des déte
teurs éle
troniques.Le 
anal le plus intéressant pour CHORUS était le 
anal muonique, le muon étant fa-
ilement identi�able. Le 
anal hadronique était également analysé et dans les deux 
as, des
oupures topologiques et 
inématiques étaient appliquées pour réduire le bruit de fond propreà 
ha
un d'eux. Les bruits de fond sont similaires à 
eux ren
ontrés dans l'expérien
e OPERAet seront développés dans le 
hapitre 
onsa
ré à 
elle-
i.Les prises de données ont eu lieu de 1994 à 1997 pour CHORUS (2 × 2 ans) et jusqu'en1998 pour NOMAD et au
un signal ντ n'a été mesuré. Bien que les deux expérien
es aientété 
onçues pour la re
her
he de l'os
illation νµ → ντ , la présen
e de νe (1%) dans le fais
eauleur ont permis de mettre également des limites sur l'os
illation νe → ντ (�gure 2.7).2.2 Re
her
he de l'os
illation νµ → νeLes expérien
es LSND et KARMEN ( [30℄) étaient 
onsa
rées à la re
her
he d'os
illation
νµ → νe de 1993 à 1998 pour LSND et de 1990 à 1999 pour KARMEN. Il s'agissait de deuxexpérien
es d'apparition 
her
hant la présen
e de νe dans un fais
eau de νµ produit à par-tir d'un fais
eau de protons de 800 MeV. LSND béné�
iait d'un fais
eau de haute intensité(1000µA) 
ontrairement à KARMEN (200µA) et d'une 
ible trois fois plus massive que KAR-MEN. La distan
e sour
e-déte
teur était de 30 m pour LSND et de 17.7 m pour KARMEN,
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Fig. 2.6 � Représentation s
hématique du déte
teur CHORUS : la 
ible est faite d'émulsions photo-graphiques et de déte
teurs à �bres s
intillantes. Elle est suivie d'un aimant permettant de mesurerl'impulsion des parti
ules 
hargées, d'un 
alorimètre éle
tromagnétique et d'un spe
tromètre à muon.
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he, régions d'ex
lusion ∆m2 − sin2 2θ pour l'os
illation νµ → ντ obtenues parCHORUS et NOMAD (2001). Les résultats des expérien
es CCFR, CDHS et E531 sont égalementreprésentées et montrent ainsi les limites sur l'os
illation νµ → ντ au moment de la 
on
eption deCHORUS et NOMAD. A droite, régions d'ex
lusion pour l'os
illation νe → ντ . La limite sur θ13 misepar l'expérien
e CHOOZ en 1998 est également représentée.
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e qui donnait l'opportunité de faire une re
her
he d'os
illation plus pré
ise en 
ombinant lesdeux résultats.2.2.1 LSNDLe déte
teur LSND ( [29℄) était 
onstitué d'un 
ylindre de 8.3 m de long et 5.7 m dediamètre rempli de liquide s
intillant (167 t) mais de faible 
on
entration, 
e qui permettaitde voir à la fois les photons de s
intillation et aussi 
eux dus à la lumière T
herenkov. DesPMT étaient disposés sur la surfa
e du déte
teur (�gure 2.8).

Fig. 2.8 � S
héma du déte
teur LSND.Le lina
 LAMPF (Los Alamos) fournissait des protons de 800 MeV de haute intensitéqui traversaient toute une série de 
ibles avant d'être stoppés par du 
uivre. Les π+ et les
π− étaient 
réés au niveau de la 
ible d'arrêt du fais
eau (30 
m d'eau) ave
 une fra
tion
π−/π+ ∼ 1/8.Les neutrinos provenaient prin
ipalement de la désintégration à l'arrêt (DAR) des π+suivie de 
elle des µ+ :

π+ → νµ + µ+ (99.99%)
µ+ → νµ + νe + e+ (∼ 100%)Le spe
tre des neutrinos était 
onnu ave
 pré
ision (�gure 2.9). Seulement 3% des π+ sedésintégraient en vol (DIF). La 
ontamination du fais
eau en νe provenait de la 
haîne dedésintégration issue des π− produits en même temps que les π+ :

π− → νµ + µ−

µ− → νµ + νe + e−Cependant, la majorité des π− produits étaient stoppés et 
apturés avant désintégration parles atomes de la 
ible, de même pour les quelques µ− produits, 
e qui 
onduisait à un rapport :
π−/π+ →∼ 1/8Nombre de désintégration de π−en vol →∼ 3%Nombre de désintégration de µ−non 
apturé/π− →∼ 1/8

νe /νµ ∼ 7.5.10−4
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Fig. 2.9 � Spe
tre en énergie des neutrinos produits par la 
haîne de désintégration du π+ au repos(à gau
he) et en vol (à droite)et don
 à une faible 
ontamination du fais
eau.La déte
tion des νe provenant de l'os
illation se faisait à partir de la réa
tion νe + p →
e+ + n suivie par l'émission de γ due à la 
apture du neutron n + p → d + γ (2.2MeV ).Une analyse basée sur la méthode de vraisemblan
e permettait de séparer les 
oin
ïden
es
e+ − γ de 
elles dues au rayonnement 
osmique en se basant sur des données prises sansfais
eau. Les variables utilisées étaient le nombre de hits 
olle
tés par les PM 
orrespondantau γ, le retard entre la déte
tion du e+ et 
elle du γ ainsi que la distan
e re
onstruite entreles deux.LSND a pu 
her
her à la fois l'os
illation νµ → νe et l'os
illation νµ → νe :� la re
her
he d'os
illation νµ → νe se faisait à partir des désintégrations au repos des µ+ave
 la déte
tion de e+ − γ dans la gamme d'énergie 20 < Ee < 60MeV . Les résultatssont montrés sur la �gure 2.10.� la re
her
he d'os
illation νµ → νe se faisait à partir du �ux de νµ DIF 
'est-à-dire pro-venant de la désintégration en vol des π+ (in
ertitude de 15% sur φνµ DIF). Cettere
her
he a été �optimale� durant les trois premières années de prise de données avantles modi�
ations sur le blindage de la 
ible (1996) qui ont entraîné une diminutiondu nombre de désintégrations de pions en vol. Les νe étaient déte
tés par la réa
tion

νe + C12 → e− + X pour des énergies Ee > 60MeV .Les résultats obtenues par LSND (os
illation νµ → νe et νµ → νe ) sont représentés sur la�gure 2.13.2.2.2 KARMENLe déte
teur KARMEN était 
onstitué de 56 tonnes de s
intillateur liquide organisé en 608modules de dimension 17.8 × 17.4 × 353 cm3 (3.53 × 3.20 × 5.96m3 au total, �gure 2.11) luspar des paires de photomultipli
ateurs. Le déte
teur avait ainsi une très bonne résolution enénergie pour les éle
trons et la déte
tion de neutrons se faisait grâ
e à du papier de Gadoliniumpla
é entre les modules.Le fais
eau de neutrinos était produit en bombardant une 
ible de Ta − D20 ave
 desprotons de 800 MeV, issus du syn
hrotron ISIS. Les pions 
hargés produits étaient stoppés parle matériel de la 
ible et il y avait don
 très peu de désintégrations en vol. Par ailleurs, 
omme
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Fig. 2.10 � Distribution en énergie pour les événements observés (os
illation νµ → νe ), pour le bruitde fond ν 
orrélé au fais
eau (en rouge) et 
elles estimées dans le 
as d'une os
illation ave
 un grand
∆m2 (en vert) et ave
 un faible ∆m2 (en bleu).pour LSND, les π− étaient 
apturés par les atomes de la 
ible et les neutrinos provenaientmajoritairement de la désintégration au repos des π+ suivi de 
elle du µ+. La 
ontaminationdu fais
eau νe /νµ (6.4 × 10−4) était légérement plus faible que 
elle de LSND.Les protons étaient extraits du syn
hrotron à une fréquen
e de 50 Hz ave
 deux extra
tionsde 100 ns séparées par 250 ns (�gure 2.12). Compte tenu du temps de vie du pion (τ = 26ns) et
elui du muon (τ = 2.2µ s), le νµ issu de la désintégration du pion était 
lairement séparé des
νµ et νe issus de la désintégration du muon. Le syn
hrotron ISIS est la seule sour
e permettantde faire un fais
eau de neutrinos stru
turé en temps.Le prin
ipe de déte
tion est le même que 
elui de LSND ave
 la réa
tion νe + p →
e+ + n suivie de la 
apture du neutron. KARMEN a observé 15 événements ave
 15.8 ± 0.5événements de bruit de fond attendus. L'ajustement de 
es 15 événements par une méthodede vraisemblan
e 
onduit à la région d'ex
lusion à 90% C.L. représentée sur la �gure 2.13pour l'os
illation νµ → νe .Une analyse 
onjointe des résultats de LSND et KARMEN ex
lut la région pour ∆m2 > 10 eV2et autorise deux régions ∆m2 ∼ 7 eV2 et ∆m2 < 1 eV2. KARMEN n'est pas en mesure, parmanque de statistiques, de 
on�rmer ou d'in�rmer dans sa totalité les résultats de LSND.2.2.3 MiniBooNELes premiers résultats de LSND datent de 1995 ave
 une os
illation νµ → νe pour un
∆m2 ∼ 1eV 2. Ces résultats sont déjà à l'époque en 
ontradi
tion ave
 les résultats sur lesneutrinos solaires et atmosphériques qui aboutissent à des os
illations pour des ∆m2 beau
oupplus faibles. C'est dans le but de véri�er les résultats de LSND que l'expérien
e MiniBooNEa été 
on
ue [32℄.Les résultats de MiniBooNE sont très attendus puisque, dans le 
as où une os
illationde neutrinos serait 
on�rmée pour un ∆m2 grand, il y aurait alors trois relations de masse
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Gd2O3-paper

KARMEN detector

96% active volume of 12C and p

sE

11.5%

E[MeV]
=

  
Dt

ISIS
2ns£ ±Fig. 2.11 � Représentation s
hématique du déte
teur KARMEN.

Fig. 2.12 � Stru
ture en temps du fais
eau de neutrinos exploité par KARMEN.
∆m2 indépendantes et non plus deux en a

ord ave
 l'existen
e des trois neutrinos a
tifs νµ ,
νe et ντ . Par 
onséquent, il faudrait faire intervenir un quatrième neutrino mais stérile 
'est-à-dire n'interagissant pas ave
 la matière. Or, une 
ontribution majoritaire d'une os
illation
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Fig. 2.13 � Os
illation νµ → νe (résultats NOMAD 2003 + plusiseurs 
ontours de LSND).de neutrinos vers un neutrino stérile est ex
lue aussi bien dans les neutrinos solaires que dansles neutrinos atmosphériques. Même en introduisant un neutrino stérile, il est très di�
ile de
on
ilier tous les résultats (solaires+atmosphériques+LSND) : le s
héma le plus favorable estdéfavorisé à 3.2σ. Il faut, en plus de l'hypothèse du neutrino stérile, évoquer des mé
anismesexotiques 
omme la violation CPT pour parvenir à une interprétation [31℄. Par 
onséquent,une 
on�rmation des résultats de LSND né
essitera de profondes modi�
ations de la physiquedes parti
ules.Le déte
teur est une sphère de 12 m de diamètre (�gure 2.14) 
ontenant environ 800tonnes d'huile. La déte
tion est basée sur le prin
ipe du rayonnement T
herenkov. Une région
entrale est délimitée par une struture sur laquelle sont disposés 1280 photomultipli
ateurset isolée optiquement de la �
ouronne� extérieure. Seuls les événements donnant de la lumièredans 
ette région sont pris en 
ompte (445 tonnes de masse �du
ielle). La région extérieurejouant le r�le de veto est s
rutée par 240 photomultipli
ateurs.L'a

élérateur de Fermilab fournit à MiniBooNE un fais
eau de proton de 8 GeV qui,envoyé sur une 
ible, donne le fais
eau de neutrinos. L'expérien
e a la possibilité de séle
tionnerle type de neutrinos souhaité νµ ou νµ grâ
e au système de 
ornes (prin
ipe de fon
tionnementdétaillé pour le fais
eau CNGS) 
e qui va lui permettre d'étudier les os
illations νµ → νe et
νµ → νe (étude de CP). L'identi�
ation des parti
ules est basée sur le rayonnement T
herenkov(�gure 2.15).L'expérien
e a débuté en août 2002 ave
 un fais
eau de νµ (�gure 2.16). Si les résultats deLSND sont 
orre
ts, l'expérien
e devrait observer un ex
ès de quelques 
entaines d'événements
νe qui sera largement au-dessus du bruit de fond venant de la 
ontamination du fais
eau en
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MiniBooNE Detector

Signal Region

Veto Region

Fig. 2.14 � S
héma du déte
teur MiniBooNE.

Fig. 2.15 � S
héma des tra
es observées dans le déte
teur pour un éle
tron, pion et muon.
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νe . La �gure 2.17 montre la région ex
lue à 90% C.L. par MiniBooNE au bout de deux ansde données si au
un signal d'os
illation n'est observé.
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Fig. 2.16 � Spe
tre des �ux de νµ et de νe prédits pour MiniBooNE.

Fig. 2.17 � Région ex
lue par MiniBooNE au bout de 2 années si au
un signal d'os
illation n'estobservé. Les régions à 90% et 99% C.L. permises par LSND sont représentées.



Chapitre 3Les neutrinos atmosphériquesRé
apitulons les résultats des premiers 
hapitres : au début de l'année 1995, l'énigme desneutrinos solaires était bien établie : les observations faites par HOMESTAKE, Kamiokande(1986) puis GALLEX et SAGE (1992) 
onvergent toutes vers un dé�
it de neutrinos solaires del'ordre de deux par rapport aux prédi
tions du modèle standard. Ce dé�
it semble s'expliquerpar le phénomène d'os
illation qui permet aux neutrinos de se transformer au 
ours de leurpropagation ave
 une probabalité d'os
illation Pνα νβ = sin2 2θ sin2 (∆m2 L
E ). Les neutrinossolaires 
hangeraient ainsi de saveur νe → νx au 
ours de leur trajet du Soleil à la Terre.L'analyse de tous les résultats 
on
ernant le dé�
it observé dans le 
adre de 
ette hypothèseaboutit à plusieurs solutions, 
ertaines prenant en 
ompte l'e�et de la matière solaire surles neutrinos (e�et MSW). La solution SMA (Small Mixing Angle) qui dé
rit une os
illation

νe → νx à faible angle de mélange par e�et MSW apparaît à l'époque 
omme la solution laplus probable.En parallèle de l'étude des neutrinos solaires se développe l'étude des neutrinos atmosphé-riques. Les résultats de Kamiokande en 1986 
onstituent la première véritable observationd'un dé�
it de neutrinos atmosphériques du même ordre de grandeur que pour les solaires. Lerésultat est présenté sous la forme d'un double rapport des �ux νµ /νe déte
tés sur les �ux
νµ /νe estimés de façon à réduire les erreurs sur la prédi
tion des �ux (in
ertitude de ± 30%pour φatm

ν réduite à ±5% pour le rapport νµ /νe ). Une os
illation νµ → νe et/ou νµ → ντ vers
∆m2 ∼ 10−2eV 2 est avan
ée pour expliquer 
ette �anomalie� observée également par d'autresexpérien
es (IMB, SOUDAN2).Le problème se pose alors de 
on
ilier l'ensemble des résultats en 
onsidérant deux os-
illations : une vers ∆m2 ∼ 10−5eV 2 pour νsolaires et l'autre vers ∆m2 ∼ 10−2eV 2 pour
νatmosphériques.En 1994, Harrison, Perkins et S
ott y parviennent de façon remarquable en proposant uns
héma faisant intervenir une os
illation à deux saveurs νµ → νe , à grand angle de mélangeet ∆m2 ∼ 0.01eV 2. Cette solution est par ailleurs 
ohérente ave
 le dé�
it observé pourles �longs trajets� (
as des solaires et atmosphériques) et non observé pour des �
ourts tra-jets� (expérien
es sur réa
teurs (Bugey) et a

élérateurs) qui autorisent une os
illation pourdes ∆m2 > 0.008eV 2 et sin2 2θ ∼ 0.9. La �gure 3.1 permet de visualiser les résultats desdi�érentes expérien
es de l'époque ajustés ave
 l'os
illation proposée : seul le résultat de HO-MESTAKE n'est pas expliqué mais le très bon a

ord des autres expérien
es rend le s
hémade Harrison, Perkins et S
ott très attrayant.Les résultats de LSND en 1995 indiquant une nouvelle os
illation νµ → νe à ∆m2 ∼ 1eV 2et faible angle de mélange vont pousser A
ker et Pakvasa à envisager un mélange à trois53
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Fig. 3.1 � Résultats des di�érentes expérien
es 
onnus en 1994 et interprétés dans un s
héma d'os
il-lation à 2 saveurs par Harrison, Perkins et S
ott. Seul le résultat de HOMESTAKE n'est pas expliqué.saveurs. Ils parviennent ainsi à 
on
ilier l'ensemble des résultats (solaires, atmosphériques,LSND) en 
onsidérant deux valeurs de ∆m2 , une attribuée à LSND l'autre aux neutrinossolaires et atmosphériques : LSND : ∆m2 ∼ 1eV 2Solaires + atmosphériques : ∆m2 ∼ 10−2eV 2Toute une série d'expérien
es est proposée pour véri�er les observations de LSND (JURA [35℄,I216 [34℄, MiniBooNE [32℄, CHOOZ) mais aussi plusieurs projets d'expérien
es auprès d'a
-
élérateurs, notamment le projet CNGS, qui permettent d'obtenir un rapport L/E équivalentau 
as des neutrinos atmosphériques.Ce n'est qu'en 1998, ave
 les résultats de CHOOZ, que l'os
illation des neutrinos solaireset l'os
illation des neutrinos atmosphériques seront dé
ouplées, νµ → νe étant ex
lue dans larégion des atmosphériques. L'existen
e de trois ∆m2 indépendants (solaires, atmosphériques,LSND) né
essite alors de faire intervenir un quatrième neutrino νs né
essairement stérile 
'est-à-dire n'interagissant pas ave
 la matière4. L'expérien
e Super-Kamiokande a, depuis, validél'hypothèse d'une os
illation propre aux neutrinos atmosphériques par la mise en éviden
ed'une forte dépendan
e du dé�
it de neutrinos atmosphériques νµ en fon
tion de l'angle zéni-thal interprétable en terme d'os
illation. Au
un ex
ès de νe n'ayant été observé, l'os
illation
νµ → νe est défavorisée ; l'os
illation νµ → νs est quant à elle défavorisée par l'étude des e�etsde matière et des événements NC.Trois grands projets K2K au Japon, NUMI aux Etats-Unis et le CNGS en Europe sonta
tuellement 
onsa
rés à la re
her
he d'os
illation dans le domaine des neutrinos atmosphé-riques : ils permettront de prouver que le phénomène d'os
illation est bien à l'origine del'anomalie observée et d'identi�er quelle os
illation νµ → ντ et/ou νµ → νs intervient.4le nombre de neutrinos a
tifs étant �xé par la mesure de la largeur de désintégration du boson Z mesuréeau LEP



3.1. CHOOZ 553.1 CHOOZLe déte
teur [37℄ était installé dans un laboratoire souterrain à environ 1 km de la 
entraleCHOOZ, dans les Ardennes. La montagne o�rait une prote
tion naturelle 
ontre les rayons
osmiques et une mesure du bruit de fond avait été possible suite à l'installation du déte
teuravant la mise en servi
e de la 
entrale. En�n, la présen
e de deux réa
teurs o�rait la possibilitéde mesurer le �ux de νe pour deux distan
es sour
e-réa
teur di�érentes (d1=1114.6 m et
d2=997.9 m)Une autre expérien
e sur réa
teur Palo Verde, fondée sur le même prin
ipe que CHOOZ,se développait en parallèle aux Etats-Unis mais le déte
teur ne béné�
iait pas des mêmesavantages que CHOOZ, en parti
ulier en terme de blindage 
ontre les rayons 
osmiques.Le déte
teur était 
onstitué d'un 
ylindre (steel tank) de 5.5 m de diamètre et de 5.5 mde hauteur disposé dans un puits 
reusé dans une 
olline voisine de la 
entrale. Pour protégerle déte
teur de la radioa
tivité naturelle de la ro
he, le 
ylindre était entouré par une 
ou
hede 75 
m de sable de faible a
tivité délimitée par un moule en fonte de 14 
m d'épaisseur. Ledéte
teur 
omprenait (�gure 3.2) :

veto

acrylic
vessel

neutrino
target

optical
barrier

low activity gravel shielding

containment
region

steel
tank

Fig. 3.2 � S
héma du déte
teur CHOOZ.� une 
ible (a
ryli
 vessel) faite en plexiglass transparent 
ontenant du s
intillateur dopéau gadolinium et pesant 5 tonnes (région 1) ;� un réservoir 
ylindrique fait en plastique opaque 
omprenant 192 photomultipli
ateurset dans lequel était pla
é la 
ible ; le volume intermédiaire 
ontenait du s
intillateurliquide non dopé au gadolinium et pèsait 17 tonnes (région 2, 
ontainment region). Larégion 2 permettait de 
olle
ter environ 99% de l'énergie des e+ issus de l'intera
tiond'un νe et environ 95% de l'énergie des γ pour un dép�t d'énergie E > 6MeV.� une stru
ture extérieure (steel tank) équipée de deux rangées de photomultipli
ateurs ; levolume intermédiaire 
ontenait du s
intillateur non dopé (région 3) et était optiquement



56 CHAPITRE 3. LES NEUTRINOS ATMOSPHÉRIQUESséparé des deux régions pré
édentes du fait de l'opa
ité du se
ond 
ylindre. Il jouait don
le r�le de véto 
ontre les muons 
osmiques et la radioa
tivité naturelle provenant dumatériel.La déte
tion des νe se faisait à travers la réa
tion
νe + p → e+ + nsuivie de l'émission de γ due à la 
apture du neutron par le gadolinium

n + Gd → Gd∗ → Gd +
∑

γLa 
on
entration de gadolinium dans le s
intillateur de la 
ible a été 
hoisie de façon à opti-miser la 
apture du neutron.Les événements neutrinos étaient séle
tionnés à partir des 
ritères suivants :� énergie du positron Ee+ < 8MeV ;� énergie des γ produits par 
apture du neutron 6 < En < 12MeV ;� position du positron (neutron) par rapport au deuxième 
ylindre de+ < 30cm, dn >
30cm ;� distan
e entre le positron et le neutron de+n < 100cm ;� intervalle de temps entre le signal du positron et 
elui des γ : 2 < ∆te+n < 100µs.Les �gures 3.3 et 3.4 montrent la distribution des événements séle
tionnés en fon
tion del'énergie du neutron et du positron. Les événements de bruit de fond étaient 
lassi�és en 4 
a-tégories (A,B,C et D sur les �gures) selon leur origine (A et D : 
oïn
iden
es a

identelles duesà la radioa
tivité naturelle, B : désintégrations au repos de muons 
osmiques, C : intera
tionsde 
osmiques dans la ro
he produisant des neutrons).
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Fig. 3.3 � Distribution en énergie du neutrinovs. positron obtenue ave
 le réa
teur en mar
he
omparée à 
elle du bruit de fond. Fig. 3.4 �Même 
hose ave
 le réa
teur à l'arrêt.



3.1. CHOOZ 57La �gure 3.5 
ompare la distribution en énergie du positron obtenue ave
 le réa
teur enmar
he et à l'arrêt tandis que la �gure 3.6 montre la distribution en énergie du positron ave
le bruit de fond soustrait, 
omparé à la simulation. Le rapport �ux prédit sur �ux mesuré estde [38℄ :
R = 1.01 ± 0.028(stat) ± 0.027(syst)L'expérien
e Palo Verde a trouvé un résultat similaire :
R = 1.01 ± 0.024(stat) ± 0.053(syst)
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Fig. 3.5 � Distribution en énergie des e+ me-surée avant (bruit de fond) et après la mise enservi
e de la 
entrale. Fig. 3.6 � En haut, distribution en énergie des
e+ mesuré, le bruit de fond ayant été soustrait,
omparé à 
elui prédit par la simulation MC. Enbas, rapport du nombre d'événements νe mesurénormalisé par le nombre attendu.L'observation d'un �ux en a

ord ave
 
elui qui était attendu a permis à CHOOZ dedé�nir une région d'ex
lusion sur les paramètres d'os
illation pour l'os
illation νµ → νe . Troisanalyses di�érentes ont été menées et les 
ontours obtenus sont représentés sur la �gure 3.7 :
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Fig. 3.7 � Contours à 90% C.L. pour l'os
illation νe → νx obtenues ave
 les 3 analyses ( [38℄).� L'analyse A 
ompare le �ux prédit et le �ux mesuré : elle est basée sur une normalisationabsolue. Les limites mises sur les paramètres d'os
illation dépendent de l'in
ertitude surla prédi
tion du �ux de neutrinos (2% →).� L'analyse B est basée sur une 
omparaison des mesures faites ave
 les 2 réa
teurs dela 
entrale, le �ux de νe mesuré par l'un des réa
teurs étant normalisé par l'autre. Lesdeux réa
teurs ont été mis en mar
he su

essivement 
e qui a permis la distin
tionentre les deux �ux de neutrinos. Les limites d'os
illation deviennent indépendantes desin
ertitudes sur la prédi
tion du �ux de neutrinos et de manière générale des in
ertitudessystématiques. Pour les grands ∆m2, l'os
illation est �rapide� (λ petit) si bien qu'ildevient impossible de la mettre en éviden
e par 
ette analyse, 
e qui explique la formedu 
ontour.� L'analyse C est intermédiaire et se base sur la 
omparaison des formes du spe
tre enénergie prédit et mesuré. Pour les grands ∆m2 , le phénomène d'os
illation ne peut plusêtre mis en éviden
e par 
ette analyse 
ar la probabilité d'os
illation devient indépen-dante de l'énergie (P → 1
2 sin2 2θ).L'analyse A est la plus sensible : elle est validée par l'analyse C dans la région 
entrale.

3.2 Super-KamiokandeOrigine Les neutrinos atmosphériques (0.1 < E < 100GeV ) proviennent de la désintégra-tion de pions et de kaons produits lors de l'intera
tion dans l'atmosphère de rayons 
osmiques



3.2. SUPER-KAMIOKANDE 59(essentiellement des protons de haute énergie) :
π,K → µ + νµ

µ → e + νµ + νeIl y a don
 deux fois plus de neutrinos muoniques produits que de neutrinos éle
troniqueset R
νµ +νµ
νe +νe

∼ 2. Pour les énergies élevées (E > 2GeV), le nombre de muons se désintégrantdans l'atmosphère diminue et don
 R>2 (moins de νe ).L'étude des neutrinos atmosphériques 
ommen
e par la mesure de 
e rapport. Les résultats deplusieurs expérien
es sont montrées sur la �gure 3.8 : les expérien
es FREJUS et NUSEX, utili-sant un déte
teur 
alorimétrique, ne montrent pas de dé�
it mais les in
ertitudes sont grandesalors que les résultats de IMB (déte
teur T
herenkov, 1991) et SOUDAN2(
alorimètre, 1997)sont pro
hes de 
eux de Kamiokande (1988) et de Super-Kamiokande (1998).

Sub-GeV

Multi-GeV

S
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er
K

(F
C
)

R
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Fig. 3.8 � Mesures de R faites par di�érentes expérien
es : Kamiokande (1988), IMB(1991) et Super-Kamiokande sont des déte
teurs à eau tandis que FREJUS, NUSEX et SOUDAN2 sont des 
alori-mètres [39℄.Une autre appro
he 
onsiste à étudier les neutrinos atmosphériques en fon
tion de ladistan
e par
ourue (L). Cette distan
e varie de ∼ 15 km pour les neutrinos traversant uni-quement l'atmosphère (down-going) jusqu'à ∼ 12500km pour les neutrinos traversant la Terre(up-going) (�gure 3.9). La situation est similaire à 
elle d'un déte
teur qui pourrait être dé-pla
é de façon à modi�er la distan
e sour
e-déte
teur. Pour les neutrinos atmosphériques, Lest a

essible par la mesure de l'angle zénithal. Cette mesure n'est possible que si le déte
teura une bonne résolution angulaire, surtout pour les neutrinos horizontaux (cos θ ∼ 0) pour les-quels L varie très rapidement en fon
tion de θ. En 1994, Kamiokande publie une distributiondu rapport R = φmesuré
φMC

en fon
tion de l'angle zénithal qui semble indiquer une asymétrie du�ux de neutrinos. Mais les in
ertitudes sont grandes et la dé
ision est prise de 
onstruire undéte
teur 50 fois plus gros pour augmenter la statistique et améliorer les mesures.Déte
teur Le déte
teur Super-Kamiokande est similaire à 
elui de Kamiokande mais ave
une masse �du
ielle de 22.5 kt pour une masse totale de 50 kt. La 
ible est un 
ylindre de16.9 m de rayon et 36.2 m de haut 
ontenant de l'eau. Elle est plongée dans un réservoird'eau qui la protège de la radioa
tivité de la ro
he et joue le r�le de véto. Les deux régions
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Fig. 3.9 � Vue s
hématique des di�érents angles θ des neutrinos atmosphériques ainsi que les distan
espar
ourues avant déte
tion.sont optiquement isolées ; la 
ible est s
rutée par ∼ 12000 photomultipli
ateurs et ∼ 1800photomultipli
ateurs observent la 
ou
he d'eau extérieure jouant le r�le de veto.La déte
tion des neutrinos se fait par l'intermédiaire des intera
tions CC des νµ et νe ave
la produ
tion d'un muon et d'un éle
tron. La distin
tion entre les événements νµ CC (µ −
like) et νe CC (e-like) est faite ave
 une méthode de vraisemblan
e basée sur la forme desanneaux T
herenkov. Les événements neutrinos sont 
lassés de la manière suivante (�gure 3.10,tableau 3.1) :� les événements donnant de la lumière uniquement dans la 
ible sont dits Fully 
ontained(FC). Ils sont subdivisés en deux 
atégories : multi-GeV (E > 1.33GeV ) et sub-GeV(E < 1.33GeV ). Les événements ave
 un anneau T
herenkov sont distingués des événe-ments ave
 plusieurs anneaux T
herenkov (multi-ring). Pour les événements multi-ring,l'événement est 
lassé µ − like si l'un des anneaux est attribué à un muon. Dans le
as 
ontraire, il est 
lassé 
omme 
ourant neutre (désintégration d'un π0). Pour 
ette
atégorie, l'énergie totale de l'événement est mesurée.� les événements Partially Contained (PC) 
orrespondent aux neutrinos ayant interagidans la 
ible mais produisant de la lumière à l'extérieur de la 
ible : 
e sont essentielle-ment des événements µ − like ave
 un muon de haute énergie qui sort du déte
teur.� la dernière 
atégorie 
orrespond à l'intera
tion de νµ dans la ro
he située sous le dé-te
teur : le muon peut soit être stoppé dans le déte
teur (upward-stopped muons) soittraverser le déte
teur (upward-through muons).
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Fig. 3.10 � S
héma illustrant les di�érentes 
atégories d'événements dans le déte
teur Super-Kamiokande : événements FC, FC multi-ring, PC et upward-going muons.
Tab. 3.1 � Nombre d'événements par 
atégorie mesurés et prédits pour SK-1 et �ux mesuré(10−13 cm2s−1sr−1) pour la 
atégorie Upward-going ( [42, 43℄).Données Monte-CarloFC sub-GeV1 anneau e-like 3353 3013.91 anneau µ-like 3227 4466.9plusieurs anneaux (µ) 208 346.4FC multi-GeV1 anneau e-like 746 700.41 anneau µ-like 651 948.2plusieurs anneaux (µ) 439 739.4PC 911 1149.8Données théorieUpward-going µstopping 0.41±0.02(stat)±0.02(syst.) 0.61±0.14(syst.)through-going 1.70±0.02(stat.)±0.04(syst.) 1.57±0.35(syst.)



62 CHAPITRE 3. LES NEUTRINOS ATMOSPHÉRIQUESRésultats Les premiers résultats de Super-Kamiokande en 1998 apportent la preuve del'existen
e d'un dé�
it de neutrinos atmosphériques νµ au même titre que GALLEX et SAGEpour le dé�
it des neutrinos solaires. Une asymétrie dans le �ux de neutrinos en fon
tion del'angle zénithal est indéniable et 
ela 
onforte l'hypothèse d'une os
illation des neutrinos, ledé�
it étant indépendant de la 
onnaissan
e du �ux de νatm . L'os
illation à deux saveurs
νµ → ντ est alors mise en avant pour expliquer l'anomalie observée : la �gure 3.11 permet devisualiser la région permise par Kamiokande (∆m2 ∼ 10−2eV2) et 
elle permise par Super-Kamiokande en 1998 qui se situe vers des ∆m2 plus faibles ∆m2 ∼ 10−3eV2.

Fig. 3.11 � Régions permises pour l'os
illation νµ → ντ par Super-Kamiokande en 1998 (
ountoursà 68%, 90% et 99% C.L.). La région permise par Kamiokande est également représentée (90% C.L.)de manière à visualiser l'évolution des 
ontours ( [40℄).Les dernières distributions zénithales obtenues par Super-Kamiokande sont représentéessur la �gure 3.12. Les événement e-like sont en a

ord ave
 les prédi
tions. En revan
he,les événements µ-like multi-GeV sont nettement dé�
itaires, ex
epté pour cos θ = 1 
orres-pondant aux ν traversant seulement l'atmosphère. Le même 
omportement est observé pourles événements multi-ring µ. En�n, il y a moins d'événements upward stopped µ que prévutandis que les événements upward through µ sont en a

ord ave
 les prédi
tions sauf pour
cos θ = +1. Pour les événements sub-GeV, le dé�
it est visible aussi bien pour cos θ = −1que pour cos θ = 1 
ar à basse énergie, les neutrinos ne traversant que l'atmosphère ont letemps d'os
iller. Les données sont en a

ord ave
 les prédi
tions dans le 
as d'une os
illationà deux saveurs νµ → ντ (ligne 
ontinue en vert). Les νµ traversant la Terre sont plus dé�
i-taires que les νµ traversant seulement l'atmosphère en a

ord ave
 un faible ∆m2 , un grand
∆m2 synonyme d'une 
ourte longueur d'os
illation aurait impliqué un dé�
it important des
ν down-going. Une os
illation νµ → νe se serait quant à elle traduite par un ex
ès d'événe-ments e-like pour cos θ → −1, ex
ès non observé. Elle est don
 défavorisée en a

ord ave
 lesrésultats de CHOOZ et Palo Verde.L'hypothèse d'une os
illation νµ → νs (neutrino stérile) a éte également envisagée (2000,[45℄). La �gure 3.13 montre la distribution des événements NC en fon
tion de l'angle zénithalajustée ave
 une os
illation à 2 saveurs νµ → νs . Le neutrino stérile n'interagissant pas ave
la matière, un nombre plus faible de NC pour cos θ ∼ −1 devrait apparaître 
e qui ne semblepas être le 
as.
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Fig. 3.12 � Distribution des événements par 
atégories. cos θ = −1 
orrespond aux événementsmontants et cos θ = 1 à 
eux des
endants. Les distributions attendues sont représentées en rouge.En vert sont montrées les distributions obtenues dans l'hypothèse d'une os
illation νµ → ντ ave
 lemeilleur ajustement en ∆m2 et sin2 2θ (2003, [42℄).Par ailleurs, 
ompte tenu de l'expression de l'angle de mélange dans la matière (θM ),
sin2 2θM =

sin2 2θ

sin2 2θ + (
2EνVαβ

∆m2 − cos 2θ)2

Vνµ ντ = 0 et Vνµ νs = ±
√

2GF Nnl'os
illation νµ → νs disparaît à haute énergie. De plus, le potentiel Vαβ est nul pour νµ → ντ puisqueles deux neutrinos interagissent de la même manière dans la matière, 
e qui n'est plus vraipour νµ → νs . Pour mettre en éviden
e un e�et sur les distributions, il faut don
 séle
tionnerun é
hantillon d'événements à haute énergie (os
illation νµ → νs plus faible qu'une os
illation
νµ → ντ ), événements PC ave
 Evisible > 5GeV et événements �upward through going µ� dontles distributions en fon
tion de l'angle zénithal sont également montrées sur la �gure 3.13. Les�gures de droite 
orrespondent au rapport �up/down� (φ(cos θ = 1)/φ(cos θ = −1)). A partirde 
es résultats, l'os
illation unique νµ → νs est �nalement ex
lue à 99%C.L.L'analyse des distributions des événements CC (prise de données d'avril 1996 à Juillet
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Fig. 3.13 � A gau
he et de haut en bas, distributions en fon
tion de l'angle zénithal des événe-ments NC, PC ave
 E<5GeV et Through-going µ (voir �gure 3.10 pour les di�érentes 
atégories) :les points 
orrespondent aux données ave
 les erreurs statistiques, la ligne 
ontinue 
orrespond àla prédi
tion pour une os
illation νµ → ντ et 
elle en pointillés pour une os
illation νµ → νs ave
((∆m2 , sin2 2θ ) = (3.2 × 10−3eV2, 1)). A droite, rapport du nombre d'événements �up/down� 
orres-pondant à la 
atégorie étudiée en fon
tion du ∆m2 : la ligne 
ontinue entourée par les deux lignes entirets 
orrespond au rapport mesuré ave
 les erreurs statistiques ; la ligne en pointillés (1) 
orrespondaux prédi
tions pour νµ → ντ et l'autre pour νµ → νs (2) ( [45℄). La 
ourbe νµ → νs est toujours àl'extérieur de la bande en pointillés .
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illation νµ → ντ dans la région suivante :analyse 2002
1.6 × 10−3 eV2 < ∆m2 < 3.9 × 10−3 eV2 sin2 2θ > 0.9 (90%C.L.)

