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Introdu
tion

Soixante-dix années ont été né
essaires pour 
omprendre les mé
anismesà l'÷uvre dans la produ
tion d'énergie du Soleil et 
lasser les séquen
esd'évolution stellaire 
omme 
onséquen
e de réa
tions thermonu
léaires sedéroulant au sein des étoiles. Nombre de 
es réa
tions produisent des neu-trinos, de type νe. En parallèle, un programme de quarante années de me-sure des �ux et spe
tres des neutrinos solaires a été entrepris. Cet e�ort 
ommença parles travaux pionniers de Ray Davis Jr. et de ses 
ollaborateurs dans la mine d'Homes-take (États-Unis), et se poursuivit par des déte
teurs plus sophistiqués, 
omme 
eux deGALLEX/GNO (Europe), Super-Kamiokande (Japon) ou de SNO (Canada). Ces deuxprogrammes �ra�ner les modèles de des
ription du Soleil et développer de meilleureste
hniques de déte
tion des neutrinos� ont né
essité une grande patien
e avant qu'il nesoit devenu évident que la résolution du problème du dé�
it des neutrinos éle
troniquessolaires observé né
essitait une nouvelle physique, 
elle de l'os
illation des neutrinos etdes modi�
ations apportées par les e�ets de matière.Ce phénomène d'os
illation réside en dehors du modèle standard minimal de la phy-sique des parti
ules, en re
ourant à des neutrinos massifs et des relations non trivialesentre les états propres de propagation (ou de masse) et 
eux de l'intera
tion faible.L'importan
e du r�le des neutrinos dans notre Univers a en
ore été mise en exerguelorsqu'eut lieu, en 1987, la toute première déte
tion des neutrinos les plus vieux observésjusqu'alors, les neutrinos de l'explosion de Sanduleak -69o202, la supernova SN 1987a. Bienqu'uniquement 19 
andidats neutrinos aient été dé
elés [1℄, ils ont permis de 
on�rmer lemé
anisme d'e�ondrement du 
÷ur des supernovæ [2℄.Quelques années plus tard, en 1998, le déte
teur Super-Kamiokande apporte la preuvede l'os
illation de saveur des neutrinos atmosphériques (−)
νµ et (−)

νe, produits de l'intera
tiondes rayons 
osmiques primaires dans l'atmosphère, marquant ainsi un tournant 
onséquentdans la physique de 
es petits leptons neutres. La dé
ouverte que le mélange entre lesfamilles 
orrespondant à 
ette observation était grand (et peut-être, même, maximal) futun résultat totalement inattendu.En 2002, les su

ès s'a

élérèrent, et le problème persistant des neutrinos solairestrouva également sa solution dans les propriétés intrinsèques des neutrinos. Les résultatsde SNO ont en e�et abouti à une détermination indépendante des modèles solaires du�ux total de neutrinos (toutes saveurs 
onfondues) et en 
ombinaison ave
 les autresexpérien
es de neutrinos solaires a montré que les neutrinos provenant du Soleil subissaiente�e
tivement un 
hangement de saveur au 
ours de leur propagation jusqu'à la Terre. Fin2002, KamLAND fournit un 
ontr�le indépendant de l'hypothèse d'os
illation en mesurantles neutrinos provenant de réa
teurs nu
léaires. La forte 
ontrainte sur les paramètres de



2 INTRODUCTIONmélange intervenants dans le pro
essus de 
hangement de saveur permit d'identi�er lasolution de l'espa
e des paramètres (∆m2,θ) à l'origine du dé�
it de neutrinos éle
troniquesprovenant du Soleil. L'un des su

ès les plus remarquables des problèmes des neutrinossolaires et atmosphériques est que les di�éren
es des 
arrés des masses des neutrinos ontémergé dans des domaines a

essibles aux expérien
es ave
 des a

élérateurs de parti
uleset des réa
teurs nu
léaires.Considérés dans leur ensemble, tous les résultats expérimentaux s'ajustent très biendans un modèle à trois neutrinos massifs, qui 
orrespond au 
as le plus simple envisagédes trois générations leptoniques. La seule ex
eption 
on
erne les résultats 
ontroversésde LSND [3℄, qui auraient de très ri
hes 
onséquen
es s'ils étaient 
on�rmés. Mais 
ettepossibilité sera ignorée dans tout 
e qui suit. Les os
illations de trois familles de neutrinosimpliquent deux di�éren
es de 
arrés de masses, ∆m2sol et ∆m2atm, trois angles de mélange,
θ12, θ23 et θ13, et une phase de violation de CP, δ. θ12 est asso
ié à la petite di�éren
ede masse ∆m2

21 = ∆m2sol, tout deux mesurés dans les expérien
es de neutrinos solaireset dans KamLAND. θ23 est a�lié à la grande di�éren
e de masse ∆m2
32 = ∆m2atm, euxmesurés par les expérien
es sur les neutrinos atmosphériques et K2K. Ces résultats sontmaintenant résumés au premier ordre par deux os
illations indépendantes à deux saveurs.Le paramètre 
lef des e�ets à trois familles est l'angle de mélange θ13 sur lequel nousn'avons jusqu'à présent qu'une 
ontrainte, apportée par les expérien
es � réa
teur � Choozet Palo Verde essentiellement, nous indiquant qu'il doit être petit (
omparativement auxdeux autres angles de mélange). Il n'y a a priori au
une raison parti
ulière pour que
et angle soit nul. Nous pourrions 
on
evoir, dans les années à venir, que les os
illationsde neutrinos soient moins intéressantes, 
onsistant � simplement � à mesurer ave
 uneplus grande pré
ision les paramètres déjà 
onnus. Cependant un tel point de vue néglige
omplètement le fait que le se
teur des neutrinos, à la di�éren
e du se
teur des quarks,n'est absolument pas altéré par les in
ertitudes hadroniques. Si des mesures de pré
isionsont possibles, alors elles seront des tests très sensibles des modèles de saveurs et dessujets qui en dé
oulent, 
omme l'unitarité des trois familles. Les véritables e�ets à troissaveurs ne peuvent apparaître que pour une valeur non nulle de θ13, et établir qu'il enest e�e
tivement ainsi est une des priorités les plus notables en physique des neutrinos.La violation de CP leptonique est une autre 
onséquen
e de la physique à trois saveursqui ne pourra être étudiée que si θ13 est di�érent de zéro. Le mé
anisme le plus souventadopté pour rendre 
ompte de la masse des neutrinos (mé
anisme dit de la balançoire)autorise, en plus de la phase de violation δ (dite de Dira
), deux autres phases (ellesdites de Majorana) dans le se
teur des neutrinos légers, autant que d'autres phases CPdans le pendant lourd des neutrinos, qui sont, elles, impliquées dans les mé
anismes deleptogénèse (expliquant l'ex
ès de la matière sur l'antimatière dans l'Univers grâ
e auxleptons). En général, les phases � légères � et � lourdes � ne sont pas reliées entre elles,toutefois la plupart des modèles de saveurs apportent relations entre 
es deux se
teurs,asso
iant ainsi la violation CP à basse énergie à la leptogénèse et aux modèles de masses.Les mesures de pré
ision des os
illations de neutrinos pourront de 
e fait apporter lalumière sur d'éminentes questions de physique des parti
ules inhérentes à l'origine dessaveurs et leurs 
onséquen
es phénoménologiques. Il y a don
 une très forte motivationdans la 
ommunauté des physi
iens pour re
her
her dans le futur pro
he une éventuelletra
e de la non nullité de θ13 a�n d'aboutir ultérieurement à la mesure de la violation deCP leptonique.Après avoir dressé un panorama de la physique des neutrinos massifs (
hapitre I),



3nous brossons un portrait des derniers résultats en date sur les paramètres de mélange desaveurs leptoniques (
hapitre II). Nous nous fo
alisons ensuite sur le sujet qui nous tient à
÷ur, la mesure de θ13, en le situant parmi les expérien
es 
ontemporaines (
hapitre III).Nous 
onsa
rons la suite de 
ette thèse à l'expérien
e Double Chooz (
hapitres IV, V,VI et VII). Celle-
i a pour but de mesurer les os
illations des antineutrinos éle
troniquesauprès de la 
entrale nu
léaire de Chooz, située en Fran
e, dans les Ardennes. Ce projet est
onduit par une 
ollaboration internationale, dont la plupart des 
ollaborateurs ont déjàparti
ipé à des expérien
es de mesure de neutrinos auprès de réa
teurs nu
léaires, ou desprojets utilisant des te
hniques de déte
tion pro
hes (notamment le liquide s
intillant).Cette expérien
e pro�tera don
 des développements a
quis pendant 
es deux dernièresdé
ennies pour réaliser une mesure d'une pré
ision en
ore jamais atteinte dans le domainedes paramètres de mélange leptoniques : l'obje
tif est la mesure du paramètre de mélange
θ13 régissant les transitions à trois familles entre les deux se
teurs déjà mis en éviden
edes neutrinos atmosphériques et des neutrinos solaires. Ce paramètre a déjà été 
ontraintpar la première expérien
e Chooz. Pour améliorer 
e résultat, il faut réduire les erreursstatistiques et systématiques, 
'est à dire non seulement observer un é
hantillon de données
onséquent, mais également maîtriser les in
ertitudes expérimentales intervenant dans laprodu
tion et la déte
tion des antineutrinos éle
troniques fournis par la 
entrale nu
léaire,ainsi que les bruits de fond engendrés par la radioa
tivité naturelle et les intera
tions desrayons 
osmiques.Nous avons mis en pla
e une simulation permettant le 
al
ul de la sensibilité surla mesure de θ13 et du potentiel de dé
ouverte de l'expérien
e en vue d'identi�er leserreurs systématiques prépondérantes et de quanti�er leurs impa
ts et leurs 
ontr�les(
hapitres V et VI). Nous avons déterminé la forme la plus no
ive de bruit de fond pourla mesure de θ13 (
hapitre V). Nous avons également quanti�é l'impa
t sur la sensibilité de
ertains bruits de fond tels que les événements a

identels engendrés par la radioa
tivitédes photomultipli
ateurs, mais aussi les événements 
orrélés produits par les neutronsrapides (
hapitre VII).Remarque :Nous avions 
ommen
é notre travail de thèse par la réalisation d'une simulation numérique dese�ets de matière sur l'os
illation de saveur des neutrinos éle
troniques produits dans le Soleil (étudedes di�érentes solutions possibles au problème du dé�
it des neutrinos solaires et apport de Borexino).Cette étude avait pour but de réaliser une simulation 
omplète de la propagation des neutrinos dansle Soleil en vue de l'analyse de données de l'expérien
e Borexino. Nous avons poursuivi 
e travail surla modélisation analytique des e�ets de matière dans la Terre. Nous nous sommes 
on
entrés sur lapotentialité d'observer une asymétrie entre le jour et la nuit sur le �ux de neutrinos éle
troniques de laraie du 7Be provenant du Soleil par régénération dans la Terre, puisque Borexino est en e�et la premièreexpérien
e qui pourra mesurer en temps réel les neutrinos solaires à si basse énergie (en dessous du MeV).Compte tenu des résultats de KamLAND, nous sommes arrivés à la 
on
lusion que Borexino ne pourravraisemblablement pas exploiter 
es asymétries pour la détermination des paramètres d'os
illation ∆m2

21et θ12. Nous avons réuni l'ensemble de 
es travaux sur la simulation de la propagation des neutrinossolaires dans le Soleil et dans la Terre en annexe de 
ette thèse. Nous avions 
ommen
é à travailler surdes progammes d'a
quisition de données lorsqu'une paralysie juridique majeure est malheureusementsurvenue sur le site de l'expérien
e, bloquant toutes les a
tivités de 
elle-
i pendant presque deux ans.Ces événements nous ont 
onduit à arrêter 
e travail et à 
hanger de thématique en juin 2003. Le travailprésenté dans 
e manus
rit est pour l'essentiel axé sur 
e nouveau sujet : la mesure de θ13.





Chapitre ILe monde des neutrinos aujourd'hui

Le neutrino, 
omme nous allons le dé
ouvrir dans 
e 
hapitre, est uneparti
ule mystérieuse aux multiples fa
ettes, bien di�
ile à appréhender.Nombre de physi
iens se sont mépris quant à sa nature et l'histoire nousapprend que nous sommes en
ore bien loin d'avoir per
é tous ses se
rets.Nous savons par exemple aujourd'hui que la masse des neutrinos est nonnulle grâ
e aux expérien
es par l'intermédiaire des prin
ipes de la physique quantique(phénomène de mélange des di�érents types de neutrinos).

Fig. I.1 : Hiérar
hie des masses desparti
ules élémentaires du Modèle Stan-dard. Comme nous pouvons le 
onsta-ter sur 
e graphique, l'ordre de grandeurdes masses des neutrinos est très di�é-rent de 
elui de leurs homologues. D'oùprovient 
ette disparité ?

La notion de masse, à l'é
helle ma
ros
opique,est liée à la quantité de matière 
ontenue dans un
orps. La physique newtonienne la dé�nit 
ommele 
oe�
ient d'inertie reliant l'intensité d'une for
eappliquée à l'a

élération d'un mouvement maisaussi 
omme 
ara
térisant la réponse gravitation-nelle d'un objet. La théorie de la relativité res-treinte atta
he un équivalent en énergie à toutemasse et dé
èle son 
ara
tère non additif par ledéfaut de masse des états liés tels que le noyauatomique. Invariant de Lorentz, la masse est undes attributs les plus spé
i�ques des parti
ules élé-mentaires. La grande variété des masses de 
elles-
i(du photon et du neutrino au boson Z0 et au quarktop, �gure I.1) 
onstitue une énigme que les théo-ries modernes lient à la stru
ture du vide au traversdes 
hamps de Higgs. Les questions de la massedes neutrinos et de la 
onservation des nombresleptoniques sont a
tuellement ouvertes, en 
e sensqu'au
une 
ontrainte théorique ne les détermine.Cependant, leurs impli
ations peuvent être 
onsi-dérables, et l'étude expérimentale très �ne de 
esquestions est �pour de nombreuses années en
ore�à l'ordre du jour. Au
un 
onsensus n'est en
ore ap-paru : doit-on voir dans les minus
ules masses desneutrinos le signe d'une é
helle d'énergie d'uni�
a-tion des for
es de quelques 1016 GeV? Il est bientrop t�t pour 
on
lure, et un vaste programme de re
her
hes se met en pla
e pour sonderde façon plus pré
ise 
e nouveau domaine de la physique qui s'ouvre aujourd'hui ave
 les



6 Chap. I : Le monde des neutrinos aujourd'huié
latantes preuves expérimentales établies entre 1998 et 2003.Nous ferons tout d'abord le point sur la des
ription de 
ette parti
ule singulière dansle 
adre du � Modèle Standard minimal � [4℄ de la physique des parti
ules. Ce modèle n'estplus adéquat pour rendre 
ompte des dernières observations expérimentales 
on
ernantles neutrinos et doit don
 être en partie révisé. Nous présenterons les deux propositionsles plus naturelles et les plus en vogue pour intégrer au Modèle Standard les propriétésattribuées aux neutrinos et �nirons par un panorama a
tualisé de 
e domaine passionnantque 
onstitue la physique des neutrinos où nous mettrons en avant les enjeux a
tuels de
e se
teur.1 Les neutrinos et le Modèle Standard1.1 Rappels historiquesC'est en dé
embre 1930 que Wolfgang Pauli suggéra l'hypothèse du neutrino � fanto-matique �, pour préserver la théorie quantique du noyau en donnant une expli
ation simplede 
ertaines anomalies apparaissant dans la radioa
tivité β : spe
tre 
ontinu des éle
tronsémis, violation de la 
onservation du spin et de la statistique asso
iée. Le neutrino devaitêtre éle
triquement neutre, de masse quasi nulle (très inférieure à 
elle du proton), de spin1/2, et, é
happant à la déte
tion, devait avoir une très faible probabilité d'intera
tion ave
la matière. Autant dire que 
e n'était, au début, qu'un � remède désespéré � dont rien negarantissait le 
ara
tère physique. Pourtant, l'évolution rapide de la physique des parti-
ules le �t reprendre en 
onsidération en 1933, et Enri
o Fermi l'in
orpora en 1934 à sathéorie de la radioa
tivité β, qui allait devenir la théorie des intera
tions faibles. Frederi
kReines et Clyde L. Cowan réussirent à obtenir la première mise en éviden
e expérimen-tale de l'existen
e des neutrinos en 1956. C'est alors que Lee et Yang démasquent une despropriétés les plus importantes des neutrinos au travers de la violation de parité de l'inter-a
tion faible [5℄ : les neutrinos sont des � vampires � ! Autrement dit, la symétrie dans unmiroir d'un neutrino est inobservable, 
omme l'ont montré Wu et Goldhaber (théorie duneutrino à deux 
omposantes, dites gau
he et droite). Les résultats expérimentaux n'ontmis en éviden
e que des neutrinos gau
hes et des antineutrinos droits, mais au
un neu-trino droit ni antineutrino gau
he. Pour expliquer 
ette absen
e, la solution la plus simpleétait de 
onsidérer que 
e neutrino est intrinsèquement une parti
ule gau
he, et don
 demasse nulle (pour 
onserver la 
hiralité lors de sa propagation). En 1963 fut démontréel'existen
e de deux neutrinos distin
ts, νe et νµ, auxquels il devint né
essaire d'ajouter plustard un troisième neutrino, ντ (observé dire
tement pour la première fois en 2000), asso
iéau lepton lourd τ dé
ouvert en 1977. C'est dès le début des années 1960 que 
ommençala physique des neutrinos de grande énergie auprès des a

élérateurs, qui devait s'avérertrès ri
he, permettant de � radiographier � la matière nu
léaire et de mettre en éviden
ela stru
ture 
omposite des nu
léons les quarks (à partir de 1972), et fournissant des testssensibles de la théorie uni�ée des intera
tions éle
tromagnétiques et faibles (existen
e des
ourants neutres, à partir de 1973), un des 
ouronnements majeurs du Modèle Standardde la physique des parti
ules développé en parallèle [6℄. L'observation des bosons W et
Z0 (en 1983), médiateurs de l'intera
tion éle
trofaible, a amené à 
onsidérer sérieusementl'hypothèse que leur masse soit le fruit d'un phénomène parti
ulier, inventé en 1964 par lephysi
ien é
ossais Peter Higgs et 
onnu depuis sous le nom de � mé
anisme de Higgs � ;
e mé
anisme de brisure spontanée d'une symétrie interne est l'équivalent quantique d'un



1 Les neutrinos et le Modèle Standard 7phénomène fréquemment observé : une 
ondition initiale parti
ulière permet à la naturede 
hoisir parmi diverses 
on�gurations symétriques (brisure dans les solutions et nondans les équations elles-mêmes). Higgs proposa l'existen
e partout dans le � vide � d'un
hamp quantique nouveau dont l'orientation dans un espa
e abstrait impose une dire
-tion privilégiée parmi toutes les dire
tions équivalentes. L'e�et prin
ipal de 
e mé
anismeserait d'engendrer une masse pour les bosons W et Z0, un peu 
omme si la présen
edans le vide de 
e 
hamp de Higgs 
réait une inertie 
ontraignant le mouvement de 
esparti
ules. Par 
e pro
essus, les bosons é
hangés lors des intera
tions faibles (W± et Z0)a
quièrent une masse qui peut rendre 
ompte de la 
ourte distan
e de 
ette intera
tion.Ce boson de Higgs a
quiert une importan
e 
apitale, et la masse de toutes les parti
ulesde matière trouve à présent son origine dans la brisure de symétrie éle
trofaible. Toutesles parti
ules de matière sauf une espè
e. Le neutrino. Celui-
i ne peut a
quérir de massepar le boson de Higgs si on n'introduit pas de neutrino de 
hiralité droite dans le modèle.Les 
on
epteurs du Modèle Standard ayant 
hoisi d'être é
onomes et 
onservateurs1, ilsn'ont pas introduit de 
hamp droit pour les neutrinos et n'ont don
 pu attribuer de masseau neutrino. Le défaut de masse des neutrinos étant en a

ord ave
 les expérien
es réa-lisées jusqu'alors, 
ette hypothèse ne fut pas remise en question, puisqu'elle permettaitd'expliquer la violation maximale de parité.1.2 Mélange de familles et origine de la masse Se
teurfermions de jauge de Higgs
u c t
d s b

νe νµ ντ
e µ τ

g

Z0 W+ W−

γ

h0, h+Fig. I.2 : Parti
ules du Modèle Stan-dard minimal 
lassées par se
teur. Lesdoublets d'isospin faible des fermions se
ara
térisent par une 
omposante haute(de type u) et une 
omposante basse (detype d).

Le Modèle Standard 
onstitue le 
ouronne-ment de nombreux travaux de synthèse étaléssur plus de 
inquante années d'histoire [5℄. Cemodèle trouve son origine dans les travaux deNoether et de Weyl dans les premières dé
en-nies du XXe siè
le. Son édi�
ation est une entre-prise 
olossale qui a 
ulminé par la dé
ouvertedes 
ourants neutres et des quarks dans les an-nées soixante dix. Ce modèle d'une in
royablepré
ision a été testé a
tivement au CERN (etailleurs) jusqu'à la �n des années quatre-vingtdix. Rien ne l'a ébranlé. Pourtant, il subsisteun 
haînon manquant en son sein : le Higgs. Le
hamp observable résultant de la brisure sponta-née du se
teur éle
trofaible du modèle n'a tou-jours pas été observé. Et même si son existen
e est avérée dans les années à venir, ellen'apportera pour autant au
une expli
ation à la disparité des é
helles de masses entre lesneutrinos et les autres fermions du Modèle Standard (�gure I.1). C'est en 
e sens que lamasse des neutrinos 
onstitue une fenêtre ouverte, une brè
he sur une nouvelle physiqueau-delà du Modèle Standard.Nous passons à présent brièvement en revue les 
ara
téristiques essentielles de 
esdeux se
teurs de la physique des parti
ules a
tuellement au 
÷ur des débats les plus vifset les plus passionnés.1La théorie V-A est su�sante pour dé
rire les observations expérimentales e�e
tuées jusqu'alors, νRet νL pourraient exister mais seraient inutiles dans le 
adre de 
ette théorie.



8 Chap. I : Le monde des neutrinos aujourd'huiLe Modèle Standard de la physique des parti
ules 
ontient deux se
teurs disjoints(�gure I.2). Le se
teur de jauge dé
rit les intera
tions des quarks et des leptons (fermions,parti
ules de spin 1/2) ave
 des bosons de spin 1 qui véhi
ulent les intera
tions forte,faible et éle
tromagnétique. Ce se
teur est fondé sur des symétries de jauge lo
ales. Lestrois familles de quarks et de leptons (�gure I.1), appelées aussi saveurs, se transformentde manière identique sous 
es symétries lo
ales et ont don
 les mêmes 
ouplages intrin-sèques fort, faible et éle
tromagnétique. Le se
teur de Higgs dé
rit les intera
tions desquarks et des leptons ave
 les bosons de Higgs, h+ et h0, de spin 0. Ce se
teur 
ontientnombre de paramètres libres. Les bosons de Higgs ont été initialement introduits pourbriser la symétrie de jauge des intera
tions faibles en attribuant une masse aux bosons dejauge que sont les W+, W− et Z0. Ceux-
i doivent être très lourds pour expliquer la très
ourte portée de 
ette intera
tion. D'autre part, dans le Modèle Standard, les 
ouplagesave
 les bosons de Higgs sont également à l'origine des masses des quarks et leptons. Cesintera
tions doivent aboutir à des masses di�érentes entre les trois familles et doivent éga-lement engendrer le mélange entre les trois familles de quarks. Malheureusement, au
unedes neuf masses des quarks et leptons introduites dans le Modèle Standard ni au
un desquatre paramètres de mélange des quarks ne sont déterminés par un prin
ipe fondamental
ontenu dans le Modèle Standard. Au lieu de 
ela, 
es treize paramètres sont détermi-nés à partir d'expérien
es à basse énergie (devant l'é
helle d'énergie éle
trofaible) et sontidenti�és ave
 les paramètres libres du lagrangien du Modèle Standard.États des parti
ules IW3 YW Q

(
νL
eL

)
+1/2
−1/2

−1
−1

0
−1

(
νR
eR

)
−1/2
+1/2

+1
+1

0
+1

νR 0 0 0
νL 0 0 0
eR 0 -2 -1
eL 0 +2 +1Fig. I.3 : Charges leptoniques d'isospinfaible IW3 , d'hyper
harge YW et de 
hargeéle
trique Q = IW3 + YW

2 .

Par dé�nition, les états propres de saveursont les membres des doublets d'isospin faiblequi se transforment l'un en l'autre par intera
-tion ave
 les bosons W. Les états propres demasse sont des états de masse dé�nie interve-nant lors des intera
tions ave
 les bosons deHiggs. Ces états dé
rivent la propagation desparti
ules libres qui sont identi�ées dans les dé-te
teurs par leurs nombres quantiques de 
hargeéle
trique, de masse et de spin. Comme les in-tera
tions ave
 les bosons de Higgs provoquentle mélange entre les états de saveur, les étatspropres de masse résultants ne sont plus assimi-lés aux états de saveur. Chaque ensemble d'étatspropres (masse ou saveur) fournit une des
rip-tion des trois familles de quarks, et 
es deux des
riptions sont reliées l'une à l'autre parun ensemble de rotations. La plupart des expérimentateurs sont habitués à voir le ModèleStandard é
rit dans la base des états propres de masse puisque les quarks de masses dé�-nies sont les ingrédients des protons, neutrons et autres parti
ules métastables déte
téesexpérimentalement. Dans la base des états propres de masse, les 
ouplages de Higgs sontdiagonaux, et le mélange entre les familles a lieu dans le se
teur de jauge. Ces matri
esde rotations pourraient en prin
ipe être introduites dans toutes les intera
tions de jaugedes quarks et des leptons. Mais 
e n'est pas le 
as. Les symétries du Modèle Standardn'autorisent l'apparition des matri
es de rotations que dans les intera
tions par 
ourant
hargé entre les quarks par l'intermédiaire du 
ouplage ave
 les bosons W. Le produitdes matri
es de rotations qui apparaît dans les 
ourants 
hargés faibles est justement la



2 Extension du Modèle Standard 9matri
e qui est 
ommunément appelée matri
e CKM2, matri
e unitaire 
omplexe de di-mensions 3× 3 (UCKM = U†
uUd où Uu est la matri
e de passage entre les états propres desaveur et de masse pour les quarks de type haut, et Ud pour les quarks de type bas). Sesparamètres ont été mesurés expérimentalement en utilisant les pro
essus de 
hangementde saveur. Ils donnent ainsi la stru
ture de la matri
e CKM et re�ètent la di�éren
e entreles rotations des états de quarks hauts et les rotations des états de quarks bas. Ces di�é-ren
es 
onstituent le fondement des mélanges entre familles et illustrent la manière dont lasymétrie éle
trofaible est brisée par le se
teur de Higgs. Comme les neutrinos du ModèleStandard sont supposés dégénérés de masse nulle, les matri
es de rotation des neutrinospeuvent être prises identiques à 
elles de leurs partenaires d'isospin faible3. Ainsi la ma-tri
e de mélange analogue pour les leptons n'est autre que l'identité. C'est pourquoi dansle Modèle Standard minimal, où les neutrinos sont supposés de masse nulle, il ne peuty avoir de mélange entre les familles de leptons, et les nombres quantiques leptoniquesindividuels Le, Lµ, Lτ sont 
onservés a priori.2 Extension du Modèle Standard2.1 Se
teur de Higgs et se
teur des leptonsIl existe aujourd'hui des preuves robustes que les neutrinos os
illent entre saveurs.Ce phénomène viole les lois de 
onservation des nombres leptoniques individuels et nepeut s'expliquer que si l'on suppose que les neutrinos ont des masses non nulles, nondégénérées et sont mélangés entre eux 
omme nous le verrons par la suite. Nous allonsà présent voir à quel prix 
es masses peuvent être introduites dans le Modèle Standardminimal. Détaillons pour 
ela les 
ouplages de Yukawa entre les fermions et les bosonsde Higgs (responsables des masses des fermions) ainsi que les intera
tions de jauge par
ourants 
hargés véhi
ulées par les bosons W± (responsable des pro
essus é
hangeantune 
harge éle
trique 
omme la désintégration β). Mais avant 
ela introduisons quelquesnotations utiles :� les fermions sont dé
rits par des spineurs de Weyl de 
hiralité gau
he formant ainsiun doublet d'isospin faible ;� ui, di, uc

i , dc
i , ei, νi et ec

i sont les 
hamps fermioniques où l'indi
e i indique lagénération et l'exposant c dénote les états 
onjugués ;� les 
hamps νci sont rajoutés au Modèle Standard pour y intégrer les termes de massedes neutrinos ;� les ui sont les 
hamps pour les trois états de quarks de 
harge éle
trique Q=+2/3appelés aussi états de type haut (par référen
e à leur position dans le doublet d'isos-pin faible), les di 
eux de 
harges Q=-1/3, états de type bas, les ei 
eux des leptonsde 
harge Q=-1 (bas) et les νi 
eux des neutrinos de 
harge Q=0 (haut) ;� les 
hamps ui et uc
i sont dé�nis 
omme suit :� ui annihile le quark gau
he uL ou 
rée l'antiquark droit uR de la ie famille ;� uc

i annihile l' antiquark gau
he uL ou 
rée le quark droit uR de la ie famille ;2Du nom des trois prin
ipaux auteurs : Cabbibo, Kobayashi, Maskawa.3On pourrait très bien néanmoins in
orporer des angles de mélange entre les leptons, mais 
eux-
in'induiraient au
une manifestation expérimentale dans le 
as où les neutrinos sont dégénérés et de massenulle, 
'est pourquoi les angles de mélange leptoniques n'ont pas été introduits dans le Modèle Standard,dit minimal.



10 Chap. I : Le monde des neutrinos aujourd'hui� pour dé
rire les 
onjugués hermitiens u†
i et uc†

i il su�t d'inter
hanger les mots� annihiler � et � 
réer � 
i-dessus ;� les autres états sont dé
rits de la même manière ;La densité de lagrangien du se
teur éle
trofaible du Modèle Standard peut se dé
omposer
omme suit :
LMS,EF = Lfermions, jauge + Lfermions, Higgs + Ljauge, Higgs + Ljauge − VHiggs . (I.1)Notre but i
i n'est pas de développer le lagrangien du Modèle Standard expli
itementmais de mettre l'a

ent sur les termes à l'origine de la masse des neutrinos et du mélangeentre les familles [7℄. Pour 
ela, dans 
e qui suit nous ne nous intéressons qu'aux termesde masses dé�nis dans Lfermions, Higgs et aux termes d'intera
tion du W apparaissant dans

Lfermions, jauge.Plaçons nous tout d'abord dans la base des états propres de saveur, identi�és parl'indi
e 0. Le 
ouplage au W s'é
rit, indépendamment de la base,
LW =

g√
2

(
W+
µ Jµ + W−

µ Jµ†
)

, (I.2)où Jµ est le 
ourant faible élevant la 
harge éle
trique d'une unité4 :
Jµ =

∑

i

u†
0iσ
µd0i + ν†0iσ

µe0i (I.3)
Fig. I.4 : Couplage au W.

La 
onstante g 
ara
térise l'intensitédes intera
tions faibles, σµ est un quadrive
-teur formé à partir des matri
es de Pauli
(1,−σj). L'a
tion de Jµ est expli
itée surla �gure I.4 qui montre l'e�et du premierterme de l'équation (I.3) et de son 
onju-gué. Ce terme annihile un quark d gau
heet 
rée un quark u gau
he et augmente don
 par la même o

asion la 
harge éle
triqued'une unité sur la ligne fermionique. Celle-
i est 
onservée par l'absorption d'un W+ (ou laprodu
tion d'un W−) dans le 
ouplage W+

µ Jµ du lagrangien (I.2). Ainsi 
haque terme du
ourant 
hargé faible 
onne
te des éléments de la même famille. Des états propres de sa-veur ne peuvent pas 
hanger de famille par 
ouplage au W. On dit que l'intera
tion faibleest diagonale dans la base des états propres de saveur. Il faut bien noter que les 
ourantsprésents dans (I.2) ne 
ontiennent pas les 
onjugués des 
hamps. Ainsi ils n'agissent quesur des fermions gau
hes (ou des antifermions droits). Les fermions droits sont insensiblesà l'intera
tion faible et sont invariants sous la symétrie d'isospin faible. Ce sont des étatssingulets sous 
ette transformation.Un fermion possédant une masse doit exister ave
 les deux 
hiralités (gau
he etdroite) puisque les seuls opérateurs de 
hamps qui produisent une masse non nulle pour lesfermions sont les produits bilinéaires qui renversent la 
hiralité des parti
ules : mff
cf . Cetopérateur de masse annihile un fermion gau
he et 
rée un fermion droit à sa pla
e ave
 un
ouplage mf . Ce terme ne 
hange pas la 
harge éle
trique. En revan
he il ne respe
te pasla symétrie d'isospin faible, SU(2)L, imposée dans le lagrangien des intera
tions faibles.4Jµ† abaisse la 
harge éle
trique d'une unité.



2 Extension du Modèle Standard 11Le 
hamp f est un doublet tandis que le 
hamp f c est un singulet sous SU(2)L. Leproduit n'est don
 pas invariant sous la symétrie éle
trofaible. Pour pallier à 
ela, leModèle Standard re
ourt à un nouveau se
teur d'intera
tion, le se
teur de Higgs. Les
hamps fermioniques interagissent ave
 le doublet d'isospin faible de Higgs (h+,h0) parl'intermédiaire d'un 
ouplage de Yukawa :
LYukawa =

∑
i,j uc

0i(Yu)ij

[
u0jh

0 − d0jh
+
]
+ dc

0i(Yd)ij

[
u0jh

+† + d0jh
0†]

+ νc0i(Yν)ij

[
ν0qjh

0 − e0jh
+
]
+ ec

0i(Ye)ij

[
ν0jh

+† + e0jh
0†] (I.4)où Yu, Yd, Yν et Ye sont des matri
es 
omplexes 3×3 qui donnent l'amplitude du 
ouplageentre les fermions et les bosons de Higgs. Le terme νc0i(Yν)ij [ν0qjh

0 − e0jh
+] n'est paspermis dans le Modèle Standard minimal (absen
e de νci). Il est autorisé i
i puisque nousavons introduit les 
hamps νci . Dans le doublet de Higgs, seule la 
omposante h0 a unemoyenne non nulle dans le vide5 (〈h0〉 = v/

√
2, 
'est la brisure spontanée de symétrie)qui fait ressentir aux fermions une intera
tion omniprésente. Ces intera
tions donnent lestermes de masses de 
haque fermion :

Lmasse =
∑

i uc
0i(Yu)iju0j〈h0〉 + dc

0i(Yd)ijd0j〈h0〉†
+ νc0i(Yν)ijν0j〈h0〉 + ec

0i(Ye)ije0j〈h0〉† (I.5)Notons un point important : 
haque terme de Lmasse 
ontient le produit d'un 
hampfermionique f0 et de son 
onjugué f c
0 . Ce produit, f c

0f0, par dé�nition annihile un fermiongau
he pour produire un fermion droit. De 
e fait, les 
ouplages de Yukawa inversentla 
hiralité des fermions. C'est pourquoi, les neutrinos du Modèle Standard minimal nepeuvent avoir de masse. D'autre part, les 
ouplage de Yukawa Yu, Yd, Yν, Ye ne sont pasdiagonaux dans la base des états propres de saveur. Le mélange entre les familles a don
lieu dans le se
teur de Higgs lorsque nous nous plaçons dans la base des états propres desaveur.Maintenant plaçons nous dans la base des états propres de masse. Cette base estobtenue en diagonalisant les matri
es de 
ouplage de Yukawa de l'équation (I.5) :
Y′u = UR†

u YuUL
u = diag(λu1, λu2, λu3) , (I.6)la matri
e UR

u agit sur les quarks droits de type haut, uc
0, alors que UL

u agit sur les quarksgau
hes, u0. Les états propres de masses u et uc sont reliés aux états propres de saveurpar les relations suivantes :
uc

0 = ucUR†
u et u0 = UL

uu . (I.7)Dans 
ette nouvelle base Lmasse prend la forme
Lmasse =

∑
i 〈h0〉λui uc

iui + 〈h0〉†λdi dc
idi

+ 〈h0〉λνiνciνi + 〈h0〉†λeiec
iei . (I.8)Ainsi, le se
teur de Higgs dé�nit la base des états propres de masse, et les élémentsdiagonaux des matri
es de masse sont les masses des fermions (mu

i = 〈h0〉λui , et
.).5La 
omposante h+ doit obligatoirement être de moyenne nulle sinon le vide serait 
hargé éle
trique-ment.