∆m2 = 2.5 × 10−3 eV2 sin2 2θ = 1Une nouvelle analyse en 2003 aboutit à la région montrée sur la �gure 3.14. La région �naleest une 
ombinaison des 
ontours dé�nis pour 
haque 
atégorie d'événements. Ces 
ontourspeuvent avoir des 
omportements très di�érents d'un é
hantillon à un autre (�gure de gau
he) :
'est la 
atégorie PC qui abaisse la région vers les faibles ∆m2 .analyse 2003
1.3 × 10−3 eV2 < ∆m2 < 3 × 10−3 eV2 sin2 2θ > 0.9 (90%C.L.)

∆m2 = 2 × 10−3 eV2 sin2 2θ = 1

Fig. 3.14 � A gau
he, 
ontours obtenus à partir de l'analyse des distributions des événements CC selonla 
atégorie. A droite, régions des paramètres d'os
illation à 68%, 90% et 99% obtenues en 
ombinantles di�érentes 
ontours. Le meilleur ajustement est obtenu pour ∆m2 = 2.×10−3eV 2, sin2 2θ = 1. [43℄Une 
omparaison des deux régions permises (2002/2003) pour l'os
illation νµ → ντ estreprésentée sur la �gure 3.15 et de manière plus générale, la �gure 3.16 permet de visualiserl'évolution de 
ette région en ∆m2 depuis Kamiokande. Les rapports données/MC mesuréssont les suivants (tableau 3.1, [42℄) :multi-GeV+PC : (µ/e)données
(µ/e)MC

= 0.699 ± 0.016(stat.) ± 0.051(syt.)sub-GeV : (µ/e)données
(µ/e)MC

= 0.649+0.032
−0.0300.083(syst.)Deux analyses di�érentes, une basée sur une méthode de vraisemblan
e, l'autre faisantappel à un réseau de neurones, ont été menées pour essayer de dé�nir un é
hantillon d'événe-ments ave
 des 
ara
téristiques aussi pro
hes que possibles de 
elles d'événements τ , sa
hant
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Fig. 3.15 � La région permise pour l'os
illation νµ → ντ en 2002 est 
omprise entre
∆m2 = 1.6 − 3.9 × 10−3eV2 et 
elle de 2003 entre ∆m2 = 1.3 − 3. × 10−3eV2 ( [43℄).

Fig. 3.16 � Evolution des régions en ∆m2 dans le domaine des régions atmosphériques ave
 lesrésultats de Kamiokande (en vert) et Super-Kamiokande (en bleu).
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teur a une très mauvaise 
apa
ité de re
onstru
tion d'événements (surtout pourles événements ave
 plusieurs parti
ules) et n'est pas adapté à la déte
tion de τ . Les résul-tats sont montrés sur la �gure 3.17 : la distribution de l'é
hantillon d'événements τ like est
ompatible ave
 la prédi
tion du nombre d'événements (νe + νµ + ντ )osc dans l'hypothèsed'une os
illation (en rouge, distribution 1) et est en désa

ord ave
 la prédi
tion du nombred'événements (νe +νµ )osc toujours dans l'hypothèse d'une os
illation mais en supposant queles intera
tions ντ CC ne sont pas déte
tées (distribution 2). Il est à souligner que la distribu-tion des événements τ like dans les données (1) présente une asymétrie faible non signi�
ative(distribution similaire à un é
hantillon d'événements NC). C'est seulement par 
omparaisonave
 l'é
hantillon Monte Carlo (2) 
ontenant uniquement des νµ et νe qu'un ex
ès devientvisible. L'asymétrie de l'é
hantillon Monte Carlo ne peut provenir que d'une très forte 
onta-mination en événements νµ CC dé�
itaire par e�et de l'os
illation. L'ex
ès d'événements τlike n'est don
 pas dire
tement visible : il est lié à l'é
hantillon d'événements Monte Carloqui est soumis à des erreurs systématiques 
on
ernant la 
lassi�
ation des événements νµ CC.L'ex
ès mesuré est à 2.4σ.
1

2

Fig. 3.17 � Résultat de l'ajustement du nombre d'événements νe et νµ tenant 
ompte de l'os
il-lation et du nombre d'événements ντ provenant de l'os
illation. Les points représentent la distribu-tion en fon
tion de l'angle zénithal de l'é
hantillon d'événements 
lassi�é ντ (méthode de vraisem-blan
e). La ligne 
ontinue en rouge (indi
e 1) 
orrespond au meilleur ajustement obtenu ave
 lesparamètres (∆m2 , sin2 2θ ) = (2.5 × 10−3eV2, 1). La ligne 
ontinue en noir (indi
e 2) montre la dis-tribution obtenue dans l'hypothèse d'une os
illation νµ → ντ mais sans l'observation des intera
tions
ντ CC (2003, [41℄).Pour terminer, Super-Kamiokande a ré
emment présenté les résultats de l'analyse du rap-port (µ/e)données

(µ/e)MC
en fon
tion de L/E destinée à mettre en éviden
e un 
omportement os
illa-toire [46℄. Une bonne résolution L/E est indispensable pour 
ette étude et par 
onséquentles événements neutrinos horizontaux ainsi que les événements de basse énergie (di�usionmultiple, mauvaise 
orrélation angulaire) n'ont pas été pris en 
ompte. Les résultats sont
onsistants ave
 l'analyse en fon
tion de l'angle zénithal (�gure 3.18) :

1.9 × 10−3 eV2 < ∆m2 < 3 × 10−3 eV2 sin2 2θ > 0.9 (90%C.L.)L'asymétrie du �ux de neutrinos atmosphériques en fon
tion de l'angle zénithal est bienétablie mais les analyses ne permettent pas d'aboutir à une mesure pré
ise de ∆m2 . A l'image
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Fig. 3.18 � A gau
he, rapport du nombre d'événements observés sur 
elui attendu (meilleur ajuste-ment obtenu pour ∆m2 = 2.4 × 10−3 eV2). A droite, nouveaux 
ontours à 90% C.L. obtenus 
omparésà l'analyse basée sur l'angle zénithale ( [46, 47℄).du r�le de SNO pour les neutrinos solaires, le phénomène d'os
illation pour les neutrinosatmosphériques reste à prouver.Super-Kamiokande a perdu en novembre 2001 plus de la moitié de ses photomultipli
a-teurs au moment du remplissage de la 
uve. Le déte
teur a été re
onstruit dans le 
adre del'expérien
e K2K dé
rit par la suite. Il est de nouveau opérationnel depuis dé
embre 2002ave
 la moitié du nombre de photomultipli
ateurs initial et il est prévu de le 
ompléter pour2005.3.3 Interprétation des résultatsAve
 les résultats de CHOOZ, l'interprétation des résultats sur les neutrinos solaires etatmosphériques dans le 
adre d'une os
illation unique est abandonnée. Ave
 deux os
illations,il est né
essaire d'utiliser un formalisme à trois saveurs. La probabilité d'os
illation s'exprimealors par :
P (να νβ ) = δαβ − 4

∑

j>i

UαiUβiU
∗

αjU
∗

βj sin2
∆m2

ijL

4Eave
 U les éléments de la matri
e MNS. Par 
onvention :
∆m2

solaire = ∆m2
12

∆m2
atm = ∆m2

23En supposant que m1 < m2 < m3, puisque ∆m2
solaire ≃ 10−4eV 2 << ∆m2

atm ≃ 10−3eV 2,les termes en ∆m2
solaire sont négligeables devant 
eux en ∆m2

atm. Prenons par exemple la
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orrespondant aux neutrinos atmosphériques, les probabilités d'os
illation dansle vide peuvent s'approximer par (∆m2
12 ≡ 0) :

Pνµ ντ ∼ cos4 θ13 sin2 2θ23 sin2 (∆m2
23L/(4E))

Pνµ νe ∼ sin2 θ23 sin2 2θ13 sin2 (∆m2
23L/(4E))

Pνe ντ ∼ sin2 2θ13 cos2 θ23 sin2 (∆m2
23L/(4E))

Pνe νe ∼ 1 − sin2 2θ13 sin2 (∆m2
23L/(4E))Les probabilités Pνµ νe et Pνe ντ sont dire
tement proportionnelles à θ13 puisque pourun angle θ faible, sin θ → θ. Dans la région des ∆m2 atmosphériques, la re
her
he d'os
il-lation νµ → νe est don
 la meilleure appro
he pour mesurer θ13, la re
her
he d'os
illation

νe → ντ né
essitant la produ
tion d'un fais
eau de νe d'énergie su�samment élevée pour per-mettre la produ
tion du τ .Bien que les données de Super-Kamiokande soient 
onsistantes ave
 une os
illation à deuxsaveurs νµ → ντ (pour θ13 = 0), l'analyse dans le 
adre d'une os
illation à trois saveurs est biensûr possible. Les expressions pré
édentes montrent que les probabilités d'os
illation Pνµ → ντet Pνµ → νe dépendent alors de trois paramètres seulement (θ13, θ23,∆m2
23). Les résultatsde l'analyse dans le plan des paramètres (sin2 2θ13,∆m2

23) sont montrés sur la �gure 3.19 :
θ13 est petit 
e qui indique une faible 
ontribution de l'os
illation νµ → νe et la valeur de
∆m2

23 trouvée est 
ohérente ave
 
elle ajustée (2× 10−3 eV2) pour l'os
illation à deux saveurs
νµ → ντ .

Fig. 3.19 � Régions permises par Super-Kamiokande pour l'os
illation νµ → νe dans le plan des pa-ramètres (∆m2
23, sin

2 θ13). Les régions ex
lues par CHOOZ et Palo Verde sont également représentées.La mesure de Pνe νe par CHOOZ 
ombinée aux résultats de Super-Kamiokande permet
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(∆m2

23 = 2.5 × 10−3 eV2, sin2 2θ23 = 1) → θ13 < 11◦L'importan
e de la mesure de θ13 pour les expérien
es à venir est expliquée dans le dernier
hapitre 
onsa
ré aux perspe
tives de la physique du neutrino.3.4 Long Base LineL'os
illation νµ → νe pour les neutrinos atmosphériques est ex
lue par CHOOZ, ex
lusion
on�rmée par Super-Kamiokande. Si l'existen
e d'une anomalie des neutrinos atmosphériquesne fait plus de doute, au
une expérien
e n'a en
ore prouvé que le phénomène d'os
illation enest la 
ause. Par ailleurs, l'existen
e d'un (ou plusieurs) neutrino stérile mis en avant par lesrésultats de LSND né
essite d'identi�er quelle os
illation νµ → νs et/ou νµ → ντ intervientdans le domaine des neutrinos atmosphériques.Pour distinguer entre les deux os
illations, deux méthodes sont possibles :� soit par l'observation dire
te d'une apparition de neutrinos ντ ; dans 
e 
as, le fais
eaude neutrinos doit être su�samment énergétique pour permettre la produ
tion du τ lorsdes intera
tions ντ CC.� soit par l'observation d'une disparition de neutrinos νµ 
orrélée ave
 une distorsiondu spe
tre en énergie du neutrino et 
ompatible ave
 un 
omportement os
illatoire enL/E ; 
ette méthode né
essite une bonne 
onnaissan
e des 
aratéristiques du fais
eaude neutrinos νµ .Une telle étude à partir des neutrinos atmosphériques est possible en asso
iant le �ux deneutrinos down au spe
tre non-os
illé et 
elui des neutrinos up au spe
tre os
illé. Le pro-jet MONOLITH devait valider un éventuel 
omportement os
illatoire (en terme de L/E)en étudiant 
e rapport de �ux up/down ave
 un déte
teur 
alorimétrique : les résolutionsangulaire et en énergie auraient été supérieures à 
elles d'un déte
teur T
herenkov tel queSuper-Kamiokande. Cependant, l'opportunité de faire des mesures dire
tes sur un fais
eauproduit et 
ontr�lé par l'homme est apparue 
omme la meilleure appro
he pour la re
her
hed'os
illation des neutrinos atmosphériques. La démar
he est similaire à 
elle suivie pour lesneutrinos solaires ave
 KamLAND qui reproduit le phénomène d'os
illation des neutrinos so-laires à l'é
helle terrestre.Trois projets sont 
onsa
rés à la re
her
he d'os
illation νµ → ντ dans la région des atmosphé-riques K2K au Japon, MINOS aux Etats-Unis et le CNGS en Europe.3.4.1 K2KL'expérien
e K2K utilise le fais
eau de νµ 
réé par le syn
hrotron KEK. L'expérien
ebéné�
ie de deux déte
teurs T
herenkov à eau : un pro
he de la sour
e de neutrinos et l'autresitué à 250 km, 
orrespondant au déte
teur Super-Kamiokande (�gure 3.20). La probabilitéde disparition de νµ est mesurée en 
omparant le taux de neutrinos obtenus sur les deuxdéte
teurs ainsi que la forme du spe
tre de neutrinos. Cette étude est possible à partir del'intera
tion quasi-élastique νµ + n → µ− + p qui donne un seul anneau T
herenkov : ladire
tion du muon produit et son énergie permettent de remonter à l'énergie du neutrino.Une analyse basée sur la forme du spe
tre de neutrinos né
essite de 
onnaître ave
 pré
i-sion 
e spe
tre avant os
illation. Pour 
ela, le déte
teur pro
he est 
onstitué d'un déte
teurT
herenkov à eau de 1 kt (fa
ilite la 
omparaison des mesures ave
 SK) et d'un déte
teur à
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Fig. 3.20 � S
héma illustrant les 2 déte
teurs distants de 250km de K2K.grains �ns. Le fais
eau 
ontient 98% de νµ ave
 une énergie de 1.3 GeV, ∼ 1% de νe et ∼ 1% de νµ . Une syn
hronisation entre les extra
tions du fais
eau au KEK et les événementsdéte
tés à Super-Kamiokande permet de rejeter le bruit de fond dû aux rayons 
osmiques etaux neutrinos atmosphériques. Le �ux de νµ à SK est estimé en extrapolant la mesure du �uxà KEK ave
 un rapport φSK/φKEK prédit par la simulation.Résultats L'analyse 
on
erne les données prises entre juin 1999 et juillet 2001 (phase K2K-I, [48℄). Le nombre d'événements déte
tés est de 56 au lieu des 80.6 attendus sans os
illation.Les �gures 3.21 et 3.22 montrent le nombre total d'événements et le spe
tre en énergie desévénements donnant un seul anneau T
herenkov (événements QE µ like). Le dé�
it est trèsbien interprétable en terme d'os
illation et une analyse 
ombinant la forme du spe
tre et letaux mesuré 
onduit aux paramètres d'os
illation suivants :90% C.L. 1.5 × 10−3 eV2 < ∆m2 < 3.9 × 10−3 eV2 sin2 2θ = 1meilleur ajustement ∆m2 = 2.7 × 10−3 eV2 sin2 2θ = 1Les résultats de K2K sont 
onsistants ave
 
eux de Super-Kamiokande et une 
omparaisondes régions obtenues par les deux expérien
es est montrée sur la �gure 3.21. Le dé�
it observéa une signi�
ation statistique de 2.7 σ.Le déte
teur Super-Kamiokande prend de nouveau des données depuis dé
embre 2002 (phaseK2K-II, �gure 3.23) mais K2K ne permettra pas de donner une 
on
lusion statistique signi�-
ative sur l'os
illation des neutrinos atmosphériques.3.4.2 MINOSLe fais
eau NUMI ( Neutrino at Main Inje
tor) est produit à partir de protons de 120 GeVet dirigé vers la mine de SOUDAN où se trouve le déte
teur. La distan
e sour
e-déte
teur estde 732 km don
 similaire à la distan
e du projet CNGS. L'expérien
e béné�
ie d'un déte
teurpro
he (ND) permettant de mesurer les 
ara
téristiques du fais
eau (spe
tre en énergie et
ontamination en νe ). Trois fais
eaux de νµ d'énergie di�érente entre 3-18 GeV (Ph2he pourhaute énergie, Ph2le pour basse énergie, ph2me pour énergie intermédiaire) étaient prévus
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Fig. 3.21 � Nombre total d'événements etspe
tre en énergie des événements donnant unseul anneau T
herenkov (QE µ like). Les résul-tats en bleu sont 
eux attendus sans os
illation,en rouge en supposant une os
illation νµ → ντ . Fig. 3.22 � Régions autorisées à 68%, 90% et99% C.L. obtenues en 
ombinant l'analyse dutaux total d'événements et la forme du spe
treen énergie. Les résultats obtenus ave
 deux mé-thodes de traitement des erreurs systématiquessont montrées.

Fig. 3.23 � Prise de données de K2K-I et K2K-II ( [49℄).



3.4. LONG BASE LINE 73de façon à s'adapter à la valeur de ∆m2 , le projet ayant été 
onçu au début des années 90.Compte-tenu de l'ordre de grandeur du ∆m2 , MINOS utilisera le fais
eau de basse énergie.Le déte
teur lointain (FD) est installé dans la mine de SOUDAN (Minnesota) à 713 msous terre. Il est 
omposé de 486 plans de fer magnétisés (B=1.5 T) de 2.54 
m d'épaisseuralternés ave
 des plans de s
intillateurs pour une masse totale de 5400 t (masse �du
ielle de3300 t). Un plan de s
intillateur est 
onstitué de barreaux de 1 
m d'épaisseur, 8 m de long et4 
m de large lus de 
haque 
�té par des �bres à dé
alage d'indi
e. La �gure 3.24 montre unmodule du déte
teur lointain sa
hant que le déte
teur �nal en 
omportera deux. Le déte
teurpro
he a une stru
ture similaire mais de taille beau
oup plus petite puisqu'il ne pèse que 1kt.

Fig. 3.24 � S
héma d'un module du déte
teur lointain de MINOS.os
illation νµ → ντ La longueur de la tra
e du muon permet de distinguer les événements
νµ CC des événements 
lassi�és 
ourants neutres (in
luant les intera
tions νe CC). L'os
il-lation νµ → νx est re
her
hée par l'étude du taux et du spe
tre en énergie des νµ CC. Lesdistributions en énergie des νµ CC attendues par MINOS à 732 km sont montrées sur la �-gure 3.25 pour trois valeurs de ∆m2 (sin2 2θ = 0.9) et sont 
omparées à 
elles obtenues sansos
illation. La �gure 3.26 montre les limites à 90% sur les paramètres d'os
illation pour lestrois fais
eaux. Le rapport φFD

νµ
/φND

νµ
est également représenté et les paramètres d'os
illationseront extraits à partir de la distorsion du spe
tre. Les 
ontours sur les paramètres d'os
illa-tion à 90% C.L. obtenus par l'analyse de 
es distributions sont représentés sur la �gure 3.27.MINOS devrait être 
apable de mesurer ∆m2 à 10% près.os
illation νµ → νs Le 
hoix du fais
eau à basse énergie empê
he la produ
tion du τ lorsdes intera
tions ντ CC. Par 
onséquent, seule une étude des événements 
lassi�és NC (sansmuon identi�é) peut permettre de distinguer les os
illations νµ → ντ et νµ → νs . Dans le 
asd'une os
illation νµ → ντ , le rapport R=NC/CC mesuré ave
 le déte
teur lointain devraitêtre plus élevé que 
elui mesuré au déte
teur pro
he, la produ
tion du τ étant impossible, lenombre d'événements CC n'est pas 
ontaminé par les intera
tions ντ CC. Dans le 
as d'une
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Fig. 3.25 � Spe
tre en énergie des événements νµ CC attendu sans os
illation et ave
 os
illation pourtrois valeurs de ∆m2 ainsi que le rapport du �ux de neutrinos déte
teur loin déte
teur pro
he (prisede données de deux ans, fais
eau de basse énergie).

Fig. 3.26 � Sensibilité de MINOS (10 kt) pour νµ → ντ ave
 les trois fais
eaux. Les régions permisesde Kamiokande et de Super-Kamiokande (2002) à 90% C.L. sont représentées.
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Fig. 3.27 � Pré
ision des mesures de ∆m2 de MINOS obtenue par l'analyse des distributions (spe
treet rapport) des événements νµ CC.os
illation νµ → νs , le rapport doit être le même pour les deux déte
teurs puisque le neutrinostérile n'interagit pas ave
 la matière.os
illation νµ → νe La re
her
he de l'os
illation νµ → νe est possible par la présen
e mêmefaible de νe dans le fais
eau (moins de 1%) et à une identi�
ation grossière des éle
trons baséesur la topologie de la gerbe éle
tromagnétique. L'étude se fait par la dé�nition d'un é
hantillond'événements νe CC parmi les événements NC. Les 
ontours sur les paramètres d'os
illationsont montrés sur la �gure 3.28 et dépendront de l'e�
a
ité de la dé�nition du lot de νe CC.Bien que l'expérien
e MINOS ne déte
te pas de ντ , elle peut être 
onsidérée 
omme uneexpérien
e �d'apparition indire
te� de ντ grâ
e à l'étude des événements NC qui permet dedistinguer l'os
illation νµ → ντ et νµ → νs .3.4.3 ICARUS/OPERAICARUS et OPERA font partie du programme CNGS utilisant un fais
eau de νµ produitau CERN et envoyé en dire
tion du laboratoire sous-terrain du Gran Sasso en Italie, le fais
eauétant optimisé pour l'apparition du τ . La distan
e sour
e-déte
teur est de 732 km 
e quipermet la re
her
he d'os
illation dans le se
teur des neutrinos atmosphériques.ICARUS Le déte
teur ICARUS est une TPC à argon liquide permettant une re
onstru
-tion 3D des événements. Le but de l'expérien
e est multiple : étude de la désintégration duproton, étude des neutrinos solaires et atmosphériques, et re
her
he d'os
illation νµ → ντ surle fais
eau CNGS. C'est un très bon 
alorimètre éle
tromagnétique et hadronique.
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Fig. 3.28 � Région ex
lue par MINOS à 90% C.L. pour l'os
illation νµ → νe si au
un ex
ès de νe n'estobservé ave
 un déte
teur de 10kt. La région d'os
illation νµ → ντ permise par SK est représentée. Anoter que |Ue3|2 = 1/4 ∗ sin2 2θ13.Le prin
ipe est basé sur l'ionisation engendrée par le passage de parti
ules 
hargées dansl'argon (�gure 3.29) : les éle
trons produits dérivent vers une anode et produisent un 
ourantqui est mesuré. L'ionisation doit dériver sur plus de 1m d'argon avant d'atteindre les éle
-trodes 
e qui né
essite une grande pureté de l'argon pour éviter toute absorption. Deux plansd'éle
trodes orthogonales permettent d'obtenir les 
oordonnées. La présen
e d'un troisièmeplan d'éle
trodes permet de 
onnaître le temps de dérive (troisième 
oordonnée) mesuré parrapport à la lumière de s
intillation émise au début de l'ionisation (référen
e en temps). Larésolution spatiale obtenue est ∼ 1 mm. La mesure de dE/dx permet d'identi�er la parti
ule.Un module T600 de 600t a été testé et devrait bient�t être installé au Gran Sasso. Quatreautres modules doivent ensuite le 
ompléter pour atteindre une masse totale de 3000t.Comme pour NOMAD, le 
anal le plus intéressant pour ICARUS est τ → e−νe ντ dufait de la faible 
ontamination du fais
eau en νe . Les te
hniques d'analyse sont similaires à
elles de NOMAD : une méthode de vraisemblan
e basée sur trois variables (énergie visible del'événement, mesure du moment transverse manquant pmiss
T , moment transverse de l'éle
tron

pe
T normalisé par la somme pmiss

T + pe
T + phadron) permet de séparer le signal du bruit de fondprin
ipalement dû aux νe présents dans le fais
eau.L'analyse in
lut aussi le 
anal τ → ρ− + ντ suivi de ρ− → π− + π0. Le bruit de fondvient essentiellement des événements 
ourants neutres du fait de la présen
e d'un neutrinodans l'état �nal. La séparation signal/bruit de fond se fait ave
 l'aide d'une variable dé�niedans l'analyse de NOMAD 
ara
térisant l'isolement de la parti
ule ρ par rapport à la gerbehadronique.Pour ∆m2

23 = 2 × 10−3 eV2 et un angle de mélange maximal, ICARUS devrait observeraprès 5 ans de prise de données 7.6 événements ντ ave
 0.7 événement de bruit de fond.
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Fig. 3.29 � Prin
ipe de fon
tionnement d'une TPC : les éle
trons d'ionisation produits lors dupassage d'une parti
ule 
hargée dérivent vers les éle
trodes. Deux plans permettent de 
onnaîtreles 
oordonnées, le troisième permet de 
onnaître le temps de dérive de l'ionisation. La lumière des
intillation émise au début de l'événement et 
olle
tée par des photomultipli
ateurs sert de référen
een temps.

Fig. 3.30 � A droite, module T600 de dimension 3m×3m×18m : les plans d'éle
trodes (anodes) sontsur les 
�tés, au milieu se trouve la 
athode. Le trait rouge représente le passage d'un muon 
osmiquequi ionise l'argon. La dérive de l'ionisation est indiquée par les �è
hes jaunes.
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teur permettant une bonne identi�
ation des éle
trons, ICARUS envisage d'étu-dier également l'os
illation νµ → νe par l'intermédiaire des réa
tions νe CC.OPERA L'expérien
e OPERA a opté pour la te
hnique des émulsions photographiquesdéveloppée par CHORUS de manière à observer la topologie en 
oude de la désintégration du
τ . Elle est dé
rite plus en détails dans le 
hapitre suivant ainsi que le fais
eau CNGS.Les deux expérien
es ICARUS et OPERA utilisent les te
hniques développées par CHO-RUS et NOMAD au début des années 90. Elles ont des sensibilités similaires pour l'os
illation
νµ → ντ et aussi νµ → νe . Les expérien
es d'apparition de ντ vont permettre de 
on
luredé�nitivement sur l'os
illation des neutrinos atmosphériques.



Chapitre 4CNGS/OPERALes expérien
es sur les neutrinos solaires et atmosphériques exposées pré
édemment sontautant d'indi
ations du phénomène d'os
illation des neutrinos. Pour les neutrinos solaires,l'énigme est aujourd'hui résolue ave
 les derniers résultats de SNO et pour les neutrinosatmosphériques, bien que l'assymétrie zénithale observée par Super-Kamiokande soit très bieninterprétable en terme d'os
illation, au
une preuve dé�nitive n'a en
ore éte avan
ée.Les premières indi
ations d'une os
illation de neutrinos atmosphériques viennent de Ka-miokande ave
 la mesure du rapport Rµ/e plus faible que 
elui prédit par la simulation MonteCarlo. Depuis, Super-Kamiokande a montré une distorsion dans le spe
tre des événements
νµ en fon
tion de l'angle zénithal laissant fortement supposer une os
illation νµ → νx . Au-
un ex
ès de neutrinos νe n'ayant été observé et l'os
illation νµ → νs étant défavorisée parles e�ets de matière, l'os
illation νµ → ντ semble être la 
ause de l'anomalie des neutrinosatmosphériques.Une étude plus approfondie dans la région de Super-Kamiokande est don
 né
essaire pourprouver le phénomène d'os
illation et pré
iser les paramètres d'os
illation. Cette étude peutêtre réalisée ave
 des expérien
es auprès d'a

élérateurs qui permettent d'obtenir un rapportL/E équivalent au domaine des neutrinos atmosphériques. Dans 
e 
as, en 
onsidérant l'énergiedu fais
eau de neutrinos (du GeV à une dizaine de GeV), la distan
e sour
e-déte
teur doit êtrede plusieurs 
entaines de kilomètres pour espérer voir soit une disparition soit une apparitionde neutrinos. La première appro
he 
onsistant à mettre en éviden
e une disparition de neu-trinos a été 
hoisie pour les projets K2K et NumI/MINOS dé
rits dans le 
hapitre pré
édent,la 
onnaissan
e des 
ara
téristiques du fais
eau de neutrinos avant os
illation permettant uneétude en L/E. L'autre appro
he visant à déte
ter des neutrinos de saveur di�érente de 
elleprésente au départ a été 
hoisie pour le projet CNGS (Cern Neutrino to Gran Sasso) ave
 lesdeux expérien
es ICARUS et OPERA. Dans l'hypothèse d'une solution νµ → ντ , le fais
eaude neutrinos doit alors avoir une énergie su�samment élevée pour permettre la produ
tion dutau. Les expérien
es a
tuelles s'intéressent également à la possibilité de déte
ter des νe dansle fais
eau de νµ qu'elles utilisent. L'os
illation νµ → νe est en e�et possible dans le 
adrede l'analyse à trois saveurs si l'angle de mélange θ13 est non nul. A
tuellement, la seule li-mite 
onnue sur 
ette angle est 
elle donnée par l'expérien
e CHOOZ ave
 θ13 < 11◦ pour
∆m2

23 = 2.5 × 10−3eV 2.Les deux expérien
es du projet CNGS apparaissent 
omme les su

esseurs de CHORUSet NOMAD : le déte
teur ICARUS est un 
alorimètre éle
tromagnétique et hadronique 
a-pable de re
onstruire en 3D les traje
toires des parti
ules tandis qu'OPERA est un déte
teur79



80 CHAPITRE 4. CNGS/OPERAmassif utilisant la te
hnique des émulsions photographiques �à la CHORUS� pour observer ladésintégration du lepton τ produit par intera
tions Courant Chargé (CC) des ντ :
νµ

oscillation→ ντ
CC→ τ →















µ− ντ νµ (17.7%)
e− ντ νe (17.8%)
h− ντ nπ0(49.5%)
π+π−π−ντ nπ0(15%)OPERA est en 
ours d'installation dans le laboratoire souterrain du Gran Sasso. Les 732km séparant la sour
e de neutrinos du déte
teur permettront aux neutrinos d'os
iller et des

ντ seront alors observés dans le déte
teur.4.1 Fais
eau CNGSLe fais
eau de neutrinos du projet CNGS sera produit par les a

élérateurs du CERN etdirigé vers le laboratoire souterrain du Gran Sasso. Le fais
eau de neutrinos doit avoir unefaible 
ontamination en νe et ντ et l'énergie des ντ issus de l'os
illation doit être telle que lelepton τ peut être produit lors des intera
tions ντ CC. Il s'agira de la première observationdire
te de l'os
illation νµ → ντ .4.1.1 Des
ription du fais
eau CNGSLa �gure 4.1 montre les di�érents a

élérateurs du CERN intervenant dans la produ
tiondu fais
eau CNGS. L'a

élérateur linéaire du CERN (lina
) fournit des protons de 50 MeVau Booster qui va les a

élérer jusqu'à des énergies de 1.4 GeV avant de les transférer au PS.Les protons sont alors a

élérés jusqu'à 14GeV puis transférés au SPS où ils vont atteindrel'énergie �nale de 400 GeV.

Fig. 4.1 � A gau
he, les a

élérateurs de protons au CERN utilisés pour le CNGS.Ces protons sont envoyés sur une 
ible de 2m de long 
ontenant une série de petits 
ylindresen graphite optimisés pour obtenir le maximum de parti
ules se
ondaires (diamètre de 4mm etlongueur de 100mm, [50℄). Un système basé sur des jets d'hélium à haute pression est prévupour refroidir les 
ylindres de graphite. L'intensité dans le SPS peut atteindre 4.5 × 1013protons par 
y
le ; les protons sont extraits par paquets de 2.4 × 1013 protons au rythme de
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tions de 10.5µs espa
ées de 50ms (notées FE pour fast extra
tion sur la �gure 4.2).Pour un temps de fon
tionnement de 200 jours par an, le CNGS disposera de 4.5×1019 protonspar an sur la 
ible en mode partagé (partage des protons du SPS ave
 le LHC). Des étudessont a
tuellement en 
ours pour augmenter l'intensité du fais
eau d'un fa
teur 1.5.

Fig. 4.2 � Représentation s
hématique d'un 
y
le du SPS en mode partagé, une extra
tion lente (SE)est suivie de trois 
y
les de 2 extra
tions rapides (FE).Les parti
ules produites, essentiellement des pions et des kaons, dans la 
ible sont séle
tion-nées par un système d'aimants appelés 
ornes (�gure 4.4) qui fo
alisent les parti
ules positiveset défo
alisent les parti
ules négatives (�gure 4.3). Le 
hamp magnétique est torroidal ave
une dépendan
e 
lassique en I/R où I est le 
ourant et R la distan
e radiale. Les 
ornes ontune forme spé
iale qui permet aux parti
ules ayant une dire
tion quasi-parallèle à la dire
tionvoulue de ne pas subir le 
hamp magnétique et de dévier au 
ontraire les parti
ules fortementin
linées. Le 
ourant dans la première 
orne est de 150 kA et de 180 kA dans la deuxième. Ilest syn
hronisé ave
 les extra
tions du SPS de façon à 
e que le 
hamp magnétique soit maxi-mal lorques les parti
ules les traversent. Comme illustré sur la �gure 4.5, le premier systèmepermet de diriger les parti
ules de 35 GeV environ dans la dire
tion souhaitée tandis que lesparti
ules d'énergie inférieure sont trop fo
alisées et 
elles d'énergie supérieure pas su�sam-ment. Le deuxième système, appelé ré�e
teur, 
orrige alors la déviation et les alignent selonl'axe de façon à avoir un maximum de pions et de kaons en dire
tion de l'expérien
e. Sans lepremier système, le �ux serait réduit de 90% et sans la deuxième, la rédu
tion serait de 50%.Les neutrinos (anti-neutrinos) sont issus de la désintégration des pions (νπ) et des kaons(νK) 
hargés positivement (négativement). Ces parti
ules vont se désintégrer dans un 
ylindrede 2.45m de diamètre et de 1 km dans lequel le vide sera fait pour minimiser les pertes duesaux intera
tions des pions et des kaons ave
 les molé
ules de l'air.Les νπ emportent jusqu'à 43% de l'énergie du pion et les νK la quasi-totalité de 
elledes kaons5. Pour optimiser le nombre d'intera
tions ντ , les pions et les kaons de 35 GeV enmoyenne sont séle
tionnés au niveau des 
ornes. A 
ette énergie, la longueur de désintégrationdes pions6 est de ∼ 2 km et pour donner un ordre de grandeur, vers la moitié du tunnel, environ23% des pions se seront désintégrés. A la sortie du tunnel, une blo
 de 3 m de graphite et de15 m de fer servira à stopper les hadrons non désintégrés.En�n, deux stations à muon une située après le �stoppeur� de hadrons et l'autre 70 m plusloin permettront de 
ontr�ler indire
tement le fais
eau de neutrinos, les muons étant produitsen même temps que les neutrinos (�gure 4.6).Les spe
tres en énergie des neutrinos attendus au Gran Sasso sont montrés sur la �gure 4.7.5proportionelle à (m2
π/K − m2

µ)/m2
π/K6mπ = 140MeV, cτ = 7.8m
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Fig. 4.3 � Traje
toires des parti
ules 
hargées positivement (à gau
he) et négativement (à droite).

Fig. 4.4 � Fo
alisation des pions et des kaons ; la première 
orne permet de séle
tionner les parti
ulespositives (énergie moyenne de 35 GeV) tandis que la se
onde permet de défo
aliser les parti
ulesnégatives.
Fig. 4.5 � Illustration du r�le des 
ornes dans la produ
tion d'un fais
eau de neutrinos : la première
orne su�t pour orienter les pions et les kaons de 35 GeV en moyenne tandis que pour une énergiemoyenne de 22 GeV, les parti
ules sont trop fo
alisées et pour 50 GeV, elles ne le sont pas su�samment.
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Fig. 4.6 � Prin
ipaux 
omposants du CNGS.

Fig. 4.7 � Distributions en énergie des �ux de neutrinos attendus au Gran Sasso en é
helle logarith-mique (à gau
he) et linéaire (au milieu). A droite sont montrés les spe
tres des événements νµ CC et
ντ CC attendus au Gran Sasso.Les deux pi
s qui apparaissent sur le spe
tre des νµ CC du milieu sontdus au système optique du fais
eau ( [52℄).
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teur est en 
ours d'installation dans le hall C du laboratoire souterrain du GranSasso (�gure 4.8). L'ingénierie 
ivile est aujourd'hui terminée et le tuyau de désintégrationainsi que le stoppeur de hadrons sont mis en pla
e. Le vide dans le tuyau de désintégration,opération déli
ate à réaliser, a été fait ave
 su

ès au 
ours de tests.

Fig. 4.8 � Installation du déte
teur OPERA dans l'un des trois tunnels du laboratoire souterrain duGran Sasso.4.1.2 Intera
tion des neutrinos dans la matièreL'intera
tion des neutrinos ave
 la matière peut se faire soit par 
ourant 
hargé ave
é
hange d'un boson W soit par 
ourant neutre ave
 é
hange d'un boson Z. Dans 
haque
as, trois intera
tions di�érentes sont possibles selon l'énergie du neutrino : quasi-élastique,profondément inélastique et résonnant.Courant Chargé� Quasi-Elastique (QE) :Le neutrino frappe le nu
léon et 
hange la nature de 
elui-
i.
ν + n → l− + p

ν + p → l+ + nPour les νµ , le seuil de la réa
tion est de l'ordre de 112 MeV tandis que pour le ντ , leseuil est de 3.46 GeV. La se
tion e�
a
e d'intera
tion QE augmente ave
 l'énergie puisse stabilise à partir de 1 GeV autour de σQE ≈ 0.45 × 10−38 cm2.� Pro
essus résonnant :le neutrino ex
ite le nu
léon et si l'énergie transférée est su�sante, il apparaît des
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es ∆ ou N∗. Les 
ourants 
hargés s'é
rivent, par exemple, dans le 
as de laprodu
tion de ∆ :
ν + p → l− + ∆++ suivi de ∆++ → π+ + p

ν + n → l− + ∆+ suivi de ∆+ → π0 + p ou ∆+ → π+ + nPour les pro
essus QE et résonnant, l'énergie de la gerbe hadronique est faible (elle estdire
tement liée à Q2 qui est limité par les fa
teurs de forme du nu
léon) 
ontrairementau pro
essus profondément inélastique (faisant intervenir les fon
tions de stru
ture).Par la suite, le terme QE désignera toujours l'ensemble des deux pro
essus quasi-élastique et résonnant.� Profondément inélastique (DIS) :L'énergie transférée est telle que le neutrino voit la stru
ture en quarks du nu
léon (N).
ν(ν ) + N → l−(l+) + hadronsLes se
tions e�
a
es DIS sont proportionnelles à l'énergie, 
ontrairement à 
elle desQE.

σDIS(ν) ≈ 0.68 × EGeV.10−38 cm2

σDIS(ν ) ≈ 0.5σDIS(ν)Pour des neutrinos d'énergie supérieure à 1 GeV, 
'est le pro
essus profondément in-élastique qui est prédominant.Courant NeutreL'intera
tion est la même pour les trois saveurs de neutrinos et peut se faire par les troispro
essus quasi-élastique, résonnant et profondément inélastique. Le neutrino de même saveurest présent dans l'état �nal :
ν(ν ) + N → ν(ν ) + hadronsLes réa
tions 
ourant neutre de type QE, à 
ause de la faible énergie hadronique, ne sont pasdéte
tables dans OPERA. Les se
tions e�
a
es DIS pour les 
ourants neutres sont environtrois fois plus faibles que 
elle des 
ourants 
hargés :

σNC(ν)

σCC(ν)
≈ 0.33 et σNC(ν )

σCC(ν )
≈ 0.37De manière générale, les se
tions e�
a
es des neutrinos sont faibles. Leur déte
tion estdon
 di�
ile est né
essite des 
ibles très denses. Les se
tions e�
a
es des νµ en 
ourant 
hargésont représentées sur la �gure 4.9 ainsi que le rapport des se
tions e�
a
es des ντ CC sur

νµ CC. Ce rapport permet de visualiser le seuil 
inématique lié à la masse du τ (mτ=1.777GeV) et l'évolution de la suppression 
inématique en fon
tion de l'énergie du neutrino. Lase
tion e�
a
e QE représentée englobe les pro
essus QE et résonnant.La proportion de DIS et de QE (quasi-élastique+résonnant) pour les νµ est évaluée enintégrant les se
tions e�
a
es sur la gamme d'énergie du fais
eau CNGS. Pour les ντ , les
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QE

DIS

TOT

Fig. 4.9 � Se
tion e�
a
e en 
ourant 
hargé des neutrinos muoniques QE, DIS et totale. A droiteest représenté le rapport de la se
tion e�
a
e d'intera
tion CC des ντ sur 
elle des νµ montrant lese�ets de seuil 
inématique dus à la masse du τ . Ces se
tions e�
a
es sont 
elles utilisées dans le projetCNGS ( [52℄)se
tions e�
a
es sont 
al
ulées de la même manière mais ave
 une pondération due à laprobabilité d'os
illation qui privilégie les neutrinos de basse énergie :
νµ CC ντ CCPour
entage de QE/σCC

tot 11.46% 35.5%Di�usion élastique des neutrinos sur les éle
tronsAu 
ours de 
ette réa
tion, le neutrino transfère une partie de son énergie à un éle
troninitialement au repos. Pour les νµ et ντ , la di�usion sur éle
tron ne peut se faire que par
ourant neutre tandis que pour les νe , elle peut se faire également par 
ourant 
hargé.
νe,µ,τ + e− → νe,µ,τ + e− NC

νe + e− → e− + νe CCLes se
tions e�
a
es sont de la forme :
σ = A × 10−42EGeV cm2

Aνe ≈ 9.5 Aνµ ,ντ ≈ 1.6

Aνe
≈ 3.4 Aνµ ,ντ

≈ 1.3La mesure du re
ul de l'éle
tron issu de la di�usion est utilisée pour déte
ter les neutrinossolaires, par exemple dans l'expérien
e Super-Kamiokande. Cette intera
tion n'est pas inté-ressante pour OPERA (se
tions e�
a
es trop faibles).4.1.3 Optimisation du nombre de ντLe nombre de ντ CC dans une expérien
e d'apparition est donné par :
Rτ = A

∫

φνµ (E) × Posc × σντ (E) × ǫ(E) × dE



4.1. FAISCEAU CNGS 87� A : nombre de nu
léons dans le déte
teur ;� φνµ (E) : �ux de νµ au Gran Sasso ;� ǫ(E) : e�
a
ité de déte
tion des événements ντ ;� σντ (E) = σ0 × E × fτ (E) : se
tion e�
a
e d'intera
tion en 
ourant 
hargé des ντ , lafon
tion fτ traduit les e�ets de seuil en énergie liés à mτ = 1.777GeV ;� Posc : probabilité d'os
illation νµ → ντ .
Posc = sin2(2θ) sin2(1.27 × ∆m2 × L/E)L'os
illation νµ → ντ est 
onsidérée dans la région des paramètres des neutrinos atmo-sphériques ave
 un ∆m2atmosphérique variant de 1.3 × 10−3 eV 2 à 3. × 10−3 eV 2 d'après lesderniers résultats de Super-Kamiokande (zone à 90% CL). En tenant 
ompte des faibles va-leurs de ∆m2, l'expression de Rτ pré
édente peut s'é
rire :

Posc = sin2(2θ) × (1.27 × ∆m2 × L/E)2

Rτ = A × sin2(2θ) × σ0 × 1.272 × L2 × (∆m2)2
∫

φνµ (E) × fτ (E)

E
× ǫ(E) × dEPuisque le �ux de neutrinos varie en 1/L2 à 
ause de l'angle solide, Rτ ne dépend plus deL et par 
onséquent, le rapport signal/bruit de fond augmente ave
 la distan
e (�gure 4.10).L'optimisation de Rτ passe par l'optimisation de l'intégrale don
 par 
elle du fais
eau, qui estindépendante de la valeur de ∆m2 . La �gure 4.11 montre le spe
tre en énergie du fais
eauobtenu 
omparé au produit Posc ×σosc pour ∆m2 = 10−3eV 2 ( [51℄). En revan
he, le nombred'événements ντ varie en (∆m2 )2 : une faible valeur de ∆m2 
onduit don
 à un faible nombred'événements et inversement, un petit nombre d'événements déte
tés permet de mettre deslimites stri
tes sur ∆m2.

Fig. 4.10 � Evolution du signal et du bruit de fond en fon
tion de la distan
e sour
e-déte
teur.
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Fig. 4.11 � Flux de νµ 
omparé au produit de la probabilité d'os
illation des νµ en ντ par la se
tione�
a
e d'intera
tion CC des ντ pour L=732 km et ∆m2 = 10−3eV 2.4.1.4 Les 
ara
téristiques du fais
eauComposition du fais
eauLe tableau 4.1 présente les di�érentes proportions des saveurs de neutrinos dans le fais
eauet montre que la prin
ipale 
ontamination est en νµ . Ces νµ proviennent majoritairementde la désintégration des π− et K − au niveau des 
ornes avant le tunnel de désintégration. Ilssont également produits lors de la désintégration des µ+ mais leur énergie est faible puisqu'ilss'agit de la désintégration de parti
ules se
ondaires. Les νe sont issus prin
ipalement de ladésintégration K+
e3 (K + → π0 + e+ + νe ) dont le rapport de bran
hement est de l'ordre de4.9%. La proportion de ντ est négligeable (∼ 3 × 10−6, [53℄).Tab. 4.1 � Composantes du fais
eau.

< Eνµ > 17 GeV
νe /νµ 0.8 %
νµ /νµ 2.1 %
νe /νµ 0.07%Nombre d'événements attendusLes tableaux 4.2 et 4.3 donnent les nombres d'événements attendus sur 
inq ans pourune 
ible de 1.597kton, en supposant 4.5× 1019 pot/an et 200 jours de fais
eau par an7. Pour7la rédu
tion de la masse de la 
ible est prise en 
ompte 
ar les briques extraites ne sont pas remplaçées.Ce point est pré
isé dans la suite.
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∆m2 = 2 × 10−3 eV2, 95 intera
tions ντ CC sont attendues dans le déte
teur OPERA.Tab. 4.2 � Nombre d'événements attendus sur 5 ans pour une masse de 1.597 kton, 4.5×1019pot/an.

νµ CC 23300
νµ NC 7000
νµ CC 490
νe CC 186
νe CC 16Tab. 4.3 � Nombre d'intera
tions CC ντ attendues sur 5 ans pour di�érentes valeurs de ∆m2(m = 1.597 kton, 4.5 × 1019pot/an.

∆m2eV 2 ντ CC
1 × 10−3 24
2 × 10−3 95
3 × 10−3 214Le fais
eau de neutrinos arrivant au Gran Sasso aura une largeur transversale totale del'ordre de 2.8 km. La �gure 4.12 montre la distribution radiale des événements νµ CC attendueà 732 km de la 
ible : elle est plate près du 
entre sur une largeur de quelques 
entaines demètres.

Fig. 4.12 � Distribution radiale des νµ CC au Gran Sasso à 732km de la 
ible.L'erreur systématique sur le �ux de νe est estimée à 10%. Les �u
tuations statistiquesseront 
ependant le fa
teur limitant pour la re
her
he de l'os
illation νµ → νe .4.2 Des
ription du déte
teurLe but de l'expérien
e est l'observation dire
te des intera
tions ντ CC par l'observationde la désintégration du τ . Pour les 
anaux muonique, éle
tronique et hadronique (1 hadron)



90 CHAPITRE 4. CNGS/OPERAla topologie de désintégration du τ est une topologie en 
oude 
'est-à-dire qu'il y a un angle
ara
téristique entre la dire
tion du tau et 
elle du produit de désintégration (�gure 4.13).
tau

gerbe hadronique

neutrino

neutrino

coude
électron/muon/hadron

neutrino tau

(CC)Fig. 4.13 � Illustration de la topologie en 
oude de désintégration du tau ddans le 
anal τ → e ,
τ → µ et τ → h .Compte tenu de l'énergie moyenne du fais
eau de νµ (17GeV), le tau par
ourt en moyenne0.6 mm avant de se désintégrer. Par 
onséquent, pour mettre en éviden
e l'angle entre ladire
tion du τ et 
elles des produits de désintégration, le déte
teur doit avoir une résolu-tion spatiale de l'ordre du mi
ron. Seule la te
hnique des émulsions photographiques (�à laCHORUS�) permet de mesurer de si petites tra
es.Le déte
teur est fait de briques de plomb et d'émulsions photographiques qui sont empliéespour former des murs. Chaque mur est suivi par deux plans de s
intillateurs et formentun module. La 
ible faite de 31 murs et un spe
tromètre pla
é derrière elle 
onstituent unsupermodule. Le déte
teur �nal sera fait de deux supermodules ( [54℄).4.2.1 L'élément de base du déte
teurStru
ture Le déte
teur doit répondre à deux 
ritères : il doit être su�samment massifpour que les neutrinos interagissent tout en ayant une haute résolution spatiale. L'asso
iationplomb/émulsion permet de 
on
ilier 
es exigen
es ave
 le 
oût de l'expérien
e.La brique est l'unité de base du déte
teur OPERA. Il s'agit d'une su

ession de feuillesde plomb radiopure de 1 mm (faible radioa
tivité) et de �lms d'émulsions photographiques(50µm de 
ou
he d'émulsion de 
haque 
�té d'une 
ou
he plastique de 200µm). L'ensemblePb+émulsion 
ompose une 
ellule appelée ECC pour Emulsion Cloud Chamber. Chaquebrique de dimensions 10.2 × 12.7 × 7.54 cm3 pèse 8 kg, 
omprend un �lm d'émulsion pho-tographique et 56 
ellules ECC. La résolution intrinsèque obtenue ave
 
ette struture est de
0.6µm. Les briques sont empaquetées ave
 du papier aluminium sous vide (�gure 4.14) pouréviter tout mouvement des feuilles puis assemblées en murs.Motivations Les 
onditions de déte
tion du 
oude de désintégration étant remplies, labrique a été optimisée pour :� l'étude du 
anal τ → e :l'épaisseur équivalente à 10 X0 permet à la gerbe éle
tromagnétique de se développer.L'identi�
ation des éle
trons ainsi que la mesure de leur énergie se fait par une mesurede la densité de tra
es 
omprises dans un 
�ne de 50 mrad 
entré sur la dire
tion de lagerbe. La résolution en énergie obtenue ave
 
ette méthode à partir d'une simulationMonte Carlo est de ∆E/E = 30% pour des éle
trons E<1GeV et ∆E/E = 20% pourdes éle
trons d'énergie plus élevée. Une épaisseur de 5 X0 est su�sante pour une bonneidenti�
ation des éle
trons, 
e qui implique une brique de dimension 10 X0, la proba-bilité d'intera
tion du neutrino étant uniforme dans la brique. La �gure 4.15 montre
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102mm

Neutrino

127mm
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75.4mm
(The SS film)

2mm

Emulsion Film
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Emulsion 

The SS film

Emulsion Film + 56 (Lead + Emulsion Film) + Plastic plate + Emulsion Film

Fig. 4.14 � Stru
ture d'une brique 
onstituant l'unité de base du déte
teur OPERA. Les feuilles deplomb ont une épaisseur de 1 mm, la re
onstru
tion du 
oude de désintégration du τ se fait à partirdes mi
ro-tra
es observées dans les 
ellules ECC (
ou
he d'émulsion de 50 µm (en jaune sur le s
héma)de 
haque 
�té d'une base plastique (en blan
) de 200µm).le développement d'une gerbe éle
tromagnétique produite par un éle
tron de 8GeV surune épaisseur de brique de 5 
m.

Fig. 4.15 � Simulation d'une gerbe éle
tromagnétique produite par un éle
tron de 8GeV dans unebrique. Les é
helles sont en µm. L'épaisseur de brique traversée est en ordonnée et équivaut i
i à 5cm ;la gerbe éle
tromagnétique s'étale sur environ 1mm (abs
isse).� la mesure de l'énergie des photons :la plupart des γ produits au vertex d'intera
tion est 
onverti en paire e+e− dans labrique 
e qui permet de les déte
ter (X0=7.2 mm). Cette déte
tion permet la mesure



92 CHAPITRE 4. CNGS/OPERAdu moment transverse manquant pt de l'événement étudié 
e qui est un aspe
t importantpour la rédu
tion du bruit de fond. Par ailleurs, elle rend possible l'étude du 
anal dedésintégration τ− → ρ−ν (BR=27%) par la re
onstru
tion de la masse du ρ à travers
ρ− → π−π0, π0 → γγ.� l'étude du 
anal τ → h :
e mode de désintégration a le rapport de bran
hement le plus élevé mais les réintera
-tions des hadrons 
onstituent un bruit de fond important et né
essitent des 
oupures
inématiques fortes. L'impulsion des hadrons est mesurée par di�usion multiple dans leplomb ave
 une épaisseur moyenne de brique équivalente à 5 X0 (∆ p/p=20%).� la mesure du dE/dx :pour le 
anal τ → µ , la lo
alisation du vertex d'intera
tion est fa
ilitée par la présen
edu muon identi�able par la longueur de sa tra
e. Toutefois, les muons de faible énergie(E<3GeV) laissent une tra
e 
omparable à 
elle d'un hadron. Dans 
e 
as, la mesuredu dE/dx à partir de la densité de grains dans les émulsions en �n de tra
e peutpermettre de distinguer un muon d'un hadron. Des études sont a
tuellement en 
ourspour approfondir 
ette méthode (�gure 4.16).

muon

pion

Fig. 4.16 � Perte d'énergie dE/dx moyenne : distributions Monte-Carlo sans (en haut) et ave
 erreursstatistiques (en bas) liées au 
omptage des grains dans les émulsions.La brique 
onstitue don
 un déte
teur à part entière. La 
ible d'OPERA 
ontiendra 31murs de 52 × 64 briques.4.2.2 Les traje
tographesLa lo
alisation de la brique dans laquelle le neutrino a interagi se fait uniquement à partirdes déte
teurs éle
troniques. C'est également eux qui vont permettre la re
onstru
tion de latra
e du muon.



4.2. DESCRIPTION DU DÉTECTEUR 93Deux plans de s
intillateurs plastiques sont disposés après 
haque mur de briques. Ils sont
onstitués de barreaux de 2.6 
m de large, 6.7 m de haut pour une épaisseur de 1 
m et sont faitde polystyrène, 2% p-Terphenyl et 0.02% de POPOP. Les barreaux sont peints ave
 une 
ou
hede Ti02 (0.15mm). Cha
un d'entre eux 
ontient une �bre à dé
alage d'indi
e (WLS, �gure 4.17)qui 
apture les photons produits par le passage d'une parti
ule 
hargée (573.2 
m de longueurd'atténuation). Les �bres sont lues à 
haque extrémité par des photomultipli
ateurs multi-anodes (�gure 4.18). Un plan de s
intillateur est formé de 4 unités (�gure 4.19) de 64 barreaux
orrespondant au nombre de 
anaux des PMT 
e qui fait un total de 256 barreaux par plan(6.7 × 6.7m2). L'asso
iation de deux plans de s
intillateurs, l'un ave
 des barreaux verti
aux,l'autre ave
 des barreaux horizontaux, permet d'avoir les proje
tions XZ et YZ de l'événement.La �gure 4.20 montre une photographie d'une unité de s
intillateur ave
 les 64 �bres WLSqui 
olle
tent et transportent la lumière de s
intillation jusqu'aux PMT ainsi que le nombrede photoéle
trons 
olle
tés au niveau des PMT : dans la pire situation, 
'est à dire passaged'une parti
ule au milieu du barreau, environ quatre photoéle
trons sont 
olle
tés de 
haque
�té du s
intillateur 
e qui permet d'avoir une e�
a
ité de déte
tion supérieure à 98%.

Fig. 4.17 � Prin
ipe de déte
tion d'une parti
ule dans un barreau de s
intillateur : la �bre absorbeles photons de s
intillation dans le bleu et les émet dans la gamme du vert, 
e qui permet une bonnepropagation de la lumière jusqu'aux photomultipli
ateurs.
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Fig. 4.18 � Le
ture des �bres WLS par un photomultipli
ateur en bout de s
intillateur.
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Fig. 4.19 � S
héma d'une unité de 64 barreaux de s
intillateur (en haut), un plan de s
intillateur en
omprenant 4. Un module de s
intillateur (en bas) 
omprend un plan ave
 des barreaux horizontauxet un plan ave
 des barreaux verti
aux.

Fig. 4.20 � A gau
he, nombre de photoéle
trons 
olle
tés en fon
tion de la distan
e par rapport auxPMT. A droite, photographie d'un plan de 64 barreaux de s
intillateurs ave
 les �bres WLS.



4.2. DESCRIPTION DU DÉTECTEUR 95Etant donné l'épaisseur des briques (10X0, 0.3λ), la re
onstru
tion des tra
es n'est pasévidente sauf dans le 
as du muon, à 
ondition qu'il soit su�samment énergétique (l'e�
a-
ité d'identi�
ation du muon 
ommen
e à diminuer pour E=3GeV). La �gure 4.21 montre unexemple d'événement ντ CC ave
 désintégration τ → µ de type DIS : le muon se distinguenettement du système hadronique grâ
e à la longueur de sa tra
e tandis que la re
onstru
tiondes tra
es au niveau de la gerbe est plus di�
ile. L'énergie de 
ette gerbe hadronique estre
onstruite ave
 une résolution ∆E/
√

E = 80%.

Fig. 4.21 � Simulation d'un événement τ → µ dans le déte
teur OPERA. Le fais
eau de neutrinovient de la gau
he. L'intera
tion a lieu dans le troisième mur de briques. Chaque mur est suivi de 2plans de s
intillateurs permettant d'avoir les proje
tions XZ et YZ de l'événement. La tra
e du muon
orrespond à la plus longue tra
e (pointée par la �è
he).4.2.3 Le spe
tromètreUn spe
tromètre pla
é après la 
ible 
ontribue à l'identi�
ation du muon ave
 la mesurede sa longueur de par
ours, de son impulsion et de sa 
harge. L'identi�
ation du muon estimportante pour la déte
tion du 
anal τ → µ et la rédu
tion du bruit de fond dû à la pro-du
tion d'une parti
ule 
harmée 
ommun aux trois 
anaux. La mesure de la 
harge du muonpermet de réduire davantage 
e bruit de fond pour le 
anal τ → µ (produ
tion d'un µ− par ladésintégration du τ et d'un µ+ par désintégration d'une parti
ule 
harmée). Le spe
tromètredépasse la 
ible d'environ 2 m de 
haque 
�té pour ré
upérer les muons s'é
happant sur lesbords. Il 
omprend :� un aimant dipolaire : les deux parties de l'aimant mesurent 10 m de haut, 8.75 m delarge, 0.82 m d'épaisseur et sont séparées l'une de l'autre par 1 m (�gure 4.22). Chaquemur 
ontient 12 plans de fer de 50 mm d'épaisseur alternés ave
 des plans de RPC(Resistive Plate Chamber) pour permettre la re
onstru
tion x-y des tra
es. L'e�
a
itéd'identi�
ation du muon pour les νµ CC est de 92.9% et de 80.3% pour les τ → µ ( [63℄).� de tubes à dérive : des plans de 8.75m × 8m2 
omportant trois 
ou
hes de 256 tubessont pla
és en amont et en aval de l'aimant et entre les deux plans de l'aimant (�-gures 4.23, 4.24). Ce sont des tubes métalliques de diamètre externe 34 mm. Les �lsà l'intérieur ont un diamètre de 50 µ m. Ces tubes à dérive permettent de mesurerpré
isément la dire
tion du muon ave
 une résolution spatiale de 2-3 
m et de déduireson impulsion et sa 
harge. Pour une impulsion moyenne de <p>=6.5 GeV/
, la réso-lution est de ∆p/p = 20%. La 
harge du muon est déduite à partir de la traje
toire du



96 CHAPITRE 4. CNGS/OPERAmuon dans le 
hamp magnétique de ∼ 1.5T ave
 une erreur sur sa mesure de 0.1-0.3%.Entre deux plans de tubes à dérive sont disposés des plans de RPC dont les strips sontin
linées de +45◦ et -45◦ (XPC).

Fig. 4.22 � Illustration de l'aimant dipolaire (vu de 
�té).

Fig. 4.23 � Position des tubes à déribe dans le spe
tromètre.La 
ible 
omportera 31 murs de 52× 64 briques. L'ensemble 
ible+spe
tromètre forme unsupermodule. Le déte
teur �nal, fait de deux supermodules, est représenté sur la �gure 4.25.
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Fig. 4.24 � Vue s
hématique d'un plan de tubes à dérive.

Fig. 4.25 � S
héma du déte
teur �nal ave
 deux super-modules. Le fais
eau de neutrinos viendra dela droite.
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Fig. 4.26 � Photographie de l'état a
tuel de l'installation du déte
teur OPERA dans le tunnel duGran Sasso. La 
onstru
tion du premier aimant est pratiquement terminée : un plan de déte
teurRPC (plus pré
isément les strips de le
ture) est visible au premier plan et deux plans de fer (en gris)sont installés sur le 
�té gau
he.



4.2. DESCRIPTION DU DÉTECTEUR 994.2.4 Extra
tion des briquesPour l'installation des briques au démarrage de l'expérien
e ainsi que pour l'extra
tiondes briques au 
ours des 5 ans de prise de données, un système de manipulation des briquesd'émulsions a été 
onçu (�gure 4.27). La stru
ture métallique du mur (�gure du haut, àgau
he) est faite de telle sorte que les briques ne peuvent être introduites ou retirées quesur les 
�tés. La manipulation de la brique se fera ave
 un robot (�gure du haut, à droite)doté d'une ventouse qui lui permettra de s'a

ro
her. Pour retirer une brique au milieu d'unerangée, le robot devra extraire la moitié de la rangée, ré
upérer la brique voulue et repla
erles autres. Les briques seront positionnées ave
 une pré
ision de 1 mm.

Fig. 4.27 � Photographies du système de manipulation des briques d'OPERA. En haut, à gau
he,vue de la stu
ture métallique d'un mur et remplissage d'une rangée de briques ; en haut, à gau
he,vue du robot ave
 la ventouse ; en bas, vue d'ensemble.Exposition aux rayons 
osmiques La brique extraite sera exposée dans un laboratoireen surfa
e aux rayons 
osmiques durant une à deux heures. Cette exposition fournira une à



100 CHAPITRE 4. CNGS/OPERAdeux tra
es/mm2 perpendi
ulaires à la surfa
e 
e qui permettra de 
onnaître l'alignement des56 feuilles d'émulsion, information indispensable pour la re
onstru
tion des tra
es dans lesémulsions et don
 du 
oude de désintégration du τ .Une fois extraites, les briques ne seront pas rempla
ées et par 
onséquent toute erreurde lo
alisation, notamment due à des parti
ules rétrodi�usées né
essitant l'extra
tion de plu-sieurs briques, entraînera une perte de signal (rédu
tion de la masse de la 
ible synonyme dediminution du nombre d'intera
tions neutrino). Une grande attention est don
 portée sur lesalgorithmes de re
her
he de la brique.S
anning Après l'exposition aux 
osmiques, la brique est ouverte et démantelée. Les feuillessont numérotées et les émulsions photographiques sont développées par un système semi-automatique (jusqu'à 600 �lms/jour équivalent à 10 briques). Cette étape peut être réaliséeen surfa
e si le temps entre le démantèlement de la brique et le développement des émulsionsn'ex
ède pas une heure à 
ause des 
osmiques.La dernière étape est bien entendu le s
anning des émulsions photographiques (�gure 4.28).C'est seulement à 
e moment qu'il sera possible de dire s'il s'agit d'un événement τ ou d'unautre (νµ ). Elle se divise en trois étapes :� dans un premier temps, toutes les tra
es telles que tan θ < 0.4 (θ étant l'angle entre latra
e et la dire
tion du fais
eau) sont re
her
hées (general s
an) ;� ensuite, seule une dizaine de tra
es relatives à une intera
tion neutrino doivent êtreisolées et séle
tionnées (s
an-ba
k). Une tra
e est dite �nie si elle n'est plus vue dansdeux �lms 
onsé
utifs ;� une zone autour des points d'arrêt de 
ha
une des tra
es est dé�nie et s
année sur quatre�lms 
onsé
utifs pour re
her
her un vertex d'intera
tion (vertex 
on�rmation). Cettezone est de l'ordre de 5 × 5mm2.Dans le 
as où un vertex a été trouvé, le tau par
ourant en moyenne 1 mm avant désinté-gration, une région plus large autour de la position du vertex doit être s
année. Une premièresséle
tion (De
ay 
andidate sele
tion) basée prin
ipalement sur des 
ritères topologiques estfaite (mesure des impulsions des parti
ules par di�usion multiple pour éliminer les 
oudes dusà des parti
ules de faible impulsion). Elle né
essite de s
anner une région d'environ 5 × 5mm2sur 10 �lms.Une analyse 
omplète (Full data taking) est réalisée pour les événements ayant passé laséle
tion pré
édente. A 
e stade de l'analyse, la 
onnexion des tra
es des émulsions ave
 lesdéte
teurs éle
troniques ainsi qu'ave
 le spe
tromètre est réalisée. Toutes les briques relativesà l'événement seront extraites à leur tour de façon à re
onstruire pré
isément l'intera
tionneutrino et à identi�er les 
andidats muons de faible énergie par la mesure de l'ionisation en�n de tra
e (séparation π/µ). Le but de 
ette analyse est de rejeter les événements bruit defond pouvant être 
onfondus ave
 une désintégration du τ . Les di�érents 
ritères de séle
tiondes événements 
andidats τ sont exposés dans la se
tion suivante.Changeable Sheet Une feuille d'émulsion supplémentaire appelée Changeable Sheet (CS)sera ajoutée et �
ollée� à l'extérieur de la brique (�gure 4.29). Cette feuille d'émulsion seraretirée avant l'exposition de la brique aux rayons 
osmiques. Il sera ainsi possible de distinguerdans la brique les tra
es dues aux rayons 
osmiques et 
elles dues à une intera
tion neutrino.Les tra
es présentes dans la CS serviront à réduire la région à s
anner en délimitant une zonede 400 × 400µm2 au moment du s
an ba
k.
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Fig. 4.28 � Organigramme représentant les di�érentes étapes de l'analyse d'une brique.Leur r�le éventuel dans la lo
alisation de la brique d'intera
tion est abordé dans la se
-tion 6.3.2.

Fig. 4.29 � Feuille d'émulsion supplémentaire pla
ée à l'extérieur de la brique (Changeable Sheet).4.3 E�
a
ité de déte
tion du τLa déte
tion de ντ se fait à travers l'observation dire
te de la topologie en 
oude de ladésintégration du lepton τ produit lors des réa
tions ντ CC (ντ + N → τ− + X) :� si la désintégration du τ a lieu dans la même feuille de plomb que l'intera
tion duneutrino, alors l'événement est 
lassi�é �
ourt� ;� si la désintégration du τ a lieu dans une feuille de plomb di�érente de 
elle où le neutrinoa interagi, l'événement est 
lassi�é �long� (�gure 4.30).



102 CHAPITRE 4. CNGS/OPERAPour les événements 
ourts, la re
onstrution de l'angle du 
oude de désintégration est im-possible. Ces événements représentent environ 60% des événements ντ CC. La mesure duparamètre d'impa
t (IP) de la parti
ule �lle (produit de désintégration) par rapport auxtra
es issues du vertex primaire permet de ré
upérer une petite fra
tion de 
es événements.Pour les événements longs, il est possible d'identi�er un τ en mesurant l'angle entre la parti
ule
hargée mère et le produit de désintégration ave
 un 
ritère de séle
tion 20mrad<θcoude<500mrad, la 
oupure supérieure étant né
essaire pour des questions d'e�
a
ité de développementdes mi
ros
opes.

Fig. 4.30 � Illustration de l'intera
tion d'un neutrino tau suivie de la désintégration du tau dans labrique : à gau
he, l'intera
tion et la désintégration ont lieu dans des feuilles de plomb di�érentes 
equi permet la re
onstru
tion de l'angle θcoude ; à droite, l'intera
tion et la désintégration se passentdans la même feuille de plomb et seule la mesure du paramètre d'impa
t peut permettre de 
on
lureà un signal ντ .Le tableau 4.4 donne les e�
a
ités de déte
tion du τ multipliées par le rapport de bran
he-ment du 
anal asso
ié pour les di�érentes 
lasses d'événements. Les événements sont séparésselon la nature de l'intera
tion du neutrino, profondément inélastique (DIS) ou quasi-élastiqueet résonnant (QE) : seuls les événements 
ourts profondément inélastiques apparaissent, laprésen
e de tra
es issues du vertex primaire étant indispensable pour le 
al
ul du paramètred'impa
t.Tab. 4.4 � E�
a
ités de déte
tion du τ multipliées par le rapport de bran
hement de 
haque 
analde désintégration pour les di�érentes 
lasses d'événements (ǫdéte
tionτ ∗ BR(%)). L'e�
a
ité totale
orrespond à la somme (pondérée) des QE et DIS. Le nombre d'événements signal 
orrespondant est
al
ulé pour ∆m2 = 2 × 10−3eV2, 1.8kt, 4.5× 1019 pot/an la rédu
tion de la masse de la 
ible étantprise en 
ompte, à 
omparer au nombre d'événements bruit de fond donné dans la dernière 
olonnedu tableau (voir tableau 4.6 pour détails).
anal DIS Long QE Long DIS 
ourt Total Nbre d'evts Bruit de fond
τ → e 2.7 2.3 1.3 3.4% 2.7 0.210
τ → µ 2.4 2.5 0.7 2.8% 2.3 0.219
τ → h 2.8 3.5 - 2.9% 2.3 0.278Total 8.0 8.3 1.3 9.1% 7.3 0.707



4.3. EFFICACITÉ DE DÉTECTION DU τ 103Critères de séle
tion Pour les événements 
lassi�és 
ourts, le bruit de fond vient prin
i-palement de la désintégration de parti
ules 
harmées (détaillée dans le paragraphe suivant) ;une 
oupure 
inématique sur la masse invariante du système hadronique permet de réduire lebruit de fond d'un fa
teur 1000 tout en gardant environ 15% du signal.Dans le 
as d'événements longs, les désintégrations leptoniques et hadroniques sont étudiéesséparemment :� pour les leptoniques, une 
oupure sur le moment de la parti
ule �lle (éle
tron ou muon)p>1GeV/
 permet de minimiser les erreurs d'identi�
ation de la parti
ule et une autrepour p<15GeV/
 permet de réduire le bruit de fond relatif au fais
eau, les leptons pro-duits lors des νe CC et νµ CC étant plus énergétiques que 
eux issus de la désintégrationdu tau. Une 
oupure supplémentaire sur le moment transverse 
al
ulé au vertex de dés-intégration (pcoude
T >100 MeV/
 pour τ → e et pcoude

T >250 MeV/
 pour τ → µ ) 
onduità un taux de bruit de fond raisonnable ;� pour le 
anal hadronique, le bruit de fond vient prin
ipalement des réintera
tions deshadrons. L'analyse 
inématique au niveau du vertex de désintégration est similaire à
elle des 
anaux leptoniques mais ave
 des 
oupures sur p et sur pcoude
T plus fortes : la
oupure pcoude

T ≥600MeV/
 permet d'éliminer les intera
tions de pions (< pT (π) >≤100MeV/
 alors que pmax
T ∼ 900 MeV/
 pour les réintera
tions de hadrons issus du τ)et la 
oupure p>2GeV/
 permet d'éliminer les hadrons de basse énergie produits lorsdes νµ CC.Une analyse supplémentaire au niveau du vertex primaire est faite à partir du momenttransverse manquant pmiss
T et de l'angle φ dé�ni entre la tra
e de la parti
ule mère etla dire
tion de la gerbe hadronique (�gure 4.32) :

• pour les événements NC, pmiss
T sera grand à 
ause de la présen
e du neutrino dansl'état �nal 
ontrairement aux événements CC (il devrait être inférieur à 1 GeV/
 dansle 
anal τ → h , �gure 4.31).