12 Chap. I : Le monde des neutrinos aujourd'huiSi à présent nous 
her
hons à é
rire le 
ourant 
hargé faible (I.3) en terme d'étatspropres de masse :
Jµ =

∑

i,j,k

u†
i(U

L†
u )ikσ

µ(UL
d )kjdj + ν†i(U

L†
ν )ikσ

µ(UL
e )kjej

=
∑

i,j

u†
iσ
µ(UCKM)ijdj + ν†iσ

µ(UMNSP)ijej (I.9)L'introdu
tion des états νci rend don
 analogue le traitement des quarks et des leptons. Les
ourants faibles 
hargés ne sont pas diagonaux dans la base des états propres de masse.Au lieu de 
ela, ils 
ontiennent deux matri
es 3 × 3 
omplexes. Une pour les quarks
UCKM = UL†

u UL
d et une pour les leptons UMNSP = UL†

ν UL
e . Ces matri
es se réduiraient àl'identité s'il n'y avait pas de di�éren
e entre les types haut et bas des 
hamps dans ladiagonalisation des matri
es de masse. C'est 
ette di�éren
e qui détermine la proportionde mélange dans les pro
essus d'intera
tion faible par 
ourant 
hargé. Pour 
ette raison,tout le mélange peut être pla
é sur l'une ou l'autre des deux 
omposantes des doubletsfaibles et par 
onvention, la matri
e CKM pla
e tout le mélange sur les 
omposantesbasses des doublets d'isospin faible. En revan
he pour la matri
e MNSP6, tout le mélangeest pla
é sur les 
omposantes hautes (les neutrinos). La raison est qu'un e− est distinguéexpérimentalement d'un µ− ou d'un τ− uniquement par sa masse (ou en
ore son temps devie ou d'autres 
ara
téristiques dynamiques reliées à sa masse, 
e qui revient au même).Les états des leptons 
hargés qui sont mesurés sont les états propres de masse et per-mettent ainsi d'identi�er la saveur. Le mélange leptonique intervient sur les neutrinos.Indépendamment de toute 
onvention les 
ourants faibles Jµ 
ouplent les fermions desdi�érentes familles. L'existen
e des matri
es de mélange est ainsi une autre 
onséquen
ede la brisure de symétrie éle
trofaible par l'intermédiaire du mé
anisme de Higgs.Avant de 
lore 
ette se
tion, une dernière remarque : les états eR et eL ne portent pasde 
harge isotopique faible (IW3 = 0, 
f. tableau I.3), et ne se 
ouplent don
 pas aux W.En revan
he, 
es parti
ules sont porteuses d'une 
harge éle
trique et d'une hyper
harge,elles se 
ouplent don
 au Z0 et au photon. De la même manière, les états νR et νL sontdes singulets isotopiques et ne se 
ouplent pas aux W. Mais au 
ontraire de leurs pairs
hargés, ils doivent être éle
triquement neutres et ne peuvent don
 porter d'hyper
hargefaible. Don
 ils ne peuvent non plus se 
oupler au Z0 ou au photon. Comme ils n'ont pasd'intera
tion dans le Modèle Standard, on les quali�e de parti
ules stériles (ils peuventnéanmoins interagir gravitationnellement et 
onstituent une sour
e possible de matièrenoire).2.2 Mé
anisme dit � de la balançoire �Comme nous venons de le voir, l'introdu
tion des masses et du mélange des neutri-nos peut se faire au prix de l'ajout d'états non observés, νci . Mais rien ne l'empê
he et
ette adjon
tion paraît même plus logique que de supposer les neutrinos de masse nulle.L'analogie entre les leptons et les quarks est alors en
ore plus frappante. Malheureusementle nouveau 
ouplage de Yukawa Yν, in
orporé dans le lagrangien des termes de masses,devrait être de plusieurs ordres de grandeurs en dessous des autres 
ouplages pour expli-quer la petitesse des masses des neutrinos. Il faudra trouver un moyen d'expliquer 
ette6Du nom des quatre auteurs : Maki, Nakagawa, Sakata et Ponte
orvo



2 Extension du Modèle Standard 13disparité. Une possibilité très attrayante repose sur une des parti
ularités essentielles desneutrinos : 
e sont les seuls fermions élémentaires neutres du Modèle Standard. Comme ilsne portent pas de 
harge éle
trique, il est alors possible de 
onsidérer un terme de massede la forme mνi
′νiνi dans le lagrangien (I.8). Ce nouvel opérateur de masse annihile unneutrino gau
he et 
rée un antineutrino droit. Pour que 
e terme de masse soit possible,il faut que le neutrino soit sa propre antiparti
ule (la seule distin
tion se faisant alorspar l'orientation du spin). Cette nouvelle expression respe
te la 
hiralité des termes demasse et la 
onservation de la 
harge éle
trique. En revan
he elle viole la 
onservationdu nombre leptonique et ne respe
te pas la symétrie d'isospin faible SU(2)L. On ne peutdon
 pas in
lure un tel terme dans le lagrangien.

Fig. I.5 : Terme de masse pour leneutrino léger produit par le mé
a-nisme de la balançoire.
En revan
he, 
omme l'on autorise le singulet νcià apparaître dans le Modèle Standard pour formerun terme de masse de Dira
, il est possible d'intro-duire un terme de masse de Majorana de la forme

1

2
Mνcνc (I.10)qui ne viole pas les symétries du Modèle Standard(isospin faible, 
harge éle
trique 
f. tableau I.3).Au lagrangien de masse (I.8), pour la partie qui
on
erne les neutrinos s'ajoute le terme (I.10)

LD+Mmasse,ν =
∑

i

(
miν

c
iνi +

1

2
Miν

c
iν

c
i

) (I.11)
=

1

2

∑

i

(νi ν
c
i)

(
0 mi

mi Mi

)(
νi
νci

)
.

Fig. I.6 : Mé
anisme dit de la balançoire.

Dans la matri
e de masse apparais-sant dans (I.11), le 0 est imposé par leslois de 
onservations du Modèle Standard(isospin faible et hyper
harge) et les miet Mi sont autorisés puisque l'on a intro-duit le 
hamp singulet sous SU(2)L, νci . Ilapparaît 
lairement sous la forme matri-
ielle (I.11) que les états νi et νci ne sontplus les états propres de masse après l'in-trodu
tion d'un terme de masse de Majo-rana. Le point 
lef de 
e mé
anisme estque si l'on suppose mi ≪ Mi (�gure I.6),en diagonalisant 
ette matri
e, on aboutità deux états propres pour 
haque génération, l'un léger de masse m2
i

Mi
l'autre lourd de masse
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Mi, et

νléger,i ≃ νi +

(
mi

Mi

)
νci ≃ νi (I.12)

νlourd,i ≃ νci −
(

mi

Mi

)
νi ≃ νci (I.13)Le mé
anisme de la balançoire (�gure I.6) introduit ainsi une nouvelle é
helle d'énergie

M. Cette é
helle pourrait être asso
iée ave
 les théories de grande uni�
ation (GUT) quiapparaissent vers 1016 GeV où les intera
tions faible forte et éle
tromagnétique seraienttoutes trois rendues indisso
iables. S'il en est ainsi, la masse des neutrinos peut nousdonner un a

ès indire
t à 
ette gamme d'énergie 
omplètement in
onnue. Les 
osmolo-gistes entrevoient également dans 
et état de Majorana, νci , le 
andidat tout trouvé pourgénérer l'asymétrie baryonique observée dans l'Univers. D'autre part l'existen
e de 
etétat de Majorana est a
tuellement a
tivement re
her
hé dans les expérien
es de doubledésintégration β sans émission de neutrino.2.3 Stru
ture du se
teur des neutrinosComme nous l'avons vu pré
édemment, le 
ouplage ave
 les bosons de Higgs introduitpour engendrer les masses des bosons faibles et des fermions peut briser la symétrie dessaveurs et introduire des angles de mélange dans les 
ouplages faibles 
hargés. Nous allonsà présent regarder d'un peu plus près la matri
e de mélange des leptons et détailler lastru
ture des spe
tres de masse des neutrinos. La matri
e UMNSP est une matri
e uni-taire de dimension N (i
i N = 3). N2 paramètres réels sont don
 su�sants pour dé
rirele 
ontenu de 
ette matri
e7. Si 
elle-
i était réelle, elle posséderait N(N − 1)/2 
oe�-
ients indépendants8, dé�nis 
omme étant les angles de mélange. Néanmoins 
ette ma-tri
e est 
omplexe. Parmi les phases qui y �gurent, 2N − 1 sont non physiques 
ar ellespeuvent être absorbées par la redé�nition des phases des 
hamps leptoniques9. Il reste don

N2 − 2N + 1 − N(N − 1)/2 = (N − 1)(N − 2)/2 phases indépendantes. Cette matri
e peutêtre dé�nie de bien des façons, mais un 
hoix astu
ieux de ses paramètres10 [8, 9℄ peutgrandement aider à en 
omprendre la stru
ture. Pour 
ela,(i) il doit exister une relation simple entre les Uαi les plus dire
tement a

essibles parles expérien
es et les paramètres angulaires ;(ii) 
haque phase de violation CP, qui quanti�e la partie 
omplexe de la matri
e demélange, doit n'être reliée qu'à un seul paramètre angulaire, et si 
e fa
teur dephase a

ompagne uniquement les angles les plus petits, la suppression de violationde CP sera 
lairement mise en éviden
e ;(iii) Un bon 
hoix des paramètres doit être fa
ilement généralisable pour n'importe quelnombre de générations.7C'est à dire 2N2 
oe�
ients moins les N2 
ontraintes dues à l'équation d'unitarité U†U = Îd.8En e�et, dans 
e 
as la relation matri
ielle d'unitarité se réduit à tUU = Îd, et le produit de ma-tri
e tUU estt symétrique, la relation d'unitarité n'introduit que N(N + 1)/2 
ontraintes, il reste don

N2 − N(N + 1)/2 = N(N − 1)/2 
oe�
ients indépendants.9Il y a 2Nphases dues aux 2N 
hamps fermioniques, mais l'une d'entre elles est globale est ne peutêtre réabsorbée par la redé�nition de la phase des 
hamps.10Ce 
hoix est 
elui re
ommandé dans le 
adre des quarks. Je ne suis pas 
onvain
u que 
e soit lemeilleur dans le 
adre des leptons, mais il a l'avantage de l'analogie entre 
es deux se
teurs.



2 Extension du Modèle Standard 15Ces re
ommandations sont toutes trois respe
tées dans la paramétrisation génériquesuivante :
U = ΩN−1,NΩN−2,N . . .Ω1,NΩN−2,N−1 . . .Ω1,N−1 . . .Ω2,3Ω1,3Ω1,2 , (I.14)où l'on fait dé
roître le premier indi
e avant le se
ond et où 
haque Ωi,j est dé�ni enfon
tion d'un unique angle de mélange θij :
Ωi,j =





1 ...
1

cos θij sin θij
− sin θij cos θij

1 ...
1




, pour j − i = 1 (I.15)

Ωi,j =





1 ...
1

cos θij 0 ··· 0 sin θije−iδij

0 1 0... ... ...
0 1 0

− sin θijeiδij 0 ··· 0 cos θij
1 ...

1





, pour j − i > 2 (I.16)
Le nombre de matri
es Ωij intervenant dans 
e produit est le nombre de doublet (i, j)
ompris entre 1 et N qui respe
te la 
ondition j − i > 1. Il y en a don
 1

2
N(N− 1). Toutes
es matri
es 
ontiennent un et un seul angle de mélange. Nous avons don
 introduit les

1
2
N(N− 1) angles souhaités. Les phases δij, asso
iées à la violation de CP, n'apparaissentque dans les matri
es dé
rivant le mélange entre générations éloignées (non 
ontiguës).Parmi tous les Ωij intervenant dans (I.14), seuls 
eux tels que j − i > 2 
ontiennent unephase δij . On en dénombre ainsi 1

2
(N − 1)(N − 2). Tous les paramètres requis sont don
présents dans 
ette dé�nition de la matri
e de mélange.Tous les θij peuvent être 
hoisis dans le premier quadrant (0 6 θij 6 π

2
) et les phases

δij sont libres (0 6 δij 6 2π). Considérons le 
as N = 3. Il y a alors trois angles de mélange(θ12, θ13 et θ23) et une phase de violation de CP (δ). Nous allons utiliser des notationssimpli�ées pour alléger l'é
riture : cij = cos θij , et sij = sin θij. Ainsi nous avons dans le
as de trois générations UMNSP = Ω23Ω13Ω12 = O23(ΓδO13Γ
†
δ)O12 ave
 Γδ = diag(1, 1, e−iδ)qui 
onduit à

UMNSP =




1 0 0
0 c23 s23

0 −s23 c23








c13 0 s13e

−iδ

0 1 0
−s13e

iδ 0 c13








c12 s12 0
−s12 c12 0

0 0 1



 (I.17)plus généralement présentée sous sa forme développée :
UMNSP =




c12c13 s12c13 s13e

−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13

s12s23 − c12c23s13e
iδ −c12s23 − s12c23s13e

iδ c23c13



 (I.18)
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Fig. I.7 : Les trois transformations de l'équation (I.17) sont appliquées dans l'ordre. Les ve
teursde départs sont ν1, ν2, ν3 (en bleu). L'appli
ation de O12 donne les ve
teurs intermédiaires rouges,puis O13 ( i.e. δ = 0) donne les ve
teurs verts, et en�n O23 donne les ve
teurs de la base des étatsde saveur νe, νµ, ντ.Cette matri
e relie simplement les états propres de saveur aux états propres de masse :




|νe〉
|νµ〉
|ντ〉



 = UMNSP |ν1〉
|ν2〉
|ν3〉



 . (I.19)Si les neutrinos sont de Majorana, N phases ne peuvent pas être absorbées dans la redé�-nition des 
hamps des neutrinos (dans le 
as de Majorana ils ne sont plus invariants sous
U(1)). Il apparaît don
 N − 1 phases supplémentaires (soit N(N − 1)/2 phases au total)et la matri
e UMNSP s'é
rit alors

UMajoranaMNSP = UMNSP × diag(1, eiα, eiβ) . (I.20)Comme les expérien
es d'os
illation ne sont pas sensibles aux phases de Majorana, nousne les prendrons pas en 
ompte dans 
e qui suit.Ave
 la dé�nition de la matri
e UMNSP donnée 
i-dessus les angles θ12, θ23, θ13 sontdonnés par des relations simples ave
 les 
oe�
ients de la matri
e :
tanθ12 = |Ue2/Ue1| (I.21)
tanθ23 = |Uµ3/Uτ3| (I.22)
sin θ13 = |Ue3| (I.23)I
i, tanθ12 quanti�e le rapport entre les 
ompositions en ν2 et en ν1 du νe. De même,

tanθ23 évalue le rapport entre les 
ompositions en νµ et en ντ de l'état ν3. Et en�n sin θ13
hi�re le 
ouplage entre 
es deux domaines de transition.L'asso
iation entre 
es paramètres et les mesures expérimentales n'est pas triviale.Jusqu'à présent nous avons dis
uté des angles de mélange sans nous préo

uper du spe
trede masse en m1, m2 et m3. Dans la théorie rien n'impose le 
hoix m1 < m2 < m3. C'estune simple 
onvention. Il se trouve que dans le 
as des os
illations dans le vide, l'ordredes masses n'a pas d'importan
e 
omme nous le verrons par la suite. En revan
he, dansle 
adre des os
illations dans la matière11 (voir annexe), une dissymétrie apparaît, et le11Dans les e�ets de matière apparaît la quantité ∆m2
ij cos(2θij). L'étude des transitions des neutrinostraversant la matière permet d'a

éder au signe de 
ette quantité mais pas au signe de ∆m2

ij ou de
cos(2θij) indépendamment. Ainsi, il faut une 
onvention pour �xer sans ambiguïté les paramètres, soit
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hoix d'un ordre donné sur les états ν1, ν2, ν3 in�uen
e sur les dé�nitions de la matri
e demélange. Il faut savoir qu'à 
e jour la hiérar
hie des masses des neutrinos n'est pas en
ore
omplètement déterminée. Nous savons des expérien
es sur les neutrinos solaires et de la
on�rmation par KamLAND que ∆m2
⊙ > 0 et que θ⊙ < π

4
12. Néanmoins les expérien
essur les neutrinos atmosphériques n'ont pas permis de lever l'ambiguïté sur la mesure du

∆m2atm asso
ié, de sorte qu'il reste en
ore deux possibilités :� la hiérar
hie normale (HN) : les deux états séparés par le ∆m2
⊙ sont situés en basdu spe
tre de masse ;� la hiérar
hie inversée (HI) : les deux états séparés par le ∆m2

⊙ sont situés en hautdu spe
tre de masse.Il y a typiquement deux 
onventions qui apparaissent fréquemment dans la littéra-ture [10℄ :� 
onvention A : on 
hoisit d'adopter m1 < m2 < m3. Dans 
e 
as, pour la hiérar
hieinversée, la matri
e MNSP doit être redé�nie 
omme suit :
UHIMNSP =




s13e

−iδ c12c13 s12c13

s23c13 −s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ

s23c13 s12s23 − c12c23s13e
iδ −c12s23 − s12c23s13e

iδ



 , (I.24)et les relations (I.21), (I.22) et (I.23) se réé
rivent :
tan θ12 =

∣∣UHI
e3/UHI

e2

∣∣ (I.25)
tan θ23 =

∣∣UHI
µ1/UHI

τ1

∣∣ (I.26)
sin θ13 =

∣∣UHI
e1

∣∣ (I.27)� 
onvention B : on ne �xe pas l'ordre des états propres de masse. Ainsi les signes de
∆m2

32 et ∆m2
21 doivent être déterminés expérimentalement, mais la matri
e UMNSPgarde la dé�nition (I.18). Ave
 
elle-
i nous pouvons néanmoins asso
ier un typed'expérien
e donné à un ∆m2

ij donné quelle que soit la hiérar
hie.Nous souhaitons attirer l'attention sur un point important : si nous re
ourons à la 
onven-tion A, les 
ouples (1,2), (2,3) et (1,3) ne sont pas for
ément asso
iés à des expérien
esdéterminées (neutrinos solaires, neutrinos atmosphériques, neutrinos de réa
teur à dis-tan
e spé
i�que, 
omme l'expérien
e Chooz par exemple). En revan
he dans le 
adre dela 
onvention B, il est d'usage de prendre ∆m2
21 = ∆m2

⊙, et ∆m2
32 = ∆m2atm. Pour bien
lari�er la situation nous ré
apitulons tout 
e
i dans le tableau I.1.

en �xant le signe de ∆m2
ij soit en redé�nissant la matri
e UMNSP.12Ou bien que ∆m2

⊙ < 0 et θ⊙ > π
4
; 
'est une 
onvention de 
hoisir m1 < m2.



18 Chap. I : Le monde des neutrinos aujourd'huiHiérar
hie normale (HN) Hiérar
hie inversée (HI)Attention : UMNSP 
hangée en UHIMNSPConvention A (m1 < m2 < m3) ∆m2atm = ∆m2
32 ∆m

2
⊙ = ∆m2

21

θatm = θ23 θ⊙ = θ12

∆m2atm = ∆m2
21 ∆m

2
⊙ = ∆m2

32

θatm = θ12 θ⊙ = θ23PSfrag repla
ements
m2

1

m2
2

m2
3

∆m2
⊙

∆m2
atm

PSfrag repla
ements
m2

1

m2
2

m2
3

∆m2
atm

∆m2
⊙

Convention B (UMNSP �xée) ∆m2atm = ∆m2
32 > 0 ∆m2

⊙ = ∆m2
21

θatm = θ23 θ⊙ = θ12

∆m2atm = ∆m2
31 < 0 ∆m2

⊙ = ∆m2
21

θatm = θ13 θ⊙ = θ12PSfrag repla
ements
m2

1

m2
2

m2
3

∆m2
⊙

∆m2
atm

PSfrag repla
ements
m2

3

m2
1

m2
2

∆m2
atm

∆m2
⊙

Tab. I.1 : Conventions et hiérar
hies de la stru
ture du spe
tre des états propres de masse. Noussouhaitons attirer l'attention sur un point déli
at : dans le 
as où nous 
hoisissons la 
onvention Aoù les masses sont, par dé�nition, ordonnées (m1 < m2 < m3), il faut prendre garde dans le 
asde la hiérar
hie inversée à prendre la dé�nition 
orre
te de la matri
e de mélange UHIMNSP.

Fig. I.8 : Spe
tres HN et HI desétats propres de masse et 
omposi-tion en νe, νµ et ντ.
Nous nous pla
erons dorénavant dans le 
adre dela 
onvention B. Ces paramètres ont été mesurés parles expérien
es d'os
illation et peuvent être résumé auxvaleurs suivantes :






tan2 θ12 = 0, 40

tan2 θ23 = 1, 0

tan2 θ13 <∼ 0, 10

(I.28)Les os
illations de saveurs entre neutrinos prouvent queles neutrinos sont massifs et qu'au moins deux d'entreeux ont une masse non nulle, mais elles ne permettentpas de 
onnaître l'é
helle absolue de leurs masses. Elles donnent a

ès uniquement auxé
arts de masses : {
∆m2

21 = 8, 5 10−5 eV2

∆m2
32 = ±2, 5 10−3 eV2

(I.29)La 
onvention B laissant la liberté sur le signe des é
arts quadratiques de masse, les deuxtypes de spe
tres (HN et HI) sont représentés sur la �gure I.8. Une fois les deux é
arts demasses 
arrées ∆m2atm et ∆m2
⊙ donnés, il ne reste plus qu'un seul degré de liberté donnépar exemple par la masse m1. Dans le 
as de la hiérar
hie normale par exemple, les autresmasses m2 et m3 s'en déduisent alors par les relations :
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Fig. I.9 : Hiérar
hie ou dégénéres
en
e de masse ? À gau
he, le 
as de la hiérar
hie normale(HN) où la stru
ture m1 ≪ m2 ≪ m3 est possible, à droite le 
as de la hiérar
hie inversée (HI)où nous avons né
essairement une dégénéres
en
e entre les masses de ν1 et ν2. Dans les deux
as lorsque l'une des masse est de l'ordre du dixième de l'éle
tronvolt, les trois masses sontdégénérées.
(HN)

{
m2 =

√
m2

1 + ∆m2
21

m3 =
√

m2
1 + ∆m2

21 + ∆m2
32

(I.30)Si m1 est nulle ou plus petite que 10−3 eV, les autres masses sont alors m2 =
√
∆m2

12 ≃
10−2 eV et m3 =

√
∆m2

23 ≃ 5 10−2 eV ave
 une bonne approximation. Si m1 est supérieureà 10−1 eV les trois masses sont très pro
hes, et l'on dit que l'on est dans un 
as quasidégénéré et les masses sont dans une bonne approximation données par m1. Tous les
as intermédiaires suivent les équations (I.30). Dans le 
as de la hiérar
hie inversée, lesrelations (I.30) ne sont plus valables. Nous é
rirons m1 et m2 en fon
tion de m3 :
(HI)

{
m1 =

√
m2

3 − ∆m2
31

m2 =
√

m2
3 − ∆m2

31 + ∆m2
21

(I.31)Les états ν1 et ν2 sont alors dégénérés quelle que soit la masse m3. Tant que m3 < 10−2 eV,les autres masses sont m2 ≃ m1 =
√
−∆m2

31 ≃ 5 10−2 eV. Les trois états sont tout troisdégénérés dès que m3 > 10−1 eV. Entre 
es deux valeurs les masses m1 et m2 sont del'ordre de √m2
3 − ∆m2

31.3 Conséquen
es de la masse des neutrinosL'existen
e de masses non nulles des neutrinos induit trois grandes 
lasses de phéno-mènes que nous passons en revue dans 
ette se
tion : la violation de la 
onservation desnombres leptoniques, la désintégration et les os
illations de saveur des neutrinos.



20 Chap. I : Le monde des neutrinos aujourd'hui3.1 Violation de la 
onservation des nombres leptoniquesLa 
onservation du nombre leptonique L = Le+Lµ+Lτ est l'un des points les plus obs-
urs du Modèle Standard, non a�rmé par au
un prin
ipe sous-ja
ent et résultant de l'e�eta

identel entre la symétrie de jauge et le 
ontenu en 
hamps. Une quel
onque déviation dela stru
ture du Modèle Standard introduit une violation du nombre leptonique L. Depuisquelques dé
ennies, la possibilité que 
e nombre ne soit pas 
onservé a attiré bon nombred'e�orts théoriques et expérimentataux puisqu'une signature expérimentale quel
onquede violation de L né
essiterait une physique au-delà du Modèle Standard. En outre, 
elané
essiterait également que les neutrinos soient des parti
ules de Majorana [11℄.Nous savons que les nombres quantiques individuels Le, Lµ et Lτ sont violés (parl'existen
e de la matri
e MNSP). Les pro
essus µ− → e− + γ, τ− → e− + γ, τ− → µ− + γ,et
. sont autorisés. Cependant, si la faible masse des neutrinos est l'unique sour
e deviolation des nombres leptoniques individuels, les pro
essus tels que µ− → e− + γ sontprésumés (dans le Modèle Standard minimal) avoir des probabilités extrêmement faibles,et même inobservables. Pour les meilleurs limites a
tuelles, 
onsulter la référen
e [5℄.3.2 Désintégration des neutrinosÀ l'ex
eption du proton, de l'éle
tron et du neutrino asso
ié, νe, tous les fermions sontinstables et se désintègrent ave
 un temps de vie plus ou moins long. Compte-tenu deslimites a
tuelles sur l'é
helle absolue de masse des neutrinos et en ne 
onsidérant que lesversions les plus simples du Modèle Standard in
orporant la masse des neutrinos, 
eux-
ine peuvent se désintégrer que radiativement [12℄ ν′ → ν + γ ou dans un 
anal invisible
ν′ → 3ν.Le taux de désintégration νi → νj+γ (où né
essairement mj < mi) est donné par [12℄ :

Γ =
9

16

α

π

G2
F

128π3

(∆m2
ij)

3

mi

∣∣∣∣∣
∑

α=e,µ,τ

U∗
iαUαj

(
m2
α

m2
W

)∣∣∣∣∣

2

, (I.32)donnant pour mi ≪ mj ,
τνe > 1018 s (I.33)
τνµ > 1016 s (I.34)
τντ > 1011 s (I.35)La désintégration à trois 
orps, ν′ → 3ν, donne des limites en
ore plus ina

essibles. Pour

mi ≪ mj ,
Γ =
ε2G2

Fm5
j

192π3
(I.36)même ave
 ε ≃ 1, Γ ≃ 5 10−35 s−1 qui est bien trop petit pour être mesurable.D'autres possibilités de désintégration existent en
ore, mais elles donnent des 
ontri-butions potentielles 
omplètement négligeables. Pour plus de détails, se référer à l'ar-ti
le [13℄.



3 Conséquen
es de la masse des neutrinos 213.3 Os
illation de saveur des neutrinosNous abordons dans 
ette se
tion la théorie des os
illations de saveur dans l'appro
hela plus générale selon la théorie quantique des 
hamps, en prenant en 
ompte la perte de
ohéren
e éventuelle entre les di�érents états. Nous présenterons un formalisme simpli�édans la se
tion 4.La théorie des os
illations de neutrinos est un domaine de re
her
he très a
tif, par-ti
ulièrement depuis les preuves solides apportées par les expérien
es sur les neutrinossolaires et atmosphériques (se référer par exemple à [14℄). Les neutrinos peuvent os
illerà partir du moment où il y a e�e
tivement mélange entre les familles i.e. que les 
ompo-santes de 
hiralité gau
he des 
hamps de saveurs des neutrinos ναL (α = e, µ, τ) sont des
ombinaisons linéaires des 
omposantes gau
hes νiL des 
hamps de neutrinos de massesdé�nies :
ναL =

∑

i

UαiνiL , (I.37)où U est la matri
e de mélange UMNSP que nous avons introduite pré
édemment. Un neu-trino d'une saveur donnée produit dans une intera
tion faible par 
ourant 
hargé est une
ombinaison linéaire de 
omposantes de neutrinos massifs qui possèdent des propriétés
inétiques bien dé�nies. Les os
illations de neutrinos sont des transitions de saveur dé-pendantes du temps et/ou de l'espa
e engendrées par les di�érentes vitesses de phase desdi�érentes 
omposantes massives de neutrinos. Elles ne sont possibles que si les pro
essusde produ
tion et de déte
tion ont des in
ertitudes sur les impulsions qui autorisent laprodu
tion et la déte
tion 
ohérentes de di�érentes 
omposantes massives de neutrinos.Il est alors possible de dé
rire à la fois les pro
essus de produ
tion et de déte
tion ainsique la propagation des paquets d'onde à partir de la théorie quantique des 
hamps. Cettedes
ription amène deux longueurs typiques dans la des
ription des os
illations [15℄ :� la longueur d'os
illation Los
 = 4πE
∆m2 ;� la longueur de 
ohéren
e des interféren
es régissant les os
illations L
oh = 4

√
2ωE2

∆m2 σxqui interviennent 
omme suit dans la probabilité de transition α → β après une propa-gation sur une distan
e L :
Pαβ(L) =

∑

k

|Uαk|2|Uβk|2 + 2Re
∑

k>j

U∗
αkUβkUαjU

∗
βj exp

[

− 2iπ
L

Losc
kj

−
(

L

Lcoh
kj

)2

− 2π2κ

(
σx

Losc
kj

)2 ]
, (I.38)où

σ2x = σ2xP + σ2xD . (I.39)est l'in
ertitude sur la position du neutrino (largeur du paquet d'ondes). Les quantités
κ et ω qui apparaissent dans la probabilité de transition sont habituellement de l'ordrede l'unité et dépendent des pro
essus de produ
tion et de déte
tion. La largeur spatialetotale de 
ohéren
e est la somme des largeurs de 
ohéren
e des pro
essus de produ
tionet de déte
tion [15℄ :

σ2x = σ2xP + σ2xD . (I.40)La forme générale de la probabilité de transition 
ontient :



22 Chap. I : Le monde des neutrinos aujourd'hui� un terme de phase, exp[−2iπL/Losc
kj ], os
illant ave
 la distan
e sour
e-déte
teur ;� un terme responsable de la dé
ohéren
e des paquets d'ondes, exp[−(L/Lcoh

kj )2] quisupprime les interféren
es dues à ∆m2
kj lorsque L >∼ Lcoh

kj ;� et un terme dé
rivant la lo
alisation des paquets d'ondes, exp[−2π2κ(σx/Losc
kj )2] quisupprime les os
illations si σx >∼ Losc

kj .Pour des distan
es sour
e-déte
teur plus grandes que la longueur de 
ohéren
e, laprobabilité de transition entre saveurs n'os
ille pas, puisque la séparation des di�érentspaquets d'ondes des 
omposantes massives du neutrino, qui se propagent ave
 di�érentesvitesses de groupe, est si grande qu'ils ne peuvent être absorbés de manière 
ohérentedans le pro
essus de déte
tion. Dans 
e 
as la probabilité de 
hangement de saveur est
onstante et dépend uniquement des éléments de la matri
e de mélange UMNSP.Le dernier terme de l'exponentielle de la probabilité de transition supprime le 
ara
tèreos
illatoire à moins que les lo
alisations des pro
essus de produ
tion et de déte
tion soientbien plus petites que la longueur d'os
illation :
σx ≪ Los


kj . (I.41)En pratique 
ette 
ondition est fa
ilement satisfaite par toutes les expérien
es d'étudedes os
illations de neutrinos puisque les région d'espa
e-temps de 
ohéren
e des pro
essusde produ
tion et de déte
tion sont habituellement mi
ros
opiques alors que les longueursd'os
illations sont elles ma
ros
opiques.Le terme de lo
alisation est un point 
lef dans les expérien
es d'os
illation par rapportaux expérien
es de mesure de masse. En e�et les os
illations entre saveurs de neutrinossont supprimées dans les expérien
es 
apables de mesurer la valeur de la masse des neu-trinos puisque la mesure de la masse 
orrespondante du neutrino implique que seule 
ette
omposante est produite ou déte
tée. Comme la masse du neutrino est mesurée à par-tir du la 
onservation du quadri-ve
teur énergie-impulsion dans un pro
essus dans lequelun neutrino est produit ou déte
té, à partir de la relation de dispersion entre énergie etimpulsion E2
k = p2

k + m2
k on tire l'in
ertitude sur la détermination de la masse [16℄ :
∆m2

k =

√
(2EkδEk)

2 + (2pkδpk)
2 ≃ 2

√
2Eσp , (I.42)dont l'approximation est valide pour des neutrinos ultra-relativistes et la relation d'in-
ertitude sur le moment est donnée par σp = 1/2σx. Si δm2
k < |∆m2

kj|, la masse de νkest mesurée ave
 une pré
ision meilleure que la di�éren
e ∆m2
kj. Dans 
e 
as, le neutrino

νj n'est ni produit ni déte
té et les interféren
es entre νk et νj ne sont pas observées.Le terme de lo
alisation in
lut dire
tement 
e 
omportement puisque σx/Los

kj peut êtreréé
rit ∆m2

kj/4
√

2Eσp. Si δm2
k < |∆m2

kj|, l'exponentielle exp[−2π2κ(σx/Losc
kj )2] supprimeles interféren
es entre νk et νj .Si nous 
ontr�lons que les 
onditions de 
ohéren
es et de lo
alisation sont bien res-pe
tées dans des 
adres pré
is d'expérien
es, le terme en exponentielle dans la probabilitéde transition (I.38) se réduit au terme de phase et 
ette expression peut être obtenue àpartir du formalisme des ondes planes, que nous allons expli
iter à présent.



4 Phénoménologie des os
illations de neutrinos 234 Phénoménologie des os
illations de neutrinos4.1 Formalisme à trois saveursLa théorie des os
illations de neutrinos synthétisée pour la première fois en 1976n'était pas basée sur un formalisme 
ovariant (en parti
ulier l'hypothèse sur l'identi�
ationentre les impulsions des di�érents états propres de masse ne respe
te pas l'invarian
e deLorentz). Nous nous fonderons dans 
e qui suit sur un formalisme moderne des os
illationsde neutrinos proposé dans [17, 18℄ établi sur les hypothèses suivantes :� les neutrinos sont des parti
ules ultra-relativistes ;� les neutrinos produits ou déte
tés dans les pro
essus d'intera
tion faible par 
ourant
hargé sont dé
rits par les états de saveurs :
|να〉 =

∑

k

U∗
αk |νk〉 , (I.43)où U est la matri
e de mélange UMNSP, α = e, µ, τ, et |νk〉 est la 
omposante duneutrino de masse mk.� la durée de propagation est identi�ée à la distan
e L par
ourue par le neutrinoentre le point de produ
tion et 
elui de déte
tion.Dans l'approximation des ondes planes, les états de masse |νk〉 sont des états propres duhamiltonien ave
 des énergies propres Ek. Aussi, leur évolution est donnée par l'équationde Klein-Gordon dont la solution est :

|νk(x, t)〉 = e−iEkt+ipkx|νk〉 . (I.44)En substituant l'équation (I.44) dans (I.43) et en exprimant les états |νk〉 dans la basedes états de saveur (|νk〉 =
∑
β=e,µ,τUβk|νβ〉), nous obtenons

|να(x, t)〉 =
∑

β=e,µ,τ

(
∑

k

U∗
αke

−iEkt+ipkxUβk

)
|νβ〉 , (I.45)qui montre qu'à une distan
e x et après un temps t de la produ
tion de neutrino desaveur α, 
elui-
i est une superposition 
ohérente de di�érentes saveurs (en supposant quela matri
e de mélange ne soit pas diagonale). La probabilité de transition entre saveur enespa
e et temps est donnée par la formule suivante :

Pαβ(x, t) = |〈νβ|να(x, t)〉|2 =

∣∣∣∣∣
∑

k

Uαke
−iEkt+ipkxU∗

βk

∣∣∣∣∣

2

. (I.46)En 
onsidérant que les neutrinos sont ultra-relativistes, nous supposons que t = x = L,où L est la distan
e par
ourue par le neutrino entre le lieu de produ
tion et le lieu dedéte
tion. La phase dans (I.46) devient :
Ekt − pkx = (Ek − pk) L =

E2
k − p2

k

Ek + pk
L =

m2
k

Ek + pk
L ≃ m2

k

2E
L . (I.47)



24 Chap. I : Le monde des neutrinos aujourd'huiIl est important de noter que dans l'équation (I.47) les phases des états de masse quiinterviennent dans les os
illations de saveur sont indépendantes de toute hypothèse surles énergies et les impulsions tant que la relation de dispersion E2
k = p2

k + m2
k est véri�ée.En utilisant la phase donnée dans (I.47) l'équation donnant la probabilité de transitionentre états de saveur des neutrinos devient [17, 16℄ :

Pαβ(L) =
∑

k

|Uαk|2|Uβk|2 + 2Re
∑

k>j

U∗
αkUβkUαjU

∗
βj exp

[
− 2iπ

L

Losc
kj

]
. (I.48)Nous obtenons don
 la même équation que dans le traitement par paquets d'ondes dansle 
adre de la théorie quantique des 
hamps, hormis les exponentielles dé
rivant la dé
o-héren
e et la lo
alisation. Si nous prenons garde de respe
ter les 
onditions imposées pourobserver les os
illations :

L ≪ L
oh
kj et σx ≪ Los


kj , (I.49)nous pouvons don
 utiliser le formalisme des ondes planes pour dé
rire les os
illationsentre saveurs de neutrinos.4.2 Os
illations de saveurs4.2.1 Dans le videLes os
illations de saveurs peuvent être vues 
omme la disparition d'une saveur donnée
να → να ou 
omme l'apparition d'une autre saveur να → νβ. Au total, il y a don
 neuftransitions possibles entre les neutrinos : νe → νe, νe → νµ, νe → ντ, νµ → νe, νµ → νµ,
νµ → ντ, ντ → νe, ντ → νµ et ντ → ντ et neuf également entre les antineutrinos. Soitdix-huit probabilités à exprimer en fon
tion des é
arts quadratiques de masse et desparamètres de mélange. Comme la symétrie CPT est 
onservée dans les os
illations deneutrinos, les probabilités de transitions 
on
ernant les antineutrinos sont données par
P(ν̄α → ν̄β) = P(νβ → να). Il reste don
 neuf probabilités à 
al
uler. Compte-tenu del'unitarité de la matri
e UMNSP, nous avons également les relations 13

∑

α

Pαβ =
∑

β

Pαβ = 1 , (I.52)qui 
onduisent à 
inq 
ontraintes indépendantes, il reste uniquement quatre probabilitésde transitions indépendantes [19℄. Nous 
hoisissons par exemple νe → νe, νe → νµ, νµ → νµet νµ → ντ. Mais 
e n'est pas �ni ! Dû à la paramétrisation spé
i�que (I.18) de la matri
e
UMNSP que nous avons 
hoisie, il existe une symétrie supplémentaire, θ23 → θ23 + π/2,13Par exemple nous avons la relation suivante :

Pee + Peµ + Peτ = 1 = Peµ + Pµµ + Pτµ , (I.50)qui en simpli�ant donne
Peτ = Pτµ + Pµµ − Pee . (I.51)



4 Phénoménologie des os
illations de neutrinos 25qui ne laisse que 2 probabilités indépendantes14 par exemple Peµ et Pµτ [20℄ :
A = Peµ = s2

23 sin2 2θ13 sin2 ∆32 + 4J(sin 2∆21 sin2 ∆32 − sin 2∆32 sin2 ∆21)

−(s2
23s

2
12 sin2 2θ13 − 4K)[

1

2
sin 2∆21 sin 2∆32 + 2 sin2 ∆21 sin2 ∆32]

+[c2
13(c

2
23 − s2

13s
2
23) sin2 2θ12 + s2

23s
2
12 sin2 2θ13 − 8Ks2

23] sin
2 ∆21 (I.53)

B = Pµτ = c4
13 sin2 2θ23 sin2 ∆32 + 4J(sin 2∆21 sin2 ∆32 − sin 2∆32 sin2 ∆21)

−[c2
13 sin2 2θ23(c

2
12 − s2

13s
2
12) + 4K cos 2θ23]

×[
1

2
sin 2∆21 sin 2∆32 + 2 sin2 ∆21 sin2 ∆32]

+[sin2 2θ23(c
2
12 − s2

13s
2
12)

2 + s2
13 sin2 2θ12(1 − sin2 2θ23c

2
δ) + 4K cos 2θ23

+s13 sin 2θ12 cos 2θ12 sin 2θ23 cos 2θ23(1 + s2
13)cδ] sin

2 ∆21 , (I.54)Toutes les autres probabilités s'en déduisent alors par les relations suivantes :
C = Peτ = Peµ(θ23 → θ23 + π/2) (I.55)
D = Pτµ = Pµτ(θ23 → θ23 + π/2) (I.56)
E = Pee = 1 − A − C (I.57)
F = Pµµ = 1 − A − D (I.58)
G = Pττ = 1 − B − C (I.59)
H = Pµe = A − B + D (I.60)
I = Pτe = B + C − D (I.61)formules où nous avons utilisé les expressions suivantes :
∆32 ≡

∆m2
32L

4Eν
, ∆21 ≡

∆m2
21L

4Eν
, (I.62)où respe
tivement,

∆m2
32 = m2

3 − m2
2 , ∆m2

32 = m2
2 − m2

1 . (I.63)et les invariants suivants [21℄ :
J = c2

13s13c12s12c23s23 × sin δ , (I.64)
K = c2

13s13c12s12c23s23 × cos δ . (I.65)4.2.2 Dans la matièreNous venons don
 de dé
rire tous les 
as de transition entre saveurs de neutrinoslorsque 
eux-
i se propagent dans le vide. Néanmoins, lorsque les neutrinos traversent dela matière dense, les intera
tions ave
 le milieu a�e
tent leurs propriétés. Ces e�ets sontsoit 
ohérents soit in
ohérents. Pour une di�usion typique d'un neutrino sur un éle
tron, la14Les probabilités d'apparition 
ontiennent davantage d'information que 
elles de disparitions sur lesparamètres de mélange puisqu'elle 
ombinent entre elles des lignes di�érentes de la matri
e MNSP selonl'équation (I.48).



26 Chap. I : Le monde des neutrinos aujourd'huise
tion e�
a
e est vraiment très faible : σνee−→νee− ∼ 9, 5 10−49 
m2
(

Eν
1MeV

)2. La petitessede 
ette se
tion e�
a
e se 
onçoit en
ore mieux si l'on réalise que pour une impulsionde 1010 neutrinos d'énergie 1 MeV traversant la Terre, un seul d'entre eux interagit ave

elle-
i ! Les di�usions in
ohérentes élastique et quasi-élastique, dans lesquelles les étatsdes parti
ules initiales 
hangent dans le pro
essus de di�usion (détruisant ainsi la 
ohé-ren
e entre les états des neutrinos) ont un e�et totalement négligeable sur la propagationdes neutrinos. Même ave
 la densité relativement élevée qui est présente par exemple au
÷ur du Soleil (de l'ordre de 100 g/
m3), un νe produit ave
 une énergie de 1 MeV aun libre par
ours moyen qui ex
ède 1010 km !15 Il pourrait don
 sembler que pour lesneutrinos la présen
e de matière n'a au
une importan
e. Cependant il faut faire attentionau fait que 
ette se
tion e�
a
e ne prend pas en 
ompte la 
ontribution des intera
tionsélastiques 
ohérentes. Dans les intera
tions 
ohérentes, le milieu reste in
hangé, les ondesde neutrino di�usées et non-di�usées interfèrent entre elles. L'idée, proposée par Wol-fenstein en 1978 [22℄, est que les neutrinos peuvent subir une di�usion 
ohérente versl'avant lorsqu'ils traversent la matière (e�et MSW). Le nombre de neutrinos ne diminuepas au 
ours de la propagation, mais, si le milieu de propagation n'interagit pas de lamême manière ave
 les di�érentes saveurs de neutrinos, il en résulte qu'une phase relativeapparaît entre les di�érents états de propagation des neutrinos dans la matière. L'ap-parition de 
ette phase provoque une transformation des neutrinos d'une saveur donnéeen une autre saveur, tout en 
onservant le nombre global de neutrinos et peut modi�ersigni�
ativement les formules des probabilités d'os
illation déterminées dans le vide. Dansle 
adre de la matière ordinaire (Soleil, Terre), les neutrinos peuvent interagir par é
hangedes bosons ve
teurs W± et Z0 ave
 les protons, les neutrons ou les éle
trons du milieu. Lestrois saveurs de neutrinos sont sensibles aux 
ourants neutres. Ce ne sont don
 pas 
esintera
tions qui peuvent favoriser l'une ou l'autre des familles et produire des os
illationsentre saveurs. En revan
he, seuls les νe peuvent interagir par 
ourant 
hargé 
ar dans lamatière ordinaire, il n'y a ni µ− ni τ− ave
 lesquels les νµ et ντ peuvent interagir de manière
ohérente (les états initiaux doivent être identiques aux états �nals). Le potentiel e�e
tifà basse énergie dé
rivant les intera
tions des neutrinos par 
ourant 
hargé est alors donnépar [14, 23℄
V =

√
2GFNe . (I.66)Il n'a�e
te que la propagation des νe. En première approximation pour des potentiels telsque 
eux ren
ontrés dans la Terre ou dans le Soleil, seuls les états ν1 et ν2 sont a�e
tés.Les états propres instantanés de propagation dans la matière sont alors dé
rits par lesparamètres (θm

12, θ23 et θ13) remplaçant ainsi (θ12, θ23 et θ13) dé
rivant les probabilitésd'os
illation dans le vide. Il est à noter également qu'une des fréquen
es instantanéesd'os
illation, ∆m2
21, est également modi�ée en [∆m2

21]
m et il 
onvient de prendre en 
omptedans les formules de probabilité d'os
illation au travers des relations suivantes [14, 23℄ :

[
∆m2

21

]m
sin(2θm

12) = ∆m2
21 sin(2θ12) (I.67)

[
∆m2

21

]m
cos(2θm

12) = ∆m2
21 cos(2θ12) − 2EV , (I.68)

15Rappelons que le rayon solaire est beau
oup plus faible que 
ette distan
e : R⊙ = 6, 96 × 105 km.
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[∆m2

21]
m étant alors simplement donné par les deux relations pré
édentes :

[
∆m2

21

]m
= ∆m2

21

√(
cos(2θ12) −

2EV

∆m2
21

)2

+ sin2(2θ12) . (I.69)Les e�ets de matière sont expliqués en détails en appendi
e, résumé d'un travaile�e
tué pendant la première année de thèse sur la phénoménologie des os
illations desneutrinos solaires dans le 
adre de l'expérien
e Borexino.





Chapitre IIAux 
onfins du mesurable

Alors que les physi
iens expérimentateurs des neutrinos re
her
hent dese�ets très �ns à basse énergie pour dé
eler leurs masses, les physi
iensthéori
iens prospe
tent pour expliquer 
es phénomènes en re
ourant auxtrès hautes é
helles d'énergies. La physique des neutrinos 
onstitue sûre-ment un des tournants majeurs dans notre 
ompréhension des é
helles debrisures de symétries du Modèle Standard. Cette physique est animée par d'importantesre
her
hes théoriques, 
omme nous l'avons vu au 
hapitre pré
édent, mais est aussi le fruitde travaux � monumentaux � en physique expérimentale. Nous souhaitons rappeler à 
etitre à quel point la � simple � déte
tion des neutrinos est déli
ate. Il s'est é
oulé plus devingt longues années entre l'hypothèse et la preuve expérimentale de l'existen
e du neu-trino, preuve apportée auprès d'une sour
e extrêmement abondante, la 
entrale nu
léairede Savannah River. Une dé
ennie s'est en
ore é
oulée pour 
onvain
re la 
ommunautémondiale des physi
iens des neutrinos du problème existant du dé�
it des neutrinos so-laires. Deux dé
ennies de re
her
hes intensives des tra
es des os
illations de neutrinosau travers de dé�
its ont été en
ore né
essaires pour apporter ré
emment des résultatstrès 
onvain
ants 
es dernières années. Nous 
ommençons e�e
tivement à observer desdéformations spe
trales ex
luant les autres modèles tels que les désintégrations et favori-sant très largement les os
illations de saveurs 
omme expli
ations prin
ipales des résultatsobservés.Tout semble don
 prendre beau
oup temps pour apporter des 
on�rmations expéri-mentales dans le domaine des neutrinos. Pourtant en l'espa
e de 
inq années (entre 1998 et2003), 
e domaine a profondément 
hangé, établissant ainsi un tout nouveau paysage phé-noménologique, fort di�érent de 
elui de leurs homologues hadroniques. C'est 
e nouveaupanorama que nous détaillons dans 
e 
hapitre.1 Masses et paramètres de mélange tirés des expé-rien
esLes propriétés des neutrinos, et prin
ipalement leurs masses peuvent être re
her
héessoit de manière � dire
te � par la mesures des paramètres 
inématiques dans un pro
essusproduisant un neutrino, soit de manière � indire
te � en observant un e�et 
réé parl'existen
e de 
es masses, 
omme dans le 
as des os
illations entre saveurs, les é
helles desstru
tures 
osmiques.



30 Chap. II : Aux 
on�ns du mesurable1.1 Mesures de l'é
helle absolue de la masse des neutrinosLes os
illations de saveur des neutrinos dépendent des di�éren
es des masses 
arrées,mais pas pas de leurs valeurs absolues. Comme nous allons le voir, d'autres expérien
essont à même de fournir des informations sur l'é
helle absolue de la masse des neutrinos.La �gure II.1 montre les valeurs des masses des neutrinos obtenues à partir des valeur de
∆m2

21 et |∆m2
31| extraites de [24℄ en fon
tion de la masse la plus légère, m1 dans le 
as de lahiérar
hie normale, m3 dans le 
as de la hiérar
hie inversée. Nous passons en revue dans
m3m2
m1

m1 [eV ℄
m[eV
℄

10010�110�210�310�4

100
10�1
10�2
10�3
10�4 NORMALHIERARCHY
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m3

m3 [eV ℄
m[eV
℄

10010�110�210�310�4

100
10�1
10�2
10�3
10�4 INVERTEDHIERARCHY

QUASIDEGENERATE

Fig. II.1 : Valeurs des masses des neutrinos en fon
tion de la masse la plus légère, m1 dansle 
as de la hiérar
hie normale à gau
he, m3 dans le 
as de la hiérar
hie inversée à droite. Leslignes pleines indiquent le meilleur ajustement [24℄ et les lignes en tirets les intervalles à 3σ.
ette se
tion la phénoménologie et les résultats des expérien
es de mesure de l'é
helleabsolue des masses des neutrinos ave
 les expérien
es de désintégration β du tritium,double-β sans émission de neutrino et des 
ontraintes observationelles 
osmologiques.Spe
tre β La méthode dire
te est basée sur des 
onsidérations 
inématiques et la 
onser-vation de l'énergie-impulsion. Trois te
hniques di�érentes sont utilisées suivant qu'il s'agitd'un νe, νµ ou d'un ντ. Pour les νe, la te
hnique standard est basée sur l'étude de l'ex-trémité haute du spe
tre de l'éle
tron dans la désintégration β de noyaux légers 
ommele tritium. Si le neutrino a une masse, la 
inématique induit une distorsion du spe
treproportionnelle à la masse du neutrino. La pré
ision de 
e type de mesure s'est a

rue au�l des années sans pour autant observer de résultat positif. La meilleure limite a
tuelle,après plus de deux dé
ennies d'intenses re
her
hes expérimentales, vient des expérien
esde Mayen
e (Mainz) et de Troitsk qui donnent me� < 2, 2 eV à 2σ [25℄ (�gure II.2). Unenouvelle expérien
e, dénommée KATRIN, devrait pouvoir permettre d'atteindre une sen-sibilité de l'ordre de 0, 2 eV [26℄. Ces expérien
es sont sensibles à une masse e�e
tive de
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10�3Fig. II.2 : Masse e�e
tive mβ =

√∑
i |Uei|2m2

i [24℄ des expérien
es de désintégration β dutritium en fon
tion de la masse la plus légère, m1 dans le 
as de la hiérar
hie normale à gau
he,et m3 dans le 
as de la hiérar
hie inversée à droite. La ligne pleine intermédiaire 
orrespond aumeilleur ajustement [24℄, tandis que les deux autres lignes pleines indiquent la région à 3σ. Leslignes en tirets délimitent les régions de 
ha
une des masses.la forme mβ =
√∑

i |Uei|2m2
i [24℄ :

K2(T) = (Q − T)
∑

k

|Uek|2
√

(Q − T)2 − m2
k (II.1)

≃ (Q − T)2
∑

k

|Uek|2
[
1 − 1

2

m2
k

(Q − T)2

]

≃ (Q − T)2

[
1 − 1

2

m2
β

(Q − T)2

]

≃ (Q − T)
√

(Q − T)2 − m2
β . (II.2)Spe
tre double-β sans neutrino La réa
tion double-β sans émission de neutrinos(DBSN) est la réa
tion

(A, Z) → (A, Z + 2) + 2e− , (II.3)dans laquelle un noyau se désintègre en un autre ave
 émission de deux éle
trons et riend'autre. Cette réa
tion ne 
onserve pas le nombre leptonique global, L. Observer unetelle désintégration permettrait de déterminer la nature des neutrinos et de montrer qu'ilssont leur propre antiparti
ule. Comme tous les pro
essus ne 
onservant pas L, la réa
tionDBSN est proportionnelle à la masse des neutrinos. Cependant si nous 
hoisissons lenoyau père parmi 
eux qui ne peuvent pas se désintégrer par émssion α ou simple β, enattendant su�samment longtemps il peut être possible d'observer 
ette réa
tion DBSN.Il est 
ertain que tout noyau pouvant se désintégrer en DBSN peut aussi se désintégreren émettant deux neutrinos (
onservant ainsi L) selon le pro
essus
(A, Z) → (A, Z + 2) + 2e− + 2νe . (II.4)



32 Chap. II : Aux 
on�ns du mesurableNéanmoins, 
ette réa
tion est raré�ée par le fa
teur d'espa
e de phase, donnant une 
han
eau pro
essus DBSN d'être observé [27℄. Le mé
anisme dominant de la réa
tion DBSN estsupposé être le diagramme d'é
hange de la �gure II.3, dans lequel un état propre demasse νi est é
hangé. Dans 
e diagramme, les vertex neutrino-éle
tron-W sont supposés
SM vertex

Nuclear Process Nucl

Σ
i

ν
iU

ei

e

W

ν
i

e

W

U
ei

NuclFig. II.3 : Le mé
anisme d'é
hange pour le pro
essus double-β sans neutrino.être 
eux du Modèle Standard, qui 
onservent L. Ainsi la parti
ule é
hangée émise auvertex de gau
he du diagramme doit être un νi. Mais lorsque 
ette même parti
ule estabsorbée par le vertex de droite, elle doit être un νi. Ce diagramme n'est don
 possible quedans le 
as où νi = νi. En dépit du terme de 
ouplage de jauge, l'amplitude pour qu'un νi
rée un lepton 
hargé de saveur α est Uαi. Il y a don
 un fa
teur Uei à 
ha
un des vertexleptoniques du diagramme II.3. L'amplitude du pro
essus DBSN est la somme 
ohérentedes 
ontributions des di�érents νi. Tout 
omme il serait produit dans une désintégration
β, le νi é
hangé dans le diagramme II.3 est émis dans un état presque totalement d'héli
itédroite, mais qui 
ontient une petite proportion, de l'ordre de mi/Eνi , d'héli
ité gau
he.Lorsque le νi é
hangé est absorbé, le vertex de droite du diagramme II.3 ne peut absorberque la 
omposante gau
he. Comme 
ette 
omposante est présente dans une porportion
O(mi/Eνi), la 
ontribution de l'é
hange de νi au pro
essus DBSN est proportionelle à mi.Par 
onséquent, les expérien
es de re
her
he de DBSN permettent d'a

éder à la quantité
mββ = |∑i U

2
eimi|. La majorité des expérien
es DBSN n'ont pour le moment observéau
un signal 
ompatible ave
 la réa
tion de DBSN. Sur les �gures II.4 sont présentées lesmasses e�e
tives de Majorana |mββ| [24℄ dans les désintégrations DBSN en fon
tion dela masse la plus légère, m1 dans le 
as de la hiérar
hie normale, et m3 dans le 
as de lahiérar
hie inversée.Résultats des observations astrophysiques et 
osmologiques Le fond di�us 
os-mologique (CMB en anglais pour 
osmi
 mi
rowave ba
kground) et de la surfa
e de der-nière di�usion peuvent donner des informations essentielles sur la masse des neutrinos.Au moment du dé
ouplage, les neutrinos étaient toujours relativistes. Ils ont pu devenirnon-relativistes ultérieurement dans l'évolution de l'Univers si leurs masses sont su�sam-ment élevées. Les neutrinos se propagent en dehors de leurs puits de potentiel e�açantleurs propres perturbations sur les é
helles les plus 
ourtes. En dessous de 
ette é
helle desuppression la forme du spe
tre de puissan
e est la même que dans les modèles réguliersà base de matière froide (CDM pour 
old dark matter), aussi sur les petites é
helles la
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10−3Fig. II.4 : Masses e�e
tives de Majorana |mββ| [24℄ dans les désintégrations DBSN en fon
tionde la masse la plus légère, m1 dans le 
as de la hiérar
hie normale à gau
he, et m3 dans le
as de la hiérar
hie inversée à droite. La région blan
he entre les bandes noires né
essite laviolation de CP. Les lignes horizontales en pointillés indiquent les intervalles d'in
ertitude desbornes expérimentales supérieures a
tuelles en raison des valeurs estimées des in
ertitudes sur leséléments de matri
es nu
léaires. Les lignes horizontales en tirets-pointillés délimitent la régionmise en éviden
e par [28℄. Les lignes verti
ales en pointillés 
orrespondent aux bornes supérieuresindiquées par les données 
osmologiques (voir �gure II.6).

Fig. II.5 : Comparaison des di�érents résultats d'analyse du spe
tre de puissan
e P(k) [29℄.



34 Chap. II : Aux 
on�ns du mesurableseule 
onséquen
e est la suppression des amplitudes relatives aux grandes é
helles. Lesneutrinos laissent une empreinte 
ara
téristique à l'é
helle de transition. La forme réellede 
ette transition dépend des masses individuelles des neutrinos et pas uniquement deleur somme. Les neutrinos ave
 une masse inférieure à 2 eV, sont relativistes ou quasi-relativistes lors de la re
ombinaison. Ils ne peuvent don
 être traités ave
 les 
omposantesnon relativistes du CMB et ne sont pas non plus 
omplètement dégénérés ave
 les autres
omposantes relativistes. L'empreinte des neutrinos sur le CMB seul est très di�
ile àdis
erner bien qu'ils ont été produits en abondan
e lors du big bang. C'est pourquoi il fautre
ourir à d'autres données.Les neutrinos jouent le r�le de matière noire et ont 
ontribué à ralentir la formation desgrandes stru
tures 
osmiques. Les analyses 
osmologiques emploient don
 les 
ataloguesde répartition des galaxies [29℄ 
omme information prin
ipale. D'autre part, le spe
tre depuissan
e du CMB est rendu a

essible à petite é
helle angulaire grâ
e à la mesure del'épaisseur des nuages ave
 les raies Lyman-α, mais 
ette information n'est pas 
apitalepour 
ontraindre la somme de la masse des neutrinos. De l'analyse jointe du CMB, des
atalogue de répartition des galaxies, et des observations des forêts Lyman-α (�gure II.5),la somme des masses des neutrinos est bornée supérieurement par de nombreuses ana-lyses [30℄ aux alentours de 1 eV :
3∑

i=1

mi < 0, 42 eV (0, 67 eV) (II.5)à 95 % (99,9 %) de 
on�an
e. Les limites apportées par la 
osmologie sont don
 trèsNORMAL SCHEME
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10�3Fig. II.6 : Spe
tres de masses et 
ontraintes 
osmologiques. Nous voyons i
i l'illustration sur lesspe
tres en hiérar
hie normale (HN) et inversée (HI) des 
ontraintes apportées par la 
osmologie.Il est à noter que si des analyses 
osmologiques apportent une 
ontrainte supérieure ∑i mi .

8 10−2 eV, alors la hiérar
hie du spe
tre des neutrinos est obligatoirement normale (HN) [31℄.fortes, 
omme le montre les �gures II.6. Cependant elles sont enta
hées d'hypothèses surles modèles, et d'in
ertitudes systématiques di�
iles à quanti�er. Ces limites sont de trèsbonnes indi
ations, mais elles doivent être 
onfrontées par des mesures dire
tes.



1 Masses et paramètres de mélange tirés des expérien
es 351.2 Mesures de pré
ision : les os
illations de saveurLes transitions entre saveurs de neutrinos ont été re
her
hées auprès des fais
eauxde neutrinos et des 
entrales nu
léaires, mais aussi à l'aide des sour
es naturelles dont leSoleil est la plus importante, ou en
ore l'atmosphère par l'intermédiaire des intera
tionsave
 les rayons 
osmiques. Plus la distan
e traversée par les neutrinos avant leur 
apturedans un déte
teur est grande, plus les expérien
es 
orrespondantes sont sensibles à defaibles é
arts entre les masses des neutrinos. Par un merveilleux hasard les sour
es quinous ont fourni les preuves sur la non trivialité des masses des neutrinos sont les sour
esnaturelles à savoir les neutrinos solaires et les neutrinos atmosphériques.La déte
tion expérimentale d'os
illations (
'est-à-dire les transitions spontanées να →
νβ) peut s'e�e
tuer en 
omptant soit le nombre de neutrinos du type initial qui manquentdans le fais
eau (
anal dit de disparition να → να), soit le nombre de neutrinos de typedi�érent du type initial qui sont apparus dans le fais
eau (
anal dit d'apparition να → νβave
 α 6= β). Les résultats sont exprimés en fon
tion des paramètres de mélange, θij etdes fréquen
es 
ara
téristiques, ∆m2

ij = m2
i − m2

j [5℄. Une expérien
e est 
ara
térisée parl'énergie typique E des neutrinos déte
tés et la distan
e sour
e déte
teur L. A�n d'êtresensible à un ∆m2
ij donné, les expérien
es doivent être 
onstruites de telle manière quele rapport E/L soit de l'ordre du ∆m2

ij re
her
hé. La distan
e L est alors 
omparable àla longueur d'os
illation Los

ij . Si E/L ≫ ∆m2 (L ≪ Los


ij ), l'os
illation n'a pas le tempsde se développer et de produire un e�et mesurable puisque exp
[
−2iπ L

Los
 ] ≃ 1 (et don

Pαβ ≃ 1). Dans le 
as où E/L ≪ ∆m2 (L ≫ Los


ij ), il faut garder à l'esprit qu'en généralles sour
es de neutrinos ne sont pas monoénergétiques, et les os
illations sont moyennées.Ainsi, plut�t que de mesurer la probabilité Pαβ, les expérien
es sont sensibles à la moyenne
〈Pαβ〉 =

∑

k

|Uαk|2|Uβk|2 . (II.6)Lorsqu'une expérien
e a
quiert des données à une distan
e L et dans une gammed'énergie E �xées, 
omme dans la plupart des re
her
hes e�e
tuées, ses résultats peuventsouvent être pris en 
ompte pour des ∆m2 qui sont su�samment grands pour être dansle régime des os
illations moyennées. En 
onséquen
e, au
une limite supérieure sur ∆m2ne peut être obtenue de 
ette manière. Les expérien
es n'ayant pas observé d'e�et desos
illations aboutissent à une limite supérieure sur la probabilité 〈Pαβ〉 6 Plim et la régionex
lue réside toujours du 
�té droit dans le plan des paramètres (∆m2, tan2 θ), régiondélimitée par les asymptotes suivantes (�gure II.7, ) :� pour ∆m2 ≫ E/L, une ligne verti
ale telle que sin2(2θ) = 2Plim ;� pour ∆m2 ≪ E/L, la phase des os
illations peut être développée et la 
ourbe limiteprend la forme donnée par la relation ∆m2
√

sin2(2θ) = 4
√

PlimE/L qui donne dansun diagramme log-log une droite de pente −1/2.En revan
he, si une expérien
e permet d'a

éder à plusieurs L et/ou E, la région déli-mitée 
orrespondante peut être fermée 
ar il est alors possible d'aboutir à des informations
ara
téristiques sur la longueur d'os
illation.De manière à observer les os
illations de neutrinos, il est don
 né
essaire que lestermes ∆21 et ∆32 des équations (I.62) soient de l'ordre de l'unité et don
 que la di�éren
e
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ontours présentés i
i �gurent juste à titre d'illustration et ne 
onstituent pasles meilleures limites a
tuelles sur les paramètres représentés. Les régions des paramètres ex
luespar trois expérien
es y a sont présentées [5℄. Les points importants soulignés i
i sont les 
om-portements asymptotiques dis
utés dans 
ette se
tion. Pour plus de détails sur les expérien
esneutrinos sur réa
teur nu
léaire se référer aux 
hapitres qui suivent.

Fig. II.8 : Les di�érentes expérien
es de neutrinos. Sont présentés sur 
e s
héma des domainesa

essibles en ∆m2 les expérien
es de neutrinos sur a

élérateurs, réa
teurs, ainsi que les expé-rien
es sur les sour
es naturelles : le Soleil et l'atmosphère. En 
e qui 
on
erne les neutrinossolaires, deux domaines presque disjoints sont a

essibles. L'un par e�et MSW (pour plus dedétail voir la note en appendi
e sur le traitement analytique des os
illations de neutrinos en pré-sen
e de matière à la fois dans le Soleil et dans la Terre) l'autre par propagation dans le vide.La zone intermédiaire entre 10−10 et 10−8 eV2 est appelée QVO pour quasi-va
uum os
illationset 
onstitue une région très sensible par rapport au paramètre de mélange θ12. La variation de 
eparamètre fait passer d'un régime hautement non-adiabatique (pour les faibles θ12) à un régimed'os
illation dé
ouplé des e�ets de matière pour des valeurs de θ12 pro
hes de π4 .



1 Masses et paramètres de mélange tirés des expérien
es 37des 
arrés des masses satisfasse à la 
ondition suivante :
∆m2 >∼

E

L
. (II.7)Cette 
ondition fournit une indi
ation pour évaluer la sensibilité des expérien
esd'os
illation sur les é
arts de masses ∆m2 (pour de grandes valeurs de sin2(2θ)). Parexemple, pour les expérien
es sur réa
teurs nu
léaires (L ∼ 102 − 105 m, E ∼ 1 MeV), sura

élérateurs (L ∼ 1− 103 km, E ∼ 1 GeV) ou sur le Soleil (L ∼ 1011 m, E ∼ 1 MeV), lesvaleurs minimales de ∆m2 sont respe
tivement 10−5 eV2, 10−3 eV2 ou 10−11 eV2.

Fig. II.9 : Informations apportéespar les di�érentes expérien
es neutri-nos [5℄.

Les physi
iens 
her
hent à mesurer les para-mètres d'os
illation depuis plus de trente ans. Legraphique 
i-
ontre illustre la pléiade d'expérien
esréalisées à 
e jour. Pourquoi autant d'expérien
es ?Par
e que sans indi
ation théorique sur les para-mètres d'os
illation, il est né
essaire d'explorer tousles 
ouples possibles (tan2 θ, ∆m2). Beau
oup d'ex-périen
es n'ont pas observé de résultat imputableaux os
illations soit par
e que leur sensibilité n'étaitpas su�sante, soit par
e qu'elles n'étaient pas si-tuées à une distan
e 
onvenable ou bien n'obser-vaient pas la bonne gamme d'énergie des neutri-nos. Cette ignoran
e initiale ainsi que la di�
ultéde la déte
tion des neutrinos est à l'origine des nom-breuses expérien
es réalisées à 
e jour. Il est heureuxque 
ertaines d'entre elles aient réussi à délimiterdes régions exhibant e�e
tivement des 
onversionsde saveur dans 
et espa
e des paramètres pourtanttrès largement étendu. Parmi 
es expérien
es nous
iterons les expérien
es sur les neutrinos solaires(Homestake, GALLEX, SAGE, GNO, Super-Kamio-kande) ave
 les merveilleux résultats de la dernièreen date SNO ainsi que de l'expérien
e sur neutrinode réa
teur, KamLAND, l'expérien
e japonaise Super-Kamiokande (en
ore elle) sur lesneutrinos atmosphériques 
on�rmée par la première expérien
e longue distan
e sur fais-
eau K2K. Et bien que n'ayant observé au
une os
illation potentielle, les expérien
esChooz et Palo Verde ont permis de 
omprendre les os
illations observées dans le 
adredes neutrinos solaires et des neutrinos atmosphériques en terme des paramètres de mélangedes trois familles de neutrinos.1.3 A

éder expérimentalement aux paramètres de mélange etde masseParmi tous les domaines de fréquen
e 
ouverts par 
es expérien
es, deux d'entre euxse sont avérés fru
tueux. Des e�ets liés aux os
illations ont été mis en éviden
es dans ladéte
tion des neutrinos provenant du Soleil (� fréquen
e � asso
iée : ∆m2
⊙ <∼ 10−4 eV2) etdans 
eux provenant de l'atmosphère (� fréquen
e � asso
iée ∆m2atm >∼ 10−3 eV2), 
ouvrant



38 Chap. II : Aux 
on�ns du mesurableainsi deux régions bien disjointes de l'espa
e des paramètres :
∆m2

⊙ ≪ ∆m2atm (II.8)L'autre point remarquable qui va nous permettre d'interpréter les e�ets dans 
es deuxdomaines de fréquen
e vient de la 
ontrainte apportée par les expérien
es Chooz et PaloVerde qui n'ont observé au
un e�et lié aux os
illations induisant ainsi une 
ontrainte fortesur les é
hanges entre les 1ère et 3e générations (notation pour HN) :
|Ue3| <∼ 0, 2 . (II.9)De 
e fait les os
illations intervenant dans le se
teur des neutrinos atmosphériques et 
eluides neutrinos solaires sont en première approximation dé
ouplées.1.4 Neutrinos solaires : la petite di�éren
e de massesLes réa
tions de nu
léosynthèse se produisant dans les étoiles telles que notre Soleils'a

ompagnent de l'émission de neutrinos éle
troniques, νe, d'énergies 
ara
téristiques(entre 1 et 14 MeV) résultant des désintégrations β des radionu
léides produits. Les pro-
essus les plus signi�
atifs sont asso
iés à la synthèse du deutérium et de l'hélium (
f.�gure II.10). Le �ux des neutrinos solaires au niveau de la Terre atteint 65 milliards par
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Fig. II.10 : Spe
tre en énergie des neutrinos produits dans le Soleil ave
 provenan
e des 
haînesde réa
tions.
entimètre 
arré et par se
onde. Plusieurs expérien
es ont déte
té une partie du spe
treen énergie des neutrinos provenant de di�érentes réa
tions nu
léaires (�gure II.10). Les�ux mesurés (Homestake, Super-Kamiokande, SAGE, GALLEX, GNO, SNO) montrenttous des dé�
its importants en νe (
f. �gure II.11) par rapport aux prédi
tions issuesdes modèles astrophysiques et nu
léaires du Soleil fondé sur des hypothèses bien établies.L'expérien
e SNO a apporté une information 
apitale : le �ux total νe + νµ + ντ est en
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Fig. II.11 : Résultats des expérien
es de déte
tion des neutrinos solaires. Ce graphique présentela 
omparaison des taux mesurés et prédits des neutrinos solaires. Cette �gure est empruntéeà [32℄.a

ord ave
 les prédi
tions des modèles du Soleil. Il y a don
 
onversion de saveur des
νe entre le Soleil et la Terre. L'expérien
e SNO a en fait permis de mesurer plusieurs
ombinaisons linéaires des �ux de νe, νµ et ντ provenant du Soleil.� les intera
tions par 
ourant 
hargé ave
 le deutérium sensible uniquement aux νe :

νe + d → p + p + e− ;� les intera
tions par 
ourant neutre ave
 le deutérium elles sensibles à toutes lessaveurs : νe,µ,τ + d → n + p + νe,µ,τ (permet de mesurer le �ux total de neutrinosprovenant du Soleil) ;� les intera
tions de di�usion élastique prin
ipalement sensibles aux νe mais aussi sen-sibles aux νµ et ντ dans une plus faible proportion (≃ 1/6) : νe,µ,τ + e− → νe,µ,τ + e−.
ΦCC(νe) = 1, 59+0,08+0,06-0,07-0,08 106 
m−2s−1 (II.10)

ΦCN(νe + νµ + ντ) = 5, 21+0,27+0,38-0,27-0,38 106 
m−2s−1 (II.11)
ΦDE(νe + 0, 154(νµ + ντ)) = 2, 21+0,31+0,10-0,26-0,10 106 
m−2s−1 (II.12)La prise en 
ompte de tous les résultats de mesure des �ux de neutrinos solaires indiqueà présent une unique solution à grand angle de mélange dénommée LMA (Large MixingAngle). Ce résultat a été 
on�rmé par l'expérien
e KamLAND. Cette expérien
e ne mesurepas les neutrinos provenant du Soleil mais les antineutrinos éle
troniques provenant deréa
teurs nu
léaires. Comment a-t-elle pu permettre d'observer et d'a�ner la mesure du

∆m2 responsable des dé�
its observés sur les neutrinos provenant du Soleil ? Comme nousl'avons vu sur la �gure II.8, 
ertains domaines de ∆m2 sont a

essibles par plusieurstypes d'expérien
es. En plaçant un déte
teur à une distan
e de 100 à 200 km de 
entralesnu
léaires (produisant des νe entre 1 et 10 MeV), les os
illations entre ν2 et ν3 sont alors
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Fig. II.12 : Flux des neutrinos νµ et ντ en fon
tion du �ux de νe produits par le Soleil déduits parl'expérien
e SNO. La bande diagonale montre le �ux total de neutrinos provenant du 8B préditpar le modèle standard du Soleil [32℄ en pointillés ainsi que la mesure e�e
tuée par SNO en bleu.Les interse
tions de 
es lignes ave
 les axes rendent 
ompte des erreurs à 1 σ [5℄.

Fig. II.13 : Spe
tre positron (i
i en fon
tion de l'énergie visible Evis = Ee+ + me), issu de laréa
tion νe + p → n + e+, mesuré par l'expérien
e KamLAND située à une distan
e moyenne de180 km de 
entrales nu
léaires.
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omplètement moyennées et d'après (I.57),
Pee ≃ 1 − 1

2
sin2(2θ13) − c4

13 sin2(2θ12) sin2 ∆21 . (II.13)La mesure du �ux de νe permet dans 
es 
onditions d'a

éder aux trois paramètres ∆m2
21,

sin2(2θ12) et sin2(2θ13). L'in
ertitude sur l'amplitude des os
illations dans KamLANDest 
ertes assez grande puisqu'elle 
ontraint déjà assez peu l'angle de mélange des os
il-lations ν1 → ν2, mais une information sur θ13 peut quand même être apportée grâ
e àl'étude de la déformation du spe
tre (l'e�et de θ13 n'induit au
une déformation en énergie,juste une suppression à toute énergie et don
 une anti
orrélation ave
 l'angle θ12) 
ommenous le verrons dans la se
tion 2. Cette expérien
e donne en revan
he une remarquablepré
ision sur la fréquen
e des os
illations intervenant dans le se
teur (1,2) et permet ainside montrer de manière indépendante des e�ets de matière intervenant au sein du So-leil que les os
illations dans le se
teur (1,2) sont gouvernées par un ∆m2 de l'ordre de
8 10−5 eV2. Cette expérien
e 
lef ainsi que SNO ont toutes deux permis de 
omprendreque l'origine des dé�
its des neutrinos solaires provient des e�ets de matière ren
ontréspar les neutrinos éle
troniques au 
ours de leur propagation dans le Soleil. Forts de 
esrésultats nous allons à présent examiner d'un peu plus près les mé
anismes en jeu.