Fig. 4.31 � Impulsion tranverse manquante re
onstruite pour les désintégrations τ → h de type DIS(
roix) et pour les événements NC (ligne 
ontinue). la 
oupure à 1 Gev/
 est indiquée.
• pour les intera
tions ντ CC, le tau et la gerbe hadronique sont produits dos à dosdans le plan transverse don
 φ doit être voisin de π tandis que pour les NC, lesréintera
tions hadroniques ayant lieu dans la gerbe hadronique, φ doit être pro
he de0. Les événements 
andidats τ → h doivent répondre au 
ritère φ > π/2.Le tableau4.5 résume les di�érents 
ritères de séle
tions des événements 
andidats τ .
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e / h / muon

e / h / muon

hadrons

nutau CC

p
miss

T
grand

p
T

miss
faible

réinteractions hadroniques dans la gerbeproduction du tau et de la gerbe
hadronique dos à dos

nu NC

Fig. 4.32 � Intera
tion ντ CC et ντ NC : une 
oupure sur pmiss
T et sur φ (angle dé�ni dans le plantransverse entre la parti
ule mère et la dire
tion de la gerbe hadronique) permettent de réduire lebruit de fond dans le 
anal τ → h .

Tab. 4.5 � Séle
tion des événements 
andidats tau (20 mrad < θcoude < 500 mrad) à partir de 
ritères
inématiques au niveau du vertex de désintégration (impulsion de la parti
ule �lle (p), impulsiontransverse manquant (pcoude
T )) et au niveau du vertex primaire (impulsion transverse manquant pmiss

Tet angle entre la tra
e de la parti
ule mère et la dire
tion de la gerbe hadronique).
τ → e τ → µ τ → hp >1GeV/
 >1GeV/
 >2GeV/
<15GeV/
 <15GeV/
 <15 GeV/


pcoude
T >100MeV/
 >250MeV/
 > 600MeV/


pmiss
T - - <1GeV/

φ - - >π/2



4.4. BRUIT DE FOND 1054.4 Bruit de fondIl y a essentiellement trois bruits de fond ( [55℄) :� la di�usion multiple à grand angle dans le plomb du muon produit lors des intera
tions
νµ CC peut être 
onfondue ave
 un événement τ → µ . Avant la réda
tion de la pro-position d'expérien
e (proposal), le bruit de fond était estimé à partir d'une simulationGEANT3 mais l'expérien
e NOMAD a montré qu'elle n'était pas réaliste par
e que lenoyau était 
onsidéré 
omme une parti
ule pon
tuelle. Un 
al
ul tenant 
ompte desfa
teurs de forme nu
léaires donne un bruit de fond 
inq fois plus faible mais pourl'instant, le taux est �xé par pré
aution à 1.10−5Nνµ CC (limite supérieure donnée parl'expérien
e CHORUS) , l'in
ertitude étant de 50% (θ>20 mrad et pT>250 MeV).� les réintera
tions hadroniques lors des intera
tions νµ NC et νµ CC dans le 
as où lemuon n'est pas identi�é 
onstituent un bruit de fond pour le 
anal τ → h . Cependant,dans le 
as d'une intera
tion νµ NC, il arrive qu'un muon soit identi�é par erreur et
onne
té ave
 une tra
e hadronique au niveau des émulsions ; une réintera
tion hadro-nique peut alors simuler une désintégration τ → µ . Le bruit de fond est estimé par unesimulation utilisant FLUKA ave
 une in
ertitude systématique supposée égale à 50%,suite au manque de données permettant une véri�
ation.� la produ
tion de parti
ules 
harmées (�gure 4.33) pose problème dans le 
as d'inter-a
tions νµ CC (νe CC ∼ 1/1000 νµ CC) pour lesquelles le muon (éle
tron) n'est pasidenti�é. Pour 3.3% des νµ CC une parti
ule 
harmée est produite dans la gerbe ha-

Fig. 4.33 � Intera
tion νµ CC ave
 produ
tion d'une parti
ule 
harmée. Les 
anaux de désintégrationde 
ette parti
ule sont identiques à 
eux du τ de même que la longueur de désintégration. Dans le 
asd'une désintégration muonique, le muon produit est de 
harge positive 
ontrairement à 
elui produitpar la désintégration du τ . Par 
onséquent, la mesure de la 
harge de 
e muon réduit 
onsidérablementle bruit de fond pour le 
anal τ → µ .dronique. Elle a la parti
ularité d'avoir les mêmes 
anaux de désintégration ave
 unelongueur moyenne de désintégration équivalente à 
elle du τ . Pour 5% de 
es événements,le µ− produit au vertex d'intera
tion n'est pas identi�é et dans 
e 
as, la produ
tion departi
ule 
harmée 
onstitue un bruit de fond 
ommun aux trois 
anaux τ → µ , τ → e ,
τ → h . En revan
he, le bruit de fond est réduit pour le 
anal τ → µ par la mesure dela 
harge positive du muon issu de la désintégration du méson.Des analyses sont a
tuellement menées pour réduire le bruit de fond dans les 3 
anaux.Elles 
on
ernent les points suivants :� E�
a
ité d'identi�
ation du muon : la méthode du dE/dx 
onsistant à mesurer la densitéde grains dans les émulsions à la �n d'une tra
e devrait permettre de distinguer un muon



106 CHAPITRE 4. CNGS/OPERAd'un hadron (pion) et ainsi réduire le bruit de fond dû aux réintera
tions hadroniquesou à une désintégration de parti
ule 
harmée de 40%.� Di�usion à grand angle du muon : Un test prévu �n 2004 devrait permettre de véri�erles nouveaux 
al
uls intégrant les fa
teurs de forme nu
léaires et, en 
as de validation,le bruit de fond sera réduit d'un fa
teur 5.� Réintera
tions hadroniques : une 
omparaison entre simulation/données expérimentales(CHORUS) est a
tuellement en 
ours et devrait permettre de réduire 
ette in
ertitudeautour de 15%.Cependant, des résultats ré
ents de CHORUS laissent à penser que la produ
tion departi
ules 
harmées dans les intera
tions neutrinos est 40% plus importante que 
elle estiméeau moment du proposal d'OPERA. Les analyses sont en 
ours. Les di�érents taux de bruitde fond attendus sont résumés dans le tableau 4.6.Tab. 4.6 � Résumé des di�érents bruits de fond dans les trois 
anaux de désintégration du tau(4.5 × 1019 pot/an). Entre parenthèses sont montrés les taux espérés ave
 les améliorations dé
ritesplus haut ( [55℄.
τ → e τ → µ τ → h TotalCharme 0.210 (0.117) 0.010 (0.007) 0.162 (0.160) 0.382 (0.284)Di�usion multipleà grand angle du µ - 0.116 (0.023) - 0.116 (0.023)Réintera
tions had. 0.093 (0.093) 0.116 (0.116) 0.209 (0.209)Total/
anal 0.210 (0.117) 0.219 (0.123) 0.278 (0.276) 0.707 (0.516)

4.5 Sensibilité4.5.1 Os
illation νµ ντSeulement quelques événements ντ sont attendus dans le déte
teur OPERA (tableau 4.7)mais le faible taux de bruit de fond permettra à l'expérien
e de 
on
lure sur l'os
illation
νµ → ντ .Tab. 4.7 � Nombre d'événements τ attendus (4.5× 1019 pot/an, 1.8kt) pour 3 valeurs de ∆m2 dansla région à 90% de Super-Kamiokande (angle de mélange maximal). Entre parenthèses sont montrésles nombres attendus dans l'hypothèse d'une augmentation de l'intensité du fais
eau d'un fa
teur 1.5( [56℄).

∆m2 = 1.3 × 10−3eV 2 ∆m2 = 2 × 10−3eV 2 ∆m2 = 3 × 10−3eV 2 Bruit de fond3.1 (4.7) 7.3 (11.) 16.4 (24.6) 0.7 (1.06)La �gure 4.34, 
ontenue dans le rapport de proposition de l'expérien
e (2000), montreles limites à 90% C.L. sur les paramètres d'os
illation pour νµ → ντ après deux ans (ligneen pointillés) et 
inq ans (ligne 
ontinue) d'exposition. Les 
ontours autorisés par Super-Kamiokande (90%) à l'époque sont également représentés : l'ajustement 
entral se situait àun ∆m2 plus élevé {∆m2 = 3.2 × 10−3 eV2, sin2 2θ = 1} et par 
onséquent le nombre d'évé-nements ντ attendus au moment du proposal d'OPERA était de 18 (5 ans d'exposition) ave




4.5. SENSIBILITÉ 1070.6 événement de bruit de fond.La valeur de ∆m2 de Super-Kamiokande est aujourd'hui plus basse qu'en 2000 (∆m2 = 2.5 × 10−3 eV2,angle de mélange maximal) et l'analyse d'OPERA a évolué. La sensibilité a
tuelle de l'ex-périen
e à l'os
illation νµ → ντ peut être estimée en 
onsidérant la probabilité d'OPERA dedéte
ter un nombre d'événements ντ supérieur à une �u
tuation statistique du bruit de fondà 4σ. Cette probabilité (P4σ) est représentée sur la �gure 4.35 en fon
tion de ∆m2 (anglede mélange maximal). L'augmentation prévue de l'intensité du fais
eau par un fa
teur 1.5équivaut à une rédu
tion (invraisemblable) de 50% du bruit de fond pour OPERA. La 
ourbede probabilité 
ombinant ICARUS et OPERA ave
 le fais
eau d'origine est également repré-sentée.Pour un ∆m2 = 2.5 × 10−3eV 2, la probabilité à 4σ pour OPERA se situe aux alentours de95% et passerait à 99% en 
onsidérant une augmentation de l'intensité du fais
eau ou en
ombinant les deux déte
teurs (ICARUS et OPERA).
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Fig. 4.34 � Sensibilité d'OPERA à l'os
illation νµ → ντ à 90% C.L. pour 2 (pointillés) et 5 (
ontinue)ans d'exposition. La région permise à l'époque par Super-Kamiokande est également représentée ( [54℄).4.5.2 Os
illation νµ νeL'os
illation νµ → νe est possible dans le 
adre d'un formalisme à 3 saveurs si l'angle demélange θ13 est non nul. A
tuellement, la 
onnaissan
e de 
et angle se limite à une valeursupérieure mise par CHOOZ égale à θ13 < 11◦ pour ∆m2
23 = 2.5× 10−3eV 2, sin2 2θ23 = 1. Laprobabilité d'os
illation νµ → νe s'é
rit en première approximation :

Pνµ → νe ∼ sin2 θ23 sin2 2θ13 sin2 ∆m2
23L

4ELa bonne identi�
ation des éle
trons dans le déte
teur OPERA exploitée pour le 
anal
τ → e rend possible l'étude de l'os
illation νµ → νe . Les bruits de fond pour 
ette étudeproviennent :� des γ issus de la désintégration des π0 produits dans les νµ NC (π0 → e+e−γ, 
onversiondu γ en paires e+−e−). Il peut s'agir également de νµ CC identi�é en νµ NC (muon nonidenti�é) et pour lesquels, un éle
tron a été identi�é par erreur. Le tableau 4.8 donneles e�
a
ités d'identi�
ation des éle
trons et 
elles des pions 
hargés qui peuvent être
onfondus ave
 un éle
tron ;
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Fig. 4.35 � Courbes de probabilité à 4 σ ( [56℄).� de la désintégration τ → e ;� de la présen
e de νe dans le fais
eau (1%).Tab. 4.8 � E�
a
ité d'identi�
ation des éle
trons et des pions en fon
tion de l'énergie obtenue( [56, 58℄). Pour les pions, il s'agit de s'interesser à l'ine�
a
ité d'identi�
ation don
 aux 
hi�res
omplémentaires mis dans le tableau.E(GeV) Identi�
ation e− (%) Identi�
ation des π 
hargés(%)0.5 57.1± 2.2 90.5±1.01 87.1± 0.7 99.0±0.23 98.3± 0.2 99.2±0.15 99.6±0.1 99.5±0.17 100.0±0.1 99.9±0.19 99.9±0.1 99.0±0.111 99.7±0.1 98.9±0.215 100.0±0.1 99.1±0.119 100.0±0.1 97.9±0.2Les e�
a
ités de déte
tion du signal (νµ → νe ) et 
elles relatives au bruit de fond sontregroupées dans le tableau 4.9.Le tableau 4.10 donne une idée du nombre d'événements (signal et bruit de fond) attendusdans OPERA pour ∆m23 = 2.5 × 10−3eV 2, sin2 2θ23 = 1 et plusieurs valeurs de θ13.De son 
�té, ICARUS sera également en mesure d'étudier l'os
illation νµ → νe (très bonnee�
a
ité d'identi�
ation des éle
trons), le bruit de fond étant 
onstitué par les νe présents dans
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a
ités de signal et de bruit de fond pour la re
her
he d'os
illation νµ → νe dansOPERA (rapport de bran
hement 
ompris pour τ → e , [58℄).signal τ → e νµ CC → νµ NC νµ NC νe CC (fais
eau)0.31 0.032 0.34 ×10−4 7.0 ×10−4 0.082le fais
eau et les éle
trons issus de la désintégration τ → e . La mesure du dE/dx 
ombinéeà la mesure de la distan
e de 
onversion des γ permet à ICARUS d'avoir une très bonneséparation π0/e−. L'expérien
e devrait observer un nombre d'événements signal plus grandqu'OPERA puisque la masse du déte
teur est plus importante. Cependant, l'analyse devraitêtre plus sensible au bruit de fond venant des ντ .Tab. 4.10 � Nombre d'événements (signal, bruit de fon
) attendus dans OPERA pour 5 ans de prisede données ave
 ∆m23 = 2.5 × 10−3eV 2,sin2 2θ23 = 1 et di�érentes valeurs de θ13 ( [56, 58℄).
θ13 signal τ → e νµ CC → νµ NC νµ NC νe CC (fais
eau)9◦ 9.3 4.5 1.0 5.2 18ICARUS 27 24 508◦ 7.4 4.5 1.0 5.2 187◦ 5.8 4.6 1.0 5.2 185◦ 3.0 4.6 1.0 5.2 183◦ 1.2 4.7 1.0 5.2 18Les limites à 90% C.L. sur θ13 pour CHOOZ, MINOS, le projet CNGS et le projet JHF sontindiquées dans le tableau 4.11. La région est obtenue par un ajustement de trois variables :l'énergie visible de l'événement Evis, le moment transverse manquant pT

miss et l'énergie del'éle
tron Ee− . La �gure 4.36 permet de visualiser les 
ontours (90% C.L.) pour OPERA,ICARUS et une analyse 
ombinée des deux expérien
es par rapport ave
 
eux de CHOOZ.Tab. 4.11 � Limites à 90% C.L. en sin2 2θ13 et θ13 pour di�érentes expérien
es ( [59℄).Expérien
e sin2 2θ13 θ13CHOOZ < 0.14 <11◦MINOS < 0.06 7.1◦ICARUS < 0.04 5.8◦OPERA < 0.06 < 7.1◦analyse 
ombinée deICARUS et OPERA (CNGS) < 0.03 <5.0◦analyse 
ombinée deICARUS et OPERA (CNGS×1.5) < 0.025 < 4.5◦JHF < 0.006 2.5◦
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Fig. 4.36 � Sensibilité à 90% C.L. au paramètre θ13 de ICARUS et OPERA 
omparée à CHOOZdans la région de ∆m2 de SK.



Chapitre 5Algorithmes de lo
alisation desbriques d'intera
tion5.1 Introdu
tionRappelons qu'OPERA est un déte
teur hybride ave
 
omme élément de base une briquede dimensions 10.2 × 12.7 × 7.5 cm3. Chaque brique est 
onstituée de feuilles de plomb de1 mm d'épaisseur et d'émulsions photographiques (deux 
ou
hes de 40µm d'émulsion sépa-rées par une base plastique de 200µm). Cette stru
ture permet l'observation de la topologieen 
oude de la désintégration du τ produit lors des intera
tions ντ CC, le τ par
ourant enmoyenne 0.6mm avant de se désintégrer (< Eτ >= 11.8GeV , en tenant 
ompte de l'os
illa-tion). L'épaisseur totale d'une brique est équivalente à 10X0 (longueur de radiation) ou 0.3λ(longueur d'intera
tion) 
e qui va permettre d'une part l'identi�
ation et la mesure de l'éner-gie des éle
trons (
anal τ → e ) et des γ, d'autre part la mesure de l'impulsion des hadronspar di�usion multiple (important pour la re
onstru
tion 
inématique dans le 
anal τ → h ).La 
ible est 
onstituée de briques empilées pour former des murs derrière lesquels sont pla
ésdeux plans de s
intillateurs plastiques ave
 des barreaux de 2.56 cm de large, le premier ayantdes barreaux orientés verti
alement et le se
ond horizontalement. Ainsi, un événement est vuselon les proje
tions XZ et YZ.Le déte
teur 
omporte deux supermodules ave
 
ha
un une 
ible faite de 31 murs de 52×64briques. La lo
alisation de la brique dans laquelle le neutrino a interagi se fait uniquementà partir du signal des déte
teurs éle
troniques. La rétrodi�usion de parti
ules, donnant dusignal sur les plans de s
intillateurs pré
édant 
eux du mur d'intera
tion, vient 
ompliquer
ette lo
alisation.Les �gures 5.1 et 5.2 illustrent la situation dans le 
as d'une intera
tion ντ CC ave
 désinté-gration du τ en muon. Le muon pouvant traverser plusieurs murs de briques sans interagir(ex
epté pour des muons de basse énergie Eµ < 3GeV stoppés avant leur identi�
ation), satra
e est nettement distin
te par rapport à la gerbe hadronique qui s'est développée. Parailleurs, le spe
tromètre pla
é derrière 
ha
une des deux 
ibles permet de poursuivre la re-
onstru
tion de la tra
e du muon et de mesurer sa 
harge et son impulsion (�gure 5.3). Enrevan
he, la re
onstru
tion des tra
es au niveau de la gerbe n'est pas toujours possible, 
omptetenu de la segmentation du déte
teur et des intera
tions hadroniques.La tra
e du muon va jouer un r�le primordial dans les algorithmes de re
her
he de labrique d'intera
tion et 
'est pourquoi son identi�
ation est à la base d'une première 
lassi�
a-tion d'événements. Cette 
lassi�
ation sera ensuite optimisée grâ
e à des 
ritères topologiques111
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Fig. 5.1 � Intera
tion en 
ourant 
hargé d'un ντ dans la 
ible du déte
teur OPERA ave
 désin-tégration τ → µ . Après 
haque mur de briques sont pla
és deux plans de s
intillateurs plastiquespermettant la lo
alisation de la brique d'intera
tion.

Fig. 5.2 � Même événement (ντ CC ave
 τ → µ ) mais vu au niveau des déte
teurs éle
troniques.Par la suite, le terme �hit� sera employé pour désigner le signal d'un barreau de s
intillateur.et 
alorimétriques de manière à adapter la stratégie en fon
tion de la nature de l'intera
tionneutrino.L'obje
tif de 
e travail est de fournir une stru
ture intégrant toutes les informations dispo-nibles pour la re
her
he de la brique d'intera
tion a�n d'optimiser les e�
a
ités de lo
alisationet de 
onstruire une 
arte tridimensionnelle de probabilité qui permettra la mise en pla
e d'unestratégie d'extra
tion. Jusqu'à présent, seule l'extra
tion d'une brique par événement a étéenvisagée pour la re
her
he du vertex primaire et de la topologie en 
oude de désintégrationdu tau8. Les unités extraites n'étant pas rempla
ées, il s'agira de 
omparer le gain en e�
a
itéobtenu en retirant 1, 2 ou n briques et la rédu
tion supplémentaire 
orrespondante de la massede la 
ible synonyme de perte de signal.5.2 Logique de dé
len
hementLa première étape de l'analyse 
onsiste à identi�er un événement neutrino dans la 
ible àpartir des informations des déte
teurs éle
troniques. Le bruit de fond dans OPERA, ave
 lalogique de dé
len
hement prévue, provient de la radioa
tivité du plomb, de l'émission ther-8Dans le 
as d'un événement τ (observation du 
oude de désintégration), toutes les briques de l'événementseront ensuite extraites de façon à le re
onstruire dans sa totalité.
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Fig. 5.3 � Evénement ντ CC ave
 désintégration τ → µ dans un supermodule d'OPERA. Le muonest identi�é dans la 
ible et le spe
tromètre.mique de photoéle
trons au niveau des PM et de la radioa
tivité dans le tunnel (U238 et
Th232 
ontenus dans le béton 
ouvrant les parois de la 
averne). La seule 
atégorie d'événe-ments signal pouvant être 
onfondue ave
 du bruit de fond est 
elle des intera
tions ντ CCde type QE ave
 désintégration τ → e (et les νe CC de type QE pour la re
her
he de l'os
il-lation νµ → νe ) . Pour de tels événements, seule la gerbe éle
tromagnétique est déte
table etdonne dans 38% des 
as un signal sur un seul module de s
intillateurs, un module désignantle doublet (X,Y). Ce type d'événements est don
 lo
alisé.Pour parvenir à séle
tionner les événements neutrino, la logique de dé
len
hement implé-mentée est la suivante (�gure 7.5) :� T1 : deux modules doivent être tou
hés ave
 au moins 1 photoéle
tron par vue. Lesévénements νµ CC sont ainsi fa
ilement séle
tionnés (un muon traversant le s
intilla-teur au 
entre donne une moyenne d'au moins 5 photoéle
trons à 
haque extrémité dubarreau 
orrespondant à une parti
ule au minimum d'ionisation).� T2 : si T1 n'est pas rempli, un module ave
 au minimum 5 photoéle
trons par vue (T2)est exigé, 
e qui permet de séle
tionner les événements τ → e QE ( et νe CC QE) quisont 
on�rmés dans un seul module.L'émission thermique de photoéle
trons (environ 3Hz/
anal) peut donner des 
oïn
iden
essur un module mais l'implémentation de T1 réduit 
onsidérablement la probabilité d'avoirun tel signal. Cette logique de dé
len
hement 
onduit à une e�
a
ité de plus de 99% dans
haque 
atégorie d'événements, ex
epté pour τ → e QE (93.9%).Des mesures de bruit de fond naturel dans le tunnel du Gran Sasso où le déte
teur OPERAsera installé ont été réalisées en mars 2001 ave
 des 
hambres RPC. A l'époque, 
es déte
teursapparaissaient 
omme une solution alternative au traje
tographe de la 
ible 
onstitué des
intillateurs. Une étude 
omplète des performan
es des RPC (tests sur fais
eau 2000 et2001) ave
 une 
omparaison données/simulation GEANT3 a été réalisée (rapport de stage deDEA [60℄). Même si les performan
es étaient meilleures que les s
intillateurs, les déte
teursRPC n'ont pas été adoptés pour des raisons de produ
tion industrielle (quantité de RPC
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essaire di�
ile à produire en temps voulu).La même mesure de bruit de fond ave
 des plans de s
intillateurs a été e�e
tuée en Juillet2003. Au 
ours de 
e mini-test, un mini-module de 167 × 167 cm2 entouré de murs de briques�OPERA� a été installé dans le tunnel du Gran Sasso. Cette 
on�guration 
orrespond aux
onditions de bruit de fond les plus défavorables pour le déte
teur OPERA : les dimensionstransversales sont petites par rapport au mur d'OPERA (les briques périphériques 
onstituantun blindage 
ontre la radioa
tivité pour 
elles au 
entre) et le blindage transversal n'estfait que d'un seul mur de 
haque 
�té. Le signal sur 
haque vue (
omptage en �single�) estd'environ 1kHz et le taux de 
oïn
iden
es est environ 16Hz ave
 un seuil de 0.3 photoéle
tron.L'extrapolation en terme de surfa
e au déte
teur 
omplet (plans de 686 × 686 cm2, ave
 64×4
anaux) 
onduit à un taux de �single� d'environ 66Hz par 
anal qui doit être perçu 
ommeune limite supérieure par 
anal pour le déte
teur OPERA9. La simulation de 
e dispositifexpérimental va permettre de valider la simulation du bruit de fond dans le déte
teur 
omplet.La logique de dé
len
hement permet seulement d'indiquer qu'une intera
tion neutrino aeu lieu dans la 
ible : elle n'est pas su�sante pour la lo
alisation de la brique d'intera
tion

" MUR"

 MODULE

barreaux verticaux
barreaux horizontaux

> 0pe

> 0pe
AND

> 0pe

> 0pe

TRIGGER

OR

> 4pe

> 4peFig. 5.4 � Illustration de la logique de dé
len
hement mis en pla
e dans pour OPERA (deux modulesave
 au moins 1 photoéle
tron en X et en Y OU un module ave
 au moins 5 photoéle
trons en X eten Y).
5.3 SimulationLa simulation d'OPERA utilisée dans 
e travail est 
elle réalisée ave
 le 
ode de simulationGEANT3. Le générateur d'événements neutrino d'OPERA provient de l'expérien
e NOMADqui utilisait un fais
eau de neutrinos d'énergie (Eν=24 GeV) pro
he de 
elle du fais
eau CNGSet dont le déte
teur a permis la re
onstru
tion en détail d'un grand nombre d'intera
tionsneutrino (1.3M νµ CC). Le générateur, validé au 
ours de l'analyse, a été adapté à l'expérien
eOPERA et 
onstitue aujourd'hui le générateur o�
iel [61℄.Les 
odes générant les intera
tions neutrino DIS, QE et RES (pro
essus résonnant) ont étéoptimisés et validés par 
omparaison ave
 les données expérimentales. Par ailleurs, le phéno-mène de réintéra
tions nu
léaires est à présent implémenté, 
ontrairement à l'an
ien généra-teur utilisé au moment du proposal. Ce point est important puisqu'il a

entue le phénomènede rétrodi�usion de parti
ules, qui est une sour
e d'erreur pour OPERA dans la lo
alisation9
onditions les plus défavorables à 
ause du faible blindage
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tion du neutrino. Le programme 
ontient une simulation 
omplète des tra-je
toires des hadrons formés à l'intérieur du noyau et des intera
tions qu'ils peuvent subir(
as
ades nu
léaires). Le paramètre relatif à leur temps de formation, qui détermine si elle alieu à l'intérieur ou à l'extérieur du noyau, a été estimé expérimentalement (2fm/
) au 
oursde l'analyse des événements neutrino de NOMAD et validé ensuite par le très bon a

ordentre le taux de protons rétrodi�usés 
al
ulé et 
elui mesuré par NOMAD. Ce temps de for-mation, exprimé dans le référentiel du laboratoire, est multiplié par le fa
teur relativiste γ
e qui explique que les réintera
tions nu
léaires a�e
tent prin
ipalement les hadrons de basseénergie.La propagation des parti
ules dans la matière faite par GEANT3 
onduisait à un tauxde parti
ules rétrodi�usées de 30% dans le 
anal τ → µ . Ave
 l'adaptation du générateur deNOMAD à OPERA, 
e taux est passé à 50%, 
e qui a entraîné une 
hute de 10% de l'e�
a
itéde lo
alisation de la brique d'intera
tion (ave
 les algorithmes développés au moment de laproposition de l'expérien
e OPERA). Le développement d'algorithmes plus sophistiqués, quia

ordent moins d'importan
e à l'énergie déposée sur le premier mur et qui sont 
entrés sur latopologie des di�érentes intera
tions neutrinos, a été né
essaire pour 
ompenser 
ette perte.5.4 Classi�
ation des événementsLa première 
lassi�
ation des événements est basée sur la présen
e du muon et par 
onsé-quent sur son identi�
ation. Dans 
haque 
atégorie, les événements sont ensuite séparés selondes 
ritères topologiques permettant de re�éter la nature de l'intera
tion neutrino (QE10,DIS).5.4.1 Identi�
ation du muonL'identi�
ation du muon est fondamentale pour OPERA dans l'étude du 
anal τ → µ etpour la rédu
tion du bruit de fond dû à la désintégration de parti
ules 
harmées 
ommun auxtrois 
anaux. Comme expliqué dans le 
hapitre 4, la produ
tion de parti
ules 
harmées n'alieu que lors des intera
tions neutrino en 
ourant 
hargé (CC), la déte
tion du lepton primairepour 
es événements 
harmés permet alors d'éliminer e�
a
ement 
e bruit de fond.Le prin
ipe de l'identi�
ation du muon repose sur un �ltrage des hadrons : les hadronsdoivent être stoppés autant que possible, tout en limitant la perte d'énergie du muon . De
ette façon, la distan
e de par
ours des hadrons est plus petite que 
elle du muon. Un muonde basse énergie donnant une tra
e 
ourte �noyée� dans la gerbe hadronique devient alorsdi�
ilement identi�able.En prenant en 
onsidération l'épaisseur en fer du spe
tromètre équivalente à 10λ, lesmuons le traversant 
omplètement ont une pureté pro
he de 100% et sont don
 identi�ésimmédiatement (�gure 5.5).Le problème se pose pour les muons de faible énergie (E<3 GeV) qui peuvent être stoppésdans la 
ible ou dans le spe
tromètre. Les algorithmes d'identi�
ation sont basés sur la distan
epar
ourue par le muon :� la segmentation de la 
ible (équivalente à 0.33 λ pour les murs de briques) et 
elle duspe
tromètre (équivalente à 0.3 λ pour 5 
m de fer) sont similaires ;� la perte d'énergie d'un muon au minimum d'ionisation est de 71.4 MeV pour un murdans la 
ible et de 57.1 MeV pour un plan de fer dans le spe
tromètre. Le rapport10désigne à la fois le pro
essus quasi-élastique et le pro
essus résonnant.
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Fig. 5.5 � En haut, illustration d'une intera
tion ντ CC ave
 désintégration τ → µ : le muon est i
iidenti�é sans problème indépendamment de la 
onnexion possible ou non entre la tra
e re
onstruiteau niveau des déte
teurs éle
troniques et de 
elle dans les émulsions. En bas, e�
a
ité d'identi�
ationdu muon en fon
tion de l'impulsion : ǫid 
ommen
e à diminuer pour p=3GeV/
.(λ/(dE/dx)), à la base du �ltrage des hadrons par rapport au muon, est ainsi trèssimilaire pour la 
ible et le spe
tromètreLa longueur de la tra
e est alors dé�nie en terme d'un nombre de murs désignant aussi bienl'ensemble {mur,s
intillateur} que l'ensemble {Fer, RPC}.Les algorithmes d'identi�
ation du muon sont développés à partir des informations desdéte
teurs éle
troniques de la 
ible (s
intillateurs) et du spe
tromètre (RPC).� Seule la tra
e la plus longue obtenue dans 
ha
une des deux proje
tions est 
onsidérée.Dans le 
as où 
ette tra
e atteint la �n du spe
tromètre, elle est immédiatement asso
iéeà un muon. Dans le 
as 
ontraire, le muon est identi�é si la longueur de la tra
e 
orres-pond au moins à 9 murs (mur de briques et/ou plan de fer) et si des 
ritères d'isolationnon détaillés i
i sont véri�és [54℄ .� Une fois le muon 
andidat identi�é au niveau des déte
teurs éle
troniques, la 
onnexiondoit être faite ave
 les tra
es re
onstruites au niveau des émulsions (ECC). Compte tenude la résolution angulaire des déte
teurs éle
troniques (∼ 20mrad), la 
onnexion ave
la tra
e dans les ECC donnant le meilleur a

ord angulaire ne 
onduit pas toujours aurésultat 
orre
t. L'e�
a
ité de 
onnexion est améliorée par une demande de 
ompatibi-lité entre la longueur de la tra
e et l'impulsion du muon mesurée par di�usion multipledans les émulsions.La tra
e répondant au 
ritère d'identi�
ation du muon et 
onne
tée aux émulsions est alorsvalidée en tant que 
andidat muon. Dans le 
as où la 
onnexion ave
 les émulsions n'est paspossible mais qu'une tra
e de plus de 14 murs ou atteignant la �n du spe
tromètre a étére
onstruite, l'événement est 
lassi�é en tant que νµ CC. Pour réduire le bruit de fond dû à
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tion de parti
ule 
harmée, il est alors rejeté.Les e�
a
ités d'identi�
ation (ǫid) pour les di�érents types d'événements sont résuméesdans le tableau 5.1. Les algorithmes sont dé
rits en détail dans les notes mises en référen
e [62℄.La 
oupure sur le nombre de murs doit 
on
ilier ǫid et le risque 
orrespondant d'identi�erun hadron en muon. Il faut alors 
onsidérer le bruit de fond dû à des événements NC (sansmuon) 
onfondus ave
 des événements CC (�gure 5.6) :� (A) les événements τ → e et τ → h (devant être 
lassi�é NC) pour lesquels un muonest identi�é par erreur et 
onne
té au vertex primaire seront traités 
omme événementsCC ave
 produ
tion de parti
ules 
harmées 
e qui entraîne une perte de signal τ → e et
τ → h .� (B) les événements NC ave
 un �faux� muon seront sour
e de bruit de fond pour le 
anal
τ → µ dans le 
as où 
e supposé muon est 
onne
té au niveau des émulsions ave
 unhadron présentant un 
oude dû à une intéra
tion ave
 le plomb près du vertex primaire11.� (C) en�n, les événements νµ CC ave
 produ
tion de parti
ules 
harmées dont le muonprimaire n'est pas identi�é 
onstituent le bruit de fond prin
ipal dans la re
her
he dedésintégration du τ .Des 
oupures souples permettent d'augmenter l'e�
a
ité d'identi�
ation pour les τ → µ etde réduire le bruit de fond C mais les 
atégories A et B sont augmentées. Une 
oupureforte donne le 
omportement inverse. La 
oupure à 9 plans est apparue 
omme le meilleur
ompromis.Tab. 5.1 � E�
a
ité d'identi�
ation du muon pour les événements νµ CC, τ → µ (DIS et QE) etpour
entage de νµ NC pour lesquels un muon est identi�é par erreur ( [63℄)

νµ CC 92.9%
τ → µ 80.3 %Charm (tous 
anaux) 93.9%

νµ NC 
lassi�é CC 9.4%L'obje
tif du travail est d'exploiter les informations apportées par la re
onstru
tion detra
es pour les événements ayant une forte a
tivité hadronique et d'optimiser la lo
alisationdu mur d'intera
tion pour les autres.5.4.2 Catégories et sous-
atégoriesLa logique de 
lassi�
ation est illustrée sur la �gure 5.7 : pour 
haque événement �typique�,les deux proje
tions sont représentées. Les points symbolisent les hits des s
intillateurs et lere
tangle ave
 le point à l'intérieur la brique d'intera
tion 
ontenant le vertex. La distan
een Z entre deux plans de hits 
orrespond au mur de briques. Au
une tra
e n'est re
onstruitevolontairement, de façon à appréhender le travail à réaliser pour 
haque 
atégorie.11situation similaire pour les événements CC ave
 un muon 
orre
tement identi�é mais asso
ié dans lesémulsions à un hadron.



118CHAPITRE 5. ALGORITHMES DE LOCALISATION DES BRIQUES D'INTERACTION

muon

Signal tau en muon

neutrino tau

     CC gerbe hadronique

tau

neutrino muonique
           CC

Bruit de fond

(production de particules charmées) 

D e / h / muon

muon non identifié

gerbe hadronique

              "NC"

bruit de fond pour tau en muon

hadron identifié en muon 

e / h / muon 
tau

neutrino tau

     CC 

ressemble à un événement avec production 
d’une particule charmée 

Evénement NC

muon identifié par les détecteurs 
électroniques

Connection avec les émulsions

hadronneutrino muonique
       NC

(B)

(A)

         perte de signal  

(C)

Fig. 5.6 � Illustration des di�érentes situations prises en 
ompte pour la 
oupure à 9 murs intervenantpour l'identi�
ation du muon.
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mur d’interaction n°3

vue YZ

vue XZ

muon

muon

classe LE

n°8

vue XZ

vue YZ

muon

muon

classe HE

vue XZ

vue YZ

(attention à l’échelle)

classe COMPACT

vue XZ

vue YZ

n°13

classe LONG

Fig. 5.7 � Evénements τ → µ QE (en haut, à gau
he), τ → µ DIS (en haut, à droite), τ → e QE(en bas, à gau
he) et τ → e DIS (en bas, à droite) vus par les déte
teurs éle
troniques (proje
tionsXZ et YZ). Le re
tangle 
orrespond à la brique d'intera
tion. Les s
hémas en bas représentent lesdi�érentes 
atégories dé�nies : HEh(1), BEh(2) pour les événements CC, Compa
t(3) et Long(4) pourles événements NC (les é
helles sont ajustées automatiquement par le programme).