Tout d'abord, 
omme nous l'avons vu dans la se
tion 3, les os
illations entre saveursfont intervenir trois notions pour que les interféren
es entre les 
omposantes de massessoient observables : la longueur d'os
illation, la longueur de 
ohéren
e et l'étendue de lalo
alisation lors de la produ
tion et de la déte
tion du neutrino. Dans le 
adre des os
il-lations sur des é
helles astronomiques 
omme 
elle intervenant dans l'étude des neutrinosproduits par le Soleil, la longueur de 
ohéren
e est estimée à :
L
oh

ex ≃ 1016 eV2

∆m2
ex

σxD . (II.14)Si σxD est approximativement bornée (en ordre de grandeur) par l'é
helle de distan
einter-atomique, σxD ∼ 10−8 
m, et tant que l'ordre de grandeur du ∆m2 qui intervientdans les os
illations des neutrinos solaires est plus grand que 10−5 eV2, L
oh
ex

<∼ 1 u.a. etla 
ohéren
e entre les 
omposantes de masse des neutrinos provenant du Soleil est don
perdue. Les probabilités des di�érents états possibles sont don
 dé
rites par des sommessur les intensités et non plus sur les amplitudes. Compte tenu des intera
tions au sin duSoleil, la 
ohéren
e entre les 
omposantes de masse des neutrinos disparaît en
ore plusvite (dès que ∆m2 > 10−8 eV2, 
f. appendi
e). Comme nous l'avons vu sur la �gure II.11,moins de la moitié des neutrinos provenant du Soleil sont des νe. Pour expliquer unetelle disparition dans le �ux initial de neutrinos éle
troniques il est né
essaire de re
ouriraux e�ets de matière (la 
ohéren
e des os
illations étant perdue lors de la propagationentre le Soleil et la Terre, une transition de saveur dans le vide ne peut ex
éder 50 %du �ux initial). Nous in
itons le le
teur à lire attentivement l'annexe sur les e�ets dematière (page 193 et suivantes). Les informations qui y sont 
ontenues aident à la bonne
ompréhension de 
e qui suit.
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on�ns du mesurableAnalysons les e�ets de matière mis en jeu. La matri
e d'évolution dans la base propredes états de saveur s'é
rit :
i
d

dt




νe
νµ
ντ



 =



U




0 0 0
0 ∆m2

12/2E 0
0 0 ∆m2

23/2E



U† +




V(t) 0 0

0 0 0
0 0 0












νe
νµ
ντ



 ,(II.15)N'oublions pas que 


νe
νµ
ντ



 = O23ΓδO13Γ
†
δO12




ν1
ν2
ν3



 (II.16)Plaçons nous dans la base ν̃ donnée par



νe
νµ
ντ



 = O23ΓδO13




ν̃1
ν̃2
ν̃3



 , (II.17)l'équation d'évolution s'é
rit alors [33℄
i
d

dt




ν̃1
ν̃2
ν̃3



 =




s2
12∆m

2
12/2E + c2

13V(t) s12c12∆m
2
12/2E s13c13V(t)

s12c12∆m
2
12/2E c2

12∆m
2
12/2E 0

s13c13V(t) 0 ∆m2
23/2E + V(t)s2

13








ν̃1
ν̃2
ν̃3



 .(II.18)Pour des neutrinos se propageant dans le Soleil ou dans la Terre, on a V <∼ 2∆m2
12 ≪ 2∆m2

23et 
omme sin θ13 ≪ 1 nous pouvons dans une très bonne approximation négliger les
oe�
ients (1,3) et (3,1) de la matri
e d'évolution (II.18) devant le 
oe�
ient (3,3). Ce
isigni�e que l'évolution du troisième état propre de masse se dé
ouple des deux premiers,et en plus, les e�ets de matière sur le troisième sont négligeables. Comme les neutrinossolaires arrivant sur Terre sont 
onstitués d'une somme non 
ohérente des 
omposantes demasse, les probabilités de transitions s'é
rivent simplement (
f. équations (I.48) et (II.6))
Peα =

∑

α=e,µ,τ

P⊙
eiPiα =

∑

α=e,µ,τ

|U⊙
ei|2|Uiα|2 (II.19)L'état ν3 n'étant quasiment pas a�e
té par les e�ets de matière dans le Soleil ou la Terre,

ν3m ≃ ν3. Nous avons don

P⊙

e3 = s2
13 . (II.20)Si les neutrinos n'interagissaient pas ave
 la matière solaire, on aurait P⊙

e1 = Pe1 = c2
13c

2
12et P⊙

e2 = Pe2 = c2
13s

2
12. La présen
e de matière induit une dissymétrie entre les états ν1 et

ν2. Dans le 
adre de la solution LMA, la transition des neutrinos est adiabatique. Les étatspropres instantanés se propagent 
ontinûment dans le Soleil sans transition � brutale �entre eux et un νm1 devient un ν1, un νm2 un ν2 1. P⊙
e1 et P⊙

e2 sont don
 déterminées par la
omposition initiale du νe en νm1 et νm2 :
|νe〉 = cos θm

12|νm1 〉 + sin θm
12|νm2 〉 = cm

12|νm1 〉 + sm
12|νm2 〉 (II.21)1Voir mon travail de première année de thèse sur la phénoménologie des neutrinos solaires dans l'ex-périen
e Borexino pour des détails sur les propagations des neutrinos dans le Soleil ainsi que les diversesapproximations e�e
tuées i
i.
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θm

12 et |νm1 〉, |νm2 〉 dépendent du lieu de produ
tion dans le Soleil. Les P⊙
e1 et P⊙

e2 sont don


Fig. II.14 : Distributions radiales normalisées, f(r), des lieux de produ
tion des neutrinos dansle Soleil.obtenues en remplaçant θ12 par θm
12 dans Pe1 et Pe2 tout en moyennant sur les di�érentslieux de produ
tion des neutrinos à l'intérieur du Soleil (〈cos2 θm

12〉 =
∫ R⊙

0
f(r) cos2 θm

12(r)droù f(r) est donnée sur la �gure II.14 suivant la nature de la réa
tion ayant produit leneutrino) :
P⊙

e1 = c2
13〈cm2

12 〉 (II.22)
P⊙

e2 = c2
13〈sm2

12 〉 (II.23)Les expérien
es réalisées à 
e jour sur les neutrinos solaires ne permettent pas de distinguerles νµ des ντ. Nous avons don
 besoin uniquement de P⊙
ee et de P⊙

eµ + P⊙
eτ = 1 − P⊙

ee. Laprobabilité d'observer des νe le jour sur Terre est don
 donnée par :
PJ

ee = P⊙
e1P1e + P⊙

e2P2e + P⊙
e3P3e

= c2
12c

4
13〈cm2

12 〉 + s2
12c

4
13〈sm2

12 〉 + s4
13

=
c4
13

2
(1 + 〈cos(2θm

12)〉) + s4
13 (II.24)Attention ! Autant l'e�et de s4

13 est 
omplètement négligeable dans l'équation 
i-dessus(en prenant sin2(2θ13) < 0.2 on obtient s4
13 < 3 10−3), en revan
he c4

13 ≃ 1 − 2θ213 < 0, 1.Dans un premier temps négligeons néanmoins 
et e�et qui sera mis en valeur dans lase
tion 2. D'après les équations de PJ
ee (II.24) et l'expression de cos(2θm

12) (I.68) ainsi quele rapport des mesures de l'expérien
e SNO ΦCC (II.10) et ΦNC (II.11) donnant P⊙
ee), nous



44 Chap. II : Aux 
on�ns du mesurableaboutissons à la solution suivante :
(cos(2θ12) − 2〈EV〉/∆m2

21)
2

sin2(2θ12)
≃ 0, 91 (II.25)Compte tenu que dans SNO les neutrinos déte
tés proviennent du 8B, 
eux-
i ont une
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Fig. II.15 : Régions autorisées par les données des neutrinos solaires et de l'expérien
e Kam-LAND à 90 %, 95 %, 99 % et 3σ de niveau de 
on�an
e pour 2 degrés de liberté. Les régions nonombrées 
orrespondent aux données des neutrinos solaires uniquement [34℄.énergie piquée aux alentours de 7 MeV (
f. �gure II.10) et sont prin
ipalement produitsdans la région 
entrale du Soleil (
f. �gure II.14) aux environs de 0, 05×R⊙ où la densitéest de 100 g/
m3 (voir appendi
e), soit
V =

√
2GFNe ≃

√
2 × 1, 166 10−23 100NA

(~c[eV 
m])3
≃ 7, 6 10−12 eV (II.26)En 
onsidérant le ∆m2 donné par KamLAND : ∆m2

21 = 8, 2 10−5 eV2, on trouve grâ
e àl'équation (II.25) : tan2 θ12 ≃ 0, 4. Cette démar
he rapide ne 
onstitue pas une preuve entant que telle. Elle est juste là pour indiquer l'ordre de grandeur des paramètres et montrerle lien attendu entre les valeurs de ∆m2
21 et θ12 mesurées ainsi que la phénoménologiemise en jeu dans la transition de saveur des neutrinos provenant du Soleil. Pour uneanalyse détaillée sur la phénoménologie des neutrinos solaires, se référer à l'appendi
e,résumant une partie du travail que j'ai e�e
tué pendant la première année de 
ette thèse.L'ajustement global de l'ensemble des résultats expérimentaux des neutrinos solaires etde l'expérien
e KamLAND sont illustrés sur la �gure II.15 et aboutissent aux résultatssuivants :

∆m2
21 = 8, 2−0,5

+0,6 10−5 eV2 et, tan2 θ12 ≃ 0, 40+0,09
−0,07 . (II.27)
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es 451.5 Neutrinos atmosphériques : la grande di�éren
e de massesLes rayons 
osmiques primaires (protons ou noyaux) interagissent isotropiquementdans les hautes 
ou
hes de l'atmosphère et produisent des pions et des kaons qui sedésintègrent en muons et en�n en neutrinos. En première approximation il y a autant demésons positifs que négatifs dans la 
haîne de réa
tions induites :

Fig. II.16 : S
héma de produ
tion et pro-pagation des neutrinos atmosphériques.

π+ → µ+ + νµet µ+ → e+ + νe + νµ (II.28)
π− → µ− + νµet µ− → e− + νe + νµ (II.29)C'est l'ensemble des neutrinos produits qui sontappelés � neutrinos atmosphériques �. En fon
-tion du point d'intera
tion dans l'atmosphère,au-dessus du déte
teur ou aux antipodes, ladistan
e par
ourue par les neutrinos entre leurpoint de produ
tion et leur déte
tion varie entre15 et 13 000 km.Selon l'énergie du neutrino, 
ompte tenudes dimensions des déte
teurs, les intera
tionssont intégralement ou partiellement 
ontenuesdans le déte
teur. Il est d'usage de distinguerplusieurs 
lasses d'événements (voir �gure II.17).Les événements intégralement 
ontenus dans ledéte
teur sont distingués suivant leur énergie(sous-GeV ou multi-GeV ), le nombre d'anneaux �erenkov re
onstruits (simple-anneauou multi-anneaux ), leur nature éle
tronique ou muonique. Les événements muoniquesprésentent deux 
lasses intéressantes : 
eux traversant le déte
teur et 
eux arrêtés à l'in-térieur. Les événements 
ontenus que partiellement ne sont pas distingués dans l'analyse.Pour davantage de détails, 
onsulter [35℄.Quel que soit le point d'intera
tion, 
ompte tenu de l'isotropie des intera
tions desrayons 
osmiques dans l'atmosphère, les �ux montant et des
endant de neutrinos traver-sant le déte
teur doivent être égaux. Un simple 
omptage des neutrinos dans les équa-tions (II.28) et (II.29) indique l'ordre de grandeur attendu du 
ontenu en saveurs :

νµ + νµ
νe + νe

≃ 2 étant donné que ν/ν ≃ 1 (II.30)Super-Kamiokande a mesuré une proportion de saveurs di�érente de 
elle-
i. Ce résultatest exprimé sous forme du rapport, R, entre le 
ontenu en saveur mesuré ( νµ+νµ
νe+νe

)données sur
elui prédit par les simulations Monte Carlo (sans 
hangement de saveur) ( νµ+νµ
νe+νe

)MC [35℄ :
Rsous-GeV = 0, 658 ± 0, 016 (stat.) ± 0, 035 (syst.) (II.31)

Rmulti-GeV+PC = 0, 702+0,032
−0,030 (stat.) ± 0, 101 (syst.) . (II.32)Un grand désa

ord à plus de 8σ (équation (II.31) est présent ave
 la simulation lorsque
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on�ns du mesurableles os
illations de neutrinos ne sont pas prises en 
ompte. Si 
elles-
i sont intégrées dansle Monte Carlo, le meilleur a

ord est obtenu pour un ∆m2 entre 10−3 et 10−2 eV)2.De nombreuses études ont été e�e
tuées sur les données des neutrinos atmosphériquesde Super-Kamiokande [35℄ : résolution angulaire, dépendan
e azimuthale, zénithale, et
.Une asymétrie 
onséquente a été observée sur le taux de µ à haute énergie. L'angle zénithal
θZ est 
orrélé à la distan
e L que les neutrinos par
ourent entre le point de produ
tiondans l'atmosphère et le déte
teur II.16. S'il n'y avait pas d'os
illation de saveur, le nombred'éle
trons (muons) déte
tés dans la gamme multi-GeV (E > 1, 3 GeV) devrait satisfaireà l'égalité suivante :

Nl(cos θz) = Nl(− cos θz) (l = e, µ) (II.33)Comme nous pouvons le 
onstater sur la �gure II.17 les nombres d'événements éle
tronssous-GeV et multi-GeV observés sont en bon a

ord ave
 
ette relation. En revan
he, lesnombres d'événements muons sous-GeV et multi-GeV ave
 P > 400 MeV/c exhibentune di�éren
e pronon
ée ave
 l'égalité des �ux as
endant et des
endant exprimés sous laforme [35℄ :
M

D
=

Flux montant de νµ (−1, 0 < cos θZ < 0, 2)Flux des
endant de νµ (0, 2 < cos θZ < 1, 0) (II.34)
(

M

D

)sous-GeV, P > 400 MeV/c

= 0, 670+0,035
−0,034 (stat.) ± 0, 012 (syst.) (II.35)

(
M

D

)multi-GeV + PC = 0, 551+0,035
−0,033 (stat.) ± 0, 004 (syst.) (II.36)
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endant en fon
tion de ∆m2atm pourun angle de mélange maximal [35℄.

Le rapport (M/D) multi-GeV des muons di�èrede 1 à plus de 12σ. La 
onversion de saveur explique
e dé�
it. Super-Kamiokande n'est sensible qu'auxneutrinos d'énergie inférieure à quelques dizaines deGeV. En nous plaçant dans le 
adre de la hiérar
hienormale (HN) (les 
onventions A et B sont alorséquivalentes) : ∆m2
21 = ∆m2

⊙ et ∆m2
32 = ∆m2

atm.Pour les rapports L/E appropriés aux observationsdes neutrinos atmosphériques, les ∆m2 qui sont a
-
essibles sont situés entre 10−4 eV2 et 10 eV2. Ainsi
∆m2

21(L/E)atm ≪ 1 dans la majorité des 
as ex
eptépour les neutrinos atmosphériques de basse énergieprovenant de l'autre 
�té de la Terre. En premièreapproximation, on peut don
 négliger la 
ontribu-tion en ∆m2
21 dans les probabilités de transition :
Peµ ≃ s2

23 sin2(2θ13) sin2 ∆32 (II.37)
Pµτ ≃ c4

13 sin2(2θ23) sin2 ∆32 (II.38)Les os
illations des neutrinos atmosphériques dépendent don
 prin
ipalement destrois paramètres : ∆m2
32, s23 et s13. Compte tenu des résultats des expérien
es Chooz et
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Fig. II.17 : Distributions zénithales pour les événements simple-anneau intégralement 
ontenus,les événements multi-anneaux, les événements partiellement 
ontenus et les muons as
endants.Les points montrent les données re
ueillies par Super-Kamiokande, tandis que les histogrammesprésentent les simulations Monte Carlo sans os
illations, et les lignes illustrent les meilleursajustements en présen
e d'os
illations νµ ↔ ντ ave
 sin2(2θ) = 1.00 et ∆m2 = 2, 1 × 10−3 eV2.La hauteur des boîtes des histogrammes indique l'erreur statistique dans les Monte Carlo [35℄.
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on�an
e pour 2 degrés de liberté. Les régions délimitées par les lignes 
orrespondentaux données des neutrinos atmosphériques uniquement, tandis que pour les surfa
es 
olorées, lesdonnées de K2K y ont été in
luses. Le meilleur ajustement des données des neutrinos atmosphé-riques (ainsi que K2K) est marqué par un triangle (une étoile). Les vallées de ∆χ2 sont aussiillustrées en fon
tion de sin2 θatm et de ∆m2atm, χ2 minimisés par rapport aux paramètres nonreprésentés [34℄.Palo Verde (II.9), les transitions νe → νµ sont négligeables, et le dé�
it observé dans Super-Kamiokande s'explique ave
 la probabilité (II.38). À 90 % de 
on�an
e, les paramètresd'os
illation sont dans les domaines :
1, 6 × 10−3 ≤ ∆m2

32 ≤ 3, 9 10−3 eV2 , sin2(2θ32) > 0, 92 . (II.39)Et les meilleurs ajustements des paramètres sur les données sont
∆m2

32 = 2, 5 10−3 eV2 , sin2(2θ23) = 1, 0 . (II.40)Les résultats de la première expérien
e longue portée sur fais
eau, K2K, ont été publiésré
emment [36℄. Cette expérien
e re
her
hait les os
illations de neutrinos du domaine du
∆m2atm dans un fais
eau initial de νµ produit par les désintégrations des pions fruits des
ollisions de protons de 12 GeV sur 
ible �xe auprès de l'a

élérateur de protons de KEK.Ces neutrinos d'une énergie moyenne de 1,3 GeV étaient dirigés vers le déte
teur Super-Kamiokande situé à 250 km de là. Elle a permis de mesurer la probabilité de surviedes νµ :

P(νµ → νµ) ≃ 1 − (c4
13 sin2 2θ23 + s2

23 sin2 2θ13) sin2 ∆32 . (II.41)
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es 49Les meilleurs ajustement pour les paramètres d'os
illation sont
∆m2

32 = 2, 8 10−3 eV2 , sin2(2θ23) = 1 . (II.42)Ces valeurs sont en a

ord ave
 les valeurs des paramètres d'os
illation obtenues dansl'analyse des données des neutrinos atmosphériques de Super-Kamiokande. K2K 
on�rmel'os
illation observée dans la mesure des neutrinos atmosphériques.1.6 Neutrinos issus de réa
teursDès l'invention du neutrino, les physi
iens ont eu l'idée d'utiliser les 
entrales nu-
léaires 
omme sour
e arti�
ielle abondante de neutrinos. La réa
tion de désintégration βinversée
νe + p → n + e+ , (II.43)a 
onstitué le point d'origine de plus de vingt années d'expérien
es auprès des réa
teurs.C'est ainsi que les νe ont été mis en éviden
e par Reines et Cowan en 1953 [37℄. Lamême réa
tion est utilisée dans KamLAND. Nous détaillerons plus longuement 
e typed'expérien
es dans les 
hapitres qui suivent. Nous résumons i
i simplement les résultatsde l'expérien
e Chooz.Les antineutrinos produits par les 
entrales nu
léaires peuvent se 
onvertir dans lesdeux autres saveurs. Cependant l'énergie des neutrinos émis ne dépasse guerre la dizainede MeV. Il est don
 impossible de déte
ter 
es νµ et ντ par 
ourants 
hargés. L'idéeprin
ipale des expérien
es sur neutrinos issus de réa
teurs repose don
 sur la déte
tiondes νe. La probabilité de survie (i.e. de disparition) de 
es neutrinos est donnée par larelation (I.57) :

Pee = 1 − 4 sin2 θ13 cos2 θ13 sin2 ∆31 − cos4 θ13 sin2(2θ12) sin2 ∆21

+ 2 sin2 θ13 cos2 θ13 sin2 θ12 (cos(∆31 − ∆21) − cos∆31) (II.44)Étant données les é
helles des ∆m2atm et ∆m2
⊙ intervenant dans 
ette équation, il y aessentiellement deux types d'expérien
es neutrinos réa
teur :� 
elles du type KamLAND situées à une distan
e typique de l'ordre de 100 km pourlesquelles 
ette probabilité de survie se résume à l'expression (II.13) :

Pee ≃ 1 − 1

2
sin2(2θ13) − c4

13 sin2(2θ12) sin2 ∆21 ;� et 
elles du type Chooz situées à une distan
e typique de l'ordre de 1 km pourlesquelles 
ette probabilité de disparition s'é
rit :
Pee ≃ 1 − sin2(2θ13) sin2(∆31) − α2 cos4 θ13 sin2(2θ12) , (II.45)où α = ∆m2

21/∆m
2
31 ≃ 3 10−2.L'expérien
e de Chooz 
onsistait en un déte
teur de 5 tonnes 
omposé de liquides
intillant dans lequel les neutrinos étaient déte
tés par la réa
tion inverse (II.43) quipossède un seuil en énergie de Eseuil = 1, 8 MeV. L'énergie du neutrino est ensuite déduiteà l'aide de 
elle du positron : Eν = Ee+)− 1, 293 MeV. Cette expérien
e a observé un �uxd'antineutrinos éle
troniques à une distan
e d'environ 1 km en a

ord ave
 
elui prédit



50 Chap. II : Aux 
on�ns du mesurablesans os
illation ave
 les données de la 
entrale et les modèles théoriques :
NCHOOZobservé
NCHOOZattendu = 1, 01 ± 0, 04 , (II.46)
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Fig. II.20 : Limite d'ex
lusion νe →
νe donné par l'expérien
e Chooz [38℄.

Chooz était une expérien
e de mesure de dis-parition de νe sur réa
teur [39, 38, 40℄. En dépit de
e résultat qui pourrait sembler négatif, l'observa-tion faite par Chooz est très importante, puisqu'ellemontre que les os
illations des νe à l'é
helle d'é
artde masses ∆m2atm sont très faibles. La �gure II.20montre les 
ontours d'ex
lusion apportés par l'expé-rien
e Chooz a

ordés ave
 les régions permises parKamiokande (prédé
esseur de Super-Kamiokande)pour les transitions νµ → νe [41℄. Les surfa
es sur ladroite des 
ourbes sont ex
lues. Puisque les régionsautorisées de Kamiokande résident dans une partiedu domaine ex
lu par Chooz, la disparition des νµobservée dans Kamiokande puis Super-Kamiokandene peut pas s'expliquer 
omme une os
illation de νµen νe, d'ailleurs défavorisée par les données plus ré-
entes de Super-Kamiokande. La 
ollaboration deSuper-Kamiokande n'a don
 pas fourni de 
ontoursd'ex
lusion pour le 
anal νµ → νe et la 
ollaborationde Chooz a don
 
omparé ses 
ontours ave
 
eux deKamiokande. Il est également à noter que les résul-tats de Chooz ont été 
on�rmés ave
 une pré
isionmoindre par l'expérien
e Palo Verde [42℄.2 Bilan des analyses globales d'os
illations de saveurToutes les analyses des données étaient jusqu'à très ré
emment en
ore e�e
tuées dansle 
adre des approximations à deux saveurs. Ces approximations sont valides (prin
ipa-lement dans le 
as des neutrinos atmosphériques) 
ompte tenu de la hiérar
hie observée(∆m2
⊙ ≪ ∆m2atm), de la petitesse de Ue3 et de la pré
ision des e�ets re
her
hés dans lesmesures des paramètres d'os
illations. Nous avons à présent dépassé le stade de la � dé-
ouverte � des os
illations de saveurs dans le se
teur des leptons et nous allons vers desmesures de pré
ision (�gure II.21). Il faut savoir que les e�ets à trois saveurs peuventmodi�er les probabilités jusqu'à environ 10 % (surtout pour les neutrinos solaires et lesantineutrinos déte
tés dans l'expérien
e KamLAND) et la re
her
he de violation de CPne peut se faire que dans un formalisme 
omplet à trois générations. L'in
ertitude la plusgrande dans les probabilités provient a
tuellement de la mé
onnaissan
e de θ13. L'in
er-titude de la probabilité de survie Pee due aux e�ets de matière est de l'ordre de quelquespour
ents, du même ordre que les e�ets de θ13 6= 0 !En 
e qui 
on
erne les os
illations des neutrinos solaires, 
eux-
i os
illent entre les

νe produits initialement et un état moyen |νx〉 = c23|νµ〉 − s23|ντ〉 de sorte que les νe
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tions des di�érentes régions permisesà 90 %, 95 %, 99 % et 3σ pour deux degrés de liberté déduites à partir de l'analyse de toutesles données de neutrinos ainsi que les vallées de ∆χ2 
orrespondantes en fon
tion des paramètres

sin2 θ12, sin2 θ23, sin2 θ13, ∆m2
21 et ∆m2

31 minimisées par rapport aux paramètres non montrés.os
illent en une superposition de νµ et ντ ave
 des poids égaux : Peµ/Peτ ≃ c2
23/s

2
23 ≃ 1puisque θ23 ≃ 45o. Dans le 
as des os
illations des neutrinos atmosphériques, 
elles-
isont régies essentiellement par le 
anal νµ → ντ. Dans le 
as de l'approximation à deuxsaveurs νµ, ντ, il n'y a pas d'e�et de matière possible. Dans le 
as à trois saveurs, ily a une très faible sensibilité au signe ∆m2

31. Les 
anaux sous-dominants νe → νµ, ντ
ontribuent aux événements de type muons, et sont di�
iles à observer 
ar masquéspar l'os
illation dominante νµ → ντ. Dans l'approximation à deux saveurs (équivalenteà l'hypothèse ∆m2
21 → 0 ou en
ore s13 → 0), il y a une 
onspiration entre les termesde transitions qui ne modi�ent que très légèrement la quantité d'événements de typeéle
trons. Cet e�et est dû à la 
omposition parti
ulière des neutrinos atmosphériques : ily a deux fois plus de νµ que de νe initialement, mais 
omme l'angle de mélange θ23 esttrès pro
he de l'angle maximal (45o), c2

23 ≃ s2
23 ≃ 1/2 et les deux e�ets se 
ompensentau premier ordre 
e qui ne modi�e pas la quantité d'événements éle
trons. Cependantil y a un terme d'interféren
e entre νµ et νe qui est proportionnel à sin2 θ13 qui peut enpartie expliquer l'ex
ès de 
andidats éle
trons en dessous du GeV. Néanmoins 
e surplusd'événements n'est pas 
omplètement expliqué de 
ette manière et il s'agit peut-être biend'une indi
ation potentielle que θ23 n'est pas tout à fait maximal [43, 44, 45℄.En résumé, θ13 est l'angle le moins 
onnu des paramètres de mélange de la matri
eleptonique MNSP. Sa 
onnaissan
e pourrait permettre dis
riminer 
ertains modèles demasse des neutrinos, et elle 
onstitue le passage obligé pour l'étude de la violation de CP(ou de T) dans le se
teur des leptons. La hiérar
hie de masse du se
teur des neutrinosn'étant pas en
ore déterminée, il est important pour mesurer le signe de ∆m2

32 (qui estégalement 
elui de ∆m2
31) dans les futures expérien
es longue portée et double-β. Pourparvenir à 
ela, il est né
essaire d'a

éder à la valeur de θ13. Comme nous venons de
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on�ns du mesurablele voir, θ13 gouverne les os
illations sous-dominantes des neutrinos atmosphériques dansle domaine multi-GeV, et agit en interféren
e dans le domaine sous-GeV. Ce paramètregouverne les e�ets de matière dans la Terre pour les os
illations de neutrinos provenantdes supernovæ et 
onstitue l'unique opportunité de voir l'e�et MSW � 
anonique � (fortemodi�
ation des probabilités par e�et de matière ave
 un petit angle de mélange). Il régitégalement les potentielles os
illations � paramétriques � engendrées par le passage abruptentre le 
÷ur et le manteau terrestre [46℄. Et en�n l'e�et de θ13 peut atteindre 10 % surles probabilités mesurées dans les expérien
es de neutrinos solaires et dans KamLAND,point que nous allons détailler à présent.3 Tirer le maximum d'information sur l'in
onnu : θ13Dans l'analyse des os
illations des neutrinos solaires nous avons en première approxi-mation négligé l'e�et de θ13 dans l'analyse des résultats. Compte tenu des in
ertitudessur tous les e�ets intervenant dans la propagation des neutrinos entre le 
÷ur du Soleil etla Terre, il est di�
ile d'a

éder à θ13 dire
tement à partir de l'étude de la probabilité desurvie P⊙
ee. Il y a d'autre part un e�et en
ore plus sensible à θ13 dans l'étude des neutrinossolaires. Il s'agit de l'e�et de régénération dans la Terre. La nuit, les neutrinos traversentla Terre et peuvent don
 subir des e�ets de matière en son sein :

PN
ee = P⊙

e1P
⊕
1e + P⊙

e2P
⊕
2e + P⊙

e3P
⊕
3e (II.47)où les P⊕

ie dé
rivent les probabilités de transition dans la Terre. Notons bien que∑i Pie =∑
i P

⊕
ie = 1. Comme l'état ν3 est quasiment insensible aux e�ets de matière, P3e = P⊕

3e =
sin2 θ13. De 
e fait,

P⊕
1e − P1e = −(P⊕

2e − P2e) (II.48)qui amène
PN

ee − PJ
ee = (P⊙

e2 − P⊙
e1)(P

⊕
e2 − P2e) = −c2

13〈cos(2θm
12)〉(P⊕

2e − P2e) . (II.49)Pendant la majeure partie de l'année, les neutrinos provenant du Soleil traversent unique-ment le manteau qui peut être 
onsidéré de densité 
onstante en première approximation.L'équation (II.49) se réé
rit alors :
PJ

ee − PN
ee =

EV

∆m2
12

c6
13〈cos(2θm

12)〉 sin2(2θ12) sin2

(
∆m2

12L

4E

)
. (II.50)On en déduit don
 que l'asymétrie jour/nuit, souvent quanti�ée par l'expression suivante

AJN = 2
PN

ee − PJ
ee

PN
ee + PJ

ee

(II.51)est proportionnelle à c2
13. Il y a don
 une 
orrélation entre l'amplitude de c13 et 
ellede l'asymétrie jour/nuit [47℄. Cet e�et intéressant est présenté sur les �gures II.22 La�gure en haut à gau
he donne l'amplitude de l'asymétrie jour/nuit mesurée dans Super-Kamiokande 2, 1% ± 2, 0% (stat.) ± 1, 3% (syst.) [49℄ ainsi que sa prédi
tion théorique
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Fig. II.22 : Asymétries jour/nuit dans les os
illations de neutrinos solaires dans le 
adre duformalisme à trois saveurs en fon
tion de l'angle de mélange θ13. Le graphique en haut à gau
heprésente l'état a
tuel de nos 
onnaissan
es tandis que 
elui de droite montre la sensibilité déduitedans les futures expérien
es �erenkov en supposant la même valeur moyenne d'asymétrie que
elle mesurée a
tuellement [33℄. Les deux autres graphiques du dessous illustrent 
e qu'il pourraitse passer si une valeur moyenne di�érente de AJN était observée dans 
es futures expérien
es. Lasensibilité en θ13 dépend alors de manière 
ru
iale de la valeur moyenne mesurée de AJN [48℄.
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on�ns du mesurablebasée dur les données a
tuelles des neutrinos solaires [50℄. La bande horizontale 
orrespondà l'in
ertitude a
tuelle à 1σ de la mesure de l'asymétrie jour/nuit, tandis que la régionha
hurée montre la région à 3σ induite par la détermination globale des paramètres d'os-
illation. Il est évident que la faible pré
ision ave
 laquelle est déterminée l'asymétriea
tuellement n'apporte pas beau
oup de 
ontrainte sur la valeur de θ13 qui est �xé par lesexpérien
es de neutrinos réa
teur Chooz et Palo Verde. Cependant la 
orrélation dire
teentre θ13 et l'asymétrie prédite dans les graphiques du bas de la �gure II.22 peut être uti-lisée pour fournir une estimation du niveau auquel pourra être sondé 
e paramètre dansles futures expérien
es �erenkov sur les neutrinos solaires (Mégatonne). La sensibilité de
es expérien
es dépendra de manière 
ritique de la valeur 
entrale et des erreurs sur lamesure de AJN.Dis
utons à présent de l'amélioration qu'apporte KamLAND sur la limite sur θ13 suiteaux derniers résultats présentés lors de la 
onféren
e Neutrino 2004 [51℄. La probabilitéde survie des antineutrinos éle
troniques dans KamLAND est donnée par la formule déjàintroduite dans la se
tion 1.4, l'équation (II.13) :
Pee ≃ 1 − 1

2
sin2(2θ13) − c4

13 sin2(2θ12) sin2 ∆21 . (II.52)La prise en 
ompte de θ13 6= 0 dans 
ette expression 
onduit à un spe
tre en énergiemoins déformé que dans le 
as θ13 = 0. Il devient alors plus di�
ile d'ajuster les bordsdu spe
tre II.13 (basse et haute énergie) ave
 le surplus d'événements mesurés au 
entre.Il apparaît 
lairement sur (II.13) que sin2(2θ13) > 0 amoindrit le terme os
illant pourune valeur moyenne de Pee donnée. En fait si l'ajustement est e�e
tué sans 
ontraindre
sin2(2θ13) à être positif, une analyse statistique montre (
f. �gure II.23) que le meilleurajustement est obtenu pour des valeurs négatives de sin2(2θ13). D'autre part le fait d'au-toriser également le fa
teur c4

13 à dépasser la valeur 1 renfor
e l'importan
e du termeos
illant vis-à-vis du terme 
onstant en 1 − 1
2
sin2(2θ13). Ce 
omportement illustre que la
ontrainte sur θ13 peut être assez forte si l'analyse est restreinte à la région physique desparamètres. Le graphique de droite de la �gure II.23 illustre pourquoi la 
ombinaison desinformations sur les neutrinos solaires et des derniers résultats de KamLAND 
onduisentà une amélioration notable de la limite sur θ13 apportée par l'expérien
e Chooz. Sur 
ette�gure nous pouvons remarquer qu'a

roître la valeur de sin2 θ13 peut être 
ompensé dansune 
ertaine mesure par la dé
roissan
e de sin2 θ12. Cependant, 
e
i est en 
ontradi
tionave
 les données des neutrinos solaires qui 
ontraignent fermement la limite inférieure sur

sin2 θ12 en raison du mé
anisme totalement di�érent de 
onversion de saveur impliqué (lese�ets de matière dans le Soleil). L'analyse 
ombinée des résultats de KamLAND et desobservations des neutrinos solaires aboutit don
 essentiellement à l'interse
tion des deuxrégions autorisées et améliore don
 la limite fournie par l'expérien
e Chooz sur la valeurde sin2(2θ13). Cependant, 
ompte tenu des erreurs statistiques et systématiques de Kam-LAND, 
e résultat ne sera pas amélioré à l'avenir par 
ette expérien
e et la limite et plut�trelativement molle : elle passe de sin2 θ13 < 0, 022 à 90 % de 
on�an
e à sin2 θ13 < 0, 047à 3σ qui est essentiellement la limite imposée par Chooz. Améliorer la pré
ision sur la
onnaissan
e de θ13 doit don
 passer par des expérien
es spé
i�ques dédiées à 
ette étude.Un résumé de la 
onnaissan
e a
tuelle des paramètres des neutrinos est donné dans letableau II.1, ainsi que les projets prévus dans un futur pro
he qui en amélioreront l'éten-due. L'angle de mélange θ13, la phase de violation CP de Dira
, δCP, le signe de ∆m2
31 sonttous trois en
ore indéterminés. Leurs re
her
hes et mesures seront les obje
tifs prin
ipaux
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Fig. II.23 : KamLAND et θ13. À gau
he, χ2 des données de KamLAND en fon
tion de
sin2(2θ13) montrant la région non physique pour sin2(2θ13) < 0. À droite, régions permisesà 90 %, 95 %, 99 % et 3σ de sin2(2θ13) et sin2(2θ12) (2 degrés de liberté) pour ∆m2

⊙ �xé à
8, 1 10−5 eV2 tirées des données de KamLAND (en pointillés), des données solaires (lignes so-lides), et de leurs 
ombinaisons (zones 
olorées) [34℄.des pro
hains projets fais
eau longue portée de re
her
he d'os
illation des neutrinos. Lesexpérien
es réa
teurs sont quant à elles dédiées à θ13, sujet que nous détaillons dans le
hapitre qui suit.

Observables à Connaissan
e a
tuelletrois neutrinos (à 3σ) Futur pro
he
sin2 θ23 0, 52+0,20

−0,21 Pµµ MINOS, CNGS
sin2 θ12 0, 30+0,09

−0,07 Pee, Pe(µ,τ) SNO NC, Pee KamLAND
sin2 θ13 <∼ 0, 08 Pee Réa
teur, Pµe LBL
|∆m2

32| (2, 6+1,1
−1,2) × 10−3 eV2 Pµµ MINOS, CNGSsigne(∆m2

32) in
onnu Pµe, Pµ̄ē LBL
|∆m2

21| (6, 9+2,6
−1,5) 10−5 eV2 Pee KamLANDsigne(∆m2

21) + (MSW) e�e
tué
δ in
onnu Pµe, Pµ̄ē LBLMajorana in
onnu 0νββ
φ2 in
onnu 0νββ (si ≃ 0,π)
φ3 in
onnu sans espoir
mν

∑
mν <∼ 1 eV LSS, 0νββ, β-de
ayTab. II.1 : Savoir a
tuel sur les paramètres de mélange des neutrinos et les voies futures pouraméliorer 
ette 
onnaissan
e [50, 52℄.





Chapitre IIILes a
quis et devenirs d'un anglede mélange pas 
omme les autres

Comme nous venons de le voir dans le 
hapitre qui pré
ède, des progrèssurprenants ont été a

omplis 
es dernières années dans le domaine desos
illations de neutrinos. Nous sommes a
tuellement dans une période detransition. Il est tentant de dire que la physique des neutrinos va à présent setourner vers une ère de mesures de pré
ision des paramètres qui gouvernent
es os
illations. Le dé� majeur à surmonter dans un premier temps sera la déterminationde θ13, les obje
tifs qui su

éderont seront la détermination de la hiérar
hie du spe
trede masse des neutrinos au travers de la détermination du signe de ∆m2
31 et la mesure dela violation de CP dans le se
teur leptonique (si toutefois θ13 n'est pas trop petit)1. Lapremière expérien
e de mesure d'os
illation sur fais
eau, K2K, a 
on�rmé les résultats deSuper-Kamiokande. Trois types d'expérien
es déjà en 
onstru
tion ou en phase de pla-ni�
ation seront à même de traiter partiellement 
es sujets, à savoir : les fais
eaux dits
onventionnels, tels que MINOS, OPERA, ICARUS ; les premières générations de super-fais
eaux, telles que T2K et NOνA ; et les nouvelles expérien
es de neutrinos réa
teursemployant plusieurs déte
teurs telles que Double-Chooz ou KASKA. Nous insistons biensur le terme partiellement 
ar bien que les expérien
es dites sur super-fais
eaux permet-tront de mesurer des quantités impliquant la violation de CP, elles ne permettront pas àelles seules une mesure de 
ette violation. C'est là que les expérien
es neutrinos réa
teur1Les dé
ouverte et mesure de la violation de CP dans le se
teur leptonique sont des enjeux majeursde la Physique des parti
ules et de la Cosmologie du XXIe siè
le. Notre Univers nous apparaît a
tuel-lement essentiellement 
onstitué de matière. Les modèles d'évolution de 
elui-
i fondés sur l'asymétriedes intera
tions baryoniques entre matière et antimatière (violation de CP baryonique) ne permettentpas d'expliquer quantitativement les observations a
tuelles sur l'abondan
e de matière. Le mé
anismed'asymétrie matière/antimatière fondé sur les intera
tions baryoniques, la baryogénèse, est insu�sant enraison de la faible asymétrie CP dans 
e se
teur. À présent que nous savons que les leptons neutres sontmassifs et qu'ils sont mélangés entre eux (mélanges de saveurs), nous savons qu'il est possible qu'il existeégalement une phase de violation de CP dans le se
teur leptonique. Des modèles, en
ore spé
ulatifs pourle moment, tentent d'expliquer l'origine de la forte abondan
e a
tuelle de la matière sur l'antimatièrepar la violation de CP dans le se
teur leptonique, mé
anisme aussi appelé leptogénèse. Dans la plupartde 
es modèles, les phases de violation de CP liées aux leptons neutres à basse énergie (les neutrinos) etles phases liées aux leptons neutres lourds, 
omposantes 
ara
téristiques de la faible masse des neutrinosdéte
tés a
tuellement, ne sont pas reliées entre elles. Aussi, la mesure de la violation de CP à notre é
helled'énergie n'apportera pas toutes les informations né
essaires pour la validation ou non de 
es modèles deleptogénèse. Des progrès sont en 
ours dans 
e domaine. Cette violation de CP leptonique n'en reste pasmoins l'un des 
andidats les plus sérieux pour expliquer 
ette dissymétrie matière/antimatière à l'é
hellede l'Univers.



58 Chap. III : Un angle de mélange pas 
omme les autres. . .pourront jouer un r�le notable en apportant une mesure 
laire du paramètre de mélange
θ13 sans biais dû à la violation de CP, ni d'e�ets de matière.Dans les 
alendriers à 
ourt terme, la priorité est la détermination des paramètresd'os
illation des neutrinos atmosphériques ave
 une meilleur pré
ision. Des expérien
esqui mesurent la disparition νµ → νµ établiront la position du premier minimum de la pro-babilité Pµµ. L'expérien
e K2K, projetant des neutrinos depuis le site de KEK au Japonjusqu'au désormais 
élèbre déte
teur Super-Kamiokande à une distan
e de 250 km a fournises résultats, revoyant légèrement à la hausse le ∆m2 déterminé par Super-Kamiokandesur la mesure des neutrinos atmosphériques. L'expérien
e MINOS propulsant des neutri-nos (de 3 GeV) depuis le Fermilab (États-Unis) jusqu'à la mine du Soudan [53℄, à unedistan
e de 735 km, a 
ommen
é à a
quérir des données depuis février 2005. À l'issuede 
ette expérien
e, une pré
ision de 10 % est attendue sur la détermination de |∆m2

32|et de sin2(2θ23) (après trois années de mesures). Les expérien
es du Gran Sasso (Italie)OPERA [54℄ et ICARUS [55℄ exploitant le fais
eau du CERN (CNGS) à une distan
e de732 km ave
 une énergie des neutrinos plus élevée (17 GeV) doivent démarrer en 2007.L'apparition de ντ dans le fais
eau initial de νµ devrait alors permettre de 
on�rmer quel'os
illation prin
ipale des neutrinos atmosphériques est bien due au 
anal νµ → ντ.Nous allons nous 
on
entrer dans 
e qui suit sur le potentiel de 
es expérien
essur la détermination du dernier angle de mélange en
ore in
onnu, dénommé θ13. Nousrappelons au préalable la 
ontrainte la plus forte sur 
e paramètre établie à 
e jourpar l'expérien
e Chooz. Nous dis
uterons ensuite brièvement les toutes pro
haines ex-périen
es sur fais
eaux et de leur sensibilité vis-à-vis du paramètre qui nous intéressentplus parti
ulièrement i
i. Ces expérien
es ne sont pas optimisées pour l'étude du 
analde transition νµ → νe, et une nouvelle génération d'expérien
es sur fais
eaux (appeléssuper-fais
eaux) verra le jour dans un pro
he avenir. Les expérien
es neutrinos auprès deréa
teurs nu
léaires ne sont pas en reste et une nouvelle génération d'expérien
es 
onsti-tuées de plusieurs déte
teurs devrait voir le jour également dans les pro
haines annéespro�tant de la parti
ularité du 
anal νe → νe pour la détermination de θ13.1 A
quis sur θ131.1 Le su

ès di�
ilement gagné des expérien
es neutrinos au-près de réa
teursLa dé
ouverte du νe date de 1956, par déte
tion de 
ourant 
hargé sur proton
νe + p → e+ + n , (III.1)auprès du réa
teur de Savannah River. En 1966, le spe
tre en énergie des νe fut mesurépour la première fois [56℄. Puis en 1979, les premiers résultats de 
ourants 
hargés etde 
ourants neutres sur deutérium à l'aide d'un déte
teur à eau lourde furent publiés etmenèrent en 1980 à suggérer l'existen
e d'os
illations du νe. Cette possibilité développal'intérêt pour 
e type de physique [57℄. Une expérien
e e�e
tuée à l'ILL de Grenobleen 1980 réfuta les résultats de Reines. Puis deux expérien
es très similaires, l'une enFran
e à Bugey [58℄, l'autre en Suisse à Gösgen, publièrent en 1984-1985 des résultats
ontradi
toires : Bugey trouvait des os
illations [59℄ ex
lues par Gösgen [60℄. En ex-URSS,des expérien
es s'installèrent sur deux sites expérimentaux, l'un à Rovno et l'autre à



1 A
quis sur θ13 59Krasnoyarsk, tandis qu'aux États-Unis un nouveau déte
teur était installé à SavannahRiver, et qu'une 
ampagne d'étude de blindage et de mesures était e�e
tuée à Bugey.Finalement, au
une de 
es expérien
es ne trouva tra
e d'os
illation, le premier résul-tat de Bugey ayant pu s'expliquer par un problème de bruit de fond mal 
ontr�lé. Lesexpérien
es auprès des réa
teurs sont très déli
ates. Du fait de leur faible énergie, lesantineutrinos interagissent très peu, et les taux d'événements sont faibles (souvent bieninférieurs au Hz, dépendant de la taille et de la position de la 
ible) 
omparativement àl'a
tivité intense (de l'ordre du kHz) due à la radioa
tivité naturelle liée aux matériauxutilisés ou induite par le rayonnement 
osmique. La qualité d'un dispositif expérimentaldépendra de sa 
apa
ité à rejeter 
e bruit de fond, par un 
hoix judi
ieux de matériaux,de blindage, et par une signature la plus e�
a
e et la plus dis
riminante possible desévénements re
her
hés. Les dernières expérien
es en date dans 
e domaine ont été 
ellesde Chooz [38, 40℄ et de Palo Verde [42℄. L'expérien
e Chooz a fourni la 
ontrainte a
tuel-lement la plus forte sur sin2(2θ13). Et plus ré
emment en
ore l'expérien
e KamLAND a
ontribué à démasquer la solution du problème persistant des neutrinos solaires [61℄. L'idéefondamentale derrière 
es expérien
es réside dans le fait que les réa
teurs nu
léaires sontdes sour
es extrêmement intenses d'antineutrinos éle
troniques (de l'ordre de 1020 νe/s
omme nous le verrons dans le 
hapitre IV) qui sont le plus souvent déte
tés par la réa
tioninverse de la désintégration β du neutron (III.1) ave
 un seuil en énergie de 1,804 MeV.Cette réa
tion a une signature très distin
te en deux étapes :1. le signal immédiat, dit prompt, du positron qui ralentit puis s'annihile ;2. le signal retardé du neutron qui se thermalise et est 
apturé sur un noyau.Ce signal en 
oïn
iden
e est un pré
ieux atout pour la réje
tion des bruits de fond.Néanmoins 
es expérien
es ne peuvent mesurer qu'une disparition de νe. La probabilitéd'os
illation Pee est donnée par la formule
Pee = 1 − sin2(2θ13) sin2(∆31) − α2 cos4 θ13 sin2(2θ12) , (III.2)où la dépendan
e en ∆m2

21 et en θ13 est appro
hée par un développement limité dans le
ontexte général des trois familles de neutrinos (voir 
hapitre II, pages 25 et 47 équa-tion (II.44)). Aux distan
es et énergies 
onsidérées i
i, les e�ets de matière peuvent êtreassurément négligés (pour plus de détails à 
e sujet 
onsulter l'annexe, se
tion 3, page 206et suivantes). Il est évident sur 
ette expression que Pee ne sou�re pas de dégénéres
en
eau travers de dépendan
es dans les autres paramètres intervenant dans les os
illationsde neutrinos tels que l'angle δ de violation de CP, ou en
ore θ23. Il reste 
ependant unedépendan
e en ∆m2
31.1.2 L'expérien
e de Chooz, Chooz-INous notons dans tout 
e qui suit Chooz-I, l'expérien
e réalisée à Chooz. Chooz-I étaitune expérien
e souterraine de re
her
he d'os
illation de neutrinos auprès de la 
entrale nu-
léaire du même nom [38, 40℄. Cette expérien
e a observé le �ux d'antineutrinos provenantde 
ette 
entrale a�n de mettre en éviden
e une éventuelle suppression de �ux imputableaux os
illations de saveur des neutrinos. La sour
e d'antineutrinos éle
troniques, νe, estune paire de réa
teurs située au nord-est de la Fran
e, dans les Ardennes. Les réa
teursfon
tionnant à eau pressurisée (type REP-N4) ont une puissan
e thermique de 4,27 GW
ha
un. Ils sont entrés en opération respe
tivement en mai et en août 1997, juste après le



60 Chap. III : Un angle de mélange pas 
omme les autres. . .début de la prise de données de l'expérien
e, en avril de 
ette même année. Cette o

asionunique permit une mesure des bruits de fond in situ, les réa
teurs étant alors éteints, ainsiqu'une mesure indépendante de la 
ontribution de 
ha
un des réa
teurs grâ
e au dé
alageinduit dans le démarrage de leur fon
tionnement.Le déte
teur était situé dans un laboratoire souterrain distant d'environ 1 km desdeux 
÷urs de la 
entrale. L'un des atouts majeurs de 
e site a été la disponibilité de
e laboratoire protégé par 115 m de ro
he, équivalent à 300 m d'eau, fournissant ainsiune bonne 
ouverture aux rayons 
osmiques pour le déte
teur, 
omme nous le verronsdans le 
hapitre qui suit. En e�et 
'est une expérien
e pré
édente, Bugey, qui a montré lané
essité de réduire de deux ordres de grandeur le �ux de neutrons rapides produits parles spallations nu
léaires des muons 
osmiques interagissant dans les matériaux entourantle déte
teur. Le �ux de neutrons a été mesuré dans Chooz-I à des énergies supérieures à8 MeV (extrémité haute du spe
tre en énergie des neutrinos issus du réa
teur), et a étéévalué à 1 événement/jour, en bon a

ord ave
 les prédi
tions. L'enveloppe du déte
teurétait 
onstituée d'une 
uve 
ylindrique en a
ier, de 5,5 m de diamètre 
omme de hauteur.Ce ré
ipient était pla
é dans une fosse 
ylindrique de 7 m de diamètre et de profondeuret entouré d'une en
einte en a
rylique de 75 
m d'épaisseur 
ontenant du sable de faibleradioa
tivité. Le déte
teur était 
onstitué de trois régions 
on
entriques (�gure III.1) :
veto

acrylic
vessel

neutrino
target

optical
barrier

low activity gravel shielding

containment
region

steel
tank

Fig. III.1 : Vue s
hématique du déte
teur de Chooz-I.1. une 
ible 
entrale de 5 tonnes entourée de plexiglas transparent et emplie de liquides
intillant dopé en Gd à une 
on
entration de 0,09 %, 
ible destinée à déte
ter lesneutrinos par 
apture du positron et du neutron produit ;



1 A
quis sur θ13 612. une région intermédiaire de 70 
m d'épaisseur remplie de liquide s
intillant nondopé, utilisée pour 
ontenir les γ provenant de la 
apture du neutron sur le gado-linium dans la 
ible. Ces deux premières régions étaient surveillées par 192 photo-multipli
ateurs (PM) ;3. un veto extérieur, rempli ave
 le même liquide s
intillant, pour rejeter les bruits defond extérieurs.Le liquide s
intillant a malheureusement montré une perte de transparen
e ave
 letemps, qui s'en est déduit par une perte du taux de lumière arrivant aux PM pour uneénergie donnée (temps de vie estimé à 250 jours). La position des événements était re-
onstruite en ajustant la répartition des 
harges déposées sur les PM, permettant unepré
ision typique de 10 
m pour le positron et de 20 
m pour le neutron. La re
onstru
-tion temporelle a été re
onnue 
omme moins pré
ise sur les tests ave
 sour
e ou laser, enraison de la petitesse du déte
teur. La re
onstru
tion devenait même plus problématiquelorsque les événements étaient situés près de la surfa
e des PM, en raison de la divergen
een 1/r2 de la lumière 
olle
tée (�gure III.2). L'énergie est 
orre
tement re
onstruite tantque la distan
e aux bords est supérieure à 30 
m.Le résultat �nal a été présenté 
omme le rapport du nombre d'événements mesuréssur le nombre d'événements attendus sans os
illation, moyenné sur le spe
tre énergétique :
R = 1, 01 ± 2, 8 % (stat.) ± 2, 7 % (syst.) , (III.3)ne signalant don
 au
un é
art 
ompatible ave
 une éventuelle os
illation.Deux 
omposantes ont été identi�ées dans le bruit de fond :1. l'une, 
orrélée, dont la distribution en énergie est plate pour des énergies au-delà de8 MeV, et est due au re
ul des protons issus de la spallation2 des neutrons rapides.Elle était attendue au niveau d'un événement par jour ;2. l'autre, a

identelle (ou en
ore fortuite, i.e. non 
orrélée en temps), obtenue à partirde la mesure des taux d'a

identels.2La spallation est une réa
tion nu
léaire mettant en jeu un noyau 
ible et uneparti
ule, le plus souvent un proton, a

élérée jusqu'à une énergie de quelques
entaines MeV à quelques GeV. À 
es énergies, la parti
ule in
idente � voit �les nu
léons du noyau (protons et neutrons) et les heurte individuellement,alors qu'à plus basse énergie, elle ne serait sensible qu'au noyau dans sonensemble, et qu'à plus haute énergie, elle verrait les 
onstituants des nu
léons,les quarks. Au 
ours des 
ollisions entre le nu
léon in
ident et les nu
léons dela 
ible, 
ertains de 
es derniers sont éje
tés et le noyau 
ible est laissé dans unétat ex
ité. Il se désex
ite en émettant des parti
ules (préférentiellement desneutrons) de basse énergie (quelques MeV). Une partie des nu
léons éje
tésont en
ore une énergie importante, su�sante pour induire de nouvelles réa
tions de spallation ave
des noyaux voisins. Dans une 
ible épaisse, 
ela 
onduit de pro
he en pro
he à une multipli
ationdu nombre de neutrons émis qui seuls sortent de la 
ible 
ar 
e sont des parti
ules neutres.
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omme les autres. . .

Fig. III.2 : Énergie en fon
tion de la dis-tan
e aux bords pour des événements neu-tron produits par une sour
e de 252Cf le longdu tube de 
alibration de Chooz-I.
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Fig. III.3 : Nombre de 
andidats νe jour-naliers en fon
tion de la puissan
e du réa
-teur.Le bruit de fond a été mesuré alors que les réa
teurs n'étaient pas en
ore opérationnels,et en extrapolant dire
tement le signal à partir de la puissan
e de 
es derniers (voir�gure III.3). Celui-
i est alors en bon a

ord ave
 la somme individuelle des 
omposantesa

identelle et 
orrélée mesuré à 1, 41± 0, 24 événements par jour. Ces nombres sont biensûr à 
omparer aux 26 événements par jour du signal lors du fon
tionnement à puissan
enominale.Les in
ertitudes systématiques étaient dues prin
ipalement à la mé
onnaissan
e duspe
tre νe délivré (2 %), à l'in
ertitude sur l'e�
a
ité de déte
tion (1,5 %), et sur lanormalisation du déte
teur, dominée par l'in
ertitude sur le nombre de protons libres(rapport H/C) dans le liquide (0,8 %). Le 
ontour d'ex
lusion résultant de 
ette analyseest présenté sur la �gure III.4.La limite 
orrespondante sur sin2(2θ13) est de 0,14 à 90 % de 
on�an
e pour ∆m2
31 =

2, 5 10−3 eV2, de 0,2 à ∆m2
31 = 2, 0 10−3 eV2 et de 0,12 à ∆m2

31 = 3, 0 10−3 eV2.En dépit de 
e résultat qui pourrait sembler négatif, l'observation faite par Chooz-I estfondamentale, puisqu'elle montre que les os
illations des νe à l'é
helle d'é
art de masses
∆m2atm sont très faibles. La �gure III.4 montre les 
ontours d'ex
lusion apportés par Chooz-I a

ordés ave
 les régions permises par Kamiokande (prédé
esseur de Super-Kamiokande)pour les transitions νµ → νe [41℄. Les surfa
es sur la droite des 
ourbes sont ex
lues.Puisque les régions autorisées de Kamiokande résident dans une partie du domaine ex
lupar Chooz-I, la disparition des νµ observée dans Kamiokande puis Super-Kamiokandene peut pas s'expliquer 
omme une os
illation de νµ en νe, d'ailleurs défavorisée par lesdonnées plus ré
entes de Super-Kamiokande. La 
ollaboration de Super-Kamiokande n'adon
 pas fourni de 
ontours d'ex
lusion pour le 
anal νµ → νe et la 
ollaboration Chooz-I a don
 
omparé ses 
ontours ave
 
eux de Kamiokande. Il est également à noter queles résultats de Chooz-I ont été 
on�rmés depuis par l'expérien
e Palo Verde [42℄, bienqu'ave
 une pré
ision moindre 
omme on le voit sur la �gure III.4.
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Fig. III.4 : À gau
he, limite d'ex
lusion νe → νe donné par Chooz-I [38℄. À droite 
elle apportéepar Palo Verde [42℄.2 Apport des expérien
es sur fais
eaux2.1 Mesure de pré
ision des paramètres � atmosphériques �Les expérien
es sur fais
eau 
onventionnel re
ourent à un a

élérateur pour la pro-du
tion des neutrinos. Un fais
eau de protons per
ute une 
ible produisant des pions etdes kaons. Les pions et kaons résultants se désintègrent prin
ipalement en νµ ave
 une
ertaine 
ontamination en νe.Les trois paramètres qui ne sont pas en
ore déterminés par les expérien
es sur lesneutrinos solaires et atmosphériques sont θ13, le signe de ∆m2
31 qui �xe la hiérar
hie demasse des neutrinos, et le degré de violation de CP leptonique δ. L'apparition de νe dansun fais
eau initial de νµ 
onstitue le 
anal sensible pour la détermination de θ13 puisque laprobabilité est alors proportionnelle à sin2(2θ13) dans le terme dominant d'os
illation. A�nd'avoir une 
ompréhension qualitative de 
et e�et, il est su�sant d'utiliser des expressionssimpli�ées pour les probabilités de transition obtenues en e�e
tuant un développementlimité simultanément en α ≡ ∆m2

21/∆m
2
31 et en sin2(2θ13). L'expression de la probabilitéd'apparition νµ → νe est alors donnée au se
ond ordre en α et sin2(2θ13) par la formule [20,62℄

Pµe ≃ sin2 2θ13 sin2 θ23 sin2 ∆31

∓ α sin 2θ13 sin δ sin 2θ12 sin 2θ23 ∆31 sin2 ∆31

+ α sin 2θ13 cos δ sin 2θ12 sin 2θ23 ∆31 cos∆31 sin∆31

+ α2 cos2 θ23 sin2 2θ12 ∆
2
31 . (III.4)Le signe du deuxième terme est négatif pour des neutrinos et positif pour des antineutrinos.L'importan
e relative de 
ha
un des termes de (III.4) est déterminée par les valeurs de

α et de sin(2θ13), impliquant que la performan
e des expérien
es sur fais
eau est a�e
téepar les valeurs réelles des paramètres ∆m2
21 et ∆m2

32. On dit que la probabilité (III.4) est
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omme les autres. . .dégénérée dans 
es paramètres.2.1.1 La première expérien
e sur fais
eau longue portée, K2KLa première expérien
e sur fais
eau longue portée, K2K, a été fru
tueuse. Elle 
on�rmela disparition de νµ prédite par les données sur les neutrinos atmosphériques et par lamême o

asion 
orrobore 
eux de Chooz-I [63℄, et réduit légèrement la région permise du
∆m2atm. L'ajustement des données de K2K ave
 le modèle des os
illations de neutrinos
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Fig. III.5 : À gau
he les régions autorisées des paramètres d'os
illation (sin2(2θ23),∆m
2
32)ave
 le point de meilleur ajustement à ∆m2

32 = 2, 8 10−3 eV2, sin2(2θ23) = 1, 0. Au mi-lieu les vallées de log-vraisemblan
e pour sin2(2θ23) = 1, 0. Ces résultats montrent queles analyses en forme et en norme donnent des résultats apparentés, et leurs 
ombinai-sons améliorent les intervalles de 
on�an
e. K2K est la toute première expérien
e à avoirobservé la tra
e d'une déformation spe
trale liée aux os
illations de neutrinos. À droite,l'analyse du 
anal νµ → νe apporte une nouvelle 
on�rmation des résultats de Chooz-I [63℄.est en très bon a

ord ave
 les résultats de Super-Kamiokande mais il subsiste une légèretension résiduelle dans l'ajustement des paramètres [63℄. Ces résultats qui privilégient unevaleur de ∆m2
31 vers 3 10−3 eV2, légèrement plus élevée que les dernières estimations deSuper-Kamiokande.2.1.2 Les toutes pro
haines expérien
es sur fais
eauxLe fais
eau de neutrinos de l'expérien
e MINOS est produit au Fermilab. Des protonsd'énergie 120 GeV per
utent une 
ible en graphite ave
 une exposition prévue de 3, 7 1020protons sur 
ible (ps
) par année. Un système fo
alisant 
onstitué de deux 
ornes ma-gnétiques permet de diriger les pions vers la mine du Soudan où est installé le déte
teurmagnétisé lointain à une distan
e de 735 km. Le 
ontenu en saveur de 
e fais
eau, en rai-son des 
ara
téristiques de désintégration des pions, prin
ipalement 
onstitué de νµ ave
une 
ontamination approximative de 1 % en νe.L'énergie moyenne du fais
eau de neutrinos est de 3 GeV, qui est bien en dessous duseuil de produ
tion du tau. L'obje
tif prin
ipal est l'observation de la disparition νµ → νµ
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Fig. III.6 : Distribution en énergie du fais
eau de MINOS. L'énergie du fais
eau peut êtremodi�ée suivant la position de la deuxième 
orne magnétique dans le tunnel de désintégration.La 
on�guration à basse énergie est 
elle qui sera la plus sensible pour la détermination de ∆m2
31.ave
 une haute statistique, et don
 la détermination pré
ise des paramètres d'os
illationdes neutrinos atmosphériques. L'expérien
e MINOS utilisera deux déte
teurs, l'un lointainet l'autre pro
he sur l'axe du fais
eau du Fermilab. Le déte
teur pro
he aura pour butde mesurer le �ux de neutrinos et le spe
tre en énergie avant os
illation. En supplément,d'autres 
ara
téristiques importantes 
omme la 
ontamination initiale en νe peut êtreextraite ave
 une bonne pré
ision. Mis à part la plus faible masse de 
elui-
i (1 kt), il est
onstruit pour ressembler le plus possible au déte
teur lointain a�n de réduire les erreurssystématiques. Le déte
teur lointain est pla
é à une profondeur de 713 m sous la terre,pour atténuer le plus possible la 
ontribution des rayons 
osmiques aux bruits de fondde l'expérien
e, dans une 
averne spé
ialement 
onstruite à son intention dans la minedu Soudan. Ce déte
teur est un 
alorimètre magnétique o
togonal de 8 m de diamètre,assemblé en 
ou
hes su

essives d'a
ier alternant ave
 des bandes de s
intillateur de masseglobale 5,4 kt. La 
onstru
tion du déte
teur lointain est �nie depuis le printemps 2003, etil prend a
tuellement des données des neutrinos atmosphériques et des muons. L'énergiemoyenne du fais
eau de neutrinos produit au Fermilab peut varier entre 3 et 18 GeV. Lefais
eau a démarré en 
on�guration basse énergie ave
 une énergie moyenne de 3 GeV [64℄.Le fais
eau à haute énergie est en 
ours de test au mois de mars 2005.Le fais
eau CNGS est quant à lui produit au CERN et dirigé vers le laboratoiredu Gran Sasso où seront installés les déte
teurs OPERA et ICARUS à une distan
e de732 km. Les protons primaires sont a

élérés dans le SPS jusqu'à 400 GeV, et la luminositéplani�ée est de 4, 5 1019 ps
 an−1. Là aussi, le fais
eau 
ontient prin
ipalement des νµ ave
une faible 
ontamination en νe de l'ordre de 1 %. La di�éren
e prin
ipale ave
 le fais
eaude MINOS (NuMI) est l'énergie moyenne des neutrinos qui est plus haute, de l'ordre de17 GeV, dans 
e 
as, bien au-dessus du seuil en énergie de produ
tion du tau. Ainsi lesexpérien
es du CNGS seront 
apables d'étudier l'apparition de ντ dans le 
anal νµ → ντ.Deux déte
teurs lointains ave
 des te
hnologies très di�érentes dédiés à la déte
tion detaus sont en 
ours d'installation au laboratoire du Gran Sasso. Le déte
teur OPERA est
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Fig. III.7 : Flux de neutrinos νµ provenant du CERN et arrivant au Gran Sasso, ave
 la
ontamination dans les autres saveurs [65℄.
onstitué d'émulsions photographiques alors que le déte
teur ICARUS est basé sur une
hambre à proje
tion temporelle (TPC) 
ontenant de l'argon liquide.Le but prin
ipal des expérien
es du CNGS est l'observation de l'apparition de ντ dansle fais
eau initial de νµ. Le déte
teur OPERA est 
onstitué d'émulsions photographiquesdont la granularité très élevée permet d'observer les événements ντ dire
tement à partirde l'observation du � 
oude � 
ara
téristique de la désintégration semi-leptonique dutau. A�n de 
onstituer une masse su�samment importante de matériau 
ible les plaquesd'émulsions sont séparées par des 
ou
hes de plomb d'un millimètre d'épaisseur. La massetotale utile est de 1,8 kt. Cependant pendant la prise de données, la masse du déte
teurdiminuera (puisque les briques émulsion-plomb analysées ne seront pas réutilisées). Lamasse moyenne sur la période de prise de données sera d'environ 1,65 kt.Le déte
teur ICARUS utilise une appro
he di�érente : il est 
onstitué d'une 
hambreà proje
tion temporelle 
onstituée d'argon liquide qui permet de re
onstruire la topologietridimensionnelle d'un événement ave
 une résolution spatiale d'approximativement 1 mm.La déte
tion d'un ντ se fera sur une étude 
omplète de la 
inématique des intera
tions.La masse utile sera de 2,35 kt.Bien que les déte
teurs OPERA et ICARUS soient optimisés pour la déte
tion des ντ,ils possèdent également de très bonnes aptitudes à dis
erner l'intera
tion de νµ permettantainsi de mesurer par la même o

asion la probabilité de survie Pµµ. En 
onséquen
e, lamesure des paramètres ∆m2
32 et θ23 
ontribue également à la mesure de θ13 puisque lese�ets de 
orrélation entre 
es paramètres diminuent ave
 de plus grandes pré
isions surles paramètres atmosphériques des os
illations.La sensibilité en sin2(2θ13) de 
es di�érentes expérien
es est fournie prin
ipalementpar l'information du 
anal d'apparition νµ → νe. En raison de la faible valeur de sin2(2θ13),le nombre d'événements issus de la transition νµ → νe observés par intera
tion par 
ou-rants 
hargés sera très petit en 
omparaison du nombre d'intera
tions par 
ourant neutreissus de la transition νµ → νµ observées en 
ourants neutres et 
hargés. D'autre part, lesévénements provenant de la 
omposante intrinsèque en νe du fais
eau 
réent un bruit defond pour le signal d'os
illation re
her
hé. Il faut don
 prendre en 
ompte les événements

νe CC provenant du fais
eau, les événements νµ et ντ CC mal identi�és (prin
ipalement
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 pour le CNGS) ainsi que les événements par 
ourant neutre mal identi�és (
f. Ta-bleau III.1). Signal Bruit de fondExpérien
e Référen
e νµ → νe νe → νe νµ → νµ νµ → ντ CN TotalMINOS NuMI-L-714 [64℄ 8,5 5,6 3,9 3,0 27,2 39,7ICARUS T600 proposal [55℄ 51,0 79,0 - 76,0 - 155,0OPERA Komatsu et al. [66℄ 5,8 18,0 1,0 4,6 5,2 28,8Tab. III.1 : Signal et bruit de fond des trois expérien
es sur fais
eaux 
onventionnels. Lesparamètres de référen
e sont ∆m2
31 = 3, 0 10−3 eV2, sin2 θ13 = 0, 01 pour MINOS, ∆m2

31 =
3, 5 10−3 eV2, sin2(2θ13) = 0, 058 pour ICARUS, ∆m2

31 = 2, 5 10−3 eV2, sin2(2θ13) = 0, 058pour OPERA, et sin2(2θ23) = 1, ∆m2
21 = sin2(2θ12) = δ = 0 dans les trois 
as. Les expositionsnominales sont 10 kt an (MINOS), 20 kt an (ICARUS), et 8,25 kt an (OPERA). Remarquez que
es nombres di�érents de 
eux du tableau III.2, puisque des paramètres de référen
e di�érentssont utilisés ainsi que les luminosités employées [67℄.2.2 Apport des fais
eaux 
onventionnels sur θ13Dans le Tableau III.2, sont présentés les taux d'événements de signal et de bruit defond après une année de fon
tionnement nominal pour 
ha
une des expérien
es (
al
ulésave
 sin2(2θ13) = 0, 1 et δ = 0). À partir de 
es résultats, nous pourrions nous attendreà 
e que MINOS obtienne des résultats signi�
ativement meilleurs qu'ICARUS. Cepen-dant, le Tableau III.2 ne présente que les taux d'événements intégrés et ne montre pas ladépendan
e en énergie des taux d'événements de signal par rapport aux bruits de fond.Dans le fais
eau du CNGS, la distribution en énergie de 
ontamination intrinsèque en νeest relativement di�érente de 
elle des événements du signal. Aussi, lors d'une analyse
omplète in
luant l'information en énergie, l'impa
t des bruits de fond est réduit. Pour lefais
eau de neutrinos NuMI, la 
ontamination intrinsèque en νe ressemble bien plus à laforme du signal attendu. L'impa
t des bruits de fond est alors plut�t élevé.Un problème important pour la sensibilité en sin2(2θ13) pour les fais
eaux 
onven-tionnels est la luminosité intégrée �nale qu'auront les expérien
es, qui pourrait di�érer defaçon signi�
ative de la valeur nominale à 
ause d'imprévus expérimentaux. Aussi sontprésentées sur la �gure III.8 les sensibilités pour MINOS, ICARUS et OPERA en fon
tiondu nombre intégré de protons sur 
ible (luminosité).Il faut remarquer que les expérien
es du CNGS se dérouleront en même temps, ilest don
 intéressant de 
ombiner les limites de sensibilité d'OPERA et d'ICARUS. A�nde 
omparer les limites atteignables à l'issue des durées d'a
quisition, les lignes tiretéesse rapportent aux résultats attendus après une, deux et 
inq années de prise de donnéesave
 les �ux nominaux donnés dans les référen
es [55, 64, 66℄. Les 
ourbes les plus bassesfont référen
e aux limites statistiques uniquement, tandis que les 
ourbes les plus hautesrelatent les e�ets des systématiques, 
orrélations et dégénéres
en
es prises en 
omptesu

essivement. C'est pourquoi les sensibilités réelles en sin2(2θ13) représentées sur lesFigure III.8 sont données par les 
ourbes les plus hautes. Ces �gurent indiquent queles expérien
es du CNGS 
onsidérées ensemble peuvent améliorer la limite attribuée parChooz-I après approximativement une année et demi de prise de données et MINOS aprèsdeux ans. Nous pouvons également remarquer que l'impa
t des systématiques augmente
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omme les autres. . .MINOS ICARUS OPERASignal 7,1 4,4 1,6Bruit de fond 21,6 12,2 5,4S/B 0,33 0,36 0,30Tab. III.2 : Nombre d'événements de signal et de bruit de fond après une année de fon
tionne-ment des expérien
es MINOS, ICARUS, et OPERA. Les paramètres d'os
illation sont �xés auxvaleurs a
tuelles de meilleur ajustement ave
 sin2(2θ13) = 0, 1, δ = 0, et la hiérar
hie normaledes masses.ave
 la luminosité pour MINOS, montrant le problème du bruit de fond en νe intrinsèqueau fais
eau.Un problème très intéressant pour les expérien
es sur fais
eaux 
onventionnels estl'impa
t des vraies valeurs de ∆m2
21 sur la sensibilité en sin2(2θ13). Nous pouvons aisémentremarquer sur (III.4) que l'e�et de δ s'a

roît ave
 l'augmentation de α ≡ ∆m2

21/∆m
2
31,qui détermine l'amplitude des deuxième et troisième termes dans 
ette équation. Puisquela 
ontribution prin
ipale de la partie 
orrélée des �gures 
i-dessus mentionnées provientde la 
orrélation ave
 δ (ave
 une légère 
ontribution due à l'in
ertitude sur les paramètressolaires), une valeur a

rue de ∆m2

21 provoque une plus grande erreur due à la 
orrélation.Une amélioration ultérieure de la sensibilité en sin2(2θ13) ave
 des fais
eaux 
onven-tionnels semble 
ompromise. En outre, la limitation due aux systématiques, qui est 
lai-rement illustrée sur les �gures III.8, démontre qu'une plus grande luminosité n'améliorerapas signi�
ativement les limites sur sin2(2θ13). Aussi, améliorer la sensibilité en sin2(2θ13)pousse à re
ourir à une nouvelle génération d'expérien
es. Plus parti
ulièrement, la te
h-nologie hors-axe pour réduire les bruits de fond intrinsèques et des déte
teurs optimiséspour 
ette mesure pourraient améliorer 
ette performan
e. Les super-fais
eaux sont 
ettepro
haine génération.2.3 Des fais
eaux dédiés à la mesure de θ13 : T2K et NOνANous allons à présent 
onsidérer la pro
haine génération d'expérien
es sur fais
eaux,les expérien
es dites sur � super-fais
eaux �. Elles utilisent la même te
hnologie queles expérien
es sur fais
eaux 
onventionnels ave
 plusieurs améliorations notables. Lesprojets de super-fais
eaux les plus avan
és sont l'expérien
e T2K, utilisant l'a