120CHAPITRE 5. ALGORITHMES DE LOCALISATION DES BRIQUES D'INTERACTIONCatégorie Courant Chargé (CC) Les événements pour lesquels un muon est identi�ésont 
lassi�és Courant Chargé en référen
e aux intera
tions 
ourant 
hargé des νµ où unmuon est produit (les événements τ → µ ave
 un muon identi�é entrent don
 dans 
ette 
a-tégorie). Parmi 
es événements, deux sous-
atégories sont dé�nies en fon
tion de l'énergie dela gerbe hadronique et du nombre de hits hadroniques. Ces deux variables permettent deséle
tionner des événements à Haute Energie hadronique (HEh) de type DIS pour lesquelsle développement de la gerbe est important et des événements de plus Basse Energie ha-dronique (BEh) 
orrespondant aux QE pour lesquels il n'y a pratiquement que la tra
e dumuon. L'é
hantillon HEh 
orrespond aux événements ave
 Ehadron > 300 photoéle
trons et
nhits hadroniques > 10 (�gure 5.8).Le 
ritère pré
édent appliqué aux événements τ → µ ayant un muon identi�é 
onduit à 
las-si�er dans la 
atégorie BEh la quasi-totalité des événements τ → µ QE (97.7%) et environ lamoitié des événements τ → µ DIS (45.1%) (tableau 5.2).
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400Fig. 5.8 � Nombre de hits hadroniques en fon
tion de l'énergie hadronique mesurée en photoéle
-trons pour τ → µ DIS (en vert) et QE (en rouge). Les 
oupures appliquées pour dé�nir les 
atégo-ries HEh et BEh sont représentées par les lignes. La 
atégorie HEh 
orrespond à Ehadron > 300 et
nhits hadroniques > 10.Catégorie Courant Neutre (NC) Les événements pour lequel au
un muon n'a été iden-ti�é sont 
lassi�és Courant Neutre. A nouveau, deux sous-
atégories sont dé�nies en fon
tion
ette fois-
i de la �longueur� de l'événement : les événements 
ompa
ts pour lesquels le dép�td'énergie est lo
alisé sur un ou deux plans pro
hes du vertex d'intera
tion et les événementslongs pour lesquels le dép�t d'énergie se fait sur plusieurs plans. Cette 
lassi�
ation a pourbut d'optimiser les e�
a
ités du 
anal τ → e QE.La séparation est basée sur une méthode du rapport de vraisemblan
e. Deux fon
tions de den-sité de probabilité Lcompact et Llong sont dé�nies, dé
rivant la probabilité qu'un événementNC 
ara
térisé par un ensemble de variables soit 
ompa
t ou long. Les variables utilisées pour
ette séparation sont les suivantes :� énergie totale de l'événement ;� nombre de modules (i.e. premiers modules de s
intillateurs) tel que la somme de l'énergiedéposée 
orresponde à 90% de l'énergie totale de l'événement ;� nombre de modules 
orrespondant au 10% restant ;



5.4. CLASSIFICATION DES ÉVÉNEMENTS 121� dispersion maximale des hits d'un plan de s
intillateur dans la proje
tion XZ et laproje
tion YZ (deux variables) ;� même 
hose mais sur les deux premiers modules tou
hés (quatre variables) ;� énergie déposée (XZ+YZ) sur les trois premiers modules tou
hés (trois variables).La fon
tion de densité de probabilité Lcompact (Llong) 
orrespond au produit des fon
tionsde densité de probabilité asso
iée à 
haque variable. Le rapport L = ln(LLong/Lcompact) est
al
ulé. La �gure 5.9 montre la distribution obtenue pour des événements τ → e DIS et QE :la 
atégorie 
ompa
t est dé�nie pour L ≤ −0.5 
e qui permet de séle
tionner 90.8% des
τ → e QE (34.7% des τ → e DIS) (tableau 5.2). La majorité des événements τ → h entrentdans la 
atégorie Long qu'ils soient de type QE ou DIS (présen
e de hadrons).
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tion de densité de probabilité (L) obtenue pour τ → e DIS et τ → e QE. Les événe-ments longs sont dé�nis pour une L>-0.5.
Tab. 5.2 � Classi�
ation des événements : seule la 
atégorie dans laquelle est 
lassée la majorité desévénements est indiquée.
lasse CC 
lasse NC

τ → µ DIS 54.9% HEh τ → e DIS 84.6% Long τ → h DIS 89.6% Long
τ → µ QE 97.7 % BEh τ → e QE 97.7% Compa
t τ → h QE 67.5% LongPour 
haque 
lasse d'événements, un réseau de neurones sera développé a�n de lo
aliserle mur d'intera
tion parmi les 31 murs de la 
ible. En parallèle, la possibilité de 
onstruire unvertex tridimensionnel à partir des tra
es re
onstruites sera étudiée. Les informations appor-tées par les deux méthodes seront ensuite 
ombinées pour former une 
arte tridimensionnellede probabilités de briques.
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onstru
tion de tra
esLa re
onstru
tion de tra
e implémentée utilise les informations du traje
tographe et duspe
tromètre fournissant dans la mesure du possible une tra
e 3D a

ompagnée d'une (de)tra
e(s) 2D pour 
haque événement ( [64℄). Elle est parti
ulièrement adaptée pour les évé-nements ave
 muon dans la 
atégorie HEh et o�re la possibilité de 
onstruire un vertex 3Dpermettant la lo
alisation de la brique d'intera
tion. L'a

ent est don
 mis dans 
ette partiesur les événements 
ourant 
hargé.5.5.1 Re
onstru
tion standardLa re
onstru
tion est basée sur le prin
ipe de l'automate 
ellulaire et du �ltre de Kalman.Pour 
haque proje
tion, la re
onstru
tion débute par la 
réation de 
ellules de deux hits
onsé
utifs dans la même proje
tion qui seront ensuite asso
iées entre elles selon des 
ritèresgéométriques pour former des segments de tra
e (un hit peut appartenir à plusieurs 
ellules).Di�érentes 
ombinaisons sont possibles et la séle
tion des �meilleurs segments� se fait enfon
tion de leur longueur et de l'angle de di�usion dé�nie par les dire
tions des deux 
ellules
onne
tées. La première étape de �re
onnaissan
e de tra
es� aboutit à une liste de segmentsen XZ et YZ. L'ajustement est fait à l'aide d'un �ltre de Kalman qui permet d'obtenir lesparamètres des tra
es et la matri
e de 
ovarian
e asso
iée (�gure 5.10). La dernière étape
onsiste à 
onne
ter les tra
es obtenues au niveau de la 
ible, du spe
tromètre et des tubes àdérive (
ritères angulaires).La plus longue tra
e dans la proje
tion XZ est asso
iée à la plus longue tra
e de la proje
tionYZ pour former une tra
e 3D, les autres tra
es sont en 2D. Le résultat est illustré sur la�gure 5.11 pour un événement τ → µ DIS.

Fig. 5.10 � Illustration du prin
ipe de la re
onstru
tion standard sur un ensemble de hits. En hautà gau
he sont représentées toutes les 
ellules dé�nies et leur position. Les autres 
adres représententles di�érents segments testés [64℄.
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brique d’interaction

muon

muon

(vue XZ)

(vue YZ)Fig. 5.11 � Illustration d'un événement τ → µ DIS (
lassi�é 
ourant 
hargé) au niveau de la 
iblevu dans les deux proje
tions, les points 
orrespondant aux hits des plans de s
intillateur. Les pointsen rouge sont les hits laissés par le muon venant de la simulation. Les tra
es obtenues viennent de lare
onstru
tion standard. L'asso
iation des tra
es les plus longues dans 
ha
une des deux vues permetd'obtenir une tra
e 3D (muon). La brique d'intera
tion est représentée en vert et le vertex d'intera
tionpar le point bleu à l'intérieur.5.5.2 Etude de la multipli
ité des tra
es re
onstruitesLa multipli
ité des tra
es et la qualité de leur re
onstru
tion sont deux aspe
ts importantspour la lo
alisation de la brique d'intera
tion. Les résultats de l'étude pour les événementsave
 muon est reportée dans le tableau 5.3 :Tab. 5.3 � Etude de la multipli
ité des tra
es en fon
tion du type d'événements.
τ → µ DIS τ → µ QE νµ CC1 tra
e 3D uniquement 47.2% 91.7% 52.2%1 tra
e 3D et au moins1 tra
e 2D en XZ ou YZ 52.8% 4.4% 47.8%% de hits utilisés parla re
onstrution de tra
es 63.3% 91% 63%� Les événements τ → µ QE sont fa
iles à re
onstruire puisqu'il n'y a pas de gerbe hadro-nique et don
, pour la majorité des événements, seule une tra
e 3D asso
iée au muon
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onstruite. Etant donné la topologie de l'événement, la brique ne pourra être trou-vée que par une logique d'interse
tion entre la tra
e 3D re
onstruite et le mur identi�é
omme étant le mur d'intera
tion.� En revan
he, pour les événements τ → µ DIS, la présen
e d'une gerbe hadronique doitdonner lieu à une multipli
ité de tra
es plus importante. Pourtant, dans la moitié des 
as,la re
onstru
tion standard aboutit seulement à une tra
e 3D, la 
onstru
tion d'un vertex3D est alors impossible. Les résultats montrent également que seulement 63% des hitsentrent en jeu pour la re
onstru
tion 
e qui laisse une grande partie de hits non utilisés.Le terme de �multi-tra
es� désignera par la suite les événements pour lesquels une oudes tra
es 2D sont re
onstruites. La �gure 5.12 représente les paramètres d'impa
t parrapport au vertex d'intera
tion générés ave
 la tra
e 3D et les tra
es 2D re
onstruites.Les résolutions en X et Y obtenues ave
 la tra
e du muon sont beau
oup plus pré
ises(∼ 0.6 
m) que 
elles obtenues ave
 les tra
es 2D (2.54 
m en X et 3.25 
m en Y).

Fig. 5.12 � Paramètres d'impa
t en X et Y 
al
ulés ave
 les tra
es 2D et la tra
e 3D pour les événe-ments τ → µ DIS. Les résolutions (en 
m) obtenues ave
 les tra
es 2D sont grandes 
omparativementà 
elles obtenues ave
 la tra
e 3D. C'est pourquoi le 
on
ept de tra
e hadronique a été également testépour les événements dits �multi-tra
es� (tra
e(s) 2D re
onstruite(s)).5.5.3 Con
ept de tra
e hadroniquePour palier le problème de manque de tra
es re
onstruites, l'idée a été de dé�nir unenouvelle tra
e qui re�ète la dire
tion de la gerbe hadronique dans la vue XZ et dans la vue YZ,
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ette dire
tion étant généralement bien dé�nie par rapport à 
elle du muon. La 
onstru
tionpermet ainsi d'avoir une tra
e 3D supplémentaire et d'exploiter les hits non utilisés par lare
onstru
tion standard. Le 
on
ept est également appliqué pour les événements �multi-tra
es�de façon à avoir une information de meilleure qualité que 
elle apportée par les tra
es 2D etdans 
e 
as seule la tra
e du muon est gardée.La 
onstru
tion est réalisée sur le même événement τ → µ DIS montré pré
édemment(�gure 5.13).
mur d’nteraction

mur d’nteraction

trace hadronique

trace hadronique

muon

muon

Fig. 5.13 � Même événement que pré
édemment mais seule la tra
e 3D (muon) a été gardée et latra
e hadronique a été 
onstruite.La dire
tion du système hadronique est dé�nie dans 
haque proje
tion de la manièresuivante :� Pour 
haque plan de s
intillateurs, le bary
entre en énergie des hits n'appartenant pasau muon est 
onstruit. L'erreur 
orrespond à la dispersion de 
haque hit par rapport aubary
entre 
onstruit pondérée par l'énergie.� Des 
ritères de �rejet� de hits sont mis en pla
e :
• les hits isolés par rapport à l'axe de la gerbe hadronique ou sur des plans isolés nesont pas pris en 
onsidération. C'est le 
as notamment lorsqu'un neutron produit auvertex primaire traverse plusieurs murs et interagit 
e qui donne un signal éloigné enz par rapport au développement de l'événement.
• Des hits appartenant au muon mais non identi�és 
omme tels peuvent fausser la
onstru
tion de la tra
e hadronique. La produ
tion de �delta rays� par le muon peutgénérer des hits non asso
iés par le programme de re
onstru
tion à la tra
e du muonmais qui vont fausser les bary
entres de la tra
e hadronique. Pour résoudre le pro-blème, à partir du 
inquième mur après le le vertex d'intera
tion12, la tra
e du muonest alors isolée et les hits qui lui sont pro
hes ne sont pas 
onsidérés dans la re
ons-tru
tion de la dire
tion de la gerbe hadronique.12la gerbe hadronique est �ltrée par rapport au muon
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• Un test sur le χ2 de la tra
e permet de rejeter les hits détériorant sa qualité.� Un �t linéaire ave
 la méthode des moindres 
arrés donnent les paramètres et les erreursasso
iées (tra
e de 3 hits au minimum).Cette nouvelle tra
e est traitée 
omme une tra
e 3D. Deux méthodes sont ainsi possiblespour 
onstruire le vertex 3D : soit à partir de la tra
e 3D (muon) et des tra
es 2D, soit àpartir de la tra
e 3D muonique et de la tra
e 3D hadronique. La 
onstru
tion d'un vertex 3Dutilisant le 
on
ept de tra
e hadronique ne sera utilisable que pour les événements 
lassi�ésCC (présen
e du muon). Les événements NC font l'objet d'une analyse di�érente basée surune méthode bary
entrique qui sera détaillée par la suite.5.6 Réseau de neuronesLa re
her
he du mur d'intera
tion a été optimisée grâ
e à la 
lassi�
ation d'événementsmise en pla
e qui a permis de développer un réseau de neurones adapté à la topologie de l'in-tera
tion étudiée. Rappelons que la lo
alisation du mur d'intera
tion est loin d'être évidentedu fait de la rétrodi�usion de parti
ules. La méthode du réseau de neurones permet une ap-pro
he du problème plus globale qu'une analyse 
lassique basée sur des 
oupures séquentielles.Il en est de même pour la méthode du maximum de vraisemblan
e, non testée i
i uniquementpour des questions de temps.5.6.1 Prin
ipeUn réseau de neurones typique est 
onstitué d'un minimum de trois 
ou
hes appeléesrespe
tivement 
ou
he d'entrée, 
ou
he 
a
hée et 
ou
he de sortie (�gure 5.14). Cha
une de
es 
ou
hes 
ontient un 
ertain nombre d'unités appelés neurones. A 
haque neurone estasso
iée une variable xe

i 
hoisie en fon
tion de sa 
apa
ité à dis
riminer le signal du bruit defond (
as général). Chaque neurone i de la 
ou
he d'entrée passe la valeur xe
i à 
ha
un desneurones de la 
ou
he 
a
hée. Ainsi, un neurone de la 
ou
he 
a
hée reçoit un ensemble devaleurs {xe

i }i=1,...,Ne où Ne désigne le nombre de neurones de la 
ou
he d'entrée. La valeur miseen entrée d'un neurone de la 
ou
he 
a
hée (notée xc
i ) est 
onstruite de la manière suivante :

xc
j =

Ne
∑

i=1

wec
ij xe

i + θc
jLes 
oe�
ients wec

ij sont des poids asso
iés aux 
onne
tions entre le neurone i de la 
ou
hed'entrée et le neurone j de la 
ou
he 
a
hée. θc
j est un terme 
onstant (seuil d'a
tivation) propreau neurone j de la 
ou
he 
a
hée. Le terme de �neurone� désigne ainsi une fon
tion algébrique,non linéaire de ses variables d'entrée appelée fon
tion d'a
tivation13. Dans la majorité des 
as,il s'agit d'une sigmoïde et ainsi la valeur de sortie du neurone j de la 
ou
he 
a
hée yc

j estdonnée par :
yc

j = g(xc
j) =

1

1 + e−xc
jLa 
ombinaison des valeurs de sortie des neurones de la 
ou
he 
a
hée est mise en entréede la dernière 
ou
he : xs

k =
∑

wcs
kjy

c
i + θs

k ave
 Ns le nombre de neurones de la 
ou
he de13Le terme neurone asso
ié aux unités de la 
ou
he d'entrée est don
 abusif puisqu'elles ne font que trans-mettre les valeurs à la 
ou
he 
a
hée sans au
un traitement.



5.6. RÉSEAU DE NEURONES 127sortie. La réponse d'un neurone de la 
ou
he de sortie est également donnée par une sigmoïde
ys

k = 1

1+e
−xs

k
. Cette fon
tion d'a
tivation permet d'obtenir des sorties entre [0,1℄ qui serontinterprétées en terme de probabilité même s'il ne s'agit pas de véritables probabilités.

W ij

W
sc

kj

     
Couche cachée

Couche de sortie

Variables d’entrée

ec
xi

e

c

ss

i

j

ky =g(x )k k

jy =g(x )
c

j

Fig. 5.14 � Représentation s
hématique d'un réseau de neurones à trois 
ou
hes. Les fon
tions d'a
-tivation à 
ha
un des neurones (
ou
he 
a
hée et 
ou
he de sortie) sont généralement des sigmoïdes.Toutes les 
onnexions ne sont pas représentées.L'intérêt des neurones vient de leur asso
iation en réseaux permettant de 
ombiner lesfon
tions non linéaires réalisées par 
ha
un d'eux. De manière générale, un réseau à Ne entrées,
Nc neurones 
a
hés et Ns neurones de sortie réalise Ns fon
tions non linéaires de ses Nevariables d'entrée et des paramètres par 
omposition des Nc fon
tions réalisées par les neurones
a
hés.Il existe deux types de réseaux de neurones : les réseaux non bou
lés et les réseaux bou
lés.Celui utilisé dans notre 
as est non bou
lé (pas de 
y
le).5.6.2 Entraînement et validation du réseau de neuronesL'utilisation d'un réseau de neurones né
essite une étape d'apprentissage et une étape devalidation destinées à estimer les poids et les seuils des neurones du réseau pour obtenir unrésultat satisfaisant en sortie du réseau.Prenons le 
as d'une séparation signal/bruit de fond 
omme illustration : la valeur de sortiedu réseau de neurones doit être égale à 1 dans le 
as d'un événement signal et 0 dans le 
as
ontraire.� La première étape 
onsiste à 
hoisir un 
ertain nombre de variables d'entrée pertinentespour la séparation signal / bruit de fond. Un lot d'événements à la fois de signal et debruit de fond est alors présenté au réseau.� Les di�érents poids wec

ij et wcs
kj sont initialisés de manière aléatoire. La première valeurde sortie ys 
al
ulée est 
omparée à la valeur 
onnue (1 pour l'événement signal et 0pour l'événement bruit de fond). Un algorithme de rétropropagation est alors appliquépour ajuster les paramètres et obtenir la réponse attendue ( [66℄).� Le lot d'événements {signal, bruit de fond} est présenté un 
ertain nombre de fois (
y
le)à 
et algorithme. A 
haque 
y
le, un χ2 est 
al
ulé à partir de la réponse obtenue et
elle souhaitée. Les valeurs des poids sont alors ajustées pour minimiser 
e χ2. La phased'apprentissage s'a
hève lorque le χ2 
onverge.� Un autre lot d'événements {signal, bruit de fond} est utilisé a�n de valider l'apprentis-sage et est présenté au réseau tous les n 
y
les. Le χ2

validation est 
al
ulé : une augmen-tation de χ2
validation alors que χ2

apprentissage 
onverge est signe d'un sur-entraînement du
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ture et variables des réseaux de neurones utilisésLes réseaux de neurones vont être utilisés pour trouver le mur d'intera
tion parmi les 31murs de la 
ible. La détermination du mur d'intera
tion est rendue di�
ile par la rétrodi�usiondes parti
ules au niveau du vertex primaire qui donnent don
 du signal sur des murs pré
édant
elui de l'intera
tion. La 
lassi�
ation d'événements dé
rite pré
édemment est exploitée defaçon à développer un réseau de neurones optimisé pour 
haque 
lasse Heh, Beh et Long.L'utilisation d'un réseau de neurones pour la 
lasse Compa
t est apparue super�ue, du faitde la lo
alisation de l'événement sur un ou deux modules.La stru
ture utilisée est 
elle de réseaux à trois 
ou
hes dont le nombre de variables d'entréedépend de la 
atégorie d'événements étudiée. Con
ernant le nombre de neurones 
a
hés, iln'existe pas à l'heure a
tuelle de te
hniques permettant de le prévoir. Après de nombreux tests(
ode ENZO [65℄, algorithmes de �pruning� destinés à éliminer itérativement les 
onnexionsentre neurones inutiles,...), nous avons �xé 
e nombre à 17 pour tous les réseaux développés.Préséle
tion de trois murs dans la 
ible La première étape de l'étude 
onsiste à séle
-tionner trois murs su

essifs dans la 
ible, sus
eptibles de 
ontenir la brique d'intera
tion etde limiter ainsi l'étude du réseau de neurones à 
es trois murs.Le premier mur séle
tionné (appelé fmur) 
orrespond au premier mur ayant plus de 4 pho-toéle
trons (pe) en X et en Y. Si au
un mur n'est trouvé ave
 
e 
ritère, le premier moduleayant un signal en X et en Y est 
onsidéré. Dans le 
as des événements BEh, la 
oupure surle nombre de photoéle
trons est abaissée à 1 pe.Le premier mur 
hoisi ne doit pas être isolé 
'est à dire que les deux murs suivants (dans lamesure de possible) doivent avoir du signal. Une ex
eption est faite pour les événements BEh(elle est justi�ée dans la suite).Choix des variables d'entrée Le programme SNNS [66℄ est utilisé pour la 
onstru
tiondes réseaux et leur apprentissage. Les variables mises en entrée doivent être normalisées et
omprises entre 0 et 1, 
e qui né
essite de dé�nir pour 
ha
une d'entre elles une valeur desaturation. L'étude portant sur 3 murs, le nombre de neurones de la 
ou
he de sortie est �xéà 3. De nombreux tests ont été faits quant au 
hoix des variables d'entrée (une quarantainede variables ont été analysées, étude de di�érentes saturations ...), la séle
tion s'est faite surdes 
ritères topologiques et 
alorimétriques de la 
lasse d'événements étudiée. Les variablesutilisées sont les suivantes :
atégorie HEh, Long et Compa
t :
• nombre de plans séparant fmur et le mur ayant le maximum de dép�t d'énergie ;
• énergie totale de l'événement ;
• énergie en X et en Y de fmur ;
• énergie (X+Y) des 2 murs suivants fmur ;
• nombre de barreaux de s
intillateurs (X+Y) tou
hés sur fmur, fmur+1 et fmur+2 ;
• distan
e en X et Y 
al
ulées par rapport au barreau ayant le plus grand dép�t d'énergiepour les 3 plans dé�nis.
e qui fait un total de 12 variables ;
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atégorie BEh :
• nombre de plans séparant fmur et le mur ayant le maximum de dép�t d'énergie
• énergie totale de l'événement
• énergie (X+Y) sur fmur, fmur+1, fmur+2
• asymétrie en énergie entre fmur et fmur+1 puis entre fmur+1 et fmur+2
• dispersion des hits (X+Y) sur fmur, fmur+1, fmur+2
e qui fait un total de 10 variables.Pour la 
atégorie Compa
t (τ → e QE), une analyse sans réseau de neurones (séle
tionde fmur) 
onduit à une e�
a
ité de lo
alisation du mur similaire à 
elle obtenue ave
 réseaude neurones. Il est 
ependant interessant pour la suite du travail (
onstru
tion d'une 
artetridimensionnelle de probabilités de briques) que 
ette méthode soit implémentée (se
tion 6).Un réseau semblable à 
elui de la 
atégorie Long est 
hoisi : plusieurs jeux de variables d'entréeont été testés mais ne donnent pas à de meilleurs résultats. Bien que la stru
ture du réseausoit identique pour les deux 
atégories NC, les poids asso
iés aux variables seront di�érents
ar l'apprentissage sera propre à la 
atégorie NC analysée.Apprentissage du réseau L'entraînement de 
haque réseau est bien entendu adapté à la
atégorie d'événements : pour la 
atégorie HEh, l'apprentissage est fait ave
 des événements

τ → µ de type DIS 
lassi�és HEh, pour la 
atégorie BEh, ave
 des événements τ → µ QE(
lassi�és BEh) et pour la 
atégorie Long ave
 des τ → e DIS (
lassi�és Long). Des lots d'en-viron 5000 événements sont utilisés pour l'entraînement et pour la validation, 
elle-
i se faisantave
 des événements n'ayant �jamais� servi. Les τ → h n'ont pas été employés pour les NC,OPERA ayant une meilleure sensibilité pour le 
anal τ → e .Sorties du réseau Chaque neurone de sortie donne une réponse entre 0 et 1 
on
ernantl'un des trois murs proposés : le neurone 1 se réfère à fmur, le neurone 2 à fmur+1 et leneurone 3 à fmur+2. Au 
ours de l'apprentissage, la réponse du neurone 
orrespondant auvéritable mur d'intera
tion est 
omparée à la valeur 1, les deux autres à la valeur 0. Ainsi,pour un événement in
onnu, le neurone donnant une valeur la plus pro
he de 1 permet de
hoisir parmi les trois murs proposés.Chaque réponse est interprétée 
omme la probabilité du mur 
onsidéré d'être le mur 
ontenantla brique d'intera
tion : pour 
ela, 
haque valeur de sortie est normalisée par la somme destrois réponses, 
ette somme n'étant pas obligatoirement égale à 1.Il est à souligner que si les 
ritères de présele
tion 
onduisent à la proposition de trois mursdont au
un ne 
orrespond au véritable mur d'intera
tion, le réseau ne donne pas pour autanttrois probabilités nulles (ou faibles) en sortie. Les e�
a
ités de lo
alisation du mur d'intera
-tion obtenues sont indiquées dans le tableau 5.4.Le taux le plus important de mauvaise séle
tion des 3 murs est observé pour les τ → µ QE :il s'agit d'événements pour lesquels le muon ne donne pas de signal sur le premier module des
intillateurs14 
omme illustré sur la �gure 5.15. Pour les autres 
atégories, l'erreur est 
auséepar la rétrodi�usion de parti
ules (�gure 5.16).14 Un muon traversant un barreau de s
intillateur au 
entre donne en moyenne 5 photoéle
trons de 
haque
�té. la probabilité d'avoir un signal nul à l'extrémité d'un barreau est égale à e−5 = 0.7% et sur un module à
0.74=0.2%. Le taux observé est don
 très élevé. L'absen
e de signal a toujours lieu sur les deux premiers plansaprès le vertex et jamais à d'autres niveaux de la tra
e. Cela semble indiquer un problème dans la simulationd'OPERA. Ces événements ont toutefois été gardés pour l'analyse.
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Tab. 5.4 � E�
a
ité de lo
alisation du mur et pour
entage de mauvaise séle
tion des 3 murs dedépart pour les di�érentes 
atégories d'événements.Evénements ǫmur % mauvaiseséle
tion

τ → µ DIS 84.4 1.4
τ → µ QE 93.9 2.1
τ → e DIS 86.5 1.1
τ → e QE 93.9 0.5
τ → h DIS 83.4 1.5
τ → h QE 79.5 2.0

pas de signal sur le 

premier plan de scintillateur

muon

mur d’interaction n° 22

Fig. 5.15 � Illustration d'un événement τ → µ QE pour lesquel le mur d'intera
tion (n◦22) n'ap-paraît pas dans la séle
tion faite pour le réseau (proje
tion XZ uniquement). Le premier module des
intillateur ave
 du signal 
orrespond au mur n◦23 et par 
onséquent, les trois murs proposés auréseau sont les murs 23, 24 et 25. (voir la remarque mise en pied de page 129 pour l'abs
en
e de signalsur le premier plan.)



5.7. CONSTRUCTION D'UN VERTEX TRIDIMENSIONNEL 131
n° 15

n° 10

muon

muon

Fig. 5.16 � Illustration d'un événement τ → µ pour lesquel le mur d'intera
tion (n◦15) n'apparaît pasdans la séle
tion faite pour le réseau (n◦ 10, 11 et 12) suite à la présen
e de parti
ules rétrodi�usées.Seule la tra
e du muon est représentée pour plus de 
larté. La position du mur d'intera
tion estindiquée par le re
tangle symbolisant la brique dans laquelle le neutrino a interagi.5.7 Constru
tion d'un vertex tridimensionnelLa méthode de vertex implémentée tient 
ompte des matri
es de 
ovarian
e asso
iées à
ha
une des tra
es. La 
onstru
tion d'un vertex 3D né
essite d'avoir une tra
e 3D et aumoins une tra
e 2D dans l'une des proje
tions. Elle est don
 parti
ulièrement adaptée pourles événements ave
 un muon identi�é et un système hadronique important (HEh).5.7.1 Algorithme de Moré-Levenberg-Marquardt.La méthode mise en pla
e est basée sur l'algorithme dé
rit par J.J. Moré [68℄ pour trouverla solution de problèmes quadratiques non linéaires en utilisant l'algorithme de Levenberg-Marquardt. Elle 
onsiste à minimiser une fon
tion globale de paramètres ~a dé
rivant le mo-dèle :
φ(~a ) =

1

2

∑

[fi(a)]2

~a = (ai, ..., an)ǫR∗où fi sont des fon
tions non linéaires par rapport aux paramètres ~a , 
haque paramètre étant
ontraint dans un intervalle aj ≤ aj ≤ aj .Le pro
essus de minimisation est fait par une méthode ré
ursive qui né
essite de 
al
ulerà 
haque itération le gradient de la fon
tion φ(~a ) et de modi�er les paramètres en fon
tionde 
e gradient, a�n d'appro
her un minimum.
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onsiste à se dépla
er à 
haque itération d'un pas (µi)de longueur�xée arbitrairement dans la dire
tion opposée à 
elle du gradient :
~a (i) = ~a (i−1) − µ(i)∇φ(~a (i−1))ave
 µ(i) > 0 (méthode du gradient simple).Pour un pas petit, la dé
roissan
e des paramètres est très lente, inversement, pour un pasgrand, les paramètres risquent d'os
iller autour du minimum sans l'atteindre.Au voisinage du minimum, le gradient tend vers zéro et l'évolution des paramètres devienttrès lente. C'est également le 
as lorsque la fon
tion présente un �pallier� (pente faible) et il estimpossible de distinguer à quel 
as de �gure une évolution très lente du gradient 
orrespond.Des méthodes au se
ond ordre sont utilisées pour résoudre la question telle que l'algorithmede Levenberg-Marquardt.Le développement de Taylor de la fon
tion φ(~a ) au voisinage d'un point origine a0 estdonnée par la relation suivante :

φ(~a ) = φ(~a 0) + (~a − ~a 0)
∑

(

∂φ

∂ai

)

~a 0

+
1

2
(~a − ~a 0)

2
∑

(

∂2φ

∂ai∂aj

)

~a 0Une approximation du lapla
ien de la fon
tion (dans l'hypothèse d'un modèle quadratique)est obtenue en dérivant la relation pré
édente par rapport aux paramètres a :
∇φ(~a ) = ∇φ(~a 0) + H~aoù H est la matri
e hessienne de terme générale Hij =

(

∂2φ
∂ai∂aj

)

~a 0

. La fon
tion atteint unminimum pour :
∇φ(~a 0) = H~aAinsi, pour que φ 
onverge d'un jeu de paramètres a0 vers un minimum en une seule itération,il su�t d'appliquer la formule :

~a min = ~a 0 − H−1∇φ(~a 0)Bien entendu, a0 n'est pas 
onnu mais 
ette formule permet de 
omprendre les te
hniquesemployées pour résoudre 
e type de situation qui sont fondées sur une appro
he itérative de lamatri
e Hessienne (ou de son inverse). Le problème revient à résoudre un système d'équationlinéaire qui né
essite don
 de 
al
uler le gradient et le Hessien de la fon
tion à 
haque itération.L'algorithme de Levenberg-Marquardt permet de passer de la méthode du gradient simpleà 
elle de la méthode de l'inversion du Hessien de manière 
ontinue au fur et à mesure quel'on s'appro
he du minimum. Il 
onsiste à modi�er les paramètres par la formule suivante :
~a (i) = ~a (i−1) − [H + µi]∇φ(~a (i−1))L'appli
ation de l'algorithme implique l'inversion de la matri
e [H(a(i−1)) + µiI] où I désignela matri
e unitaire. Comme pour l'algorithme du gradient simple, le pas µi doit être ajusté à
haque itération.Une méthode de re
her
he unidimensionnelle peut être utilisée mais l'algo-rithme de Levenberg-Marquardt utilise une stratégie plus simple :soit r>1 un fa
teur d'é
helle appliqué au pas µi ; à l'itération i de l'algorithme,� Cal
ul de φ(~a i) ave
 µi déterminé à l'étape pré
édente
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hangement de paramètres est a

epté et µi est multipliépar r� Sinon, la valeur des paramètres de l'étape pré
édente sont gardées et µi est divisé par r.L'opération est répétée jusqu'à 
e qu'une valeur de µ 
orrespondant à une dé
roissan
ede φ soit trouvée.La bibliothèque LEAMAX du CERN o�re un ensemble de programmes destinés aux pro-blèmes quadratiques non linéaires. Le système d'équation linéaires à résoudre fait intervenirdes paramétrisations de matri
es en terme de produits de matri
e orthogonales et de permu-tation. En sortie, le programme donne la matri
e de 
ovarian
e asso
iée aux paramètres dumodèle ajusté15.5.7.2 Exemple d'appli
ation : 
as de deux tra
es 3DPrenons le 
as d'un événement CC pour lequel la tra
e hadonique a été 
onstruite. Il ydon
 deux tra
es 3D re
onstruites : la tra
e du muon (1) et la tra
e hadronique(2).Les paramètres d'entrée sont au nombre de 7 :� position du vertex X, Y, Z à déterminer� pentes S1
XZ , S1

Y Z relatives à la tra
e du muon� pentes S2
XZ , S2

Y Z relatives à la tra
e hadroniqueLe Z de référen
e (Zinit) est pris au milieu du mur pré
édant 
elui de départ de la premièretra
e. Les paramètres des tra
es sont 
al
ulés à Zinit et la moyenne des positions et des pentesextrapolées sont prises en valeur initiale pour l'ajustement du vertex :
X0 = (X1

Z0
+ X2

Z0
)/2

Y0 = (Y 1
Z0

+ Y 2
Z0

)/2

S0 = (S1
X/Y + S2

X/Y )/2L'intervalle relatif à 
haque variable est �xé assez grand pour permettre aux variables d'évoluerau 
ours de l'algorithme de minimisation. Pour 
haque tra
e 3D et pour 
haque vue, deuxfon
tions sont 
al
ulées :� une relative à la position : la position du premier hit de la tra
e 
onsidérée est 
al
ulée(Xextrapolée) et 
omparée ave
 la véritable position X1er hit (dz = Z1er hit−Z, �gure 5.17)
Xextrapolée = X + SX ∗ dz

f = (Xextrapolée − X1er hit)/σX� une relative à la pente :
f = (SX − SXtrace)/σSXtrace
e qui fait un total de huit fon
tions fi quand on 
onsidère les deux proje
tions et les deuxtra
es.La méthode donne �nalement la position X,Y,Z du vertex, le χ2 et la matri
e de 
ovarian
e.5.8 Logique d'analyse des événements Courants ChargésLa méthode de 
onstru
tion du vertex 3D n'est pas toujours possible puisqu'elle né
essiteune tra
e 3D et au moins une tra
e 2D. Pour les événements où les 
onditions sont remplies,15Une erreur dans la routine du CERN utilisée a été mise en éviden
e au moment de l'utilisation de la matri
ede 
ovarian
e. L'ordre de sortie des erreurs semblait 
omplétement aléatoire 
e qui rendait impossible leurexploitation. Le problème venait d'une erreur de 
al
ul au niveau de la permutation d'une matri
e (méthodedu pivot) intervenant dans la 
onstru
tion de la matri
e de 
ovarian
e. La 
orre
tion apportée à la routine estaujourd'hui implémentée dans la bibliothèque LEAMAX du CERN.



134CHAPITRE 5. ALGORITHMES DE LOCALISATION DES BRIQUES D'INTERACTION
Initialisation

position Xi
pente Si

dz

Extrapolation au premier hit de la trace 
Xextrapolé=X+S*dz

ZiFig. 5.17 � Illustration de la 
onstru
tion des fon
tions intervenant dans le 
adre de l'algorithme deLevenberg-Marquardt.le vertex peut être 
onstruit soit ave
 des tra
es �standard� soit ave
 la tra
e hadronique(�gure 5.18). La 
onstru
tion donnant l'erreur globale sur le vertex la plus faible est alors
hoisie.