élérateurJ-PARC (Japan Proton A

elerator Resear
h Complex) de Tokai et le déte
teur Super-Kamiokande [69℄ au Japon, et l'expérien
e NOνA [70℄, exploitant un fais
eau de neutrinosproduit par le Fermilab aux États-Unis.Toutes les expérien
es sur super-fais
eaux utilisent un déte
teur pro
he pour 
ontr�lerdavantage les systématiques ainsi que la 
omposition du fais
eau et sont 
onçus pour desfais
eaux plus intenses que les fais
eaux 
onventionnels. Puisque le but prin
ipal desexpérien
es sur super-fais
eaux est la mesure de sin2(2θ13), le 
anal d'apparition νµ → νeest 
elui qui pourrait fournir les résultats les plus intéressants. A�n de réduire la proportiondes indésirables νe provenant des désintégrations des mésons et la partie non souhaitéedes neutrinos de haute énergie, 
es expérien
es re
ourront la te
hnologie hors-axe [71℄ defaçon à produire un fais
eau à bande énergétique étroite, piqué pour une énergie donnée.Pour 
ette te
hnologie, le déte
teur lointain est lo
alisé légèrement en dehors de l'axe du
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Fig. III.8 : La limite de sensibilité sur sin2(2θ13) en fon
tion du nombre total de protons sur
ible à 90 % de 
on�an
e pour MINOS, ICARUS, OPERA, ainsi qu'ICARUS et OPERA 
om-binées (5 % d'in
ertitude sur le �ux supposée). Les 
ourbes en tirets se réfèrent aux limites desensibilité après une, deux et 
inq années de prise de données. Les 
ourbes les plus basses rap-portent les sensibilités en n'in
luant que les erreurs statistiques, tandis que les 
ourbes plus hautessont obtenues en ajoutant su

essivement les erreurs systématiques, les 
orrélations entre les para-mètres d'os
illation et en�n les dégénéres
en
e entre 
eux-
i, 
orrespondant �nalement au limites�nales. La domaine grisé montre la région déjà ex
lue en sin2(2θ13) à 90 % de 
on�an
e [50℄.Les valeurs des paramètres d'os
illation sont pris aux meilleurs ajustement a
tuels [50, 68℄ etpour une hiérar
hie de masse normale.
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eau [72℄.L'expérien
e T2K est supposée avoir une puissan
e de fais
eau 
ible de 0, 77 MW ave

1021 ps
 par année [69℄. Il utilisera le déte
teur Super-Kamiokande, un déte
teur �erenkovrempli d'eau 
ontenant un volume utile de 22,5 kt situé à une distan
e de 295 km et é
artéde l'axe du fais
eau de 2◦. Super-Kamiokande a une ex
ellente séparation éle
tron-muonet des 
apa
ités de réje
tion des 
ourants neutres. Comme l'énergie moyenne des neutrinosest de 0,76 GeV les di�usions quasi-élastiques sont les pro
essus dominants de déte
tion.Pour l'expérien
e NOνA [70℄, un 
alorimètre à faible Z ave
 une masse utile de 50 ktest prévu. En raison de la plus haute énergie moyenne aux environs de 2,2 GeV, lesdi�usions profondément inélastiques sont les pro
essus dominants de déte
tion. Aussi, ledép�t d'énergie dû à la fra
tion hadronique est plus grande à 
es énergies, le 
alorimètreà faible Z 
onstitue alors la te
hnologie la plus e�
a
e pour 
e type de déte
tion. En 
equi 
on
erne l'angle d'é
art par rapport à l'axe du fais
eau ou bien la distan
e même dudéte
teur lointain, plusieurs 
on�gurations sont en
ore à l'ordre du jour. Comme il l'aété démontré dans [73, 72, 74℄, une distan
e de NOνA plus grande que 735 km a

roîtle potentiel physique par
e que les e�ets de matière 
ontribuent alors de façons plusimportante. Un 
ompromis serait une distan
e de 812 km et un angle d'é
art à l'axedu fais
eau de 0, 72◦, qui 
orrespond à la proposition du site d'Ash River, et qui est ladistan
e la plus grande possible tout en restant sur le terrain des États-Unis. Le fais
eauest supposé avoir une puissan
e de 0,43 MW ave
 4, 0 1020 ps
 par an.2.4 Comment résoudre les dégénéres
en
es ?Les expérien
es longue portée, telles que 
elles sur fais
eaux 
onventionnels, super-fais
eaux apporteront une information sur θ13 grâ
e au 
anal νµ → νe. En raison dela 
omplexité inhérente aux formules dé
rivant les apparitions de saveur (mélange deslignes de la matri
e MNSP I.18), les 
orrélations et les dégénéres
en
es jouent un r�ledominant dans l'analyse de 
es expérien
es. Les 
orrélations sont des solutions dégénérées
onne
tées entre elles, tandis que les dégénéres
en
es sont dé
onne
tées. Ces deux notionsdépendent évidemment du niveau de 
on�an
e �xé pour l'étude des sensibilités de 
esexpérien
es. Ces expérien
es montrent, en parti
ulier, une forte dépendan
e en ∆m2

21 et
∆m2

31 (�gures III.9). En prin
ipe la variation de θ12 joue aussi un r�le. Cependant, Pµedépend uniquement du produit α ·sin 2θ12 au deuxième ordre en α 
omme il apparaît dansl'équation (III.4). Aussi, une variation de la valeur de θ12 est équivalente à réajuster lavaleur de ∆m2
21. La variation de la valeur de θ23 dans le domaine indiqué dans [50, 68℄produit seulement un léger 
hangement dans les résultats. En parti
ulier, 
es 
hangementssont beau
oup plus faibles que 
eux 
ausés par la variation de ∆m2

31.L'étude des os
illations νµ → νe permet de sonder la violation de CP dans le se
teurleptonique. L'observation de la violation de CP intrinsèque dans le Modèle Standardrequiert à la fois δ 6= 0 ou π et θ13 6= 0. Dans le vide, l'asymétrie CP dans le 
anal
νµ → νe au premier ordre en ∆m2 s'é
rit

Pµe − Pµ̄ē
Pµe + Pµ̄ē

≃ −
(

sin 2θ12 sin 2θ23
2 sin2 θ23

)(
sin 2∆21

sin 2θ13

)
sin δ . (III.5)La méthode la plus simple 
on
eptuellement pour mesurer la violation de CP estde 
omparer les taux d'événements dans deux 
anaux d'os
illation 
onjugués de 
harge,
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Fig. III.9 : Dépendan
e en ∆m2
31 et ∆m2

21 de la sensibilité en θ13 d'une expérien
e neutrinoréa
teur et du projet sur superfais
eau T2K [75℄.
omme νµ → νe et ν̄µ → ν̄e par exemple. Cependant, il y a trois ambivalen
es qui sontintroduites lorsque deux telles mesures sont e�e
tuées qui peuvent ainsi aboutir à unedégénéres
en
e entre huit domaines possibles (une dégénéres
en
e apparaît lorsque deuxensembles de paramètres, ou davantage, sont en a

ord ave
 les mêmes données).1. L'ambiguïté (δ, θ13) [76℄, dans laquelle deux paires di�érentes de 
es paramètres,
(δ, θ13) et (δ′, θ′13), aboutissent aux mêmes valeurs de Pµe et Pµ̄ē ;2. L'ambiguïté sur le signe de ∆m2

31 [77℄, où (δ, θ13) pour un signe donné de ∆m2
31donne les mêmes valeurs pour les probabilités d'os
illation que (δ′, θ′13) ave
 le signeopposé de ∆m2

31 ;3. L'ambiguïté (θ23,
π
2
− θ23) [78℄, où (θ23, δ, θ13) donne les mêmes probabilités que

(π
2
− θ23, δ′, θ′13). Cette ambiguïté est présente 
ar le 
anal utilisé pour déterminer

θ23, la survie de νµ, ne permet d'a

éder qu'à sin2 2θ23. L'ambiguïté disparaît sil'angle est maximum (θ23 = π
4
, qui semble favorisé par les données a
tuelles).aboutissant don
 à une dégénéres
en
e d'ordre huit [79℄.Pour 
ha
une de 
es dégénéres
en
e, une ubiquité des valeurs déduites de δ et de

θ13 est possible ; ainsi 
ha
une de 
es dégénéres
en
es peut 
onfondre l'ensemble des pa-ramètres de violation de CP ave
 
eux de sa 
onservation, et vi
e versa. Dans bien des
as 
es dégénéres
en
es persistent pour toutes les valeurs des paramètres autorisées ex-périmentalement de θ13. Une vue d'ensemble de 
es dégénéres
en
es des paramètres peutêtre trouvée dans [79℄. Il y a néanmoins des distan
es 
ara
téristiques, appelées distan
es� magiques �, qui peuvent permettre de résoudre 
es dégénéres
en
es. Pour 
ha
une de
es distan
es � magiques �, des mesures 
omplémentaires à di�érentes distan
es et/ou dif-férentes gammes d'énergies seront né
essaires pour briser les dégénéres
en
es résiduelleset déterminer les valeurs pré
ises de δ et θ23. Nous renvoyons à [79, 80, 81, 82℄ pour deplus amples détails sur le sujet. De nombreux arti
les proposent di�érentes solutions pourlever 
es dégénéres
en
es par exemple la 
ombinaison des données d'un déte
teur méga-tonne unique pour l'observation des neutrinos atmosphériques et des neutrinos issus d'unfais
eau longue portée [83℄.Si un signal est e�e
tivement observé sur sin2(2θ13) dans les pro
haines années,i.e., sin2(2θ13) serait alors relativement grand, le premier obje
tif serait alors d'a�ner
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omme les autres. . .la 
onnaissan
e de 
e paramètre ainsi que du degré de violation CP ave
 les futures gé-nérations d'expérien
es. Suite aux mesures initiales des super-fais
eaux, sin2(2θ13) et δseront fortement 
orrélés.A�n de désimbriquer 
es paramètres, des informations 
omplémentaires sont requises.À 
et e�et, il est possible de re
ourir à un fais
eau intense d'antineutrinos. Puisque lesse
tions e�
a
es des antineutrinos sont beau
oup plus faibles que 
elles des neutrinos, uneexpérien
e sur super-fais
eau devra a
quérir des données pendant trois fois plus de tempsdans le mode antineutrinos que dans le mode neutrinos a�n d'obtenir des informationsstatistiques équivalentes.Il est également possible d'utiliser une autre expérien
e sur antineutrinos issus deréa
teurs pour mesurer sin2(2θ13) pré
isément [75℄. C'est le sujet que nous allons aborderdans 
e qui suit.3 Apport des expérien
es � réa
teurs � sur θ13Les réa
teurs nu
léaires sont des sour
es abondantes de νe dans une gamme d'énergieallant de 0 à 10 MeV. Les expérien
es d'étude des 
hangements de saveur des neutrinospeuvent don
 uniquement analyser la disparition des νe, et peut-être 
ompter le �ux totalde neutrinos toutes saveurs 
onfondues par 
ourant neutre si 
ela était te
hniquement etphysiquement possible. Malheureusement l'identi�
ation des neutrinos par 
ourant neutremanque de signature dis
riminante à 
es énergies, et 
es intera
tions sont noyées par lesbruits de fond baignant les déte
teurs. Ces expérien
es reposent don
 dans l'état a
tueldes 
onnaissan
es sur l'étude du 
anal de disparition uniquement : νe → νe.L'e�et re
her
hé est un é
art par rapport au �ux d'antineutrinos éle
troniques at-tendu livré par la 
entrale : 1−Pee. Cette mesure, et l'identi�
ation de 
e dé�
it, reposentdon
 sur la 
onnaissan
e théorique du spe
tre produit. La modélisation du �ux de νeproduit par une 
entrale nu
léaire a été abondamment étudié par les expérien
es pré
é-dentes, mais la 
onnaissan
e a
tuelle de la norme et de la forme du spe
tre est limitée àune in
ertitude de 2 % (en forme et en norme). L'obje
tif étant de mesurer l'amplitude
sin2(2θ13) jusqu'à de l'ordre du pour
ent, 
es in
ertitudes systématiques limitent la pré-
ision de telles expérien
es. À 
es in
ertitudes s'ajoutent les in
ertitudes systématiquesliées au 
omportement des déte
teurs et aux 
oupures introduites lors des analyses. Le
omportement de la probabilité de survie des νe est illustrée sur la �gure III.10 pour di�é-rentes variables, suivant que nous 
hoisissons de �xer la distan
e d'observation à la sour
e,l'énergie moyenne observée, ou le rapport L/E. Nous avons utilisé l'expression 
omplètede la probabilité de survie (II.44), page 47 du 
hapitre pré
édent. Sa
hant que l'énergiemoyenne des νe émis par une 
entrale nu
léaire est de 3 MeV, en plaçant un déte
teur àune proximité su�sante de la 
entrale (à moins de 300 m, selon la �gure III.10), et unautre déte
teur aux environs de 1 à 2 km, il est possible de mesurer pré
isément à la fois le�ux de νe émis par la 
entrale et le dé�
it/la distorsion spe
trale induit par le 
hangementde saveur sur l'é
helle du ∆m2atm. Cet e�et est imputable uniquement, à 
es distan
es, auxvaleurs des paramètres d'os
illation ∆m2

31 et sin2(2θ13), et ne sou�re pas d'autre dégéné-res
en
e. En parti
ulier, la dépendan
e en ∆m2
31 est moins sensible dans l'étude du 
anal

νe → νe que dans le 
anal νµ → νe et les expérien
es sur neutrinos réa
teurs ne sont passensible au ∆m2
21 (�gure III.9).Une telle expérien
e pourrait don
 apporter une mesure très � propre � de θ13. La
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tion de di�érentes variables, suivant que nous 
hoisissonsde varier le rapport L/E, de �xer l'énergie moyenne observée (de 3 MeV pour un spe
tre deneutrinos � réa
teur �), ou en
ore la distan
e d'observation à la sour
e (i
i, L = 1, 050 km,
orrespond à la position du déte
teur lointain de Double Chooz).rédu
tion des in
ertitudes systématiques à leur plus bas niveau repose, 
omme nous leverrons en détail dans les 
hapitres V et VI, sur l'utilisation de déte
teurs identiques.3.1 Introdu
tion aux expérien
es � réa
teurs � à deux déte
teursLa première formulation d'un projet d'expérien
e de neutrinos de réa
teurs utili-sant deux déte
teurs identiques dans le but de mesurer pré
isément l'angle de mélange
θ13 a été proposée en 1999 par les physi
iens russes du projet Kr2Det, à Krasnoyarsk[84, 85, 86, 87℄. L'intérêt pour les expérien
es de neutrinos de réa
teurs a été 
onsidéra-blement relan
é à la �n 2002, après les premiers résultats de l'expérien
e KamLAND. Ila été a

ru par la 
lari�
ation de la 
omplémentarité entre les expérien
es de disparitionet d'apparition [75℄. Dès lors, une 
ommunauté de physi
iens s'est rassemblée dans le butde préparer la pro
haine expérien
e. Cet e�ort a abouti, après plusieurs ren
ontres inter-nationales (Heidelberg 2002, Alabama 2003, Muni
h 2003, Niigata 2004, Angra dos Reis2005), à la réda
tion d'un � livret blan
 � [88℄ rassemblant les di�érents projets.En Fran
e, trois sites avaient au départ été 
onsidérés : Penly en raison de la proximitéd'une falaise permettant d'abriter les déte
teurs des rayons 
osmiques, Cruas à 
ause de laproximité d'une 
arrière pouvant éventuellement être utilisée 
omme point d'entrée d'untunnel horizontal pour y loger les deux déte
teurs, et Chooz en raison de l'existen
e dulaboratoire lointain et de la possibilité d'utiliser le terrain pro
he des réa
teurs pour y
onstruire le déte
teur pro
he. Fin 2003, les deux premiers 
andidats ont été é
artés fa
eaux multiples avantages du site de Chooz.Il apparaît que l'ensemble des projets proposés peuvent être séparés en deux 
atégo-ries bien distin
tes : les expérien
es dites de première génération, telles que Double Choozen Fran
e et KASKA au Japon (premiers résultats avant 2010), et les projets de deuxièmegénération aux é
héan
es plus lointaines, 
omme Angra, Braidwood, et Daya Bay. Ces der-
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omme les autres. . .nières expérien
es ont pour but d'améliorer la sensibilité par rapport à Double Chooz ouKASKA. Elles doivent avoir une 
ible de déte
tion 
onsidérablement plus massive que lesexpérien
es de première génération (de l'ordre du million d'événements dans le déte
teurlointain), a�n de mesurer les distorsions spe
trales due aux os
illations induites par ∆m2atm.Dans 
e 
as, les erreurs de soustra
tions de bruits de fond (voir 
hapitre VII) jouent unr�le en
ore plus 
ru
ial pour la réussite de l'expérien
e, et les bruits de fond doivent êtreen
ore réduits, par rapport aux expérien
es de première génération, en 
onsidérant dessites de déte
tions très profonds. En�n, des études de R&D approfondies doivent être me-nées à bien pour déterminer si l'on peut diminuer les in
ertitudes systématiques à moinsque 0,5 %. D'autres projets ont été proposés 
es trois dernières années : Diablo Canyon enCalifornie, Texono à Taiwan, et
. Ils n'ont pas abouti, souvent à 
ause d'impossibilité deréaliser les travaux importants de génie 
ivil. Nous ne les développerons pas par la suite.3.2 KrasnoyarskKr2Det était la première proposition d'expérien
e de neutrinos de réa
teur dédiée àl'angle de mélange θ13. Krasnoyarsk est un réa
teur situé près de la ville du même nom,en Sibérie (Russie). La 
entrale nu
léaire, an
iennement utilisée pour la produ
tion deplutonium à des �ns militaires, a été 
onstruite sous terre, à une profondeur équivalente à600 mètres d'eau, don
 parfaitement adaptée pour une expérien
e de neutrinos de réa
teurà bas bruits de fond. Le réa
teur 
omporte un seul 
÷ur de 1,6 GW thermique qui possèdeun 
y
le de fon
tionnement bien dé�ni : 50 jours en mar
he et 7 jours à l'arrêt. Ce
i
onstitue un avantage important 
ar un tel 
y
le aurait permis une mesure en 
ontinu desbruits de fonds. Le site du réa
teur 
omporte deux 
avités pouvant a

ueillir les déte
teurs,l'une à 110 mètres et l'autre à 1100 mètres. Les deux déte
teurs re
evraient don
 les mêmesbruits de fond d'origine 
osmique 
e qui simpli�erait les analyses. La faible puissan
e duréa
teur né
essiterait l'utilisation d'un déte
teur d'une 
inquantaine de tonnes de masse�du
ielle de façon à a

umuler quelques dizaines de milliers d'événements sur une périodede trois années. La sensibilité potentielle à un tel site est similaire à 
e qui est présenterpour Double Chooz ou KASKA : sin2(2θ13) < 0, 02 (90 % de 
on�an
e).L'ensemble des groupes de la 
ommunauté des neutrinos de réa
teurs était favorableau site. Malheureusement, pour des raisons politiques nous savons depuis l'année 2003 qu'iln'est 
ertainement pas envisageable de mener une nouvelle expérien
e à Krasnoyarsk.3.3 KASKALa proposition d'une expérien
e de neutrino auprès de la 
entrale nu
léaire de Ka-shiwazaki date du début 2003. Elle fût plus tard renommée KASKA, pour KAShiwasaki-KArima, 
e dernier terme étant le nom du village juxtaposé à la 
entrale nu
léaire. Lebut du projet KASKA est de 
ouvrir l'ensemble des os
illations des antineutrinos éle
tro-niques, ave
 dans l'idéal une expérien
e en trois phases distin
tes :1. Un ensemble de trois déte
teurs de 8 tonnes de masse �du
ielle (deux pro
hesà quelques 
entaines de mètres des 
oeurs et un plus lointain à 1,8 km) pour
ontraindre l'angle θ13 à un niveau très similaire à 
elui de Double Chooz.2. Une deuxième phase similaire en augmentant la masse du déte
teur lointain à 50tonnes de façon à a

roître la pré
ision sur la mesure de l'angle θ13



3 Apport des expérien
es � réa
teurs � sur θ13 753. La 
onstru
tion d'une 
avité et d'un déte
teur de 1000 tonnes à 50 km (premierminimum de l'os
illation solaire Pee) de façon à mesurer pré
isément les paramètres
∆m2

21 et θ12.Dans la suite nous ne détaillerons que la phase 1, qui o

upera les 
inq à dix pro
hainesannées.Site de l'expérien
eLa 
entrale nu
léaire de Kashiwazaki-Kariwa est située près de la ville de Niigata, surl'île prin
ipale de Honshu. C'est le 
omplexe nu
léaire 
ivil le plus puissant du monde,regroupant sept 
÷urs nu
léaires (5 REB et 2 AREB) et totalisant une puissan
e ther-mique de 24,3 GW. Les sept 
÷urs sont répartis en deux blo
s de trois et quatre réa
teurs,séparés par 1 km au moins (réa
teurs 4 et 7), et 1,9 km au plus (réa
teurs 1 et 5) (voir�gure III.11). Deux déte
teurs pro
hes sont don
 absolument né
essaires pour 
ontr�ler le�ux des antineutrinos avant le développement des os
illations induites par ∆m2atm. Puisquela topologie du site est 
omplètement plate (la 
entrale est située en bord de mer), lestrois déte
teurs doivent être pla
és dans des puits qui seront 
reusés et aménagés à 
ete�et. Les deux puits du déte
teur pro
he seront lo
alisés à une distan
e de 400 mètresde 
haque blo
, et auront une profondeur approximative de 50 mètres, de façon à obtenirune prote
tion d'environ 100 mètres équivalent eau. Le déte
teur lointain sera, lui, situé àune distan
e moyenne de 1,8 km (sur le site de la lo
alité de Kariwa), et le puits aura uneprofondeur de 150 mètres, équivalent à une prote
tion de 300 mètres d'eau (équivalent àla prote
tion du déte
teur lointain de Double Chooz). Les trois puits auront un diamètrede 5 mètres, et une 
avité de 8x8 mètres 
arrés sera aménagée au fond de 
eux-
i pour yloger les déte
teurs.En termes de distan
es, les deux déte
teurs pro
hes sont plus lointains que 
eux deDouble Chooz, mais 
e
i n'est pas un handi
ap pour la mesure de θ13. Par 
ontre, l'en-semble des a
tivités liées à la non prolifération [89℄ est rendue plus di�
ile. La présen
edes sept 
÷urs nu
léaires implique les mêmes e�ets. Le déte
teur lointain sera quant àlui situé à une distan
e de 1,8 km, optimale pour ∆m2atm = 2, 0 10−3 eV2. En 
omparai-son à Double Chooz, la statistique évolue dans le rapport FluxKASKA/FluxDouble Chooz =
24, 3/8, 4×8/10× (1, 05/1, 8)2 = 0, 79, en défaveur de KASKA. Les deux expérien
es sontdon
 très similaires dans leur sensibilité potentielle.Les déte
teursLa 
on
eption du déte
teur de KASKA est très similaire à 
elle de Double Chooz,malgré la géométrie sphérique envisagée, au lieu des 
ylindres imbriqués de Double Chooz(voir �gure III.12). Les trois déte
teurs doivent être 
onstruits à l'identique.Le 
÷ur du déte
teur est 
onstitué d'une sphère d'a
rylique de 1,35 m de rayon(10 m3), et 
ontenant 8 tonnes d'un liquide s
intillant dopé au gadolinium. Le liquide uti-lisé sera basé sur 
elui de l'expérien
e Palo Verde, qui présente une instabilité intrinsèque
orrespondant à des pertes de transparen
es respe
tives de 8 % la première année et de4 % la deuxième (à 420 nm). Cette instabilité réduit a
tuellement la prise de donnée envi-sageable à deux ans. Un programme de R&D est en 
ours pour 
omprendre et améliorerla stabilité du liquide s
intillant.
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Fig. III.11 : Répartition spatiale des 3 déte
teurs de l'expérien
e KASKA, et des 7 réa
teursde la 
entrale nu
léaire de Kashiwazaki-Kariwa.La sphère 
entrale est 
ontenue dans une deuxième sphère appelée, 
omme dansDouble Chooz, le 
olle
teur gamma. Cette zone à une épaisseur de 70 
m (60 
m pourDouble Chooz) ; elle 
ontient un liquide s
intillant de même rendement de s
intillation etde même index optique que 
elui de la 
ible 
entrale, mais non dopé au gadolinium.Les deux régions pré
édentes sont 
ontenues dans une sphère en a
ier inoxydablede 3,25 m de rayon. La région intermédiaire de 1,2 m d'épaisseur 
ontient de l'huileminérale et joue le r�le de zone tampon de liquide non s
intillant qui permet de diminuerle bruit de fond fortuit des désintégrations radioa
tives se produisant prin
ipalement dansles tubes photomultipli
ateurs. Cette sphère en a
ier inoxydable supporte environ 300tubes photomultipli
ateurs de 10 pou
es et 50 tubes photomultipli
ateurs de 2 pou
es (oualternativement 150 photomultipli
ateurs de 13 pou
es).L'ensemble de déte
tion présenté 
i-dessus est 
ontenu dans un tank en fer remplid'eau ultra pure servant de veto à muon ; lui même est enrobé dans un blindage en fer,protégeant ainsi le déte
teur de la radioa
tivité des sols environnants. Un système de
alibration est disposé juste au dessus du déte
teur, dans la 
avité.Sensibilité attendueL'ensemble des erreurs relatives à la soustra
tion des bruits de fond est estimé à moinsde 0,5 %. L'erreur sur l'e�
a
ité relative des trois déte
teurs est estimée à 0,85 %. L'en-semble des in
ertitudes sera don
 maintenu en deçà du pour
ent. La sensibilité potentiellede KASKA sera don
 très similaire à 
elle de Double Chooz : sin2(2θ13) < 0, 02 (90 % de
on�an
e).
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Fig. III.12 : S
héma illustrant le design a
tuel du déte
teur de KASKA.Statut de l'expérien
eKASKA est une 
ollaboration ex
lusivement japonaise, 
onstituée de 9 instituts dere
her
he et d'une vingtaine de personnes. Le projet de R&D a été approuvé jusqu'en2005, date à laquelle une dé
ision devra être prise quant à la suite à donner au projet.La géologie du site vient d'être étudiée (par un forage sur le site du déte
teur pro
he à70 mètres de profondeur) et les travaux de 
on
eption du déte
teur sont en 
ours, ave
 la
onstru
tion d'un prototype de la 
ible a
rylique 
entrale. En 
as d'approbation, l'obje
tifserait d'avoir les trois déte
teurs opérationnels 
ourant 2009.3.4 BraidwoodLe projet Braidwood vise à pla
er deux déte
teurs identiques inter
hangeables près dela 
entrale nu
léaire du même nom, dans l'Illinois (États-Unis). L'étude de faisabilité de
ette expérien
e est en
ore très préliminaire, et quelques années de R&D seront né
essairespour 
lari�er 
ette proposition d'expérien
e. Nous présentons su

in
tement l'état deslieux du projet dans la suite, bien qu'il soit très probable qu'il évolue dans le futur.Site de l'expérien
eLa 
entrale nu
léaire de Braidwood possède deux réa
teurs de type REP fournissantune puissan
e thermique nominale de 7,2 GW. La topologie des alentours du 
omplexenu
léaire est 
omplètement plate, et deux 
avités doivent être 
onstruites à 180 mètressous terre (l'équivalent de 450 mètres d'eau) pour y abriter les deux déte
teurs. Il est don
prévu de 
reuser deux puits alignés sur l'axe médian des deux réa
teurs, l'un à 270 mètreset l'autre 1,5 km. L'ensemble des travaux de génie 
ivil étant à réaliser, il est i
i possible de
hoisir la distan
e optimale du déte
teur lointain. Ces deux puits seront reliés en surfa
e
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omme les autres. . .par un système de type 
hemin de fer permettant d'é
hanger les deux déte
teurs pour enobtenir une 
alibration relative. L'opération 
ritique restera le dépla
ement des déte
teurs(pleins !) depuis le fond du puits jusqu'à à la surfa
e au moyen d'une grue, sans modi�ersigni�
ativement la fon
tion de réponse des déte
teurs. L'impa
t de 
es dépla
ements desdéte
teurs sur les erreurs systématiques de l'expérien
e n'a pas en
ore été présenté.

Fig. III.13 : Des
ription su site du projet Braidwood.Les déte
teursLa 
on
eption du 
omplexe de déte
teurs de Braidwood est assez in
ertaine et peupré
ise à l'heure a
tuelle. Le 
on
ept de base est d'utiliser un déte
teur de type Borexinoou KamLAND, 
'est à dire sans la région dite � 
olle
teur γ �, 
ontenant un liquides
intillant non dopé au gadolinium, entre la � 
ible � et le � tampon �. L'avantage misen avant par la 
ollaboration est la simpli�
ation du déte
teur, l'augmentation du volumede déte
tion, et la fa
ilité a

rue de la 
alibration.

Fig. III.14 : Des
ription s
hématique du déte
teur du projet Braidwood.
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Fig. III.15 : Sensibilité du projet Braidwood en phases I et II.Le déte
teur aura une masse �du
ielle de 65 tonnes, 
ontenue dans une sphère a
ry-lique de 2,6 mètres de rayon. Le rayon externe du déte
teur sera de 3,5 mètres. La 
iblesera entourée d'un liquide non s
intillant, 
e qui empê
hera de mesurer l'intégralité del'énergie déposée par les évènements du bord de la 
ible (
et e�et sera pris en 
ompte enfaisant une 
alibration relative des deux déte
teurs). Le tout sera entouré d'un déte
teurde muons externes (Veto), pla
é à l'extérieur d'un blindage.Sensibilité attendueIl est envisagé de déployer l'expérien
e en deux phases : une première ave
 deux déte
-teurs de 65 tonnes 
ha
un, et une se
onde à terme ave
 l'asso
iation de trois déte
teurssupplémentaires du même type sur le site lointain de façon à obtenir un volume �du
ielde 260 tonnes.En misant sur une erreur systématique de normalisation de 0,6 % (
omme dans le 
asde Double Chooz et de KASKA), et sur une erreur de soustra
tion de bruit de fond de0,5 %, la sensibilité potentielle du projet Braidwood phase I est sin2(2θ13) < 0, 01 (90 %de 
on�an
e), après trois ans de prise de données.Statut de l'expérien
eLe projet Braidwood rassemble une 
inquantaine de personnes appartenant à unedizaine d'instituts améri
ains, menés par l'université de Chi
ago et l'université de Co-lumbia. La 
ollaboration dé�nit a
tuellement un programme de R&D pour atteindre lasensibilité requise. Les études de la géologie du site pour le forage et l'aménagement despuits est en 
ours.3.5 Daya BayDaya Bay est un projet de réa
teur de se
onde génération, aux abords de la 
en-trale nu
léaire du même nom, au nord de Hong-Kong (Chine). L'étude de faisabilité de
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Fig. III.16 : S
héma dé
rivant le site du projet d'expérien
e Daya Bay.
ette expérien
e est en 
ours, et elle béné�
ie des développements du projet Diablo Ca-nyon, maintenant abandonné, mais défendu par les mêmes protagonistes. Le 
on
ept deDaya Bay est de réaliser une mesure uniquement fondée sur l'exploitation des informations
ontenues dans la forme du spe
tre des antineutrinos.Site de l'expérien
eLa 
entrale nu
léaire de Daya Bay 
omprend a
tuellement un ensemble de 4 réa
teursrépartis sur deux sites, Daya Bay (ouest) et Ling Ao (est), séparés d'environ 1 km. Deuxréa
teurs sont en 
ours de 
onstru
tion sur un nouveau site, Ling Dong situé à quelques
entaines de mètres à l'est de Ling Ao.Un des obje
tifs de Daya Bay est de réduire au stri
t minimum la 
ontribution desbruits de fond de protons de re
ul et de produ
tion d'isotope radioa
tifs (tel que le 9Li)dans le déte
teur, en lo
alisant le déte
teur lointain sous une 
ouverture ro
heuse équiva-lente à 1800-2400 mètres d'eau, et les déte
teurs pro
hes sous une 
ouverture équivalenteà environ 500 mètres d'eau. Un tel site n'existe pas à l'heure a
tuelle, mais la 
entralenu
léaire de Daya Bay est entourée de 
ollines qui sont appropriées, à 
ondition de 
reuserun réseau de galeries horizontales pour abriter les déte
teurs. Au total plus de 3 km detunnel devront être 
reusés et aménagés (voir �gure III.16).Le site lointain sera lo
alisé à une distan
e de 1,8 à 2,4 km des 
÷urs, et deux sitespro
hes seront né
essaires, surtout lors de la mise en servi
e des réa
teurs de Ling Dong.Les deux déte
teurs pro
hes seront à environ 500 mètres du blo
 de réa
teur le plusrappro
hé. Il est aussi envisagé d'avoir un déte
teur à environ 1 km des 
÷urs, dans uneétape intermédiaire.Les déte
teursLe 
on
ept des déte
teurs de 
ette expérien
e est en
ore à l'étude, et de maintes solu-
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Fig. III.17 : S
héma d'un élément de déte
teur :de Daya Bay, jusqu'à la stru
ture de PM.tions sont en
ore envisagées. Il semble néanmoins probable que l'ensemble sera 
onstituéde modules, sphériques ou 
ylindriques, de masse �du
ielle 
omprise entre 20 et 40 tonnes.L'arrangement pré
is des modules sur les sites n'est pas en
ore déterminé.Comme dans le 
as de Double Chooz et de KASKA, le déte
teur sera 
onstitué detrois régions distin
tes avant la stru
ture de tubes photomultipli
ateurs (voir �gure III.17).L'ensemble sera entouré d'un veto de muons qui sera intégré au hall de déte
tion. Il estéventuellement envisagé de réaliser des 
avités de déte
tion entourées d'un é
ran d'eau defaçon à réduire les bruits de fonds induits par les neutrons.En plus des 
alibrations traditionnelles, les déte
teurs pourront être dépla
és pour une
alibration relative 
�te à 
�te, 
'est à dire dans des 
onditions de bruits de fond identiques.Contrairement au 
as du projet Braidwood, les déte
teurs ne seront pas pla
és sur desrails, mais ils seront tra
tés à la manière dont les avions sont dépla
és sur les pistes desaéroports. L'ensemble des erreurs systématiques liées au dépla
ement n'a 
ependant pasen
ore été quanti�ée.Sensibilité attendueDeux s
énarios ont été envisagés : deux déte
teurs pro
hes de 40 tonnes sur le sitepro
he et deux autres sur le site lointain (pro
he/lointain), ou deux déte
teurs pro
hesde 40 tonnes sur le site pro
he et deux autres sur le site intermédiaire, à 1 km (inter-médiaire/lointain). En 
onsidérant une erreur systématique de déte
tion de 0,36 %, uneerreur de soustra
tion de bruits de fond 
orrélés de spallation à moins de 0,2 %, et pourtrois ans de prise de données (un an ave
 six réa
teurs après la mise en route du site deLing Dong), on aboutit à une sensibilité : sin2(2θ13) < 0, 01 (90 % de 
on�an
e).Statut de l'expérien
e
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Fig. III.18 : Sensibilité du projet d'expérien
e Daya Bay.La 
ollaboration Daya Bay regroupe une dizaine d'instituts 
hinois, et quelques groupesaméri
ains pour mener à bien des études de R&D en 
ommun. L'étude de la géologie desite est en 
ours, et la phase de R&D pour la 
on
eption des déte
teurs pourrait durerquelques années pour garantir la validité du 
on
ept de déte
teur mobile notamment. Ilest prévu un s
énario d'assemblage des déte
teurs en parallèle avant les travaux de génie
ivil, et le premier déte
teur pourrait voir le jour à l'horizon 2008-2009.4 Complémentarité a

élérateurs/réa
teursLes deux appro
hes a

élérateurs & réa
teurs sont 
omplémentaires. Un 
alendrierréaliste des sensibilités potentielles d'une expérien
e réa
teur (Double Chooz) et super-fais
eau (T2K) est présenté sur les �gures III.19, III.20, III.21, III.22 suivant la valeur réellede sin2(2θ13) supposée : 0, 0,14, 0,08 et 0,04. Ces 
alendriers ont été établis en supposantque Double Chooz 
ommen
era à prendre des données ave
 deux déte
teurs en 2008, alorsque T2K débutera deux ans plus tard, ave
 l'intensité nominale du fais
eau. Les détails del'analyse �gurent dans [90, 72℄ pour Double Chooz et dans [75, 67℄ pour T2K. Pour le 
al
uldes sensibilités de Double Chooz, sont introduits i
i une in
ertitude sur la normalisationrelative de 0,6 % entre les deux déte
teurs, des bruits de fond 
orrélés à hauteur de 1,5 %du signal pour les deux déte
teurs de plusieurs bruits de fond de forme � 
onnue � ont étépris en 
ompte (protons de re
ul, a

identels, spallation), et un bruit de fond non 
orrélésupplémentaire de 0,5 % du signal est aussi pris en 
ompte. Tous 
es bruits de fond sontsupposés 
onnus à 50 %, i
i. Pour T2K, les sensibilités ont été 
al
ulées après une et 
inqannées de prise de données, et après une, trois et sept années pour Double Chooz (ave
 del'ordre de 20 000 événements a

umulés par an). Les régions autorisées par l'ajustementdes paramètres sont présentées sur les �gures III.19, III.20, III.21, III.22. Les 
ourbes
on
ernant T2K in
luent toutes les 
orrélations et dégénéres
en
es [75, 67℄.
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Fig. III.19 : Limite à 90 % de 
on�an
e dans le plan sin2(2θ13)-δ pour Double Chooz etT2K [75, 67℄. Les paramètres d'os
illation suivant ont été employés : ∆m2
31 = 2 10−3 eV2,

∆m2
21 = 7 10−5 eV2, sin2(2θ23) = 1, 0, sin2(2θ12) = 0, 8, et sin2(2θ13) = 0. Les limites sont
al
ulées à 1 paramètre libre pour Double Chooz (∆m2 est supposé 
onnu à 10 % près par uneautre expérien
e et laissé libre modulo 
ette 
ontrainte dans le χ2) et 2 degrés de liberté pourT2K qui est sensible aux deux paramètres sin2(2θ13) et δ. Les intervalles de 
on�an
e à 90 %sont représentés par des lignes 
ontinues, et à 3σ par des lignes en pointillés. Les lignes épaissesdé
rivent la sensibilité de Double Chooz, et les plus �nes 
elles de T2K, les 
ourbes en noirpour la solution au point de meilleur ajustement, et les 
ourbes grises pour la dégénéres
en
een signe(∆m2

31).
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Fig. III.20 : Mesure de sin2(2θ13) et δ ave
 Double Chooz et T2K [75, 67℄. Les mêmes valeursdes paramètres d'os
illation que pour III.19 sont utilisées i
i, hormis la valeur de θ13 qui a étéprise tel que sin2(2θ13) = 0, 14 et la phase, δ, de violation CP a été �xée à δ = π/2. Le minimumdu χ2 est indiqué par des marques (triangle, losange sans au
une sensibilité en δ).