Fig. 5.18 � Constru
tion du vertex 3D par les deux méthodes : à droite, re
onstru
tion standard età gau
he, appli
ation du 
on
ept de la tra
e hadronique.Les deux vues sont montrées.La logique mise en pla
e est s
hématisée sur la �gure 5.19. Les pour
entages permettent
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haque méthode sur un lot d'événements τ → µ DIS 
lassi�és dansla 
atégorie HE : le 
on
ept de la tra
e hadronique est largement employé (64%). La tra
ehadronique est 
onstruite plus pré
isément que les tra
es 2D puisqu'elle 
onduit à des erreurssur la position du vertex plus faibles. Pour s'a�ran
hir de problèmes de re
onstru
tion, des
ritères de véri�
ation portant sur la topologie de la 
onstru
tion du vertex sont mis enpla
e : lors d'une topologie �en 
iseaux16 � par exemple (�gure 5.20), la méthode du vertexpeut 
onduire à un mur situé après le mur d'intera
tion. Dans 
e 
as, si le mur 
oïn
ide ave

elui proposé par le réseau de neurone, le résultat est validé (X,Y,Z) = (X,Y,Z)vertex sinonle Z ajusté (ave
 l'erreur) est reporté au milieu du mur proposé par le réseau.Si la 
onstru
tion du vertex n'a pas été possible ave
 {muon+tra
es 2D} ni ave
 {muon+tra
ehadronique} (manque de tra
es, absen
e de 
onvergen
e des algorithmes), l'interse
tion entrela tra
e du muon et le mur proposé par le réseau de neurones est réalisée.

Fig. 5.19 � Logique mise en pla
e 
on
ernant le 
hoix de la 
onstru
tion du vertex 3D. Les pour
en-tages sont obtenus sur des événements τ → µ DIS 
lassi�és dans la 
atégorie HE.Les erreurs obtenues sur le vertex permettent de dé�nir une distribution de probabilitégaussienne 3D qui sera à la base de la 
onstru
tion de la 
arte 3D de probabilité des briques àextraire. Les résolutions en X et Y sur le vertex pour les événements τ → µ DIS sont montréessur la �gure 5.21.5.9 Logique d'analyse des événements Courants NeutresLes événements Courant Neutre (absen
e du muon) font l'objet d'une stratégie de lo
ali-sation de la brique plus simple que 
elle des événements Courant Chargé.16topologie en �
iseau� due à une mauvaise re
onstru
tion des tra
es hadroniques



136CHAPITRE 5. ALGORITHMES DE LOCALISATION DES BRIQUES D'INTERACTION
Zréseau

1. (X,Y,Z)vertex

2. (X,Y)vertex

Zréseau

Fig. 5.20 � Illustration de la topologie en 
iseau : les tra
es se 
roisent après leur point de départ.
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on
ept de tra
e hadronique exposé pré
édemment a été appliqué de façon à 
onstruirela dire
tion hadronique globale des événements longs : sur 
haque plan de s
intillateur, tousles hits entrent dans la 
onstru
tion d'un bary
entre en énergie (l'erreur 
orrespond à ladispersion de 
ha
un des hits pondérée par l'énergie). La brique d'intera
tion est alors donnéepar l'interse
tion entre 
ette tra
e et le mur séle
tionné par le réseau de neurones (�gure 5.22).Une méthode simple 
onsistant à 
onstruire uniquement le bary
entre sur le plan séle
-tionné a été mise en pla
e pour les événements 
ompa
ts, la topologie de l'événement nepermettant pas de re
onstru
tion de tra
e.Après étude, il s'avère que pour les événements longs, la méthode bary
entrique 
onduit àde meilleurs résultats que 
elle de la tra
e hadronique globale. Même si le dép�t d'énergie sefait sur plusieurs plans, il est néanmoins maximal près du vertex du fait du développement dela gerbe éle
tromagnétique engendrée par l'éle
tron de désintégration (τ → e ). Le bary
entreest ainsi plus pré
is que la 
onstru
tion d'une dire
tion globale hadronique soumise aux �u
-tuations du développement de la gerbe hadronique.Le vertex d'intera
tion pour la 
atégorie des NC est don
 lo
alisé par une méthode bary-
entrique aussi bien pour les événements 
lassi�és 
ompa
ts que pour 
eux 
lassi�és longs.
mur réseau

brique

trace hadronique

globale

vue XZ

vue YZFig. 5.22 � Evénement typique τ → e DIS 
lassi�é long. La brique d'intera
tion est symbolisée parun re
tangle (rouge), le mur séle
tionné par la bande verti
ale (en vert). Le vertex se situe dansle re
tangle et ne se distingue sur le s
héma que par la 
ouleur (rond bleu). Les triangles (en vert)indiquent la position des bary
entres sur les plans de s
intillateurs. Pour 
et événement, la 
onstru
tionde la tra
e hadronique globale permet de lo
aliser la brique, tout 
omme la 
onstru
tion du bary
entreuniquement sur le mur 
hoisi.
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hite
ture du programmeLe programme développé intègre toutes les informations disponibles pour la lo
alisation dela brique : l'identi�
ation du muon, la re
onstru
tion de tra
es, la 
onstru
tion du vertex tri-dimensionnel, le réseau de neurones et également une représentation graphique de l'événementétudié. L'intégration de tous 
es outils d'analyse a né
essité la mise en pla
e d'une stru
turemodulaire permettant au programme d'évoluer (fa
ilité d'insertion de nouveaux 
odes), lelangage de programmation étant le fortran17. Par ailleurs, il est possible de 
hoisir di�érentesoptions par l'intermédiaire d'un �
hier de données lu en entrée (�gure 5.23) :� Séle
tion du niveau d'informations souhaité : informations sur les hits, les tra
es, la
onstru
tion du vertex (position, méthode utilisée)... ;� A
tivation ou non de la visualisation graphique événement par événement� Séle
tion de la 
atégorie d'événements analysée (CC ou NC et sous-
atégorie) ;� Possibilité d'imposer la re
onstru
tion de tra
e intervenant dans la 
onstru
tion duvertex 3D ;� Choix de la stratégie de briques (une ou plusieurs briques extraites).Le programme est exé
uté sur les ntuples d'événements issus de la simulation d'OPERAen GEANT3 dans lesquels ont été insérées les informations sur la re
onstru
tion de tra
es etl'identi�
ation du muon.En sortie du programme sont données les e�
a
ités de lo
alisation du mur et de la briqued'intera
tion détaillées par 
atégorie d'événements en fon
tion de la stratégie d'extra
tion debriques 
hoisie (�gure 5.24).

17La nouvelle simulation de l'expérien
e en C++ est en 
ours de réalisation
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Fig. 5.23 � Exemple de �
hier mis en entrée :le graphisme n'est pas a
tivé, les événementsCourant Chargé et de Haute Energie hadroniquesont traités, au
une re
onstru
tion de tra
e n'estimposée et la se
onde brique la plus probable estextraite si le vertex n'est pas trouvé dans la pre-mière.
Fig. 5.24 � Résultats de l'analyse des événe-ments τ → µ QE (huit ntuples analysés) : leterme de Class1 
orrespond à la 
atégorie BEhet Class2 à HEh, le premier 
hi�re donne le ré-sultat non pondéré par l'os
illation.
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Chapitre 6Carte de probabilité et appli
ationL'implémentation d'une 
arte 3D de probabilité de briques a pour but de ré
upérer desévénements dont le vertex n'a pas été lo
alisé ave
 une logique simple 
onsistant à extraire uneseule brique. La 
arte permet de disposer d'une liste de briques 
lassées par ordre d'impor-tan
e selon leur probabilité, 
e qui rend possible l'étude de di�érentes stratégies d'extra
tion(dé
ision de retirer une ou plusieurs briques).6.1 Constru
tion de la 
arteDans le 
as où le vertex 3D est 
onstruit, la 
arte de probabilité des briques est obtenueen 
ombinant les probabilités des murs données par le réseau de neurones et la distributiongaussienne des erreurs asso
iées au vertex 3D. Le 
on
ept est illustré sur la �gure 6.1 :1. Les trois murs proposés par le réseau sont représentés : le mur ayant le maximumde probabilités est 
elui du milieu mais ne 
orrespond pas (volontairement) dans 
etexemple au mur d'intera
tion.2. Parallèlement à l'étude du réseau de neurones, la 
onstru
tion du vertex 3D est réaliséeet 
onduit à une distribution gaussienne des erreurs.3. La 
onvolution des deux informations, intégrée sur le volume des briques, permet delo
aliser trois briques sus
eptibles d'être 
elle d'intera
tion.Une statégie simple 
onsistant à extraire l'unité ayant le maximum de probabilités permetde trouver la brique d'intera
tion. D'autres briques sont proposées ave
 des probabilités plusfaibles, 
e qui va permettre de tester des stratégies d'extra
tion plus élaborées.Les �gures 6.2 et 6.3 montrent di�érentes situations d'appli
ation des algorithmes pourdes événements 
lassi�és CC (τ → µ DIS) :� �gure 6.2 (en haut) : le mur proposé par le réseau de neurones ayant le maximum deprobabilité 
orrespond au mur d'intera
tion (n◦24). Le vertex est 
onstruit ave
 lestra
es de la re
onstru
tion standard (tra
e 3D + tra
es 2D). La 
onvolution des deuxdistributions de probabilités donne à la brique d'intera
tion la plus grande probabilité(P=74%) ;� �gure 6.2 (en bas) : même 
as de �gure mais la 
onstru
tion du vertex 3D ave
 la tra
ehadronique est 
hoisie par rapport à la méthode standard. La brique d'intera
tion estproposée ave
 une forte probabilité (91%) ;141



142 CHAPITRE 6. CARTE DE PROBABILITÉ ET APPLICATION� �gure 6.3 (en haut) : le réseau propose le mur d'intera
tion en premier 
hoix. La 
onstru
-tion du vertex aboutit au mur pré
édant le mur d'intera
tion mais le réseau réajustele 
hoix et la 
onvolution des deux distributions de probabilité donne la bonne brique(P=58%) ;� �gure 6.3 (en bas) : le mur proposé par le réseau de neurones ave
 le maximum de pro-babilité ne 
orrespond pas au véritable mur d'intera
tion. La 
onstru
tion du vertex 3D(i
i ave
 la tra
e hadronique) permet de 
orriger l'information du réseau et �nalement,la brique d'intera
tion est proposée en premier 
hoix (P=64%).Pour les 4 événements présentés, la brique dans laquelle le neutrino a interagi est trouvéepar l'extra
tion de la brique ayant le maximum de probabilité.

Fig. 6.1 � Constru
tion de la 
arte 3D de probabilités des briques par 
ombinaison des probabilitésdes murs données par le réseau et de la distribution des erreurs venant de la méthode de vertex 3D.Pour les événements CC de basse énergie hadronique, l'interse
tion de la tra
e du muonave
 
ha
un des trois murs proposés du réseau est réalisée : les erreurs en X et Y viennentde la matri
e de 
ovarian
e asso
iée à la tra
e et l'erreur en Z des probabilités données par leréseau.Pour les événements 
lassi�és NC, la situation est similaire mais les erreurs en X et Yviennent de la 
onstru
tion du bary
entre en énergie. Le réseau de neurones utilisé pourla 
atégorie 
ompa
t n'était pas indispensable dans la lo
alisation du mur d'intera
tion (nedonne pas de meilleurs résultats 
omparée à une analyse 
lassique) mais permet maintenantd'avoir une information tridimensionnelle. La proposition d'un seul mur aurait restreint ladistribution de probabilité en X et Y.6.2 Stratégie d'extra
tionTrois stratégies possibles sont présentées :
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Fig. 6.2 � Résultats obtenus pour 2 événements τ → µ DIS : le mur 
hoisi par le réseau est représentépar la bande verti
ale, la brique d'intera
tion 
orrespond à P=74% pour l'événement du haut etP=91% pour l'événement du bas. Les deux méthodes possibles pour la 
onstru
tion du vertex sontillustrées.
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Fig. 6.3 � Même 
hose que pré
édemment mais dans l'événement du haut, le réseau réajuste lasolution donnée par le vertex tandis que dans l'événement du bas, 
'est la 
onstru
tion du vertex qui
orrige le réseau. Les briques d'intera
tion sont proposées ave
 la probabilité maximale.



6.2. STRATÉGIE D'EXTRACTION 145� l'extra
tion d'une seule brique 
orrespondant à 
elle ayant le maximum de probabilités ;� l'extra
tion d'une se
onde brique si au
un vertex n'a été trouvé dans la première briqueau 
ours de son développement. La dé
ision de retirer une deuxième brique peut êtreprise en fon
tion de la di�éren
e de probabilités entre les deux briques les plus probables(P1-P2<seuil). Di�érentes 
oupures seront testées (�gure 6.4).
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1Fig. 6.4 � Probabilité de la première(P1) et se
onde brique(P2) proposées et di�éren
e P1-P2 obtenuepour des événements τ → µ DIS 
lassi�és Eh, les lignes représentent les di�érents seuils testés.� en�n, les e�
a
ités de lo
alisation de la brique dans le 
as où les briques sont extraiteset développées par ordre d'importan
e jusqu'à la dé
ouverte du vertex seront données.Cela ne signi�e pas pour autant que toutes les briques de la 
arte 3D seront développées.Le gain relatif gagné par l'extra
tion de plusieurs briques sera appré
ié en fon
tion dupour
entage de rédu
tion supplémentaire de la masse de la 
ible qui en résulte et qui engendreune perte dire
te de signal. Ave
 le fais
eau CNGS (4.5 × 1019pot/an, 200 jours de fais
eaupar an), toutes 
atégories d'événements prises en 
ompte, le nombre de briques à extraire parjour sera de 33.2 au début de la prise de données (masse de la 
ible inta
te) : les extra
tionssu

essives sur les 5 ans de prise de données engendreront une rédu
tion moyenne de la massede 6.74%. En d'autres termes, la situation est similaire à un déte
teur de masse 6.74% plusfaible que la 
ible d'OPERA mais dont la masse resterait 
onstante durant les 5 ans de prise dedonnées. Une augmentation de l'intensité du fais
eau par un fa
teur 1.5 entraînera l'extra
tionde 49.8 briques par jour au début de la prise de données 
onduisant à une rédu
tion moyenne



146 CHAPITRE 6. CARTE DE PROBABILITÉ ET APPLICATIONde 10.5% (intégrée sur 5 ans) (�gure 6.5).La rédu
tion supplémentaire 
orrespondant à une stratégie �multi-briques� sera quanti�éeen 
al
ulant le nombre de briques extraites pour les intera
tions les plus fréquentes dans ledéte
teur 
'est-à-dire les événements νµ CC et νµ NC.

Fig. 6.5 � Rédu
tion de la masse de la 
ible engendrée par une augmentation de l'intensité du fais
eauCNGS. Il est à remarquer que p% de briques extraites en plus dû à une stratégie �multi-briques� est
omparable à une augmentation de l'intensité du fais
eau de p% (ave
 l'extra
tion d'une seule briquepar événement).
6.3 Résultats6.3.1 Extra
tion d'une briqueLes e�
a
ités de lo
alisation de brique obtenues ave
 la stratégie simple 
onsistant àretirer la brique ayant le maximum de probabilité sont données dans les tableaux 6.1(CC)et 6.2(NC). Les résultats sont détaillés par 
atégorie.

• analyse CC :Pour les événements τ → µ ave
 muon identi�é, l'analyse des événements 
lassi�és BEhaboutit à de meilleurs résultats que 
elle de la 
lasse HEh 
e qui valide la 
lassi�
ationmise en pla
e.La majorité des événements τ → µ de type QE étant de Basse Energie hadronique,
ǫbrick(QE) est largement supérieure à ǫbrick(DIS). Il est à souligner que la lo
alisationde la brique en XY est beau
oup plus pré
ise pour les QE (90.7%) que pour les DIS(79.4%) du fait de l'interse
tion entre la tra
e du muon et le mur du réseau. Pour lesévénements DIS, la 
onstru
tion du vertex 3D permet d'avoir une 
arte de probabilitésplus 
omplète. La méthode d'interse
tion limite les informations sur les plans XZ et YZ,
e qui ne pose pas de problème pour les événements QE 
ar le mur d'interse
tion estbeau
oup mieux lo
alisé que pour les événements DIS.La �gure 6.6 donne des informations sur l'erreur en Z et l'erreur en XY. Il arrive quela logique de lo
alisation du mur 
onduise à un mur situé bien avant 
elui du vertexpar exemple lorsqu'un pion produit au vertex d'intera
tion est rétrodi�usé. Par ailleurs,le problème souligné dans la se
tion 5.6.3 
on
ernant les événements τ → µ QE pour



6.3. RÉSULTATS 147lesquels le muon ne donne pas de signal sur les premiers modules de s
intillateur expliquepourquoi la di�éren
e {mur 
hoisi-mur d'intera
tion} est souvent de +1 pour les QE.Pour les DIS, le phénomène de rétrodi�usion 
onduit le plus souvent à une di�éren
ede -1. La �gure 6.7 permet de visualiser des événements τ → µ �perdus�. L'erreur en Xou en Y se limite dans la majorité des 
as à une brique.Tab. 6.1 � E�
a
ité de lo
alisation de la brique d'intera
tion pour les événements τ → µ , détailléspar 
atégorie. analyse τ → µ DIS analyse τ → µ QE
lasse ǫwall ǫbrick 
lasse ǫwall ǫbrickBEh 45.1% 86.8% 76.3% BEh 97.7% 94.4% 86.0%HEh 54.9% 82.4% 59.4% HEh 2.3 % 72.5% 53.4%84.4% 67.0% 93.9% 85.2%
anal τ → µ : ǫwall=87.8% ǫbrick=73.5%
• analyse NC :La 
lassi�
ation est optimisée pour la 
atégorie τ → e QE du fait de leur topologielo
alisée sur un ou deux murs. Là-en
ore, les meilleures e�
a
ités sont obtenues pourles QE ave
 93.9% de lo
alisation du mur et 79.3% de lo
alisation de la brique 
ontre86.5% (mur) et 73.1% (brique) pour les τ → e DIS. L'erreur en XY est de 15.5% environdans les deux 
as (�gure 6.8).Les résultats pour les événements τ → h sont également donnés (e�
a
ités plus faiblesdu fait des réintera
tions hadroniques) mais la sensibilité d'OPERA pour 
e 
anal estmoins importante que 
elle pour le 
anal τ → e .Les événements τ → µ pour lesquels le muon n'est pas identi�é seront traités en tant que

τ → h . Leur analyse est montrée dans le tableau 6.3 à titre indi
atif, leur 
ontributionà l'e�
a
ité de lo
alisation de la brique pour les τ → h sera faible 
ompte tenu desrapports de bran
hement.Tab. 6.2 � E�
a
ité de lo
alisation de la brique d'intera
tion pour le 
anal τ → e et le 
anal τ → h .Les résultats sont détaillés par 
atégorie.analyse τ → e DIS analyse τ → e QE
lasse ǫwall ǫbrick 
lasse ǫwall ǫbrickCompa
t 34.7% 87.4% 74.9% Compa
t 90.8% 95.0% 80.6%Long 65.3% 86.6% 72.1% Long 9.2 % 80.5% 66.5%86.5% 73.1% 93.9% 79.4%
anal τ → e : ǫwall=89.1% ǫbrick=75.3%analyse τ → h DIS analyse τ → h QE
lasse ǫwall ǫbrick 
lasse ǫwall ǫbrickCompa
t 10.4% 79.3% 60.4% Compa
t 32.5% 82.5% 59.8%Long 89.6% 83.8% 66.4% Long 67.5% 78.3% 59.8%83.4% 66.7% 79.6% 59.8%
anal τ → h : ǫwall=82.0% ǫbrick=63.2%
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-4 -2 0 2 4Fig. 6.6 � En haut, erreur sur le mur lorsque le mur d'intera
tion n'est pas trouvé et si le mur est
orre
tement lo
alisé, erreur en X/Y (en bas) pour τ → µ DIS et τ → µ QE. Les erreurs sont donnéessous forme d'un nombre de briques.
n°1 n°6

n°13
n° 11n° 16Fig. 6.7 � Illustration de deux événements τ → µ QE pour lesquels la brique d'intera
tion (symboliséepar un re
tangle) n'a pas été trouvée. Seule la proje
tion XZ est représentée. En haut, le mur 
hoisiest le n◦1 tandis que la brique d'intera
tion se trouve sur le mur n◦6 ; en bas, le mur 
hoisi est len◦13 tandis que le mur d'intera
tion est le n◦16. L'erreur vient de la séle
tion d'un mur isolé (au
unsignal sur le module suivant) autorisé pour 
ette 
lasse d'événements et qui permet de ré
upérer lesévénements pour lesquels le muon ne donne pas de signal sur le deuxième plan après le vertex 
ommeexpliqué p. 128.
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Tab. 6.3 � Analyse des événements τ → µ pour lesquels le muon n'a pas été identi�é et qui par
onséquent entrent dans la 
atégorie NC. Ces événements seront 
onsidérés 
omme des τ → h :
ompte tenu des taux de bran
hement ( 17.8% pour τ → µ et 49.5% pour τ → h ), la 
ontribution de
es événements ǫbrickτ → h sera faible.analyse τ → µ DIS (µ non identi�é)% événements 
lassi�és NC 
lasse ǫwall ǫbrick18.8% Compa
t 15.4% 80.4% 62.6%Long 84.6% 80.5% 57.8%80.5% 58.4%analyse τ → µ QE(µ non identi�é)% événements 
lassi�és NC 
lasse ǫwall ǫbrick19.1% Compa
t 46.8% 90.5% 57.2%Long 53.2% 82.2% 56.9%80.5% 57.2%
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-4 -2 0 2 4Fig. 6.8 � En haut, erreur sur le mur lorsque le mur d'intera
tion n'est pas trouvé et si le mur est
orre
tement lo
alisé, erreur en X/Y (en bas) pour τ → e DIS et τ → e QE.
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 les résultats du proposal Le tableau 6.4 permet de 
omparer lesrésulats obtenus ave
 
eux du proposal. L'e�
a
ité de lo
alisation de la brique d'intera
tionpour les 
anaux τ → e et τ → h est plus faible de 5% environ tandis que pour le 
anal τ → µ ,elle est un peu plus élevée. La perte observée sur les �NC� traduit l'e�et du phénomène derétrodi�usion inexistant à l'époque du proposal qui a pu être 
ompensé pour les τ → µ parla méthode de 
onstru
tion du vertex. L'idée est maintenant de tirer avantage de la 
arte 3Dde probabilité des briques pour obtenir de meilleures e�
a
ités par rapport au proposal.Tab. 6.4 � Comparaison des résultats ave
 
eux du proposal (ǫbrick)
τ → µ τ → e τ → hproposal 73.0% 80.1% 69.8%nouvelle analyse 73.5% 75.3% 63.4%

6.3.2 Stratégie d'extra
tion multiplePour améliorer les e�
a
ités de lo
alisation de la brique d'intera
tion, il est possible d'ex-traire des briques supplémentaires. Le nombre de briques proposées pour 
haque 
atégorieest représenté sur la �gure 6.9. Seules les briques ayant une probabilité supérieure à 1% sont
onsidérées.
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lassi�é en BEh, τ → e DIS (Long) et τ → e QE (Compa
t).



6.3. RÉSULTATS 151Le tableau 6.5 regroupe les e�
a
ités obtenues pour τ → µ , τ → e et τ → h en fon
tionde la stratégie d'extra
tion 
hoisie et entre parenthèses est indiqué le gain relatif par rapportà l'e�
a
ité obtenue ave
 une seule brique retirée.Le nombre de briques extraites en moyenne pour 
haque stratégie est évaluée sur lesévénements νµ CC (23300 événements attendus sur 5 ans) et NC (7000 événements attendussur 5 ans ) qui représentent les intera
tions les plus fréquentes dans le déte
teur. Ce point estimportant à prendre en 
ompte puisque l'extra
tion de plusieurs unités a

entue le phénomènede rédu
tion de la masse du déte
teur : le nombre d'intera
tions neutrino sera don
 plus faible.Tab. 6.5 � E�
a
ités de lo
alisation de la brique d'intera
tion selon la stratégie 
hoisie pour lesévénements τ → µ , τ → e et τ → h . Les gains en e�
a
ité sont indiqués entre parenthèses et lepour
entage de briques extraites en plus est mis dans la dernière 
olonne.analyse τ → µStratégie d'extra
tion ǫbrique Quantité supplémentaireB1= Brique la plus probable de briques extraitesB2= se
onde brique la plus probable (νµ CC)B1 73.5% -B1+B2 si P1-P2<0.1 74.5% (+1.0) 1.9%B1+B2 si P1-P2<0.2 75.5% (+2.0) 3.4%B1+B2 si P1-P2<0.3 76.3% (+2.8) 4.4%B1+B2 si P1-P2<0.4 77.1% (+3.6) 5.5%B1+B2 si P1-P2<0.5 77.8% (+4.3) 6.4%B1+B2 81.6% (+8.1) 13.0%toutes les briques 83.1% (+9.6) 16.9%Stratégie d'extra
tion ǫbrique Quantité supplémentaireB1= Brique la plus probable de briques extraitesB2= se
onde brique la plus probable τ → e τ → h (νµ NC)B1 75.4% 64.2% -B1+B2 si P1-P2<0.1 78.4% (+3.0) 68.9% (+4.7) 8.9%B1+B2 si P1-P2<0.2 80.4% (+5.0) 71.1% (+6.9) 13.0%B1+B2 si P1-P2<0.3 81.2% (+5.8) 72.4% (+8.2) 16.1%B1+B2 si P1-P2<0.4 82.1% (+6.7) 73.4% (+9.2) 18.5%B1+B2 si P1-P2<0.5 82.9% (+7.5) 74.1% (+9.9) 20.6%B1+B2 85.1% (+9.7) 76.2% (+12.0) 30.8%toutes les briques 87.4% (+12.0) 80.3% (+16.1) 53.6%Ainsi, pour estimer la potentialité de 
haque logique, les gains en e�
a
ité obtenus doiventêtre 
omparés dire
tement à la rédu
tion supplémentaire de la masse engendrée par la stratégie
hoisie (%Rcible
). La quantité supplémentaire de briques extraites (%sup

brique) totale (NC+CC)est 
al
ulée en tenant 
ompte :� du rapport NC
CC = 1

3� de l'e�
a
ité d'identi�
ation du muon pour les événements νµ CC (ǫId CC=92.9%).La rédu
tion de la 
ible attendue si une seule brique est extraite par événement (6.74%,



152 CHAPITRE 6. CARTE DE PROBABILITÉ ET APPLICATIONTab. 6.6 � Résumé des di�érents gains en e�
a
ités obtenus selon la stratégie d'extra
tion 
hoisieainsi que le pour
entage supplémentaire de rédu
tion de la masse de la 
ible.Stratégie τ → µ τ → e τ → h %Rcible1 brique 73.5% 75.3% 64.2% -
∆ P=0.1 + 1.0 +3.0 +4.7 0.27
∆P=0.2 + 2.0 +5.0 +6.9 0.42
∆P=0.3 + 2.8 +5.8 +8.2 0.54
∆P=0.4 + 3.6 +6.7 +9.2 0.64
∆P=0.5 + 4.3 +7.5 +9.9 0.722 briques + 8.1 +9.7 +12.0 1.24toutes les briques + 9.6 +12.0 +16.1 1.88�gure 6.5) nous permet d'obtenir une estimation de %Rcible

:
%Rcible

=
(%sup

brique νµ CC) ∗ ǫId CC ∗ 3 + (%sup
brique νµ NC)(1 + (1 − ǫId CC) ∗ 3)

4
∗ 6.74Le tableau 6.6 permet de 
omparer les gains en e�
a
ité et %Rcible

. La stratégie d'extra
-tion multiple permet d'améliorer les e�
a
ités de 9.6% pour le 
anal τ → µ jusqu'à 12.0%pour le 
anal τ → e et 16.1% pour le 
anal τ → h tout en ayant une rédu
tion de la masse dela 
ible négligeable en terme d'e�
a
ité (%Rcible
=1.88).6.4 R�le des Changeable SheetLe r�le des feuilles d'émulsions supplémentaires (Changeable Sheet) devant 
haque briquepour l'analyse de lo
alisation de la brique d'intera
tion est a
tuellement en 
ours d'étude.La validation du 
hoix de la brique par les Changeable Sheet o�re la possibilité d'exploiterpleinement la 
arte 3D de probabilité i.e. d'obtenir des gains en e�
a
ité sans pour autantavoir une perte de briques. En e�et, dans le 
as où les CS permettent de déterminer qu'uneintera
tion neutrino n'a pas eu lieu dans la brique ayant le maximum de probabilité alors ilsera possible d'étudier la se
onde brique proposée sans que la première ait été développée etainsi de suite. En supposant que l'e�
a
ité des CS à déterminer si une intera
tion neutrinoa bien eu lieu dans la brique soit de 100%, elles permettront de s'abstenir 
omplétement des1.8% de rédu
tion supplémentaire de la masse de la 
ible.La majorité des intera
tions neutrinos dans le déte
teur OPERA seront des νµ CC. Par
onséquent, si le r�le des CS est 
on�rmé pour 
ette 
atégorie d'événements, la perte de briquestotale sera 
onsidérablement réduite, les intera
tions νµ NC étant trois fois moins nombreuses.Une 
on�rmation possible d'une intera
tion νµ CC dans la brique est la mise en éviden
e dansla CS d'une tra
e asso
iée au passage du muon et 
ompatible ave
 la tra
e identi�ée par lesdéte
teurs éle
troniques. Les plans de s
intillateur 
onduisant à une résolution spatiale del'ordre de 2.5
m, la 
onnexion devra être basée sur des 
ritères angulaires. Pour la 
atégorieNC, l'étude sera plus di�
ile puisqu'il faudra arriver à dé�nir dans la CS une distribution
ara
téristique de tra
es permettant de 
on
lure à une intera
tion.Un test au Gran Sasso est prévu au début de l'été 2004 dans le tunnel où le déte
teurOPERA sera installé de façon à valider le r�le de 
es feuilles d'émulsions supplémentaires,
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onditions de fon
tionnement de l'expérien
e pour les événements CC. Le bruit defond prévu est très faible, de l'ordre de 1 tra
e/CS/mois. Le taux de muons 
osmiques dansle laboratoire souterrain 1µ/m2/heure donne l'o

asion de valider la déte
tion du muon auniveau des CS (9µ/CS/mois) en présen
e du bruit de fond naturel du tunnel. La dire
tionde la tra
e du muon sera re
onstruite grâ
e à des déte
teurs RPC (60 × 70 cm2) provenantdes tests réalisés en 2002 au CERN (téles
ope de RPC). Le dispositif expérimental 
omprenddeux 
ou
hes de 4×4 CS disposées horizontalement et entourées de murs de plomb de façonà reproduire les 
onditions d'exposition à la radioa
tivité du tunnel du déte
teur OPERA(�gure 6.10). La double 
ou
he d'émulsion permettra d'avoir une 
on�rmation des tra
esdans la se
onde CS. Le téles
ope de RPC permet d'avoir une résolution angulaire de 1.8 mradet une résolution spatiale de 0.5 mm par proje
tion, 
e qui permettra de limiter la zone deCS à développer. Ces résolutions sont meilleures que 
elles des plans de s
intillateurs (2.5 
met 20 mrad) mais il su�ra de les �dégrader� au 
ours de l'analyse des données pour se pla
erdans la situation d'OPERA.L'exposition de 4×4 CS par mois permettra de ré
olter environ 140 événements/mois.

Fig. 6.10 � Dispositif expérimental du test destiné à pré
iser le r�le des CS dans l'analyse de lo
ali-sation de la brique d'intera
tion.
6.5 Con
lusionLa stratégie 
onsistant à extraire toutes les briques jusqu'à 
e que le vertex d'intera
tionsoit trouvé 
onduit à de meilleures e�
a
ités que le proposal ave
 une rédu
tion supplémen-taire de la masse de la 
ible minime du point de vue des e�
a
ités.Il est à souligner que les e�
a
ités avan
ées au moment du proposal d'OPERA proviennentd'une analyse réalisée sur des événements issus de l'an
ien générateur. A l'époque, les ré-
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tions nu
léaires n'étaient pas prises en 
ompte et le taux de parti
ules rétrodi�uséesprovenaient uniquement de la propagation des parti
ules faite par Geant 3. Le taux de par-ti
ules rétrodi�usées était don
 beau
oup moins important que 
elui observé ave
 le nouveaugénérateur (20% de moins dans le 
anal τ → µ ). La perte de 10% sur les e�
a
ités de lo
ali-sation de la brique d'intera
tion après appli
ation des algorithmes du proposal est maintenant
ompensée par l'appli
ation d'une stratégie d'extra
tion multiple. L'extra
tion de toutes lesbriques jusqu'à dé
ouverte d'un vertex d'intera
tion 
onduit à des e�
a
ités supérieures à
elles du proposal de +9.3% dans le 
anal τ → µ , +7.3% dans le 
anal τ → e et +10.5%dans le 
anal τ → h . La perte supplémentaire de masse de la 
ible (1.8%) liée au 
hoix de lastratégie est minime 
omparativement aux e�
a
ités obtenues et peut être 
onsidérablementréduite si le r�le des Changeable Sheet est 
on�rmé.



Chapitre 7
Un test sur fais
eau : OPERETTE

Un test sur fais
eau appelé OPERETTE a été proposé au début de l'année 2003 : il re-présentait la possibilité de disposer d'un é
hantillon d'événements neutrino avant la mise enfon
tionnement d'OPERA, 
e qui aurait permis de 
ontr�ler et de développer les di�érenteste
hniques d'analyse (lo
alisation de brique, pro
édures de développement des émulsions, lo
a-lisation du vertex ...). Le projet a été abandonné pour des questions �nan
ières et pour desraisons de disponibilité des membres de la 
ollaboration né
essaires à sa réalisation.Le travail présenté dans 
e 
hapitre s'ins
rit dans la 
ontinuité de l'étude de lo
alisation dela brique d'intera
tion. Le test ayant lieu en surfa
e 
ontrairement à OPERA, les rayons 
os-miques 
onstituaient un bruit de fond 
onsidérable. Il était don
 indispensable de démontrerla faisabilité du projet a�n de dé
ider de sa réalisation. La note interne relative à 
e projetdatant de mars 2003 est mise en référen
e [69℄.Le fais
eau �parasite� de neutrinos produit dans la zone Nord du CERN ave
 le fais
eau demuons de l'expérien
e COMPASS o�re à la 
ollaboration OPERA l'opportunité de s'entraînerave
 des événements neutrino avant le démarrage de l'expérien
e. Ce fais
eau est disponiblejusqu'à la �n 2004, date à laquelle l'expérien
e COMPASS sera stoppée. Comme son noml'indique, le test OPERETTE sera une représentation en miniature du déte
teur OPERA :il sera fait d'une su

ession de murs de briques �OPERA� (plomb-émulsion) et de plans des
intillateurs qui seront exposés pendant trois mois sur un fais
eau de neutrinos. OPERApourra ainsi tester les pro
édures de développement d'émulsions sur des briques 
ontenant desintera
tions neutrinos. Par ailleurs, l'addition de déte
teurs à �bres s
intillantes (SFT) pla
ésentre les murs de briques et les plans de s
intillateurs permettront de valider les pro
édures delo
alisation de la brique dé
rites dans les 
hapitres pré
édents. Les e�
a
ités des algorithmesde lo
alisation du vertex dans les émulsions pourront être également 
ontr�lées et 
omparéesave
 des simulations Monte Carlo [70℄.L'installation du déte
teur OPERETTE en surfa
e est le seul �bémol� du projet (du point devue de la physique). Contrairement à OPERA, les rayons 
osmiques vont 
onstituer un bruitde fond important. La simulation du test ave
 l'estimation des di�érents taux (signal, bruitde fond) et la mise en pla
e d'une logique de dé
len
hement est don
 primordiale pour évaluerdans quelle mesure il sera réalisable. 155



156 CHAPITRE 7. UN TEST SUR FAISCEAU : OPERETTE7.1 Propriétés du fais
eauLe fais
eau de neutrinos νµ que va utiliser OPERETTE est produit en même temps quele fais
eau de muons de l'expérien
e COMPASS. L'idée d'exposer un déte
teur sur 
e fais
eau�parasite� avait déja été proposée par M. Ambrosio et al. dans une lettre au SPSC datant de2001 [71℄ ave
 un déte
teur similaire à Monolith. Toutes les 
ara
téristiques du fais
eau demuons et de neutrinos sont données dans 
ette lettre.Pour produire le fais
eau de muons, des protons de 400 GeV/
 sont extraits à 
haque 
y
leSPS (16.8s) ave
 une extra
tion lente de 5.2 s et envoyés sur la 
ible T6 du Cern. Des pionset des kaons sont ainsi produits dans une gamme d'énergie de 160 à 200 GeV/
 et dont ladésintégration donne des muons. Ceux-
i sont ensuite déviés vers le déte
teur COMPASS.Le nombre de muons attendus pour COMPASS est de 2.108/
y
le SPS tandis que 
elui deneutrinos issus de la désintégration des pions et des kaons est de 2.109/
y
le SPS.

Fig. 7.1 � S
héma indiquant les dire
tions des fais
eau de muons et de neutrinos, la position dudéte
teur COMPASS et les deux positions envisagées pour le déte
teur MONOLITH.La �gure 7.1 montre une vue d'ensemble de la situation. Le fais
eau de muon est repré-senté ainsi que l'empla
ement du hall expérimental EHN2 dans lequel est installé le déte
teurCOMPASS. La position envisagée par M. Ambrosio et al. dans la lettre au SPSC pour le dé-te
teur Monolith (I224 L.O.I.) est à 70 m à partir de l'extrémité du hall expérimental EHN2.Une se
onde position à 250 m a été proposée par la suite par L. Gatignon. A partir de simula-tions réalisées ave
 le programme HALO (programme destiné à 
al
uler le halo du fais
eau demuons [73℄), 
elui-
i a montré que le bruit de fond dû aux muons non déviés est négligeableà 
ette position, 
ontrairement à la première position proposée. Le 
oût prévu pour la posi-tion I224 L.O.I. est de 1 Meur pour l'ex
avation du hall expérimental et les infrastru
tures
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essaires.Les neutrinos issus de la désintégration des pions et des kaons 
ontinuent leur vol dansl'axe du tunnel de désintégration, passent par les deux positions dis
utées pré
édemment etatteignent la surfa
e au niveau de la frontière du CERN, à 1100 m du hall EHN2. Le bruitde fond dû aux muons du fais
eau de COMPASS devient 
omplètement négligeable à partird'une distan
e de 450 m après le hall EHN2.L'énergie des neutrinos dépend de la position du déte
teur par rapport à l'axe du fais
eau :
Eν =

0.43Eπ

1 + γ2θ2ave
 θ l'angle entre la dire
tion du pion et 
elle du neutrino, Eπ l'énergie du pion initial et
γ = Eπ/mπ. L'énergie des neutrinos issus des kaons est obtenue par une formule similaireen remplaçant le fa
teur 0.43 par 0.96. La forte 
orrélation entre l'énergie du neutrino etla position radiale, évaluée pour la position I224 L.O.I., est représentée sur la �gure 7.2. A
ette position, l'énergie moyenne des neutrinos issus de la désintégration des pions est de
55GeV/c et 
elle des neutrinos issus de la désintégration des kaons est de 160GeV/c : lesdeux populations sont 
lairement distin
tes 
e qui va permettre de re
onstruire l'énergie desneutrinos à partir de la 
onnaissan
e de la position radiale de notre déte
teur (�gures 7.3, 7.4).

Fig. 7.2 � Corrélations entre l'énergie de νµ et la position radiale du déte
teur pour les neutrinosissus de la désintégration des pions et des kaons, évaluée à la position L.O.I.
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Fig. 7.3 � Comparaison entre l'énergie du neutrino (ligne 
ontinue) et l'énergie re
onstruite parrapport à la position radiale (ligne en pointillés) pour les événements CC (position L.O.I.).

Fig. 7.4 � Comparaison entre l'énergie du neutrino (ligne 
ontinue) et l'énergie re
onstruite parrapport à la position radiale (ligne en pointillés) pour les événements NC (position L.O.I.).



7.2. DESCRIPTION DU DÉTECTEUR 1597.2 Des
ription du déte
teurLe déte
teur OPERETTE est une représentation en miniature du déte
teur OPERA : il
omporte une 
ible de même stru
ture, faite de murs de briques et de plans de s
intillateurs,des déte
teurs pour identi�er le muon (RPC) et d'autres pour la véri�
ation des di�érentsalgorithmes de lo
alisation de la brique et de vertex (déte
teurs à �bres s
intillantes SFT).La di�éren
e importante vient de l'installation de OPERETTE en surfa
e, 
ontrairement àOPERA qui béné�
ie de la montagne 
omme prote
tion naturelle 
ontre les rayons 
osmiques.Un s
héma du dispositif expérimental est représenté sur la �gure 7.5. Il 
omprend :

Fig. 7.5 � Stru
ture du déte
teur proposé ave
 deux système de dé
len
hement envisagés.� 11 mini-murs de briques �à la OPERA�, arrangées en mur de 8 × 9 briques. Le premieret les 
inq derniers murs seront montés ave
 des briques de plomb uniquement. Seuls les
inq murs suivants le premier 
ontiendront des briques "a
tives" 
'est à dire ave
 des�lms d'émulsions : 4×5 briques a
tives seront disposées au 
entre de 
ha
un de 
es 
inqmurs et le mur sera 
omplété ave
 des briques de plomb. Les 
inq derniers murs, faitsde briques non a
tives, permettront le développement de la gerbe hadronique né
essairedans l'étude des algorithmes de lo
alisation de la brique d'intera
tion. Le premier murde briques sans émulsions a été ajouté a�n de ré
upérer les événements neutrinos dansla partie a
tive du déte
teur, produisant des parti
ules rétrodi�usées sus
eptibles dedonner un signal sur les RPC servant de véto (dé
rit par la suite).� Les 
inq murs 
ontenant les briques a
tives sont suivis 
ha
un par un plan de déte
teurà �bres s
intillantes provenant de l'expérien
e DONUT (SFT). Pour les besoins de 
etteexpérien
e, les SFT étaient organisées en deux modules indépendants 
ontenant 
ha
undeux stations. La première station 
omprenait deux doublets de plans u/v ave
 des�bres alignées à ±45◦ par rapport à la verti
ale et un plan x ave
 des �bres alignéesverti
alement. La se
onde station 
omprenait trois doublets de plans u/v et un plan x



160 CHAPITRE 7. UN TEST SUR FAISCEAU : OPERETTE(�g. 7.6).OPERETTE pro�tera du re
y
lage d'un des modules de SFT de DONUT. Les SFTseront inter
alés dans l'ordre suivant : uv-vu, x-vu-uv, vu-uv, vu-uv-x et vu-uv ave
des plans disposés verti
allement de manière à 
e que les vues u/v soient parallèles à ladire
tion x-y des plans de s
intillateurs. La haute résolution de 
es déte
teurs (entre 200et 300 mi
rons, [74℄) permettra de valider les algorithmes de lo
alisation de la brique.Le taux d'a
quisition des 
améras CCD utilisées pour lire les SFT est de 30 images parse
onde (τ=33 ms). Pour un taux de 
osmiques r, le temps mort introduit par les SFTsera de l'ordre de τ × r et par 
onséquent, 
e sera un paramètre important à prendreen 
ompte dans la logique de dé
len
hement.

Fig. 7.6 � Vue s
hématique d'un module de SFT.� Chaque mur est suivi d'un doublet XY de s
intillateurs similairement au déte
teurOPERA mais le doublet sera assemblé en 2 modules de 42 barreaux 
ha
un au lieu des(4+4) modules de 64 barreaux qui 
omposent les plans de 110 × 110 cm2 du déte
teurOPERA. L'éle
tronique utilisée sera 
elle d'OPERA mais ave
 une le
ture d'un seul
�té 
ompte-tenu des petites dimensions des barreaux.� Une première station de RPC (Resistive plate 
hamber), 
onstituée de deux plans deRPC (120 × 120 × 0.64 cm3), est disposée devant le premier mur de briques et joue ler�le de VETO 
ontre les rayons 
osmiques et les muons 
orrélés au fais
eau (l'additiond'une station de RPC au-dessus du déte
teur a été également étudiée pour réduire lebruit de fond des rayons 
osmiques). Deux autres stations de RPC séparées par unpilier en béton, pla
ées à la �n du déte
teur, permettront de déterminer la traje
toiredes muons ave
 une résolution angulaire de 20 mrad environ. Cette information estprimordiale pour l'étude de la lo
alisation de la brique pour les événements neutrinos
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ourant 
hargé. Ces plans de RPC sont similaires à 
elles d'OPERA. Elles sont faitesde deux plaques de bakelites séparées par 2 mm de gaz non-in�ammable 
omprenantde l'isobutane (4%), de l'Argon (48%) et du R134 (48%). La le
ture de 
es RPC estpossible grâ
e à des bandes métalliques de 
uivre (�strips�) de 3 
m alignées en X et Y.7.3 Choix de l'empla
ement du déte
teurLes 
ara
téristiques du fais
eau de neutrinos peuvent être déterminées par simulation àl'aide du 
ode HALO. En supposant que le déte
teur se trouve à la position I224 L.O.I., unspe
tre de neutrinos 
omparable à 
elui du CNGS (< Eν >∼ 17GeV) est obtenu pour unedistan
e de 1.6 m par rapport à l'axe du fais
eau 
e qui implique que le �ux de neutrinosserait légèrement plus faible que dans le 
as d'un déte
teur �on-axis�. Ce problème n'est rien
omparativement aux frais né
essaires pour enterrer le déte
teur et qui poussent à éliminer
ette solution.7.3.1 ConsidérationsLe fais
eau de neutrinos atteint la surfa
e à environ 1100 m du hall EHN2, sur un terrainlongeant la frontière du CERN mais demeurant en
ore sa propriété, à proximité d'une routedépartementale. Une solution 
on
iliant le 
oût de l'installation, l'a

ès au site, ... 
onsisteraità installer le déte
teur à 
et endroit et pour 
ompenser au mieux la rédu
tion du �ux deneutrinos due à l'éloignement, de le pla
er sur l'axe du fais
eau (rédu
tion d'un fa
teur 3 parrapport à la position L.O.I.).Toutes 
onsidérations prises en 
ompte, le meilleur empla
ement pour l'installation du déte
-teur a été estimé à une distan
e de 950 m du hall EHN2. Le déte
teur devra être installé àune profondeur de 1.35 m pour être sur l'axe du fais
eau. Le nombre de neutrinos attendusest estimé à 2.9.107νπ et 9.3.106νK par extra
tion pour une surfa
e de 0.5 × 0.5m2 
entréesur l'axe du fais
eau. L'énergie moyenne des neutrinos est de 62.5 GeV pour νπ et 161.5 GeVpour νK , don
 plus élevée que 
elle du fais
eau CNGS. Ces énergies ne 
onstituent pas unproblème pour les études prévues pendant 
e test puisque, dans tous les 
as, une 
omparai-son données/simulation sera réalisée. La �gure 7.7 montre la 
orrélation entre l'énergie desneutrinos et la position radiale évaluée à l'empla
ement 
hoisi pour OPERETTE.Pour 
et empla
ement, tenant 
ompte du �ux de neutrinos prédit par le 
ode HALO, de lase
tion e�
a
e d'intera
tion en 
ourant 
hargé des neutrinos, des 
ara
téristiques du fais
eau(
y
le de 16.8s ave
 une extra
tion lente de 5.2s) et de la masse des briques, le nombred'intera
tions neutrinos est estimé à 6 événements/brique/mois en supposant un temps defon
tionnement permanent du fais
eau. Pour 3 mois d'exposition et 100 briques, le 
al
ul
onduit à 1800 intera
tions νµ .Con
ernant le bruit de fond, le déte
teur sera sensible aux muons issus des intera
tions dansla ro
he devant le déte
teur mais également aux muons 
osmiques, 
e qui n'est pas le 
as pourOPERA grâ
e à la montagne du Gran Sasso. Les muons 
osmiques horizontaux seront réduitspuisque le déte
teur devra être légèrement enterré.7.3.2 Site d'installationL'aspe
t te
hnique de l'installation a été étudiée au CERN par les représentants du groupeEST/LEA (L. Gatignon et C. Ferrari) en 
ollaboration ave
 D. Autiero [76℄. L'installationd'un déte
teur à l'extérieur des limites du CERN ne peut se faire qu'à 
ondition de ne pas
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Fig. 7.7 � Corrélation entre l'énergie des νµ et la position radiale du déte
teur pour les neutrinosissus des pions et 
eux issus des kaons, évaluée à la position 
hoisie pour OPERETTE.ex
éder une durée de six mois et de rendre le terrain dans l'état d'origine. L'empla
ementsitué à 950 m du hall EHN2 permet de limiter les frais de terrassement, liés à la profondeurdu puits à 
reuser pour mettre le déte
teur on-axis, et 
eux relatifs à l'a

ès de l'installationqui dépendent de la proximité de la route (�gure 7.8).Le prix total pour l'installation et l'infrastru
ture (éle
tri
ité, système de drainage, tente,...) a été évalué à 100 Keur. Le déte
teur sera installé dans un puits de 3 m de profondeur et desurfa
e 3 × 14m2. Le sol du puits sera fait de blo
s de béton identiques aux blo
s utilisés parle CERN pour protéger les lignes de fais
eau et 
ouvert par une tente (�gure 7.9). L'éle
tri
itésera fournie par une 
onnexion EDF basse tension. Ce type d'infrastru
ture est très simple àmettre en pla
e et ne né
essitera pas plus d'un mois de travail ave
 un mois supplémentairepour la préparation de la route d'a

ès.L'infrastru
ture a été adaptée en fon
tion des exigen
es des autorités lo
ales en terme desé
urité, d'environnement, mais également de l'impa
t sur la population avoisinante d'unemesure sur fais
eau faite à l'extérieur du CERN.7.4 SimulationL'exposition du déte
teur aux rayons 
osmiques né
essite de mettre en pla
e une logique dedé
len
hement e�
a
e (séle
tion des événements neutrinos ave
 une élimination importantedes 
osmiques) en prenant en 
ompte le 
y
le du SPS (extra
tion lente de 5.2 s) et du tempsmort introduit par les SFT.
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Fig. 7.8 � Position la plus pratique pour le déte
teur OPERETTE.

Fig. 7.9 � S
héma du site expérimental pour l'installation du test OPERETTE.



164 CHAPITRE 7. UN TEST SUR FAISCEAU : OPERETTE� Les événements neutrino ont été générés ave
 le générateur NOMAD (in
luant les re-intera
tions nu
léaires), générateur o�
iel de la simulation des événements OPERA(�g. 7.10). Le 
ode HALO, utilisé pour la simulation du fais
eau de COMPASS, permetd'estimer le �ux de neutrinos en tenant 
ompte de la position du déte
teur OPERETTEpar rapport à la 
ible de COMPASS ainsi que de sa dimension. Une paramétrisation duspe
tre en énergie des neutrinos produit ave
 
e programme pour l'empla
ement 
hoisiet uniquement pour les neutrinos provenant de la désintégration des pions a été mis enentrée du générateur. Les intera
tions neutrino ont été réparties aléatoirement dans lesbriques a
tives puisque seules 
es briques seront développées et analysées.
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Fig. 7.10 � Spe
tre en énergie des événements CC et NC dans OPERETTE.� Les muons 
osmiques sont générés à partir d'un 
ode simulation utilisé par l'expérien
eMACRO. Cette simulation prend en 
ompte la géométrie du puits dans lequel serainstallé le déte
teur, dans le but de 
al
uler la rédu
tion du �ux de 
osmiques en fon
tionde l'angle zénithal et de fournir ainsi la position et la dire
tion des muons restants àl'intérieur du puits (�gures 7.11, 7.12). Les événements νµ et µ sont alors introduitsdans la simulation GEANT d'OPERETTE.� L'é
hantillon de muons venant de l'intera
tion des neutrinos dans la ro
he en amontdu déte
teur a une énergie moyenne de 30 GeV. Les muons arrivant au déte
teur sontévalués en fon
tion de la perte d'énergie dans la ro
he entre le point d'intera
tion et ledéte
teur (2.4MeV/cm2/g pour < Eµ >=30 GeV). Le �ux estimé à l'empla
ement dudéte
teur est de 3.7µ/
y
le SPS 
e qui représente 6.105µ/m2/mois.� La digitisation des hits des s
intillateurs réalisée pour OPERETTE est similaire à 
ellede OPERA. La réponse en 
harge des photomultipli
ateurs est une 
onvolution d'unedistribution poissonienne dé
rivant la photo
onversion de la 
athode et d'une distribu-tion gaussienne traduisant l'ampli�
ation par les dynodes :� L'énergie déposée asso
iée à 
haque hit est 
onvertie en nombre de photoéle
trons(pe) en utilisant le nombre de photoéle
trons (10 pe au 
entre d'un barreau) et laperte d'énergie (0.002GeV/cm) 
orrespondant à un MIP.
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Fig. 7.11 � Distribution angulaire des muons 
osmiques à l'intérieur du puits expérimental.

Fig. 7.12 � Vue s
hématique du puits dans lequel sera installé le déte
teur.



166 CHAPITRE 7. UN TEST SUR FAISCEAU : OPERETTE� Ce nombre est 
orrigé par un fa
teur tenant 
ompte de l'atténuation de la �bre dansle s
intillateur jusqu'au photomultipli
ateur et par une �u
tuation de poisson.� Le signal �nal est le résultat d'un tirage aléatoire suivant une gaussienne de moyenneégale au nombre de photoéle
trons et dont la largeur σ dépend des 
ara
téristiquesdu photomultipli
ateur ( [75℄).Les variations de gains entre les pixels des photomultipli
ateurs sont également prises en
ompte dans la digitisation en appliquant des fa
teurs de 
orre
tion de gain provenantde mesures faites ave
 des photomultipli
ateurs multianodes.Pour les RPC, l'e�
a
ité de déte
tion est introduite dans la simulation.� Les SFT sont simulées uniquement du point de vue du matériel.Les �gures 7.13 et 7.14 montrent un événement νµ CC et un événement 
osmique obtenuave
 une simulation GEANT3.

Fig. 7.13 � Evénement νµ CC. Le fais
eau vient de la gau
he.7.5 Etude du système de dé
len
hement7.5.1 Obje
tifLe système de dé
len
hement doit permettre de séle
tionner les intera
tions neutrino demanière e�
a
e tout en rejetant les événements muons 
orrélés au fais
eau et les événements
osmiques traversant les plans de s
intillateur (TT), donnant lieu à un dép�t d'énergie sem-blable à 
elui d'un événement neutrino.Compte tenu du nombre total de briques, le taux d'intera
tions neutrinos dans OPERETTEest de 3168 intera
tions ν/mois 
e qui réprésente environ 0.02 intera
tion ν/
y
le SPS, il estdon
 très faible 
ontrairement au taux de 
osmiques et au taux de muons venant du fais
eau.
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Fig. 7.14 � Evénement 
osmique.Le système de dé
len
hement devra rejeter ave
 une très bonne e�
a
ité 
e type d'événementssans pour autant générer un temps mort important dû au temps d'a
quisition des déte
teursà �bres s
intillantes (33ms) et qui aboutirait à une perte d'informations sur les événementsneutrino.Une autre 
ontrainte est imposée par la dé
ision prise en temps réel de dé
len
her la le
-ture des SFT. Cela limite le 
hoix des variables d'entrée pour la logique de dé
len
hement auxsignaux de sortie des déte
teurs rapides 
omme les RPC ainsi qu'au signal de sortie de la der-nière dynode de 
haque photomultipli
ateur utilisée dans la le
ture des plans de s
intillateurs.Le signal est proportionnel à l'énergie totale déposée dans les plans de s
intillateur 
orrespon-dant. Les sorties de l'ensemble des photomultipli
ateurs peuvent être linéairement somméesa�n d'obtenir un signal proportionnel au nombre de photoéle
trons (don
 à l'énergie totale) del'événement. Les autres informations 
omme par exemple le nombre de barreaux de s
intilla-teurs tou
hés ne peuvent pas être exploitées au niveau de la logique de dé
len
hement18 . Lesphotomultipli
ateurs seront lus ave
 les 
artes d'a
quisition par Ethernet développées pourOPERA. En 
e qui 
on
erne les RPC, leur le
ture sera faite ave
 les 
artes développées lorsdes tests au CERN. Ces 
artes ont une haute impédan
e et peuvent être bran
hées dire
te-ment sur les 
ables reliant les strips à la sortie. Chaque 
arte fournit un dé
len
hement rapidequi 
orrespond au OR d'un groupe de 16 
anaux.18La logique de dé
len
hement est basée sur la le
ture de la douzième dynode des photomultipli
ateurs etdont le signal 
orrespond à la somme des 64 
anaux. Il est né
essaire d'avoir une a
quisition rapide pourenvoyer un signal aux SFT.



168 CHAPITRE 7. UN TEST SUR FAISCEAU : OPERETTE7.5.2 Logiques de dé
len
hementPour séle
tionner les intera
tions neutrinos en rejetant les événements muons, la logiquede dé
len
hement suivante a été mise en pla
e :� La station RPC pla
ée an amont de la 
ible et jouant le r�le de VETO est utilisée enanti-
oïn
iden
e.� Des 
oupures adaptées permettant de distinguer les intera
tions neutrinos dans la 
ibledes muons la traversant sont appliquées sur l'énergie mesurée par les plans de s
intilla-teurs.� Dans le 
as où les stations RPC pla
ées à la �n du déte
teur déte
tent un muon et enl'absen
e de signal sur la station veto en amont de la 
ible, l'événement est 
lassé 
omme
νµ CC et les 
oupures en énergie ne sont pas appliquées. Cela permet de ré
upérer unegrande partie des événements νµ CC pour lesquels le muon est fa
ilement identi�ableau niveau des stations RPC et qui auraient été rejetés par les 
oupures en énergie.Con
ernant les muons issus de l'intera
tion des neutrinos dans la ro
he, le �ux attenduest estimé à 3.7µ/m2/cycle SPS. Il doit être pris en 
ompte seulement pendant la durée del'extra
tion (5.2s) 
e qui 
onduit, après intégration sur la surfa
e du déte
teur (1m2) à untaux e�e
tif par extra
tion de 0.71Hz. Ce taux sera réduit par le véto 
onstitué par la stationRPC en amont de la 
ible. Chaque station RPC fournit un signal de dé
len
hement 
orres-pondant au AND des deux plans de RPC la formant. L'e�
a
ité d'une station de RPC estde 96.8% (test au CERN, été 2002). L'ine�
a
ité provient essentiellement de la présen
e depetites piè
es liant les deux plaques de bakélite appelées �spa
ers�, disposées suivant une grillede 
ellules 10 × 10cm2.En tenant 
ompte de 
ette e�
a
ité, le taux de muons 
orrelés au fais
eau pendant une ex-tra
tion est réduit à 0.023Hz. Le taux de dé
len
hement relatif aux muons du fais
eau est
onsidéré égal à 0.023Hz (par défaut) en 
onsidérant que la totalité des muons estimés passentla logique de dé
len
hement du déte
teur, au
une simulation de 
es muons dans le déte
teurn'ayant été réalisée.Le taux de muons issus de l'intera
tion des neutrinos dans la ro
he pourrait être en
ore ré-duit par un fa
teur 30 en plaçant une station RPC supplémentaire en amont du déte
teuren faisant le OR ave
 la station RPC suivante, à 
ondition de la dé
aler de 5 
m pour évi-ter la superposition des spa
ers. Mais 
ompte tenu du faible taux de dé
len
hement obtenuave
 une seule station, l'addition d'une station supplémentaire ne semble pas né
essaire. Lesintera
tions de neutrinos dans la ro
he en amont de OPERETTE produisent environ 15000muons par mois qui vont laisser des tra
es dans les émulsions.Con
ernant le bruit de fond dû aux rayons 
osmiques, les gerbes éle
tromagnétique et hadro-nique sont stoppées par le blindage fait par les blo
s de béton mis au-dessus du déte
teur :seuls les muons atteindront le déte
teur.Le système de dé
len
hement est basé sur la logique suivante (�gure 7.5) :� (Trigger A) Les événements sont enregistrés si la première station RPC n'est pas tou-
hée ET (si le nombre de photoéle
trons est supérieur à un seuil donné OU si l'une desdeux dernières stations RPC au moins est tou
hée (un muon est identi�é)).A titre de 
omparaison, les résultats obtenus ave
 un autre logique n'utilisant pas l'iden-ti�
ation du muon sont reportés :� (Trigger B) Les événements sont enregistrés si la première station RPC n'est pastou
hée et si le nombre total de photoéle
trons dans le déte
teur est supérieur à unseuil donné.



7.5. ETUDE DU SYSTÈME DE DÉCLENCHEMENT 1697.5.3 RésultatsLes résultats obtenus ave
 di�érents seuils en photoéle
trons sont montrés dans le ta-bleau 7.1 (�g. 7.15). Le trigger A 
onduit bien sûr à de meilleurs résultats pour les νµ CC quele trigger B, grâ
e à la déte
tion des deux dernières stations RPC.Tab. 7.1 � Taux de dé
len
hement et e�
a
ité pour les événements 
osmiques, νµ CC et νµ NCobtenus ave
 les logiques de dé
len
hement A et B, basées sur une 
oupure sur le nombre total dephotoéle
trons (pe) dans les plans de s
intillateurs.Nombre de pe 
osmiques(Hz) νµ CC νµ NCtrigger A
> 100 53.2 98.6% 84.9%
> 150 20.6 98.6% 78.7%
> 200 7.8 98.5% 72.2%
> 250 4.5 98.3% 66.3%
> 300 3.2 98.3% 60.8%
> 350 2.4 98.0% 55.6%
> 400 1.9 97.6% 50.3%
> 550 1.6 97.0% 45.5%trigger B
> 100 53.0 93.8% 84.8%
> 150 20.1 88.2% 78.6%
> 200 7.4 82.3% 71.9%
> 250 3.9 76.6% 65.7%
> 300 2.7 70.3% 59.8%
> 350 2.1 64.6% 54.2%
> 400 1.6 58.2% 48.8%
> 550 1.2 52.4% 43.5%Pour réduire le nombre de muons 
osmiques passant la logique de dé
len
hement, l'additiond'une station RPC pla
ée au-dessus du déte
teur a été étudiée. Les résultats obtenus sontreportés dans le tableau 7.2 pour les deux logiques.A la vue des résultats, la logique de dé
len
hement 
hoisie est la A ave
 un seuil de 350photoéle
trons (npe > 350). Le taux de dé
len
hement relatif aux 
osmiques est de 2.4 Hz etles e�
a
ités de dé
len
hement pour les intera
tions νµ dans les briques sont de 98.0% pourles CC et de 55.6% pour les NC. Pour les mêmes 
oupures, mais en ajoutant la station RPCpla
ée au-dessus du déte
teur, le taux de 
osmiques est réduit à 1.2 Hz ave
 une baisse de

∼ 7% des e�
a
ités νµ . Le taux d'a
quisition des SFT (30 images par se
onde) génère untemps mort de 7.3% pour un taux de 
osmiques de 2.4 Hz. Par 
onséquent, en prenant en
onsidération les e�
a
ités νµ et le temps mort généré, il ne semble pas réellement né
essaired'alourdir le dispositif expérimental.Par sou
i de 
omparaison, une étude similaire a été menée ave
 des 
oupures en énergielégèrement di�érentes. La 
oupure sur le nombre total de photoéle
trons a été rempla
ée parune 
oupure sur le nombre de plans de s
intillateurs ayant un signal supérieur à un seuil donnéde photoéle
trons (10, 20, 30, 40 ou 50 photoéle
trons)(�gure 7.16). Cette 
oupure permetde re�éter le fait que lors d'une intera
tion neutrino, le dép�t d'énergie est important sur les
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0 1000 2000 3000 4000 5000Fig. 7.15 � Energie totale des événements en photoéle
trons.
Tab. 7.2 � Taux de dé
len
hement et e�
a
ité pour les événements 
osmiques, νµ CC et νµ NCobtenus ave
 les logiques de dé
len
hement A et B, basées sur une 
oupure sur le nombre total dephotoéle
trons (pe) dans les plans de s
intillateurs ave
 une station RPC pla
ée au-dessus du déte
teuret jouant le r�le de véto.Nombre de pe 
osmiques(Hz) νµ CC νµ NCtrigger A

> 100 29.7 91.7% 77.5%
> 150 9.2 91.0% 71.6%
> 200 3.5 91.0% 65.1%
> 250 2.1 90.9% 59.4%
> 300 1.6 90.8% 54.0%
> 350 1.2 90.6% 49.1%
> 400 1.0 90.1% 44.4%
> 550 0.9 89.5% 39.5%trigger B
> 100 23.9 82.0% 85.1%
> 150 8.8 76.6% 79.5%
> 200 3.2 70.8% 73.7%
> 250 1.9 65.1% 67.8%
> 300 1.2 59.7% 62.1%
> 350 0.9 54.2% 56.4%
> 400 0.7 48.5% 50.4%
> 550 0.6 43.5% 45.1%
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intillateur pro
hes du vertex d'intera
tion. Les résultats obtenus sont montrés dansle tableau 7.3. Ave
 un seuil de 40 photoéle
trons et au moins deux plans de s
intillateursremplissant 
ette 
ondition (nTT(pe>40) > 2), le taux de 
osmique obtenu et les e�
a
ités
νµ sont similaires à 
eux obtenus ave
 la logique A et une 
oupure sur l'énergie totale. Lesdeux méthodes sont possibles mais la logique utilisant une 
oupure sur le nombre total dephotoéle
trons a l'avantage de mieux 
ompenser les di�éren
es de gains entres les pixels desphotomultipli
ateurs.Tab. 7.3 � Taux de dé
len
hement et e�
a
ité pour les événements 
osmiques, νµ CC et νµ NCobtenus ave
 les logiques de dé
len
hement A et B, basées sur une 
oupure sur le nombre de plans des
intillateurs ave
 un signal supérieur à 10, 20, 30, 40 ou 50 photoéle
trons. La 
oupure sur le nombrede plans reportés dans 
e tableau montre qu'il est possible d'obtenir des résultats similaires à 
euxobtenus ave
 une 
oupure sur l'énergie totale.seuil Nombre de plans ave
 un 
osmiques (Hz) νµ CC νµ NCsignal supérieur auseuiltrigger A

> 10 7 5.4 97.9% 61.4%
> 20 3 8.8 98.2% 69.3%
> 30 2 4.9 98.1% 64.5%
> 40 2 1.7 97.5% 54.6%
> 50 1 7.2 98.1% 63.6%trigger B
> 10 7 5.1 75.5% 60.7%
> 20 3 8.3 77.6% 68.8%
> 30 2 4.5 71.9% 63.8%
> 40 2 1.2 60.9% 53.6%
> 50 1 7.1 67.5% 62.7%En prin
ipe, il est possible d'implémenter les deux 
onditions de dé
len
hement simulta-nément (séle
tion des événements ayant une énergie totale supérieure à un seuil et séle
tiondes événements ayant au moins un 
ertain nombre de plans de s
intillateurs ave
 un signalsupérieur à un seuil en photoéle
tron donné). Les résultats obtenus alors sont reportés dansle tableau 7.4.Tab. 7.4 � Corrélation entre les deux 
onditions de dé
len
hement : npe > 350 and nTT(pe>40)> 2.Condition de dé
len
hement 
osmiques (Hz) νµ CC νµ NC

npe > 350 2.4 98,1% 55,6%
nTT(pe>40)> 2 1.7 97,6% 54,7%
npe > 350 AND
nTT(pe>40)> 2 0.6 97,4% 50,6%Il apparaît que l'implémentation des deux 
onditions de dé
len
hement permet de réduirede manière signi�
ative le taux de 
osmiques (0.6 Hz) ave
 une légère rédu
tion des e�
a
ités
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νµ (97.4%(CC) et 50.6%(NC)). La meilleure 
ombinaison des deux 
onditions de dé
len
he-ment a été obtenue pour : npe > 220 AND nTT(pe>20) > 2. Le taux de 
osmiques est alorsde 2.1Hz et les e�
a
ités νµ de 98.4%(CC) et 68.2%(NC) ave
 une amélioration importantepour les événements NC. Cette 
ombinaison est 
hoisie 
omme logique de dé
len
hement pourOPERETTE.
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Fig. 7.16 � Nombre de plans de s
intillateurs ayant un signal supérieur à un seuil donné de pho-toéle
trons (10, 20, 30, 40, 50 pe) pour les 
osmiques (rouge), les νµ CC (bleu) et les νµ NC (vert),après la séle
tion de dé
len
hement.



7.6. ANALYSE OFFLINE 1737.6 Analyse o�ineUn taux de 
osmique de 2.1Hz 
orrespond à un enregistrement de 6.106 événements 
os-miques par mois et 508 intera
tions νµ dans les briques a
tives (les e�
a
ités de séle
tion etle temps mort étant pris en 
ompte). Les événements 
osmiques devront être supprimés aumoment de l'analyse dite �o�ine� ave
 un fa
teur de réje
tion d'environ 104. Une analyse parréseau de neurones exploitant la topologie des événements devrait le permettre sans di�
ulté.A titre d'exemple, une simple 
oupure sur le nombre de plans de s
intillateurs tou
hés (plus de9 plans) (�g. 7.17) permet d'éliminer environ 80% des événements 
osmiques tout en gardant98.1% des événements νµ CC et 64.7% νµ NC. Cette 
oupure "o�ine" est e�
a
e du fait desa 
orrélation ave
 
elle appliquée �online� sur l'énergie totale (�g. 7.18).
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Fig. 7.17 � Nombre de plans de s
intillateurs tou
hés par événements pour les 
osmiques (rouge),les νµ CC (bleu)et les νµ NC (vert) après la 
ondition de dé
len
hement.L'utilisation des déte
teurs à �bres s
intillantes va s'avérer être un outil très puissant pouridenti�er les événements 
osmiques. Les SFT ayant une très bonne résolution spatiale, ellespermettront de rejeter les événements donnant un seul �hit� (un seul barreau allumé) par plan(typiquement le 
as de muons) et de garder les événements neutrino, laissant plusieurs hitssur les plans pro
hes au vertex d'intera
tion. La simulation des SFT in
luant une digitisationétait prévue par la suite de manière à exploiter la totalité des informations disponibles si leprojet est réalisé (indispensable pour la véri�
ation des di�érents algorithmes).



174 CHAPITRE 7. UN TEST SUR FAISCEAU : OPERETTE
2.5

5

7.5

10

12.5

15

17.5

20

22.5

0 2000 4000

2.5

5

7.5

10

12.5

15

17.5

20

22.5

0 2000 4000

2.5

5

7.5

10

12.5

15

17.5

20

22.5

0 2000 4000Fig. 7.18 � Nombre de plans de s
intillateurs en fon
tion du nombre de photoéle
trons pour les
osmiques, les νµ CC et les νµ NC.Pour des questions de 
oût et de quantité de briques disponibles, il ne sera pas possibled'extraire immédiatement les briques 
ontenant une intera
tion neutrino. Dans le pire des 
as,les briques seront extraites au bout des trois mois d'exposition 
e qui donnera une moyennede 12 intera
tions νµ par brique. Un 
ompromis serait d'extraire les 100 briques a
tives aubout d'un mois d'exposition 
e qui réduirait à 4 le nombre moyen d'intera
tions par brique.Quoi qu'il en soit, pour 
e qui 
on
erne la lo
alisation de brique, les SFT permettront unevéri�
ation �online� de la prédi
tion faite par les plans de s
intillateurs sans avoir à développerles briques, 
e seront en quelque sorte des �Changeable Sheet� éle
troniques.Dans le 
as où les briques sont extraites à la �n de 
haque mois d'exposition, l'étude des tra
esdans les SFT servira à délimiter la région d'émulsions à développer, 
e qui réduira la 
hargede développement.Ce test représente un très bon entraînement pour la stratégie de développement des émul-sions, même si les 400 événements νµ 
olle
tés en un mois représentent seulement 7 joursd'a
tivité pour OPERA. C'est également une o

asion de 
ontr�ler les pro
édures d'é
hangeet de 
ommuni
ation des informations entre les di�érents laboratoires de développement desémulsions en Europe et au Japon et notamment les di�érents systèmes de base de donnéesenvisagés pour OPERA.