Fig. III.21 : Même �gure que III.20, mais pour θ13 tel que sin2(2θ13) = 0, 08.

Fig. III.22 : Même �gure que III.20, mais pour θ13 tel que sin2(2θ13) = 0, 04.



Chapitre IVDouble Chooz, site et déte
teur

Les réa
teurs nu
léaires ont joué un r�le dé
isif dans la dé
ouverte des neu-trinos et dans l'étude de leurs os
illations. Après les 
ontroverses du débutdes années 80, les résultats de l'ILL en 1981, de Gösgen en 1986, et de Bu-gey en 1995 n'ont présenté au
une indi
ation d'os
illation impliquant les νe.Plus ré
emment les expérien
es Chooz-I et de Palo Verde ont renfor
é 
esobservations ave
 une meilleure sensibilité. Le grand potentiel des expérien
es neutrinossur l'étude des �ux de réa
teurs nu
léaires, par l'étude du 
anal νe → νe a également étémis en exergue ave
 KamLAND en 2002. En observant les �ux d'antineutrinos éle
tro-niques produits par de nombreuses 
entrales nu
léaires, à une distan
e moyenne bien plusgrande que les pré
édentes expérien
es, 
elle-
i a résolu le problème de longue date desneutrinos solaires de façon indépendante des modèles d'intera
tion dans la matière. Cetype d'expérien
e pourrait bien ainsi apporter une information 
apitale dans les années àvenir sur la valeur du dernier angle de mélange non en
ore mesuré, θ13. Dans 
e 
hapitrenous allons dé
rire en détail la sour
e de νe, ainsi que les déte
teurs de Double Chooz.1 Fon
tionnement d'une 
entrale nu
léaireDans les 
entrales nu
léaires françaises, relevant de la �lière à eau sous pression(REP), la produ
tion d'éle
tri
ité, ainsi que le refroidissement et l'éva
uation de la 
haleur,s'e�e
tuent selon le pro
essus que nous allons dé
rire (�gure IV.1).Tout d'abord, le 
ir
uit primaire a pour r�le d'extraire la 
haleur issue des réa
tionsde �ssions nu
léaires. L'uranium, légèrement � enri
hi � dans sa variété isotopique 235,est 
onditionné sous forme de petites pastilles d'oxyde d'uranium. Celles-
i sont empiléesdans des gaines métalliques étan
hes réunies en assemblages. Pla
és dans une 
uve en a
ierremplie d'eau, 
es assemblages forment le 
÷ur du réa
teur. Ils sont le siège de la réa
tionen 
haîne, qui les porte à haute température. L'eau de la 
uve s'é
hau�e à leur 
onta
t (àplus de 300 °C). Elle est maintenue sous pression (155 bars), 
e qui l'empê
he de bouillir,et 
ir
ule dans un 
ir
uit fermé appelé 
ir
uit primaire. L'eau du 
ir
uit primaire transmetsa 
haleur à l'eau 
ir
ulant dans un autre 
ir
uit fermé : le 
ir
uit se
ondaire. Cet é
hangede 
haleur s'e�e
tue par l'intermédiaire d'un générateur de vapeur. Au 
onta
t des tubespar
ourus par l'eau du 
ir
uit primaire, l'eau du 
ir
uit se
ondaire s'é
hau�e à son touret se transforme en vapeur. Celle-
i fait tourner la turbine entraînant l'alternateur quiproduit l'éle
tri
ité. Après son passage dans la turbine, la vapeur est refroidie, retrans-formée en eau et renvoyée vers le générateur de vapeur pour un nouveau 
y
le. Pour quele système fon
tionne en 
ontinu, il faut assurer son refroidissement. C'est le but d'un
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Fig. IV.1 : Fon
tionnement d'un réa
teur nu
léaire à eau ordinaire pressurisée (REP) [91℄.A Cir
uit primaireB Cir
uit se
ondaire1 Réa
teur2 Assemblages de 
ombustibles3 Barres de 
ontr�le4 Pressuriseur5 Générateur de vapeur6 Pompe primaire
7 Cir
uit primaire d'alimentation en eau8 Cir
uit se
ondaire d'alimentation en eau9 Cir
uit se
ondaire de vapeur10 Turbine haute pression11 Turbine basse pression12 Condenseur13 Pompe d'alimentation en eau14 Générateur15 Ex
itateur

16 Transformateur17 Ligne haute tension18 Rivière19 Entrée de l'eau de refroidissement20 Eau de refroidissement froide21 Eau de refroidissement é
hau�ée22 Ra�rai
hissement de l'eau23 Refroidissement par évaporation24 Vapeur d'eau25 Sortie de l'eau refroidie

Fig. IV.2 : Vue en 
oupe et détails d'un réa
teur nu
léaire [92℄.
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e de neutrinos 87troisième 
ir
uit indépendant des deux autres, le 
ir
uit de refroidissement. Sa fon
tionest de 
ondenser la vapeur sortant de la turbine. Pour 
ela est aménagé un 
ondenseur,appareil formé de milliers de tubes dans lesquels 
ir
ule de l'eau froide prélevée à unesour
e extérieure : rivière ou mer. Au 
onta
t de 
es tubes, la vapeur se 
ondense pour setransformer en eau. Quant à l'eau du 
ondenseur, elle est rejetée, légèrement é
hau�ée, à lasour
e d'où elle provient. Si le débit de la rivière est trop faible, ou si l'on veut limiter soné
hau�ement, on utilise des tours de refroidissement, ou aéroréfrigérants. L'eau é
hau�éeprovenant du 
ondenseur, répartie à la base de la tour, est refroidie par le 
ourant d'airas
endant dans la tour. L'essentiel de 
ette eau retourne vers le 
ondenseur, une petitepartie s'évapore dans l'atmosphère, 
e qui provoque 
es pana
hes blan
s 
ara
téristiques.2 La sour
e de neutrinosLes réa
teurs nu
léaires éle
trogènes utilisent la 
haleur dégagée par les réa
tionsde �ssion d'un 
ombustible �ssile, en général l'uranium plus ou moins enri
hi en 235U.L'uranium naturel1 
ontient 0,71 % atomique d'235U �ssile2. Les réa
teurs à eau ordinairedemandent de l'uranium enri
hi en 235U à environ 3 %. Les divers réa
teurs di�èrentpar la �lière utilisée, 
ara
térisée par : la nature du 
ombustible, 
elle du modérateur(matériau ralentissant les neutrons pour augmenter l'e�
a
ité de �ssion), ou en
ore 
elledu 
aloporteur (éva
uant l'énergie thermique). En 
e qui nous 
on
erne, le premier pointest le plus important. Initialement, seul l'235U est �ssile sous le bombardement de neutronsthermiques3, le brisant en deux nouveaux noyaux (produits de �ssion) et en deux ou troisneutrons dont en moyenne un seul induira à son tour une nouvelle �ssion (réa
tion en
haîne auto-entretenue). Les deux produits de �ssion primaire, très ri
hes en neutrons,

Fig. IV.3 : Réa
tion en 
haîne de �ssion de l'uranium 235.subissent 
ha
un en moyenne trois désintégrations β avant d'arriver à un noyau stable.Les neutrons de �ssion rapides sont modérés par de l'eau légère pressurisée à 150 bars.L'238U en 
apturant des neutrons thermiques4 se transforme en 239U, instable, qui après1L'uranium naturel est 
onstitué de : l'uranium 235 (0,71 %), l'uranium 238 (99,28 %) et l'uranium234 (0,0058 %).2Les seules matières dites �ssiles sont l'uranium 235, l'uranium 233, le plutonium 239 et le plutonium2413Le seuil de �ssion de l'238U étant de 0,8 MeV, trop élevé, et la se
tion e�
a
e beau
oup plus faible.4L'uranium 238 est �ssible et fertile. Des atomes fertiles 
réent de nouvelles matières �ssiles par absorp-tion de neutrons. Un atome d'uranium 238 qui absorbe un neutron devient, par des étapes intermédiaires,un atome de plutonium 239, matière �ssile.
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teurNombres de νe énergie libérée parpar �ssion �ssion (en MeV)
235U 1, 92 ± 0, 036 201, 7 ± 0, 6
238U 2, 38 ± 0, 048 205, 0 ± 0, 9
239Pu 1, 45 ± 0, 030 210, 0 ± 0, 9
241Pu 1, 83 ± 0, 035 212, 4 ± 1, 0Tab. IV.1 : Nombre total de νe produits par �ssion au-dessus de 1,8 MeV [93℄ Énergie libéréepar �ssion des prin
ipaux éléments produisant des νe [89℄.deux désintégrations β donne du 239Pu �ssile.

n + 238U → 239U → 239Np → 239Pu T1/2=24 000 ans. (IV.1)Le 239Pu peut aussi par deux 
aptures neutroniques su

essives donner naissan
e à du
241Pu lui-même �ssile :

n + 239Pu → 240Pu + n → 241Pu T1/2=14,4 ans. (IV.2)L'isotope 241Pu est produit d'une manière similaire à 
elle du 239Pu. Les désintégrations
β intervenant dans 
es pro
essus fournissent quelques 6 νe émis, en moyenne, par �ssion(tableau IV.1). On peut don
 
al
uler fa
ilement l'ordre de grandeur du �ux de νe émispar un réa
teur nu
léaire, sa
hant qu'une réa
tion de �ssion dégage environ 200 MeV (ta-bleau IV.1). Ainsi, un réa
teur de 1 450 MW éle
triques fon
tionnant ave
 un rendementd'environ 34 % dégage 4 270 MW 5 thermiques, provenant de :

4 270 MW
200 MeV = 1, 3 1020 �ssions/s (IV.3)donnant naissan
e à
6 × 1, 3 × 1020 ≃ 8 1020 νe s−1 . (IV.4)Pendant que le réa
teur opère, le 
ombustible évolue au 
ours du temps : le taux de �ssionsde 239Pu et de 241Pu est 
roissant tandis que 
elui d'235U dé
roît (le taux de �ssions d'238Ureste à peu près 
onstant). Ce phénomène est très sensible pour les réa
teurs utilisant del'uranium faiblement enri
hi (
omme les réa
teurs à eau pressurisée -REP-). Le spe
treen énergie des νe émis étant di�érent pour 
ha
un des noyaux �ssibles (235U, 238U, 239Pu,

241Pu), ainsi dans une moindre mesure que leur nombre par �ssion, on voit que le spe
treglobal des νe émis par le 
÷ur du réa
teur se déforme lentement au 
ours du temps. Les
on
entrations typiques intervenant sur une année d'a
tivité d'un tel réa
teur nu
léairesont données sur la �gure IV.4. L'unité utilisée pour dé
rire l'évolution du 
ombustible65Dans les pré
édentes expérien
es sur neutrinos réa
teur au Bugey, la sortie thermique totale étaitobtenue à partir de mesures sur la bou
le d'eau se
ondaire, où la di�éren
e de température est plusgrande que sur la bou
le primaire (typiquement 270 oC 
ontre 219 oC). L'erreur sur 
e paramètre estinférieure à 1 %. Les mesures étaient disponibles toutes les 10 minutes sur un réseau informatique. Lesdonnées étaient 
ontr�lées ave
 des mesures de �ux de neutrons autour de l'en
einte du réa
teur.6L'énergie totale libérée par unité de masse d'un 
ombustible nu
léaire, appelé l'épuisement spé
i�queou en
ore 
ombustion nu
léaire, est 
ommunément exprimée en mégawatt-jours par tonne (MWj/t).
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Élément Début du 
y
le Fin du 
y
le

235U 60,5 % 45,0 %
238U 7,7 % 8,3 %

239Pu 27,2 % 38,8 %
241Pu 4,6 % 7,9 %
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he, pour
entage de �ssions des quatre prin
ipaux matériaux neutrinogènes
235U, 238U, 239Pu et 241Pu (11e 
y
le du 
inquième réa
teur du Bugey). À droite, évolution deséléments neutrinogènes provoquée par le fon
tionnement d'un réa
teur (i
i 
elui du Bugey [94℄),l'abs
isse donnant le nombre de jours é
oulés depuis la mise en pla
e du 
ombustible nu
léaire.Ce phénomène est dénommé 
ombustion nu
léaire ou burnup, en anglais.dans un réa
teur nu
léaire est le GWj/t, qui quanti�e la proportion d'énergie extraitepar tonne du 
ombustible nu
léaire depuis son introdu
tion dans le 
÷ur du réa
teur.Cette quantité, dénommée la 
ombustion nu
léaire (burnup en anglais), est illustrée surles �gures IV.4 et IV.6 pour un REP tel que 
elui du Bugey.Dans les réa
teurs à eau pressurisée (norme N4), le 
ombustible est présent sous laforme de 205 assemblages dont le tiers est rempla
é par du 
ombustible neuf à la �nde 
haque 
y
le annuel (
haque assemblage réside ainsi trois ans dans le réa
teur). Lesdonnées sur la 
ombustion de 
es éléments sont fournies par la 
ompagnie exploitante audébut et à la �n de 
haque 
y
le (�gure IV.4). La �gure IV.5 montre le rapport des spe
tresde νe émis en début et en �n de 
y
le. Comme le montre la �gure IV.6, de telles variationsamènent des di�éren
es de plusieurs pour
ents dans les taux de 
omptage, et 
et e�etdoit être 
orre
tement pris en 
ompte lors de l'interprétation de mesures né
essairementlongues auprès d'un réa
teur.Les νe sont issus de la désintégration β des produits de �ssion dont le nombre atteintplusieurs 
entaines [96℄. Chaque désintégration se fait en général vers plusieurs niveaux ex-
ités du noyau �nal, et le spe
tre d'énergie des νe est don
 la somme de plusieurs 
entainesde spe
tres β individuels. Pour déterminer le spe
tre de νe, il faut don
 
onnaître :1. à un instant donné, la 
omposition du 
ombustible en noyaux �ssiles (235U, 239Pu,

241Pu) et �ssibles (238U) ;2. pour 
haque noyau �ssile, la proportion de 
ha
un des produits de �ssion auxquelsil donne naissan
e, soit dire
tement, soit indire
tement par bombardement neutro-nique des noyaux dire
tement produits. Il faut remarquer que les 
on
entrations àl'équilibre peuvent être atteintes assez lentement du fait des temps de vie atteignantplusieurs jours pour 
ertains noyaux ;3. le s
héma de désintégration β de 
es divers noyaux de �ssion (rapports d'embran-
hement et énergie disponible vers les divers états �nals, forme du spe
tre lié autype de transitions, permises �du type Fermi ou Gamow-Teller� ou interdites).Si les points 1 et 2 sont assez bien dominés, il reste en
ore de nombreuses in
onnuesen 
e qui 
on
erne le point 3. Le s
héma de désintégration des radioisotopes les plusinstables est mal 
onnu voire in
onnu. Or 
e sont 
es radioisotopes qui donnent les νe les



90 Chap. IV : Double Chooz, site et déte
teur

 0.9

 0.95

 1

 1.05

 1.1

 1.15

 1.2

 1.25

 2  3  4  5  6  7  8

R
ap

po
rt

 d
es

 s
pe

ct
re

s

Eν (MeV)Fig. IV.5 : Rapport des spe
tres en énergiedes νe émis en début et en �n de 
y
le annueld'un REP, 
elui du Bugey [94℄. La proportiondes di�érents éléments �ssiles varie au 
oursd'une année (e�et d'environ 10 %).
 22

 23

 24

 25

 26

 27

 28

 29

 0  2  4  6  8  10  12

T
au

x 
d’

in
te

ra
ct

io
ns

 p
ar

 h
eu

re

Burnup (GW j/t)Fig. IV.6 : Variation du taux d'intera
tionsneutrino (nombre d'événements neutrinos parheure) au 
ours du 
y
le annuel du REP (épui-sement spé
i�que en GWj/t) du Bugey [95℄.plus énergiques (le temps de vie étant inversement proportionnel au volume de l'espa
e dephase), don
 les plus sus
eptibles d'être déte
tés (seuls les νe dépassant 1,8 MeV peuventdonner des 
ourants 
hargés sur proton, ave
 une se
tion e�
a
e 
roissant 
omme le
arré de l'énergie du neutrino). Ces désintégrations mé
onnues peuvent être modéliséesa�n de fournir des spe
tres de neutrinos (et d'éle
trons) � 
al
ulés �. La sommation detous les spe
tres individuels, 
onnus ou modélisés, 
onvenablement pondérés, fournirale spe
tre global de νe ou d'éle
trons émis par un réa
teur nu
léaire. Cette appro
he� mi
ros
opique � a été utilisée par de nombreux auteurs (voir par exemple [97℄). La
omparaison des divers spe
tres (β ou ν) prédits montre des di�éren
es entre auteursdépassant 10 % au-delà de quelques MeV.Parallèlement, une appro
he plus globale de la détermination du spe
tre νe a été pro-posée. Elle 
onsiste à mesurer le spe
tre β émis par un é
hantillon (de quelques mg) de ma-tériau �ssile soumis à un �ux intense de neutrons thermiques (supérieur à 1014 neutrons/
m2).Ce spe
tre peut alors être 
omparé aux spe
tres 
al
ulés de façon mi
ros
opique et peutservir de validation aux modélisations.Ces mesures globales ont été réalisées pour l'235U et le 239Pu par Borovoï et al. [98℄,et à l'ILL entre 1982 et 1989 par S
hre
kenba
h et ses 
ollaborateurs [99, 100, 101℄ pourl'235U, le 239Pu et le 241Pu. Seul l'238U non �ssile par neutrons thermiques, n'a pu êtremesuré par 
ette méthode (notez 
ependant que la 
ontribution en 238U au nombre totalde �ssions est inférieure à 10 % et ne 
onstitue don
 pas la sour
e d'erreur dominante). Lespe
tromètre utilisé à l'ILL a une ex
ellente résolution (∆p/p = 3, 5 10−4) et les spe
tres
β mesurés le sont ave
 une in
ertitude point à point ne dépassant pas 2 %. Les mesures deS
hre
kenba
h peuvent être 
omparées ave
 plusieurs méthodes de 
al
ul et apparaissenten bon a

ord ave
 
eux de Klapdor et Metzinger [102℄. Les spe
tres des antineutrinosproduits par 
es quatre éléments �ssiles sont présentés sur la �gure IV.7.Les antineutrinos de l'expérien
e Double Chooz sont 
eux produits par les deux 
÷ursde la 
entrale nu
léaire de Chooz-B, exploitée par EDF en partenariat ave
 la 
ompagniebelge Ele
trabel. Cette 
entrale est lo
alisée dans les Ardennes, à proximité de la frontièrebelge, dans une bou
le de la Meuse (�gures IV.13 et IV.14). Les deux réa
teurs, ou en
ore
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Fig. IV.7 : Flux des neutrinos provenant des di�érents éléments �ssiles mentionnés dans letexte.tran
hes, sont des REP du type N4, �euron de l'éle
tronu
léaire français (N pour nouvelleet 4 pour ses quatre bou
les génératri
es). Cha
un de 
es réa
teurs possède une puissan
ethermique de 4,27 GWth, équivalent à 1, 45 GWe (rendement de 34 %). C'est le typede réa
teur a
tuellement le plus puissant au monde. Une 
ara
téristique inhabituelle de
es réa
teurs de type N4 est leur 
apa
ité de varier leur rendement de 30 % à 95 %de la puissan
e maximale en l'espa
e de 30 minutes, en re
ourant aux barres de 
ontr�le� grises � dans le 
÷ur des réa
teurs. Ces barres sont dénommées grises 
ar elles absorbentmoins de neutrons libres que les barres noires 
onventionnelles. L'un des avantages est unehomogénéité thermique a

rue. La 
uve du réa
teur est un 
ylindre de 13,65 m de hauteuret 4,65 m de diamètre. Le premier des deux 
÷urs a été 
ouplé au réseau en mai 1997, etle se
ond en septembre de la même année.3 Déte
tion des antineutrinosPour atteindre le but �xé par l'expérien
e Double Chooz, il n'est pas né
essaire de
onnaître pré
isément les émissions de neutrinos des 
÷urs de la 
entrale nu
léaire. Commenous le verrons dans le 
hapitre suivant, le 
hoix de 
omparer deux déte
teurs similaires àdes distan
es di�érentes, où le déte
teur pro
he mesure le �ux et le spe
tre en énergie des
νe produit la 
entrale tandis que le lointain mesure le dé�
it dû à l'os
illation de saveurest né
essaire et su�sant pour re
her
her les os
illations de saveur à la pré
ision requise.Il est toutefois très utile de disposer de 
es informations notamment pour e�e
tuer desvéri�
ations et réaliser d'autres études (en lien ave
 la non prolifération [89℄). Davantagede détails sur les sour
es de νe seront indispensables pour réaliser 
es études spé
i�ques,telles que le spe
tre νe et le �ux attendu en une 
ertaine position et ave
 une 
ombustion
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teurnu
léaire donnée.Les seules intera
tions disponibles sont la di�usion sur éle
tron, le 
ourant 
hargé surproton, le 
ourant neutre sur noyau. La di�usion sur éle
tron sou�re de deux di�
ultés : lafaiblesse de la se
tion e�
a
e et le manque de signature dis
riminante. Le 
ourant neutresur noyau est plus di�
ile à déte
ter : seuls des déte
teurs bolométriques permettentd'étudier 
e genre d'intera
tion 
ara
térisée par le re
ul d'un noyau de quelques keV. Restele 
ourant 
hargé sur proton (en
ore appelé inverse de la désintégration β du neutron) :
νe + p → e+ + n . (IV.5)L'énergie du neutrino et 
elle du positron sont reliées par la formule :

Eνe =
1

2

2MpEe+ + M2
n − M2

p − m2
e

Mp − Ee+ +
√

E2e+ − m2
e cos θ

, (IV.6)soit, dans une très bonne approximation
Eνe = Ee+ + ∆+ O(Ee+/Mn) (IV.7)où ∆ est la di�éren
e de masse neutron-proton, ∆ = Mn −Mp = 1, 293 MeV. L'énergie ef-fe
tivement visible dans le déte
teur est la somme des énergies du positron et de l'éle
tronau repos :

Evis = Ee+ + me = Eνe − ∆+ me = Eνe − 0, 782 MeV . (IV.8)Cette réa
tion est endothermique7, et le seuil dépend de l'énergie de liaison du noyau danslequel réside le proton 
ible. Le seuil sur hydrogène est de 1,8 MeV. Il est de 4 MeV surdeutérium, de 14 MeV sur 
arbone, de 11,4 MeV sur oxygène. Le proton libre est don
 unedes rares 
ibles envisageables, les autres noyaux ayant des seuils trop élevés étant donnéle spe
tre des neutrinos réa
teurs.La se
tion e�
a
e de la réa
tion (IV.5) sur proton libre [103, 104℄ est donnée par laformule suivante :
σ(Ee+) =

2π2
~

3

m5
efτn

pe+Ee+(1 + δrad + δMF) , (IV.9)où les termes δrad et δMF sont respe
tivement les 
orre
tions radiatives et de magné-tisme faible, toutes deux de l'ordre de 1 %. L'élément de matri
e de transition a étéi
i exprimé en termes du fa
teur d'espa
e de phase de désintégration du neutron libre
f = 1, 71465 (15) [103℄ et de son temps de vie τn = 885, 7±0, 8 s [5℄. Cette se
tion e�
a
es'é
rit don
, à l'ordre le plus bas (�gure IV.8), en fon
tion de l'énergie du neutrino :

σ(Eν) = K × (Eν − ∆)
√

(Eν − ∆)2 − m2
e , (IV.10)

K se déduit dire
tement du temps de vie du neutron et vaut (9, 559±0, 009) 10−44 
m2MeV−2,où nous n'avons pas pris en 
ompte les 
orre
tions radiatives et de magnétisme faible.
7Le seuil de la réa
tion (IV.5) est Mn − Mp + me = 1, 8 MeV, qui 
orrespond à un seuil en énergievisible Evis = 2me = 1, 022 MeV.
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-tion νe par 
ourant 
hargé sur proton
onsituée de deux dép�ts d'énergie 
or-rélés en temps et en espa
e : l'annihi-lation du positron suivie de la 
apturedu neutron.

La déte
tion des antineutrinos au travers de
ette réa
tion est très intéressante : elle repose surune signature 
orrélée en temps et en espa
e, de dé-te
tion du signal de l'annihilation du positron et dela 
apture du neutron (�gure IV.9). La 
apture duneutron sur proton est � relativement � longue, del'ordre de 200 µs, et ouvre la porte à de nombreuses
oïn
iden
es qui pourront imiter 
elle de l'intera
-tion d'un antineutrino et 
onstituer des bruits defond au signal re
her
hé (voir 
hapitre VII). Il y aalors intérêt à utiliser un noyau neutrophage (ta-bleau IV.2). Le re
ours à de tels noyaux réduit letemps de 
apture en raison d'une plus grande se
-tion e�
a
e aux neutrons thermiques (30 µs pourle gadolinium) par rapport aux protons, et donneaussi naissan
e à des 
as
ades de γ de plus hauteénergie (8 MeV par exemple dans le 
as du gado-linium). Ces deux points sont essentiels. La 
ourtedurée de 
apture permet ainsi de réduire les 
oïn-
iden
es fortuites, et la plus haute énergie des γproduits permet de réduire aussi les bruits de fond en imposant une énergie seuil pour lesignal 
orrélé du neutron plus élevée, potentiellement au-dessus des produits de désinté-grations radioa
tives.3.1 Paramétrisation du spe
tre de νeLe spe
tre en énergie des νe produits par la 
entrale qui peut être observé dansun déte
teur est proportionnel au produit du �ux de νe (�gure IV.7 et tableau IV.1)par la se
tion e�
a
e (IV.10). Nous adoptons la paramétrisation présentée dans [93℄. Enl'absen
e d'os
illation de saveur, le nombre d'événements νe pour une durée d'a
quisition
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teurNoyau σ (barns) signaturep 0,3 n + p → d + γ (seuil 2,2 MeV)Cd 2 450 plusieurs γ se partagent 9 MeVB 767 10B + n → α+ 7Li+ 2, 8 MeV(dont un γ de 0,48 MeV 96 % des fois)Gd 50 000 en moyenne 3 γ se partageant 8 MeV
3He 5 350 n + 3He → p + 3H + 765 keV
6Li 940 n + 6Li → 4He + 3H + 4, 8 MeVTab. IV.2 : Liste des noyaux neutrophages, ave
 se
tion e�
a
e de la 
apture de neutronsthermiques (d'énergie 
inétique de l'ordre de 1/40 eV) et la signature expérimentale de 
ette
apture.

T pour un intervalle i 
orrespondant à une gamme d'énergie du neutrino [Ei; Ei+1] s'é
rit :
Ni =

T
4πL2

∑

l

fl

El

∫ Ei+1

Ei

dEν σ(Eν)φl(Eν)Ri(Eν) où, fl =
N�s

l El

P =
∑

m N�s
mEm

. (IV.11)La somme sur l porte sur les quatre éléments 235U, 239Pu, 241Pu, 238U ; L est la distan
eentre le 
÷ur du réa
teur et le déte
teur ; le nombre de �ssions pour l'élément l N�s
l etson évolution au 
ours du temps sont donnés sur la �gure IV.10 ; El est donné dans letableau IV.1 ; la réponse du déte
teur Ri(Eν) in
luant les e�
a
ités et la résolution enénergie s'é
rit :

Ri(Eν) = F
∫ ∞

0

dE′
ν S(Eν, E

′
ν)ε(E

′
ν) (IV.12)Le fa
teur de normalisation F prend en 
ompte le taux de 
harge8 C, la puissan
e ther-mique totale P, la fra
tion de temps mort D pendant lequel le déte
teur est rendu aveugle(prote
tion 
ontre les µ 
osmiques) et le volume 
ible V :

F = C · P · V · (1 −D) (IV.13)L'e�et de la résolution en énergie est pris en 
ompte par le terme
S(Eν, E

′
ν) = N

(
Eν, E

′
ν, σ =

7 %√
Eν

)
, (IV.14)où N est la distribution de densité de probabilité de Gauss 
entrée en E′

ν et d'é
art-type
7 %/

√
Eν. Si nous prenons une e�
a
ité ε(E′

ν) 
onstante, l'intégrale dans l'expression de
Ri(Eν) s'exprime simplement 
omme :

Ri(Eν) =
F ε
2

[erf(Ei+1 − Eν√
2σ

)
− erf(Ei − Eν√

2σ

)] (IV.15)8C'est le rapport de l'énergie e�e
tivement fournie par la 
entrale nu
léaire, durant un intervalle detemps déterminé, au produit de la puissan
e nominale en régime 
ontinu, par 
et intervalle de temps(aussi appelé load fa
tor (GB), ou 
apa
ity fa
tor (US)).
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l au 
ours d'un 
y
le dans un des réa
teursde la 
entrale de Palo Verde [105℄, pour les six isotopes les plus abondants. Les quatre isotopesles plus importants su�sent pour déterminer les taux attendus de νe.En pratique, si nous 
hoisissons une largeur d'intervalle su�samment grande (20 à 40intervalles entre 0 et 10 MeV), l'e�et de 
ette résolution en énergie est négligeable enpremière approximation. Cette approximation a été 
ontr�lée et 
omparée aux résultatsde [75℄. Réf. l k=0 1 2 3 4 5[93℄ 235U 3,519 -3,517 1,595 -0,417 0,005 -0,002[93℄ 239Pu 2,560 -2,654 1,256 -0,362 0,045 -0,002[93℄ 241Pu 1,487 -1,038 0,413 -0,142 0,019 -0,001[106℄ 238U 0,976 -0,162 -0,079 0 0 0Tab. IV.3 : Coe�
ients akl de la paramétrisation polynomiale en énergie.Dans [93℄, les auteurs revendiquent une paramétrisation polynomiale d'ordre Kl = 5sur les spe
tres mesurés des isotopes �ssiles 235U, 239Pu et 241Pu :

φl(Eν) = exp

(
Kl∑

k=0

aklE
k
ν

)

, (IV.16)où les 
oe�
ients akl sont reportés dans le tableau IV.3. Cette paramétrisation permetd'aboutir aux spe
tres présentés sur les �gures IV.11 et IV.12.
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Fig. IV.11 : dN/dE en unité arbitraire. Cespe
tre est 
al
ulé selon la formule (IV.11). Saforme est due essentiellement à deux 
ontri-butions. D'une part la se
tion e�
a
e de dé-te
tion des νe sur proton 
roît sensiblementquadratiquement ave
 l'énergie des antineutri-nos, d'autre part la se
tion e�
a
e de produ
-tion de νe dé
roît approximativement 
ommel'exponentielle d'un polyn�me de l'énergie (�-gure IV.7).
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Fig. IV.12 : Spe
tre du nombre d'évé-nements νe attendus dans un déte
teur telque 
elui de Double Chooz à une distan
ede 1,050 km d'un réa
teur équivalent de8,54 GWth après 3 ans d'a
quisition de don-nées sans temps mort et ave
 un taux de
harge de 80 %, et une e�
a
ité de 80 %.Ces événements sont i
i regroupés en 40 in-tervalles d'amplitude 250 keV.3.2 Site de l'expérien
eLe site de l'expérien
e Double Chooz est représenté sur les �gures IV.13 et IV.14.L'expérien
e utilisera deux déte
teurs identiques de taille moyenne, 
ontenant 12, 7 m3d'une 
ible de liquide s
intillant dopé en gadolinium à hauteur de 0,1 %. Le laboratoirede Chooz-I est toujours disponible et en parfait état. Situé à une distan
e moyenne de1,050 km du milieu des deux 
÷urs, il permettra d'a

ueillir le déte
teur lointain (�-gure IV.15). C'est l'avantage majeur de 
e site par rapport aux autres sites français. Uns
héma du déte
teur du site lointain est présenté sur la �gure IV.17. Ce site béné�
ie d'une
ouverture d'environ 300 m équivalent eau, assurée par des ro
hes de masse volumiquemoyenne de 2, 8 g/
m3. Des mesures de rayonnement 
osmique ont été e�e
tuées à l'aidede 
hambres à plaques résistives (RPC en anglais, pour resistive plate 
hambers), et ontété 
omparées ave
 les distributions angulaires attendues. Une étude géologique a révélél'existen
e de plusieurs ro
hes de haute masse volumique (3, 1 g/
m3) dont les positionset orientations étaient en a

ord ave
 les mesures des rayons 
osmiques [40℄.A�n de supprimer les in
ertitudes systématiques provenant des réa
teurs (manquede 
onnaissan
e des �ux et spe
tres de νe), aussi bien que de réduire quelques autres desin
ertitudes systématiques liées au déte
teur et la pro
édure de séle
tion d'événements,un se
ond déte
teur sera installé à proximité des deux 
÷urs. Comme au
une 
ollinenaturelle ou 
avité souterraine n'est présente à 
et empla
ement, une 
ouverture arti�
iellede quelques dizaines de mètres de hauteur devra être 
onstruite en terre et matériaux dehaute densité tels que le fer, pour limiter sa hauteur. La 
ouverture requise 
ontre lesrayons 
osmiques doit être située entre 53 et 80 m équivalent eau (�gure IV.16), 
e
idépendant bien sûr de la position exa
te du déte
teur pro
he (entre 100 et 200 m), lebut étant d'atteindre un rapport signal sur bruit 
omparable dans les deux déte
teurs(voir tableau IV.4) ; un s
héma de 
e déte
teur est présenté sur la �gure IV.16). Ave
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Fig. IV.13 : Vue d'ensemble du site de l'expérien
e (avril 1993, photothèque IN2P3 [107℄).

Fig. IV.14 : Carte du site de l'expérien
e. Les deux 
÷urs (en vert) sont séparés de 100 m. Lesite lointain (interse
tion des deux 
er
les rouge et bleu) est lo
alisé à 1,0 et 1,1 km des deux
÷urs.
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Fig. IV.15 : Photographie du laboratoire du site lointain de Double Chooz, prise en sep-tembre 2003. Le hall d'expérien
e Chooz-I 
onstruit par ÉDF est lo
alisé à proximité de l'an
ienne
entrale nu
léaire souterraine Chooz A. Ce site est en
ore en parfait état est peut être réutilisépour Double Chooz sans travaux de génie 
ivil supplémentaires autres que des rénovations.