7.7. CONCLUSION 1757.7 Con
lusionLe but de 
ette étude était de prouver la faisabilité du test sur fais
eau OPERETTE.L'installation du déte
teur en surfa
e sur un terrain appartenant au CERN était possible 
equi aurait fa
ilité tous les aspe
ts te
hniques notamment 
elui de l'a

ès au site. A 
et empla-
ement, l'exposition d'une 
entaine de briques sur le fais
eau de neutrinos aurait permis debéné�
ier d'environ 1K intera
tions νµ CC, très utiles pour la validation et le développementdes algorithmes de lo
alisation de la brique et de développement. Une logique de dé
len
he-ment relativement simple aurait permis d'éliminer le bruit de fond dû aux 
osmiques et auxmuons 
orrélés au fais
eau ave
 un temps mort raisonnable au niveau de la le
ture des SFT.
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Chapitre 8Perspe
tivesLes derniers résultats de SNO et de KamLAND apportent une solide preuve de l'os
illationdes neutrinos solaires. Des quatres solutions 
onsidérées jusqu'à il y a en
ore quatre ans, 
'estla région des paramètres d'os
illation de la solution LMA qui est aujourd'hui 
onservée. Lemeilleur ajustement obtenu par une analyse 
ombinant les di�érents résultats dans le domainedes neutrinos solaires et 
eux de l'expérien
e sur réa
teur KamLAND aboutit aux valeurs desparamètres d'os
illation suivants (90% C.L., [21℄) :
∆m2

solaire = 7.1+1.0
−0.3 × 10−5 eV2

θsolaire = 32.5◦+1.7
−1.6Dans le se
teur des neutrinos amosphériques, l'interprétation en terme d'os
illation desneutrinos des derniers résultats de Super-Kamiokande (analyse L/E)
onduisent aux valeursde paramètres suivants (90% C.L., [47℄) :

∆m2
atm = 2.4+0.6

−0.5 × 10−3 eV2

θatm ≈ 45◦En�n, l'analyse des résultats dans un formalisme à trois saveurs in
luant les résultats del'expérien
e sur réa
teur CHOOZ (ainsi que les résultats similaires de l'expérien
e sur réa
teurPalo Verde) 
ontraint l'angle de mélange θ13 :pour ∆m2
23 = 2.0 × 10−3 eV2, θ13 < 13◦pour ∆m2
23 = 2.5 × 10−3 eV2, θ13 < 11◦Cette appro
he à 3 saveurs ne prend pas en 
onsidération les résultats de l'expérien
e LSND
on
luant à une os
illation νµ → νe pour ∆m2 ∼ 1eV2 à faible angle de mélange. La majeurepartie de la région d'os
illation permise est ex
lue par l'expérien
e KARMEN mais deux ré-gions à ∆m2 < 1 eV2 et ∆m2 ∼ 7 eV2 restent autorisées. L'expérien
e MiniBooNE qui a dé-buté en août 2002 permettra pro
hainement de 
on�rmer ou d'in�rmer les résultats de LSND.La matri
e de mélange MNS reliant les états propres de saveur et les états propres demasse fait intervenir trois angles de mélanges (θ12, θ23 et θ13), deux di�éren
es de masse etune phase δ de violation de CP. Si les neutrinos sont de Majorana alors deux autres phases deviolation de CP doivent être ajoutées ; elles n'ont pas d'impa
t sur la probabilité d'os
illation.La faible valeur θ13 autorise en première approximation une interprétation des résultats des177



178 CHAPITRE 8. PERSPECTIVESneutrinos solaires et atmosphériques dans un formalisme à deux saveurs ave
 deux valeurs de
∆m2 : ∆m2

solaire et ∆m2
atm. La hiérar
hie ∆m2

solaire << ∆m2
atm implique que :

∆m2
solaire = ∆m2

12 ∆m2
atm ≃ ∆m2

23 ≃ ∆m2
13Ainsi, les expérien
es dans le domaine des neutrinos atmosphériques permettent d'a

éder à

∆m2
23, θ23 tandis que 
elles dans le domaine des neutrinos solaires 
onduisent à ∆m2

12, θ12.L'angle θ13 lie les deux os
illations. Deux s
hémas sont alors possibles pour la hiérar
hie demasse : le s
héma de masse �normale� et le s
héma de masse �inverse� (�gure 8.1) 
ar seule lavaleur absolue de ∆m2
atm est aujourd'hui 
onnue19.

m
2

atm

2

2
m atm

m
sol

3

1

23

2

1

schéma inverseschéma normalFig. 8.1 � S
hémas possibles de la hiérar
hie de masse des neutrinos : s
héma normal(à gau
he) ets
héma inverse (à droite).Trois paramètres importants de la matri
e de mélange sont don
 en
ore à déterminer :le signe de ∆m2
23, la valeur de l'angle de mélange θ13 et la phase δ de la violation CP sansoublier une mesure plus pré
ise des autres paramètres (θ12, θ23 et ∆m2

12 et ∆m2
23 ).En posant α = ∆m2

12/∆m2
23 ≃ 0.03, la probabilité d'os
illation Pνµ → νµ et Pνµ → νepar exemple peuvent s'exprimer sous la forme d'un développement de Taylor en α et sin 2θ13 :

Pνµ → νµ ≃ 1 − cos2 θ13 sin2 2θ23 sin2 ∆ + 2α cos2 θ13 cos2 θ12 sin2 2θ23∆ cos ∆

Pνµ → νe ≃ sin2(2θ13) sin2 θ23
sin2[(1 − Â)∆]

(1 − Â)2

± α sin(2θ13) ξ sin δ sin(∆)
sin(Â∆)

Â

sin[(1 − Â)∆]

1 − Â

+ α sin(2θ13) ξ cos δ cos(∆)
sin(Â∆)

Â

sin[(1 − Â)∆]

1 − Â

+ α2 cos2 θ23 sin2(2θ12)
sin2(Â∆)

Â2ave
 ∆ = ∆m2
23L/(4E), ξ = cos θ13 sin 2θ12 sin 2θ23, Â ≡ 2

√
2GF neE/∆m2

23 (GF étant la
onstante de Fermi) et au niveau du deuxième terme, un �-� pour les neutrinos et �+� pourles anti-neutrinos. Il est à souligner que le signe de Â dépend du signe de ∆m2
23 et qu'il 
roitlinéairement ave
 l'énergie du neutrino.La probabilité d'os
illation dépend de façon 
omplexe de plusieurs paramètres θ13, δ, ∆et signe de ∆m2

23. Chaque terme a un 
omportement di�érent vis-à-vis de la violation de CP,19Les expérien
es sur les neutrinos atmosphériques mesurent seulement la disparition de νµ interprétable enterme d'os
illation νµ → ντ dont la dépendan
e en ∆m2
23 est quadratique.



8.1. PERSPECTIVES À COURT ET MOYEN TERME 179des e�ets de matière et de θ13. Pour observer un e�et du à la violation de CP, θ13 doit êtrenon nul ; sa valeur déterminera la stratégie de mesure expérimentale pour mettre en éviden
eles di�érents e�ets.Une seule expérien
e ne permet pas, ave
 la mesure de la probabilité d'os
illation, d'extrairesans ambiguité tous les paramètres de la matri
e de mélange. Pour les mesurer individuelle-ment, il faut faire plusieurs expérien
es à di�érentes énergies ou distan
es et/ou la mesured'autres probabilités d'os
illation.Les ambiguités sont liées :� à la mesure de θ13 : deux valeurs (δ,θ13) et (δ',θ13') peuvent 
onduire aux mêmes mesuresde Pνµ → νe et Pνµ →νe
.� au signe de ∆m2

atm : un 
ouple de valeurs (δ,θ13) pour un signe de ∆m2
atm peut donnerles mêmes probabilités d'os
illation qu'un autre 
ouple de valeurs (δ',θ13') ave
 le signeopposé de ∆m2

atm.� à la mesure de θ23 : il est impossible de dire aujourd'hui si θ23 est plus grand ou plus petitque 45◦ puisque les expérien
es d'os
illation n'a

èdent à θ23 que par une dépendan
een sin2(2θ23).Leur prise en 
ompte dans l'expression de la probabilité d'os
illation Pνα→νβ

onduit à unedégénéres
en
e d'ordre 8 
'est à dire que pour une mesure de Pνα→νβ

, il est possible de trouver8 
ouples (δ, θ13) 
onduisant à la même valeur de Pνα→νβ
. La problème des dégénéres
en
esest expliqué en détails dans la référen
e [79℄.En 
onsidérant le terme de premier ordre et en négligeant les e�ets de matière, la proba-bilité d'os
illation νµ → νe prend la forme :

Pνµ → νe ∼ sin2 θ23 sin2 2θ13 sin2 ∆m2
23L

4EElle est don
 dire
tement20 liée à θ13 et indépendante de la phase δ de violation de CP.8.1 Perspe
tives à 
ourt et moyen termeLa 
onnaissan
e a
tuelle des di�érents paramètres des neutrinos est résumée dans le ta-bleau 8.1. Le projet K2K a
tuellement en fon
tionnement et les projets NuMI (MINOS) etCNGS (ICARUS et OPERA) en 
ours de 
onstru
tion fourniront dans les pro
haines années,la preuve de l'os
illation dans le se
teur atmosphérique ave
 des mesures plus pré
ises de
∆m2

23 et θ23 (10% près). La re
her
he d'os
illation νµ → νe par MINOS et OPERA/ICARUSdevrait permettre d'abaisser la limite supérieure sur θ13 aux alentours de 7◦, la probabilitéd'os
illation Pνµ → νe lui étant dire
tement proportionnelle.Si θ13 est su�samment grand, sa mesure sera don
 possible ave
 les expérien
es a
tuelles.En revan
he, la détermination du signe de ∆m2
atm (don
 du s
héma de hiérar
hie de masse),de la phase δ de violation de CP (et de θ13 selon sa valeur) né
essitent de passer à desexpérien
es �long baseline� de se
onde génération utilisant des fais
eaux plus intenses que lesfais
eaux 
onventionnels (Noνa , T2K et le projet de Fréjus) ou de nouveaux fais
eaux 
ommeles Betabeams ou les usines à neutrinos. Une nouvelle génération d'expérien
es sur réa
teursde type CHOOZ est également envisagée pour a

éder à l'angle de mélange θ13.Réa
teurs Une mesure pré
ise de θ13 est possible par l'étude de la probabilité de survie

Pνe → νe . L'un des projets en étude se nomme Double CHOOZ ( [80℄). Comme son nom20pour un angle θ petit, sin θ → θ



180 CHAPITRE 8. PERSPECTIVESTab. 8.1 � Etat a
tuel de la 
onnaissan
e des paramètres d'os
illation des neutrinos.Observable Valeur a
tuelle (∼ 95%) Perspe
tive pro
he
θ23 45◦±10◦ MINOS (Pνµ → νµ ) et CNGS
θ12 32.5◦+1.7

−1.6 SNO (NC), KamLAND
θ13 ≤ 11◦ Réa
teurs (Pνe → νe

),(∆m2
atm = 2.5 × 10−3 eV2) Long baseline (Pνµ → νe )|∆m2

23| 2.4+0.6
−0.5 × 10−3 eV2 MINOS, CNGSsgn(∆m2

23) non 
onnu Pνµ → νe , Pνµ → νe
Long baseline|∆m2

12| 7.1+1.0
−0.3 × 10−5 eV2 Pνe → νe

, KamLANDsgn(∆m2
12) + : 
onnu via l'e�et MSW

δ non 
onnu Pνµ → νe , Pνµ → νe
Long baseline

ν Dira
/Majorana non 
onnu 0νββ

mν
∑

mν < 1 eV Cosmologie, Désintégration 0νββ,désintégration βl'indique, il s'agit d'une répétition de l'expérien
e CHOOZ mais ave
 
ette fois-
i deux déte
-teurs, l'un à 150 m et l'autre à environ 1 km de la 
entrale 
e qui permettra de réduire leserreurs systématiques en dessous de 1%. Pour de telles distan
es, les e�ets de matière sontnégligeables et il n'y a pas d'e�ets dus à la violation de CP. La probabilité d'os
illation a laforme suivante :
Pνe → νe ≃ 1 − sin2(2θ13) sin2 ∆m2

atmL

4ESi θ13 est trop petit, la mesure sera limitée par les e�ets systématiques. D'autres expé-rien
es sur réa
teurs au Japon et aux Etats-Unis sont également envisagées.Superfais
eaux La mesure de la violation de CP utilise le fait que si δ 6= 0 alors :
Pνα →νβ 6= Pνα →νβLa phase δ devient alors a

essible, par exemple, ave
 la 
omparaison des taux d'os
illation

νµ → νe et νµ → νe :
Pνµ →νe − Pνµ →νe

Pνµ →νe + Pνµ →νe

∼
(

sin 2θ12 sin 2θ23

2 sin2 θ23

)

(

sin2 ∆m2
12L

4E

sin 2θ13

)

sin δLe premier terme entre parenthèses est de l'ordre de l'unité. Compte tenu de la valeur de
∆m2

12, une mesure de δ n'est possible qu'à 
ondition d'avoir un rapport L/E élevé et unangle de mélange θ13 su�samment grand (des études montrent que θ13 doit être supérieur à1◦, [83℄).La mesure de la violation de CP n'est 
ependant pas si évidente à 
ause des e�ets dematière qui 
onduisent eux-aussi à des assymétries entre neutrinos et antineutrinos. Les e�etssont don
 similaires mais il est possible de les distinguer par des mesures à di�érentes énergieset/ou à plusieurs distan
es, les e�ets de matière et la violation de CP n'ayant pas le même
omportement.



8.1. PERSPECTIVES À COURT ET MOYEN TERME 181Une 
onnaissan
e plus pré
ise des paramètres ∆m2
23, θ23 et θ13 ainsi qu'une étude de laviolation de CP seront possibles dans les dix pro
haines années ave
 les superfais
eaux. Cessuperfais
eaux 
onsistent à utiliser un fais
eau d'intensité élevée ave
 un déte
teur situé àune distan
e telle que la probabilité d'os
illation νµ → νe soit maximale. Un fais
eau o�-axispermet de remplir 
ette 
ondition. Les projets en 
ours d'étude sont NuMI O�-Axix NOνAet from Tokay to Kamioka T2K (an
iennement JHF, �gure 8.3). La position o�-axis o�rel'avantage de disposer d'un fais
eau mono
hromatique de basse énergie telle que

Eν =
0.43Eπ

1 + γ2θ2où θ est l'angle entre la dire
tion du pion et 
elle du neutrino, Eπ l'énergie du pion initial et
γ = Eπ/mπ. Pour les neutrinos provenant de la désintégration des kaons, il su�t de rempla
er0.43 par 0.96. La �gure 8.2 montre la 
orrélation entre l'énergie du neutrino et l'énergie du pionpour di�érents angles θ. Pour un fais
eau on-axis, l'énergie des neutrinos est proportionnelleà 
elle des pions. Pour un fais
eau o�-axis, il y a une saturation : pour un angle θ donné, tousles pions, quelque soit leur énergie, 
onduisent à des neutrinos d'énergie identique (d'où unfais
eau mono
hromatique). La mesure o�-axis permet également d'avoir une 
ontaminationdu fais
eau en νe plus faible que les fais
eaux 
onventionnels (les neutrinos 
orrespondant aupi
 d'énergie voulue viennent essentiellement de la désintégration des pions) 
e qui est unatout 
ertain pour la re
her
he d'os
illation νµ → νe .

21

14

7

0

Fig. 8.2 � Energie du neutrino en fon
tion de l'énergie du pion pour di�érentes positions (angle θ)par rapport à l'axe du fais
eau ( [82℄).
• Le projet japonais T2K ( [81℄) 
onsistera à utiliser le fais
eau de νµ de haute intensitéprovenant de JPARC (Japan Proton A

elerator Resear
h Complex, �gure 8.4) et ledéte
teur Super-Kamiokande.La première phase du projet (2009) aura 
omme obje
tif de mesurer ∆m2

atm (ave
une pré
ision de quelques pour
ents) ainsi que sin2(2θ13) (1%) et d'observer l'os
illa-tion νµ → νe (si θ13 > 2.5◦). L'énergie moyenne des neutrinos sera inférieure à 1 GeVet la distan
e sour
e-déte
teur de 295 km (e�ets de matière négligeable). Si les ré-sultats 
on
luent e�e
tivement à une os
illation νµ → νe , le projet entrera alors dansune deuxième phase : la 
onstru
tion d'un déte
teur de 1 Mt Hyper-Kamiokande, uneaugmentation de la puissan
e du fais
eau de 0.75 MW à 4 MW et une 
omparaison
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Fig. 8.3 � Position du site de Tokay et de Super-Kamiokande.

Target Station

To Super-Kamiokande

FD

Decay Pipe

Fig. 8.4 � Produ
tion du fais
eau de neutrinos à JPARC.



8.1. PERSPECTIVES À COURT ET MOYEN TERME 183�neutrinos/antineutrinos� permettront la première re
her
he de la violation de CP dansle se
teur leptonique. La �gure 8.5 montre les probabilités d'os
illation νµ → νe (ennoir) et νµ → νe (en rouge). Les lignes 
ontinues in
luent l'assymétrie due aux e�ets dematière tandis que pour les lignes en pointillés, elle a été soustraite : la di�éren
e entrela probabilité d'os
illation (en pointillés) des neutrinos et des anti-neutrinos est don
due uniquement à CP. A 
ette énergie, les e�ets de matière sont négligeables. Le projetdevrait être en mesure de prouver la violation de CP à 3σ si la phase δ est supérieureà 20◦ et si sin2 2θ13 > 0.01.
neutrino

anti−neutrino

Fig. 8.5 � Probabilités d'os
illation νµ → νe (noir, en bas) et νµ → νe (en rouge, en haut). La ligne
ontinue prend en 
ompte les e�ets de matières. Pour les lignes en pointillés, ils ont été soustraits etla di�éren
e entre νµ → νe (noir) et νµ → νe (rouge) est due uniquement à la violation de CP ( [81℄).Pour une expérien
e à basse énergie, les e�ets de matière interfèrent peu ave
 
eux 
ausés par laviolation de CP.
• En parallèle, le projet Noνa ( [82℄) sera mené aux Etats-Unis. Un déte
teur dix fois plusimportant que le déte
teur MINOS (50 kt) dédié à l'apparition de νe sera installé o�-axis (à un angle de 14 mrad par rapport à l'axe du fais
eau NuMI a
tuel), la distan
esour
e-déte
teur étant de 712 km. Le spe
tre en énergie des neutrinos est représentésur la �gure 8.6. La di�éren
e entre un fais
eau on-axis et un fais
eau o�-axis apparaitnettement.Les deux projets subissent les e�ets de la dégénéres
en
e (δ, θ13) 
e qui réduit la sensibilitépour 
ertaines gammes de δ. En e�et, 
ompte tenu de la forte 
orrélation entre θ13 et δ, ungrand δ peut 
onduire à un e�et d'annulation ne rendant pas déte
table l'os
illation et laissantpenser que la valeur de θ13 est faible. Pour améliorer la sensibilité à θ13, des études ont montréque la meilleure appro
he réside dans l'utilisation d'un fais
eau de neutrinos du 
�té japonaiset d'un fais
eau d'anti-neutrinos du 
�té améri
ain. Les 
ontours à 90% C.L. en fon
tion de

δ pour Noνa et T2K obtenus sont représentés sur la �gure 8.7. Dans le 
as où T2K observeun e�et et Noνa non alors il sera par exemple possible de dire que δ < 0.Un projet similaire à la phase II de T2K est envisagé ave
 la 
onstru
tion d'un super-fais
eau au CERN, le SPL (Super Proton Lina
), qui sera également utilisé pour les usines àneutrinos (voir plus loin). Un fais
eau d'une puissan
e de 4 MW ave
 des protons de 2.2 GeVfournira un fais
eau intense de neutrinos de basse énergie (270 MeV pour νµ et 250 MeV pour
νµ ). Ce fais
eau sera dirigé vers le laboratoire souterrain de Modane où un déte
teur T
he-renkov de 1 Mt devrait être installé (dans une nouvelle 
avité). La distan
e sour
e-déte
teur
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Fig. 8.6 � Spe
tre en énergie des neutrinos pour le projet Noνa . Le déte
teur sera pla
é à un anglede 14mrad par rapport aux fais
eau a
tuel de neutrinos.sera de 130 km. La 
onstru
tion du déte
teur pourrait être �nie vers 2014 et le fais
eau éven-tuellement en 2015.Le déte
teur T
herenkov de 1 Mt aura également d'autres potentialités de physique (désinté-gration du proton, étude des neutrinos des supernovae).8.2 Perspe
tives à long terme8.2.1 Les BetabeamsUn autre 
on
ept de fais
eau est a
tuellement en 
ours d'étude, les Betabeams ( [86℄).L'idée 
onsiste à envoyer des protons issus du SPL sur une 
ible pour produire des ions ra-dioa
tifs (6He2+, 18Ne10+, [85℄). Ces ions seraient ensuite a

élérés par le 
omplexe PS-SPSdu CERN (
e qui limitera l'énergie du fais
eau de neutrinos) et envoyés dans un anneau desto
kage où ils se désintégreraient. Un fais
eau de νe (240 MeV d'énergie moyenne), de νe (360MeV d'énergie moyenne) ou des deux pourrait être ainsi produit et dirigé vers le déte
teurmégatonne installé dans le laboratoire souterrain de Modane. Le 
on
ept du Betabeam estillustré sur la �gure 8.8 : seule le 
omplexe PS-SPS existe, la di�
ulté te
hnique réside prin-
ipalement dans la partie de produ
tion des ions radioa
tifs.La �gure 8.9 montre les régions attendues à 1 σ, 90% C.L., 99% C.L. et 3 σ, dans le plan(θ13, δ) pour quatre valeurs de θ13. Le tableau 8.2 résume les di�érents taux d'événementsattendus dans le 
as du superfais
eau (2 ans de prise de données) et dans le 
as du Betabeam(10 ans) ave
 un déte
teur de 440 kt de masse �du
ielle. La troisième ligne du tableau donnele nombre d'événements attendus si δ = 0◦ : il est à soustraire du nombre d'événements donnéà la deuxième ligne pour δ = 90◦. Par exemple, si δ = 0◦ alors le nombre d'événements os
illéssera de 93-(-20)=113 
ontre (140+37)=177 événements bruit de fond pour un superfais
eaude νµ et de 53 
ontre 1 événement bruit de fond pour un betabeam ave
 νe .Dans l'hypothèse où les betabeams sont te
hnologiquement réalisables, il sera possibled'avoir des fais
eaux d'énergie plus élevées en remplaçant le SPS par un a

élérateur ave
 desaimants supra-
ondu
teurs de façon à avoir un 
hamp magnétique plus important 
apable de
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Fig. 8.7 � Sensibilité à 90% C.L. en fon
tion de δ pour 5 ans de prise de données ave
 des neutrinospour T2K et 5 ans de prises de données ave
 des antineutrinos pour Noνa ( [84℄). A gau
he, s
hémade hiérar
hie normale et à droite, s
héma de hiérar
hie inverse.

Fig. 8.8 � S
héma illustrant le 
on
ept du Be-tabeam : les protons issus du SPL sont envoyéssur une 
ible pour produire des ions (à gau
he),ils seront ensuite a

élérés par les a

élérateursdéjà existants au CERN (au milieu) et envoyésdans l'anneau de sto
kage où ils se désintègre-ront (à droite). Le projet EURISOL 
onstitueun véritable enjeu te
hnologique.
Fig. 8.9 � Ajustement de θ13 (en abs
isse) et
δ après 10 ans de prises de données du Beta-beam. Les résultats sont montrées pour θ13=1◦,2◦, 4◦, 7◦. Les lignes représentent les 
ontours à1σ, 90% et 99% et 3σ C.L..

maintenir les ions dans l'anneau à de plus hautes énergies : la 
ombinaison des informationsprovenant de la re
onstru
tion de l'énergie du neutrino permettra de résoudre les dégénéres-
en
es.La �gure 8.10 résume les sensibilités à sin2(2θ13) à 90% C.L. en fon
tion de δ pour lesprojets CNGS (OPERA et ICARUS 
ombinées), T2K phase 1, le superfais
eau (SPL) et lesBetabeams (CERN-Fréjus).
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Tab. 8.2 � Taux d'événements attendus pour une exposition de 440 kt-an (2 ans d'exposition pour leSPL et 10 ans pour le Betabeam). Le taux de signal est 
al
ulé pour θ13 = 3◦, δ = 90◦, sgn(∆m2 ) =
+1. Betabeam SPL

6He (νe ) 16Ne(νe ) νµ (2 ans) νµ (8 ans)(γ=60) (γ=100)événements CC (sans os
illation et sans 
oupure) 19710 144784 36698 23320Taux d'événements os
illés (δ = 90◦, θ13 = 3◦) 44 529 93 82E�et de la phase δ (δ=0) -9 57 -20 12Taux de bruit de fond du fais
eau 0 0 140 101Taux de bruit de fond du déte
teur 1 397 37 50

Fig. 8.10 � Sensibilité à 90% C.L. en fon
tion de δ ave
 ∆m2
23 = 2.5 × 10−3eV 2 pour le CNGS(OPERA+ICARUS), J-Par
 (T2K) phase 1, le superfais
eau (SPL), le Betabeam et la 
ombinai-son SPL-Betabeam (le projet BNL a été abandonné). La limite mise par CHOOZ sur sin2(2θ13) estreprésentée ( [86℄).



8.2. PERSPECTIVES À LONG TERME 1878.2.2 Les usines à neutrinosLes usines à neutrinos sont le dernier projet envisagé pour l'étude de l'os
illation desneutrinos. Il s'agit de produire des muons, de les a

umuler dans un anneau de sto
kageet de les a

élérer pour obtenir des muons de 20 à 50 GeV. Leur désintégration produitun fais
eau de νµ et νe dans le 
as de µ− ou de νµ et νe dans le 
as de µ+ (�gure 8.11).Comparé aux superfais
eaux, les usines à neutrinos présentent deux avantages prin
ipaux : unfais
eau parfaitement 
onnu ave
 un très faible bruit de fond pour la déte
tion de l'os
illation
νe → νµ et des �ux de neutrinos pouvant être de un à deux ordres de grandeurs plus intenses.

Fig. 8.11 � Prin
ipe des usines à neutrinos.Golden 
hannel La déte
tion de la parti
ule 
hargée produit lors des intera
tions 
ourant
hargé renseignera sur la saveur du neutrino ayant interagi. C'est pourquoi les études a
tuellesse 
on
entrent sur les os
illations νe → νµ et νe → νµ ave
 la déte
tion du muon dans l'état�nal et la mesure de sa 
harge grâ
e à un déte
teur magnétique. Ce 
anal d'os
illation estappelé golden 
hannel :
νe ❀ νµ → µ−L'os
illation est mise en éviden
e par la déte
tion du muon de signe opposé au muonvenant de l'intera
tion 
ourant 
hargé des neutrinos non os
illés du fais
eau (νµ CC i
i). Lebruit de fond prin
ipal vient de la produ
tion de parti
ules 
harmées dans les événements

νµ CC et de l'erreur dans la mesure de la 
harge du µ+ produit dans les νµ CC.La 
omparaison des deux taux d'événements νe → νµ et νe → νµ 
onduira à des mesurespré
ises de θ13, du signe de ∆m2
atm et de δ 
e qui né
essitera bien sûr une prise de donnéesave
 des neutrinos et une autre ave
 des anti-neutrinos. La �gure 8.12 représente le rapport

N(νe → νµ )

N(νe → νµ )
quand des µ− et des µ+ de 20 GeV sont sto
kés dans l'anneau de l'usine àneutrinos en fon
tion de la distan
e sour
e-déte
teur. Elle permet de visualiser l'interféren
e



188 CHAPITRE 8. PERSPECTIVESentre les e�ets de matières et 
eux 
ausés par la violation de CP. La ligne 
ontinue 
orrespondà δ = 0◦ (assymétrie due aux e�ets de matière) et la bande est délimitée par les valeurs
δ = ±90◦. E�ets de matière et violation de CP interfèrent jusqu'à des distan
es de 2000 kmenviron. Au-delà de 
ette distan
e, les e�ets de matière sont toujours plus importants que lese�ets de la violations de CP qui s'annulent pour une distan
e de 7000 km environ.

violation
de CP Effet de

matière

violation
de CP

matière
Effets de

Fig. 8.12 � Evolution du rapport du nombre d'événements νe → νµ sur νe → νµ en fon
tion de ladistan
e par
ourue ( [87℄).silver 
hannel Plusieurs solutions sont étudiées pour résoudre la dégénéres
en
e dans leplan (θ13, δ). La �gure 8.13 montre par exemple les résultats obtenus par la 
ombinaison desinformations de plusieurs déte
teurs situés à des distan
es di�érentes.Une autre possibilité serait de trouver deux pro
essus dont le 
omportement vis-à-vis dela violation de CP est opposé. Si l'on 
onsidère la probabilité de survie des νe , Pνe → νe estinvariant sous CP (même neutrino dans l'état initial et �nal) et les égalités suivantes montrentalors que les os
illations νµ → νe et νe → ντ ont un 
omportement opposé par rapport à CP :
Pνe → νe + Pνe → νµ + Pνe → ντ = 1

1 − Pνe → νe = Pνe → νµ + Pνe → ντLe 
anal d'os
illation νe → ντ est appelé silver 
hannel, le signal étant donné par :
νe ❀ ντ → τ− → µ−L'une des solutions envisagée est l'utilisation d'un déte
teur hybride de type OPERA(plomb-émulsions, te
hnique des Emulsions Cloud Chamber), adapté pour la mise en éviden
ede ντ . Ainsi, la 
omplémentarité des informations de deux baseline, une 
entrée sur le silver
hannel (déte
teur hybride plomb-émulsions à 732 km) l'autre sur le golden 
hannel (déte
teurmagnétique à ∼ 3000 km) permettra de résoudre les dégénéres
en
es en (θ13, δ) ( [88℄). La�gure 8.14 montrent les 
ourbes d'équiprobabilités (
ouples de valeurs (θ13,δ) 
onduisant àla même probabilité d'os
illation) pour les os
illations νe → νµ et νe → ντ à une distan
eL=732km �xée pour les deux, ave
 
omme paramètres d'entrée θ13 = 5◦, δ=60◦ et di�érentesénergies Eνǫ[5, 50] GeV. Une optimisation 
onduit à pla
er le déte
teur type OPERA à 732km et le déte
teur magnétique à 3000 km. Pour l'os
illation νe → νµ (en bleu), les 
ourbes
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Fig. 8.13 � Corrélations dans le plan (θ13, δ). Ave
 un seul déte
teur, les 
orrélations sont importantesmais elles peuvent être 
onsidérablement réduites par la 
ombinaison des informations de plusieursdéte
teurs (de te
hnologie di�érente) et distan
es.(
orrespondant à des énergies di�érentes) se 
roisent dans une région pour laquelle les valeursre
onstruites 
orrespondent aux valeurs mises en entrée (θ13 = θ13 et δ = δ) et une autre région�
lone� qui est éliminée grâ
e aux informations apportées par l'étude de l'os
illation νe → ντ .Cette étude montre la potentialité de la te
hnique basée sur les ECC dans le programme dere
her
he à long terme.
clone clone

zone commune

Fig. 8.14 � Courbes d'équiprobabilités dans le plan (∆θ, δ), pour θ13 = 5◦, δ = 60◦, Eνǫ [5,50℄ GeV etL=732km pour νe → νµ et νe → ντ (neutrino à gau
he et anti-neutrinos à droite). ∆θ est la di�éren
eentre la valeur de θ13 re
onstruite et la valeur du paramètre en entrée θ13, ∆θ = θ13 − θ13 ( [88℄).
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lusionLe programme de re
her
he 
onsa
ré à la 
onnaissan
e pré
ise des paramètres de la matri
ede mélange MNS est un programme ambitieux qui s'étale sur plusieurs dizaines années. Lesprojets envisagés (réa
teurs, superfais
eau et Betabeam, usines à neutrinos) représentent devéritables dé�s te
hnologiques ave
 notamment de nouveaux 
on
epts de fais
eaux dont la réa-lisation né
essitera plusieurs années de re
her
he. Dans la pro
haine dé
ennie, la 
onnaissan
ede la matri
e de mélange devrait être a�née (CNGS, NuMI, réa
teurs, T2K-phase 1, Noνa )mais il faudra attendre 
ertainement une vingtaine années avant d'arriver à des mesures depré
ision des paramètres et à prouver la violation de CP dans le se
teur leptonique.



Con
lusionLe travail de thèse, réalisé dans le 
adre de l'expérien
e OPERA, a 
onsisté à mettre enpla
e une stru
ture intégrant toutes les informations né
essaires pour la lo
alisation de labrique dans laquelle le neutrino a interagi. C'est un point 
ru
ial pour l'expérien
e puisque lamise en éviden
e de l'os
illation νµ → ντ se fait par l'observation dire
te de la désintégrationdu τ au niveau des émulsions photographiques.Dans 
e but, une 
lassi�
ation d'événements neutrino basée sur les informations venant dela re
onstru
tion de tra
es ainsi que sur des 
ritères topologiques et 
alorimétriques a permisd'optimiser les di�érents algorithmes de lo
alisation à la nature de l'intera
tion neutrino(
ourant 
hargé, 
ourant neutre, quasi-élastique, profondément inélastique).Des réseaux de neurones ont été utilisée pour la lo
alisation du mur d'intera
tion parmiles 31 murs de la 
ible d'OPERA. La 
lassi�
ation des événements a été exploitée de façonà développer un réseau propre à 
haque 
atégorie et ainsi obtenir de meilleurs e�
a
ités. Ensortie, le réseau propose trois murs et asso
ie à 
ha
un d'entre eux une probabilité d'être lemur d'intera
tion.Parallèlement, une méthode de 
onstru
tion d'un vertex tridimensionnel a été mis en pla
epour les événements 
lassi�és 
ourant 
hargé ayant une forte a
tivité hadronique. Elle est ren-due possible par la présen
e du muon dont la dire
tion est généralement très bien re
onstruiteet par la dé�nition d'une tra
e dite hadronique, re�étant la dire
tion de la gerbe. La distribu-tion gaussienne des erreurs asso
iée au vertex est alors 
ombinée ave
 les probabilités donnéespar le réseau de neurones.Pour les événements 
ourant 
hargé de faible a
tivité hadronique, la distribution de probabi-lités est obtenue en 
onsidérant les erreurs asso
iées à la tra
e du muon et en les 
ombinantave
 les probabilités du réseau de neurones.En�n, pour les événements 
lassi�és 
ourant neutre, un bary
entre est 
onstruit sur les plansproposés et les erreurs asso
iées sont là en
ore 
ombinées ave
 les probabilités du réseau.Le travail aboutit ainsi à la dé�nition d'une 
arte tridimensionnelle de probabilités debriques permettant de ré
upérer des événements pour lesquels la résolution du déte
teur nepermet pas d'identi�er ave
 pré
ision une brique grâ
e à l'étude de plusieurs stratégies d'ex-tra
tion de briques. La perte d'e�
a
ité de lo
alisation de la brique d'intera
tion observée aumoment de l'adaptation du générateur d'événements de NOMAD à OPERA est maintenant
ompensée par une stratégie multi-briques : l'extra
tion su

essive des briques selon l'ordreétabli par la 
arte jusqu'à dé
ouverte du vertex 
onduit à des gains en e�
a
ités de +9.3%pour le 
anal τ → µ , +7.3% pour le 
anal τ → e et +10.5% pour le 
anal τ → h par rapportaux e�
a
ités données au moment de la proposition de l'expérien
e en 2000.Une étude de faisabilité d'un test sur fais
eau appelé OPERETTE a été également menée.Le projet 
onsistait à installer un déte
teur similaire à 
elui d'OPERA dans la zone Norddu CERN. OPERA aurait ainsi disposé d'un lot d'événements neutrino avant son démarrage191



192 CHAPITRE 8. CONCLUSIONpour tester ses di�érentes te
hniques d'analyse.L'expérien
e OPERA est en 
ours d'installation dans le laboratoire souterrain du GranSasso en Italie : la 
onstru
tion du premier aimant est pratiquement terminée et la 
onstru
tionde la 
ible devrait 
ommen
er 
et été. Le projet CNGS dans lequel elle s'ins
rit 
ontribueraà prouver le phénomène d'os
illation dans le se
teur des neutrinos atmosphériques.La physique du neutrino est un domaine en
ore très a
tif et de nombreux projets sonten 
ours d'étude pour arriver à per
er tous les se
rets de 
es parti
ules élémentaires. Leprogramme de re
her
he est ambitieux et devrait s'étaler sur plusieurs dizaines années.
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