Fig. IV.16 : Le déte
teur du site pro
he intégré dans le nouveau site, à proximité des deux
÷urs de la 
entrale. Ce déte
teur est identique au déte
teur du site lointain jusqu'à la surfa
ein
luant les PM. La région du veto sera élargie par rapport au déte
teur lointain a�n de rejeterdavantage de bruits de fond induits par les muons 
osmiques.
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teurs 99Distan
e Couverture minimale Couverture requise(m équiv. eau) (m équiv. eau)100 45 53150 55 65200 67,5 80Tab. IV.4 : Couverture requise pour le déte
teur pro
he. La deuxième 
olonne est l'estimationde la 
ouverture minimale requise pour l'expérien
e. La troisième 
ontient également une margede sé
urité.le 
alendrier a
tuel, il est prévu de démarrer le déte
teur lointain au 
ourant de l'année2007 et le déte
teur pro
he 16 mois plus tard.4 Con
eption des déte
teursLe 
on
ept des déte
teurs de Double Chooz est une évolution du déte
teur de la pre-mière expérien
e [40℄. A�n d'améliorer la sensibilité par rapport à la première expérien
e,il est prévu d'augmenter la statistique et de réduire les in
ertitudes systématiques et lesbruits de fond.A�n d'a

roître l'exposition à 60 000 événements νe sur trois ans de prise de donnéespour le déte
teur lointain (et ainsi atteindre une erreur statistique de 0,4 %), il est prévud'utiliser une 
ible 
ylindrique de 120 
m de rayon et 280 
m de hauteur, fournissantainsi un volume de 12, 7 m3, environ 2,5 fois plus grand que le déte
teur de la premièreexpérien
e.La période d'a
quisition de données est prévue pour trois années au moins, et l'e�
a-
ité globale de déte
tion sera améliorée. Le taux de 
harge des réa
teurs, 
'est à dire leure�
a
ité moyenne, est de l'ordre de 80 % alors qu'il était bien moindre lors de Chooz-I,réalisée pendant la période de mise en servi
e. Le niveau de bruit de fond sur le sitelointain sera réduit pour atteindre un rapport signal sur bruit supérieur à 100 (alors qu'iln'était que de 25 dans Chooz-I).Les déte
teurs des sites pro
he et lointain seront 
omplètement identiques jusqu'à lastru
ture de support des PM in
luse. Ce
i permettra une bonne normalisation relative desdeux déte
teurs, ave
 une in
ertitude systématique de 0,6 % (voir 
hapitre VI). Cepen-dant, en raison des di�éren
es de 
ouverture matérielle 
ontre les rayons 
osmiques (60 à80 m pour le déte
teur pro
he 
ontre 300 m en équivalent eau pour le déte
teur lointain),les blindages extérieurs ne seront pas identiques puisque les bruits de fond induits par les
osmiques varient entre le déte
teur pro
he et le lointain. La prote
tion du site pro
he est
hoisie de manière à garder le rapport signal sur bruit également au-dessus de 100. Sous
ette 
ondition, même un 
onnaissan
e approximative à un fa
teur 2 près des bruits defond permet de 
onserver l'in
ertitude systématique asso
iée en dessous du pour
ent (ensupposant que le spe
tre en énergie est 
onnu).Le 
on
ept des déte
teurs a été a
tivement étudié et testé ave
 des simulations MonteCarlo, en re
ourant à deux logi
iels dérivés des expérien
es Chooz-I et Borexino [89℄). A�nd'a

roître la largeur des zones tampon de liquide s
intillant protégeant la 
ible d'anti-neutrinos, la région de 75 
m de sable de faible radioa
tivité de la première expérien
esera rempla
é par un blindage métallique de 15 
m, en fer ou en a
ier (utilisé pour réduire
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teurles γ venant de l'intera
tion des rayons 
osmiques ave
 la ro
he entourant le déte
teur).Ce
i permet d'augmenter la taille de la zone tampon et de mieux rejeter les bruits de

Fig. IV.17 : Déte
teur Double Chooz du site lointain. Le déte
teur est situé dans un puitsutilisé lors de l'expérien
e pré
édente (7 m de haut et de diamètre) aujourd'hui en
ore à dispo-sition et en très bon état. 12, 7 m3 d'un mélange de 80 % de dodé
ane et 20 % de PXE (liquides
intillant [108℄) dopé à hauteur de 0,1 % en gadolinium seront maintenus à l'intérieur d'uneenveloppe 
ylindrique en a
rylique transparent ; 
e volume sera entouré par une zone appelée 
ol-le
teur de γ, puis d'une zone tampon non s
intillante. L'obje
tif est d'obtenir un taux de lumièrede 200 pe/MeV (
orrespondant à une résolution en énergie de 7 % [89℄) qui requiert don
 une
ouverture optique fournie par les PM de 15 % de la surfa
e 
ylindrique. Les PM sont disposéssur une stru
ture 
ylindrique qui sépare mé
aniquement et optiquement la partie extérieure dudéte
teur, qui sera utilisée 
omme veto 
ontre les muons 
osmiques.fond engendrés par les muons (voir 
hapitre VII). Partant du 
entre et en se dirigeantvers l'extérieur, les di�érents éléments du déte
teur sont (�gures IV.16 et IV.17)� 
ible νe : 
ylindre en a
rylique de 120 
m de rayon, 280 
m de hauteur, et de 6à 10 mm d'épaisseur, rempli ave
 un s
intillateur liquide dopé à 0,1 % en gadoli-nium [89℄ ;� le 
olle
teur de γ : une zone de 60 
m de s
intillateur non dopé ave
 les mêmespropriétés optiques que la 
ible antineutrinos (taux de lumière), a�n de re
ueillir latotalité de l'énergie de l'annihilation du positron ainsi que la majorité de l'énergiede la 
apture du neutron ;� zone tampon : une zone tampon de 95 
m de liquide non s
intillant, dont le butest de réduire le niveau de bruit de fond a

identel (dont la 
ontribution prin
ipaleprovient de la radioa
tivité des photomultipli
ateurs) ;� la stru
ture de support des PM ;� un système de veto 
ontre les muons 
osmiques : région de 60 
m remplie ave
un liquide s
intillant pour le déte
teur lointain, et légèrement plus grande (environ100 
m) pour le déte
teur pro
he.En 
omparaison ave
 les pré
édents déte
teurs s
intillants de νe, l'expérien
e DoubleChooz utilisera des 
ibles 
ylindriques. Une 
on�guration sphérique donne des résultats
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ompte-tenu de la forme de la fosse il est préférable de
onserver la forme 
ylindrique pour rendre maximales la taille de la 
ible et l'épaisseurdu 
olle
teur γ et de la zone tampon.5 Les erreurs expérimentales et les bruits de fondDans Chooz-I, l'in
ertitude systématique globale s'élevait à 2,7 %. Le tableau IV.5résume les in
ertitudes systématiques qui ont été déterminées dans Chooz-I, 
olonne deChooz-I Double ChoozProdu
tionSe
tions e�
a
es 1,9 % �Puissan
e des réa
teurs 0,7 % �Énergie par �ssion 0,6 % �Nombres de protons 0,8 % 0,2 %E�
a
ité du (des) déte
teur(s) 1,5 % 0,5 %Tab. IV.5 : Résumé des in
ertitudes systématiques dans Chooz-I [40℄ et des obje
tifs pourDouble Chooz [89℄.gau
he [40℄, et les obje
tifs de Double Chooz, 
olonne de droite [89℄. Nous donneronsune des
ription plus 
omplète des in
ertitudes systématiques de Double Chooz dans le
hapitre VI. Pour le moment nous abordons les quantités introduites dans le tableau IV.5.5.1 Les in
ertitudes sur la produ
tion des νeLes in
ertitudes les plus 
onséquentes venaient de la 
onnaissan
e limitée (2 %) surle �ux d'antineutrinos et sur la forme du spe
tre de νe fourni par la 
entrale. Elles seront
ontr�lées en re
ourant au déte
teur pro
he pour la mesure du spe
tre et en 
omparantles données obtenues dans les deux déte
teurs pour la mesure de sin2(2θ13).La première ligne, � se
tions e�
a
es �, prend en 
ompte à la fois les in
ertitudessur le �ux d'antineutrinos produit par la 
entrale ainsi que sur la réa
tion inverse dedésintégration du neutron pour la déte
tion des antineutrinos. Un 
on
ept d'expérien
e àdeux déte
teurs d'antineutrinos est idéal pour supprimer l'in�uen
e de la mé
onnaissan
ede 
es se
tions e�
a
es de produ
tion (1ère et 3e lignes du tableau) et de déte
tion ainsique la mé
onnaissan
e de la puissan
e réelle de la 
entrale (2e ligne du tableau).5.2 L'in
ertitude sur le nombre de protons libres dans la 
ibleLe nombre de protons libres dans l'en
einte la plus interne des deux déte
teurs aussibien que les e�
a
ités de déte
tion doivent être étalonnés ave
 pré
ision entre les deux dé-te
teurs, mais seulement en relatif ; la 
alibration en absolu ave
 une telle pré
ision n'estpas né
essaire pour la mesure de θ13. L'in
ertitude 0,8 % dans Chooz-I sur le nombrede protons libres dans la 
ible provient essentiellement de la pré
ision de la 
omposition
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himique du liquide s
intillant. Il est très di�
ile d'améliorer 
ette détermination. Enrevan
he, l'utilisation de deux déte
teurs identiques remplis ave
 le même liquide per-met de s'a�ran
hir de 
ette in
ertitude sur la 
omposition 
himique. Nous verrons dansle 
hapitre VI les moyens mis en ÷uvre pour assurer une in
ertitude de 0,2 % sur ladétermination relative du nombre de protons libres entre les 
ibles deux déte
teurs.5.3 Les in
ertitudes sur la déte
tion des νeLa dernière ligne du tableau IV.5 regroupe les in
ertitudes sur les e�
a
ités de dé-te
tion. Elles sont liées aux 
oupures introduites lors de l'analyse des événements.5.3.1 Les 
oupures d'analyse de Chooz-ILes 
oupures de séle
tion utilisées dans Chooz-I [40℄ sont indiquées dans le ta-bleau IV.6 L'e�
a
ité de la 
oupure à 6 MeV sur l'énergie totale des γ provenant deÉnergie
1, 3 MeV < Ee+ < 8 MeV (0,05 % ont une énergie supérieure)
6 MeV < Ee+ < 12 MeVDistan
e Distan
e minimale des e+ et n à la surfa
e des PM de 30 
mDistan
e (e+, n) en 
oïn
iden
e inférieure à 100 
mMultipli
ité Une seule intera
tion neutron après un signal e+Temps Identi�
ation du neutron entre 2 et 100 µs après la déte
tion du e+Tab. IV.6 : Liste des 
oupures de séle
tion de Chooz-I [40℄.la 
apture du neutron sur le gadolinium ne peut être 
al
ulée à partir d'une simulationpuisqu'uniquement l'énergie globale libérée est 
onnue. Le nombre de γ ainsi que leurénergie étaient 
onnus très grossièrement. La zone tampon 
onstituée de liquide s
in-tillant non dopé au gadolinium était essentielle pour réduire la perte d'énergie due aux γqui s'é
happaient. Il était don
 né
essaire de re
ourir à une 
oupure en distan
e minimaleà la surfa
e des PM pour réduire le bruit de fond a

identel des PM. Cette 
oupure était
alibrée ave
 une sour
e neutron (0,4 % d'in
ertitude systématique). Les trois 
oupuressur les distan
es étaient très di�
iles à 
alibrer en raison des di�
ultés ren
ontrées lorsde la re
onstru
tion de la position des événements 
omme nous l'avons mentionné dansle 
hapitre III (page 60). Ce
i a 
réé une queue de distribution des événements mal re-
onstruits très déli
ate à simuler (0,4 % d'in
ertitude sur la 
oupure en distan
e entre lepositron et le neutron). Le seuil en énergie du positron était 
alibré ave
 grand soin. Lavaleur du seuil dépend de la position de l'événement, en raison de la variation d'anglesolide et de l'ombre produite par 
ertaines piè
es mé
aniques 
omme la 
heminée du dé-te
teur (0,8 % d'in
ertitude systématique). La 
oupure temporelle s'est reposée sur dessimulations Monte Carlo. Le spe
tre temporel s'est avéré être exponentiel pour des temps

τ > 20 µs, sans raison apparente pour 
ela (la loi de Gamow qui permet de démontrer le
omportement exponentiel est inappropriée pour le gadolinium, dont la se
tion e�
a
e de
apture est uniquement épithermique). L'in
ertitude systématique a été évaluée à 0,4 %.
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oupures d'analyse de Double ChoozDans Double Chooz, la stratégie adoptée est de re
ourir le moins possible à 
es
oupures, 
ha
une d'elles étant la sour
e d'une in
ertitude systématique. La zone tamponnon s
intillante de Double Chooz diminuera le taux d'événements a

identels dans 
haquedéte
teur de deux ordres de grandeur par rapport à Chooz-I. Ce
i permettra de des
endrele seuil en énergie visible à 500 keV, bien en dessous des 1,022 MeV du seuil de la réa
tion
β inverse du neutron servant à déte
ter les antineutrinos éle
troniques. Un seuil très faiblea trois avantages :� L'erreur systématique due au seuil est supprimée. C'était là une des sour
es d'erreurles plus importantes sur l'e�
a
ité de déte
tion (0,8 %) dans Chooz-I [40℄ ;� Le bruit de fond en dessous de 1 MeV peut être mesuré ;� Le début du spe
tre des positrons fournit une information supplémentaire sur la
alibration entre les deux déte
teurs.Cette rédu
tion des taux d'événements a

identels relâ
he ou supprime même les 
oupuresde lo
alisation telles que la distan
e entre un événement et la surfa
e des PM et la distan
eentre le positron et le neutron (voir tableau IV.6). Ces 
oupures utilisées dans Chooz-I [40℄étaient di�
iles à 
alibrer et doivent être évitées dans Double Chooz.Les 
oupures restantes (en temps et énergie) pour la séle
tion des événements devrontêtre 
orre
tement étalonnées entre les deux déte
teurs ave
 une très bonne pré
ision. Leplus important sera la 
alibration de l'énergie de séle
tion du neutron retardé après sa
apture sur un noyau de gadolinium (ave
 un dégagement d'énergie moyen sous formede γ de 8 MeV). La pré
ision relative requise sur 
ette 
oupure entre les deux déte
teursest d'environ 100 keV, 
e qui est réalisable ave
 les te
hniques standard de 
alibration enénergie en re
ourant à des sour
es radioa
tives et des lasers pour la 
alibration optique àdi�érentes positions à l'intérieur des régions a
tives des déte
teurs [89℄. Nous détailleronsdavantage dans la se
tion 1.2 du 
hapitre VI de la possibilité de réduire 
e nombre de
oupures, et d'obtenir une in
ertitude d'e�
a
ité relative entre les deux déte
teurs de0,5 %.5.4 Bruits de fondUne étude détaillée des bruits de fond sera présentée dans le 
hapitre VII. Dans Chooz-I (voir page 59 dans le 
hapitre III) le bruit de fond 
orrélé de re
ul de protons (produitspar les neutrons rapides pénétrant au sein du déte
teur) était mesuré aux environs de1 événement par jour [40℄. En 
e qui 
on
erne le site lointain de Double Chooz, la zonetampon a
tive sera plus grande, ave
 un angle solide pour le bruit de fond quasimentin
hangé. Ce
i ajouté au fait que le signal sera a

ru d'un fa
teur 3 permettra d'assurerun rapport signal sur bruit meilleur que 100. Sur le site du déte
teur pro
he en revan
he,en raison de la plus faible 
ouverture 
ontre les muons 
osmiques (entre 60 et 80 mètreséquivalent eau), le bruit de fond induit par les 
osmiques sera plus important. Si parexemple, le déte
teur pro
he est lo
alisé à 150 m des deux 
÷urs de la 
entrale, le signalsera de quelques milliers d'événements par jour, alors que le taux de muons est attenduun fa
teur dix en dessous. Un temps mort de 500 µs sera appliqué à 
haque muon (tempsmort 
onservatif qui pourra être réduit lors d'analyses ultérieures), amenant à une fra
tionde temps mort global de l'ordre de 30 %. Quelques dizaines de protons de re
ul par jour,mimant un signal d'intera
tion de νe, sont attendus alors que le taux estimé de muons
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teurinduits par les événements 
osmogéniques (9Li et 8He) est à moins de 20 événements parjour ave
 
ependant une grande in
ertitude. Ce
i permet d'atteindre également pour lesite pro
he un rapport signal sur bruit meilleur que 100.6 L'e�et des os
illations sur le spe
treL'e�et des os
illations νe sur le spe
tre en énergie visible est présenté sur la �-gure IV.18. Le rapport des spe
tres observés renormalisés entre les deux déte
teurs est
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Fig. IV.18 : Spe
tres en énergie visible simulés pour les déte
teurs pro
he et lointain de DoubleChooz, et e�et de l'os
illation de saveur pour di�érentes amplitudes sin2(2θ13).illustré sur la �gure IV.19 pour di�érentes valeurs de ∆m2
31 et sin2(2θ13). Pour ∆m2

31 >∼
2, 0 10−3 eV2 une distorsion spe
trale est attendue sur la montée du spe
tre positron. Ensupposant sin2(2θ13) = 0, 15, le rapport des spe
tres des déte
teurs pro
he et lointain(�gure IV.20), un 
al
ul de χ2 simple montre que l'hypothèse de non-os
illation peut êtrerejetée à 2,...σ en ne 
onsidérant que la norme du spe
tre, alors qu'elle peut être rejetéeà près de 6σ en in
luant également la forme du spe
tre positron. La position du déte
-teur lointain de Double Chooz à une distan
e moyenne de 1,050 km des deux 
÷urs de la
entrale n'est pas optimale (une distan
e optimale serait grossièrement de 1,5 km) 
ompa-rativement à la position du premier minimum de la probabilité par rapport au spe
tre νe si
∆m2

31 = 2, 0 10−3 eV2. Cependant, une analyse en L/E des données de Super-Kamiokandeindique 1, 9 10−3 eV2 < ∆m2
31 < 3, 0 10−3 eV2 (à 90 % de 
on�an
e), ave
 un meilleurajustement à 2, 4 10−3 eV2 [109℄, et 
eux de K2K ont même un meilleur ajustement pour

2, 8 10−3 eV2 [63℄. Ces plus hautes valeurs de ∆m2 indiqueraient que le site de Chooz seraitrelativement don
 assez pro
he de la position optimale. En outre, une distan
e de propa-gation plus 
ourte des νe est 
ompensée par une plus grande statistique pour une taillede déte
teur �xée. Néanmoins, s'il advenait que la valeur de ∆m2
31 soit plus pro
he voir
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Fig. IV.19 : Rapport des nombres d'événements νe attendus dans les déte
teurs pro
he et loin-tain après trois années de prise de données, pour di�érentes valeurs de ∆m2
31 et sin2(2θ13). Nousavons également représenté en bleu 
lair la forme du spe
tre νe en énergie visible ave
 une nor-malisation arbitraire.
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Fig. IV.20 : Rapports des nombres d'événements νe attendu dans le déte
teur lointain sur 
euxdu déte
teurs pro
he, après trois ans de prise de données pour sin2(2θ13) = 0, 15 et di�érentesvaleurs de ∆m2
31. Les barres d'erreur introduites i
i ne rendent 
ompte que de l'in
ertitude statis-tique dans 
haque intervalle d'énergie (à 1σ). La forme du spe
tre de positrons est aussi montréeen fond en unités arbitraires. Le potentiel de l'expérien
e d'ex
lure l'hypothèse de non os
illation

sin2(2θ13) = 0 peut être vu 
omme la déviation de l'unité dans le rapport. Nous remarquons quedans 
ertains 
as, l'information spe
trale peut être importante, la plus grande déviation étantlo
alisée sur la montée du spe
tre positron et en dessous de 4 MeV.



6 L'e�et des os
illations sur le spe
tre 107inférieure à 1, 5 10−3 eV2, le potentiel absolu de Double Chooz se verrait réduit, mais seraittoujours autant 
ompétitif relativement aux autres expérien
es (qui perdent également ensensibilité à bas ∆m2
31, voir 
hapitre VI).





Chapitre VStatistiques et systématiques

Nous dé
rivons dans 
e 
hapitre les travaux à la base des études de sensi-bilité de l'expérien
e Double Chooz. Ces travaux sont originellement baséssur 
eux des arti
les [75, 67℄. Nous rappelons en premier lieu les nota-tions essentielles, avant de présenter la méthode statistique utilisée, et lespremiers résultats analytiques immédiats que nous pouvons en déduire.Ceux-
i s'arti
ulent dans un premier temps autour de l'impa
t de la 
onnaissan
e du tauxd'intera
tion νe attendu quelqu'en soit l'énergie (aussi appelé normalisation du spe
tre),et de la démonstration du r�le du déte
teur pro
he pour réduire 
ette systématique. Dansun deuxième temps, nous avons réalisé une étude parti
ulière de bruits de fond, et déter-miné la forme potentiellement la plus dangereuse dans la limite à haute statistique. Etnous �nissons par une analyse 
omplète pour un bruit de fond parti
ulier qui aurait laforme du signal d'os
illation des νe sur le spe
tre produit par la 
entrale. Les formules de
χ2 introduites dans 
e 
hapitre permettent déjà de poser les jalons pour les études pluspoussées des deux 
hapitres suivants.1 Mise au point sur les notations1.1 RappelsLa probabilité de survie (i.e. de disparition) des neutrinos νe (ou antineutrinos νe)est donnée par la relation (
f. (I.57)) :

Pee = 1 − 4 sin2 θ13 cos2 θ13 sin2 ∆31 − cos4 θ13 sin2(2θ12) sin2 ∆21

+ 2 sin2 θ13 cos2 θ13 sin2 θ12 (cos(∆31 − ∆21) − cos∆31) . (V.1)Et en introduisant le rapport α = ∆m2
21/∆m

2
31 ≃ 3 10−2,

Pee = 1 − 4 sin2 θ13 cos2 θ13 sin2 ∆31 − cos4 θ13 sin2(2θ12) sin2(α∆31)

+ 2 sin2 θ13 cos2 θ13 sin2 θ12 (cos((1 − α)∆31) − cos∆31) . (V.2)Dans tout 
e qui suit, nous négligerons les termes d'ordre α et supérieurs dans le dévelop-pement de la probabilité de survie des antineutrinos (pour plus de détails 
onsulter [20℄),nous utiliserons don
 l'expression suivante :
Pee = 1 − sin2(2θ13) sin2

(
1, 27

∆m2
32[10−3 eV2]L[km]

Eν[MeV]

)
, (V.3)
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onvertissant la rapport
∆m2

32[eV2]L[eV−1]

4E[eV]
=

1

4 106~c[eVm]

∆m2
32[10−3 eV2]L[km]

E[MeV]
(V.4)Le nombre d'antineutrinos mesurés dans un déte
teur, dans une gamme d'énergie [Ei, Ei+1]en prenant en 
ompte la probabilité d'os
illation (V.3), peut être 
al
ulé par la formule

Ni(∆m
2, θ13) =

T

4πL2

∫ Ei+1

Ei

dEν σ(Eν)φ(Eν)Ri(Eν)Pee

(
Eν, L,∆m2, θ13

)
, (V.5)ave
 les notations introduites au 
hapitre pré
édent, page 92 et suivantes, où nous avonsnoté φ(Eν) le �ux de νe fourni par la 
entrale :

φ(Eν) =
∑

l

fl

El

φl(Eν) (V.6)Nous 
hoisirons de noter Ni le nombre d'événements attendus dans l'hypothèse de l'ab-sen
e d'os
illation, 
onformément au 
hoix que nous avons adopté dans le 
hapitre IV :
Ni = Ni(0, 0) . (V.7)2 Introdu
tion sur les 
ontours d'ex
lusion et d'in
lu-sionNous présentons sommairement une appro
he basique sur les 
ontours d'ex
lusionou d'in
lusion que peut fournir une expérien
e d'os
illation de neutrinos � réa
teur �.Nous supposons que le spe
tre νe émis par la 
entrale nu
léaire est parfaitement 
onnuet nous ne prendrons pas en 
ompte d'e�et systématique. La sensibilité peut être évaluéeau premier ordre en moyennant le terme en ∆m2L/E dans Pee (expression (V.3)) :

sin2(2θ13) =
1 − Pee〈

sin2(∆m2L/4E)
〉 . (V.8)Le terme 〈sin2(∆m2L/4E)

〉 est 
al
ulé en moyennant sur le spe
tre en énergie (�gure IV.11,page 94), 
'est à dire en utilisant (V.5) :
A =

〈
sin2(∆m2L/4E)

〉
=

∫ 10 MeV
0

dEν σ(Eν)φ(Eν)Ri(Eν) sin2(∆m2L/4Eν)∫ 10 MeV
0

dEν σ(Eν)φ(Eν)Ri(Eν)
. (V.9)Cette moyenne peut également porter sur une partie restreinte du spe
tre. Nous 
hoisironsde subdiviser le spe
tre en N intervalles d'égale amplitude, et noterons Ai la moyennee�e
tuée sur 
ha
un de 
es intervalles :

Ai =
〈
sin2(∆m2L/4E)

〉
[Ei,Ei+1]

=

∫ Ei+1

Ei
dEν σ(Eν)φ(Eν)Ri(Eν) sin2(∆m2L/4Eν)
∫ Ei+1

Ei
dEν σ(Eν)φ(Eν)Ri(Eν)

. (V.10)
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tion sur les 
ontours d'ex
lusion et d'in
lusion 111Cette moyenne est représentée en fon
tion de L (�gure V.1), ave
 une valeur �xée de ∆m2,ou de ∆m2 (�gure V.2) ave
 une valeur �xée de L. Nous pouvons remarquer sur 
es deux
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Fig. V.1 : Moyenne de sin2(∆m2L/4Eν) surle spe
tre νe pour ∆m2
31 �xé à 2, 5 10−3 eV2. 10
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Fig. V.2 : Moyenne de sin2(∆m2L/4Eν) surle spe
tre νe pour L �xé à 1,050 km.�gures que l'information sur la fréquen
e de l'os
illation (� atmosphérique �)1 est perduepour L >∼ 6 km si ∆m2
31 = 2, 5 10−3 eV2 et pour ∆m2

31 >∼ 2 10−2 eV2 si L = 1, 050 km
omme pour le site de Chooz. Le site pro
he de Double Chooz devient alors importantet peut potentiellement apporter une information sur l'os
illation pour ∆m2 entre 10−2et 10−1 eV2. Au-delà de 
es limites la moyenne vaut simplement 1/2. Nous 
onstatonségalement que le maximum de sensibilité est obtenu pour le A le plus grand possible, etdon
 pour un ∆m2
31 de 2, 5 10−3 eV2, la distan
e idéale d'observation serait de 1,4 km.Cette indi
ation sur le ∆m2 est dégradée 
ar nous avons moyenné le terme os
illant de

Pee sur un large domaine d'énergie. Si nous subdivisons l'intervalle d'intégration en deuxsous-parties, par exemple [0; 3] MeV et [3; 10] MeV, non seulement la dégradation desos
illations est moins a

entuée, mais en plus 
ette moyenne est plus élevée pour 
ertainesvaleurs parti
ulières de L ou de ∆m2 de manière équivalente. Ainsi, nous pouvons visualisersur la �gure V.3, qu'un déte
teur pla
é à 1 km d'un réa
teur nu
léaire sera plus sensibleaux déformations spe
trales dans la partie as
endante du spe
tre νe (grossièrement entre 1et 3 MeV). Un déte
teur tel que 
elui prévu pour Double Chooz, devrait pouvoir a

umulerquelques 20 000 événements dans 
ette gamme d'énergie (
f. �gure IV.12) en l'espa
e de3 ans (pour 64 % d'e�
a
ité globale). Ave
 autant de statistique, l'information sur ladéformation spe
trale que pourra re
ueillir Double Chooz n'est don
 pas négligeable,bien au 
ontraire, 
omme nous le verrons plus tard dans 
e 
hapitre de manière plusapprofondie.Nous allons à présent esquisser le 
omportement des 
ontours d'ex
lusion ou d'in
lu-sion. Pour prendre en 
ompte les e�ets statistiques et systématiques dont l'impa
t est trèsimportant pour la pré
ision ave
 laquelle on souhaite mesurer le paramètre θ13, il fautmettre en ÷uvre une analyse statistique. C'est 
e que nous introduirons dans la pro
hainese
tion. Mais avant 
ela, une introdu
tion générale sur la sensibilité d'une expérien
e d'os-
illation neutrinos � réa
teur � et les ordres de grandeur de sensibilité attendus apparaîtné
essaire.1il restera la fréquen
e de l'os
illation � solaire �, 
omme observé dans KamLAND.
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Fig. V.3 : Un avant-goût sur l'informa-tion spe
trale. I
i est illustré le 
omporte-ment de A(L) en bleu (pointillés) et de Ai(L)pour une moyenne sur [0; 3] MeV en rouge et
[3; 10] MeV en magenta.
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Average on [3;10] MeVFig. V.4 : Même �gure que V.3, mais 
ettefois-
i pour L �xé à 1,050 km, et 
omporte-ment de A en fon
tion de ∆m2.

La pré
ision que l'on peut atteindre sur sin2(2θ13) dépend du type d'expérien
e :apparition ou disparition. Pour une expérien
e de disparition telle que 
elle que l'on peutmettre en pla
e auprès d'une 
entrale nu
léaire, si l'on attend Nν neutrinos (sur tout lespe
tre entre 1 et 10 MeV en énergie visible, 
f. formule (V.5)), et que nous en observons
Nobs, nous pouvons é
rire le χ2 suivant :

χ2 =
(Nobs − Nν)

2

Nν
≃ (Nobs − Nν)

2

Nobs (V.11)où Nν est le nombre de neutrinos 
al
ulé dans le 
as de l'os
illation de saveur selon l'ex-pression (V.5). Plaçons nous dans l'hypothèse où N intera
tions de la saveur initiale, νe,sont déte
tées (Nobs = N), en a

ord ave
 la prédi
tion théorique en l'absen
e d'os
illa-tions ; il est possible de mettre une limite sur le taux de transition en 
her
hant l'é
art parrapport au meilleur ajustement à un 
ertain niveau de 
on�an
e, sa
hant que Nν s'é
ritalors Nν = N(1 − sin2(2θ13)
〈
sin2(∆m2L/4E)

〉
) :

∆χ2 = χ2lim − χ2min =

(
N sin2(2θ13)lim 〈sin2(∆m2L/4E)

〉)

N

2

, (V.12)et don
,
sin2(2θ13)lim =

√
∆χ2√
NA

, (V.13)où nous avons noté χ2min le χ2 résultant de la minimisation de tous les paramètres introduits(i
i 0), et χ2lim le χ2 de la formule (V.11) pris pour sin2(2θ13) = sin2(2θ13)lim. Commenous 
her
hons la limite sur un seul paramètre, en supposant le ∆m2 
onnu, le ∆χ2 vautalors 2,71 pour un niveau de 
on�an
e de 90 % (
f. [5℄). Pour une expérien
e telle queDouble Chooz qui peut obtenir de l'ordre de 60 000 événements en 3 ans de prise dedonnées (�gure IV.12), une analyse en norme sur la globalité du spe
tre ou sur uneportion uniquement pour un ∆m2
31 valant 2, 5 10−3 eV2 (�gure V.4), pourra donner au
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Fig. V.5 : Limite potentielle sur sin2(2θ13) à 90 % de 
on�an
e selon l'équation (V.13) pour60 000 événements observés.mieux (
'est à dire sans bruits de fond et sans erreurs systématiques) à 90 % de 
on�an
e :
sin2(2θ13)lim <∼ 0, 01 . (V.14)Une telle observation 
onduit don
 à rejeter à 90 % de 
on�an
e toute valeur de sin2(2θ13)se trouvant au-dessus de 0,01 pour 
e ∆m2. Cette information dépend naturellement du

∆m2, et 
e 
omportement esquissé dans la relation (V.13) est présentée sur la �gure V.5.De même, si l'on note f la fra
tion de neutrinos ayant 
hangés de saveur entre la sour
eet le déte
teur, le nombre d'événements observés s'é
rit don
 Nobs = (1− f)N où N est lenombre de neutrinos prédit théoriquement dans le 
as où il n'y aurait pas d'os
illation.On aboutit alors à une mesure de sin2(2θ13) selon le même χ2 que dans l'équation (V.11) :
sin2(2θ13) =

f ±
√
∆χ2/N〈

sin2(∆m2L/4E)
〉 . (V.15)Dans le 
as d'une statistique in�nie, nous arrivons naturellement à l'expression :

sin2(2θ13) =
f〈

sin2(∆m2L/4E)
〉 , (V.16)donnant le lien entre la valeur observé du taux de transition et les paramètres ∆m2 et

θ13. Nous 
onstatons don
 sur 
et exemple très simple que si nous ne re
ourrons qu'àune unique information sur 〈sin2(∆m2L/4E)
〉 sur tout le spe
tre, la 
orrélation entre

∆m2 et θ13, ne permet pas d'indiquer une valeur parti
ulière de θ13, ni de ∆m2. Uneautre expérien
e, telle que MINOS peut apporter 
ette information (mesure de ∆m2
31 à10 %). En revan
he des informations 
roisées sur plusieurs gammes d'énergie peuvent per-mettre de 
ontraindre davantage les paramètres d'os
illation. C'est 
e que nous appelonsl'information en forme sur la déformation du spe
tre. Nous verrons que dans le 
as deDouble Chooz, 
ette information est de première importan
e.D'autre part, nous pouvons tirer de (V.15) une information 
apitale, à savoir à partir



114 Chap. V : Statistiques et systématiquesde quel taux de transition observé nous pouvons dire ave
 une 
ertitude donnée, que
sin2(2θ13) est non nul :

f〈
sin2(∆m2L/4E)

〉 >

√
∆χ2/N〈

sin2(∆m2L/4E)
〉 . (V.17)Nous avons 
hoisi de 
onserver dans (V.17), le rapport f/
〈
sin2(∆m2L/4E)

〉 
ar il esthomogène à sin2(2θ13), d'après (V.16). Cette relation (V.17) fournie une indi
ation surla sensibilité d'une expérien
e à une valeur non nulle de sin2(2θ13), et nous voyons queson expression est identique à 
elle de la limite d'ex
lusion (V.13). Ainsi, ave
 
e typed'expérien
e, il est possible de dé
eler une valeur non nulle de sin2(2θ13) à 3σ (resp. 5σ)de 
on�an
e pour tout sin2(2θ13) tel que :
sin2(2θ13) >∼ 0, 018 (0, 03) . (V.18)Le 
omportement générique de la 
ourbe d'in
lusion limite est le même que 
elui de la
ourbe d'ex
lusion limite. Elle est simplement translatée de 0,008 (resp. 0,02) à un niveaude 
on�an
e de 3σ (resp. 5σ) sur l'axe sin2(2θ13).Pour étudier l'impa
t des systématiques et l'information spe
trale que pourrait re-
ueillir Double Chooz, nous allons 
onstruire un χ2 adapté.3 Mise au point sur les tests de χ2Considérons une variable aléatoire X dont on a observé au 
ours de n expérien
es lesvaleurs x1, x2, . . . , xr (r < n) ave
 des fréquen
es relatives d'apparition : k1/n, k2/n, . . . , kr/n.Ces valeurs xi ont une probabilité d'apparition théorique pi que l'on espère pro
he des

ki/n. On re
her
he un 
ritère (un test) qui permettrait, s'il est négatif, d'in�rmer 
etteespéran
e et, s'il est positif, d'adopter la loi expérimentale ave
 une probabilité mesuréede vraisemblan
e (seuil). Une façon de mesurer les é
arts des fréquen
es relatives parrapport aux probabilités théoriques est de 
onsidérer, à la manière de la varian
e, unesomme 
omme :
r∑

i=1

ci

(
ki

n
− pi

)2

. (V.19)A�n de rendre la formule plus maniable dans la re
her
he d'une loi limite (n tendantvers l'in�ni), Pearson montra, en 1900, que si nous 
hoisissons les 
oe�
ients ci = n/pialors la statistique dé�nie par l'expression (V.19) possède des propriétés mathématiquesparti
ulièrement simples. Pearson dé�nit ainsi un nombre qu'il appela χ2 :
χ2 =

r∑

i=1

(ki − npi)

npi

2

=

r∑

i=1

k2
i

npi
− n (V.20)et le baptisa χ2 à r degrés de liberté. Ce χ2 possède une propriété très importante : si pourun ensemble de Xi, dont 
ha
un des éléments suit une loi de χ2 à ni degrés de libertés,alors la somme ∑i Xi suit aussi une loi de χ2 à ∑i ni degrés de libertés. Cette propriétéfondamentale nous servira par la suite. En théorie, don
, la loi du χ2 à n degrés de libertés



3 Mise au point sur les tests de χ2 115est 
elle suivie par la somme
χ2 =

n∑

i=1

(xi − µi)

σ2i

2 (V.21)lorsque les xi désignent n lois normales indépendantes de moyenne µi et de varian
e σi.La probabilité que 
e nombre, χ2, soit inférieur à un réel a (seuil de probabilité) donnépositif est : Pr(χ2 < a) =
1

2n/2Γ(n/2)

∫ a

0

tn/2−1e−t/2dt (V.22)Pour de grandes valeurs de n, la loi du χ2 se rappro
he d'une gaussienne de moyenne net de varian
e 2n.L'équation (V.21) suppose que les xi sont indépendants entre eux. Si tel n'est pas le
as, il 
onvient de modi�er 
ette expression en in
luant la matri
e de 
ovarian
e V :
Vij = 
ov(xi, xj) = 〈xixj〉 − 〈xi〉〈xj〉 . (V.23)La matri
eV s'exprime aussi en terme des 
oe�
ients de 
orrélation ρij = 
ov(xi, xj)/σiσj :

Vij = ρijσiσj (V.24)ave
 σi =
√var(xi) =

√
ov(xi, xi). L'expression généralisée du χ2 qui prend en 
ompteles 
orrélations entre les mesures s'exprime alors 
omme :
χ2 =

r∑

i=1

(xi − µi)V
−1
ij (xj − µj) (V.25)où V−1

ij désigne l'élément (i, j) de l'inverse de la matri
e de 
ovarian
e. Remarquons quedans le 
as parti
ulier où les mesures xi ne sont pas 
orrélées, Vij = σ2iδij , nous retrouvonsla dé�nition initiale du χ2 de Pearson (V.21). Le χ2 dé�ni dans les équations (V.20)et (V.21), permet de tester la � distan
e � qui sépare les mesures xi des prédi
tions µi
ompte-tenu des in
ertitudes σi à la manière des moindre 
arrés. Le minimumde 
e nombrepar rapport aux paramètres α des modèles µi(α) peut alors être utilisé pour estimer lebon ajustement des modèles et de leurs paramètres par rapport aux données disponibles.Il est aussi possible qu'au
un paramètre ne soit estimé à partir des données, mais plut�tque l'on souhaite 
omparer disons un histogramme X = (x1, . . . , xn) ave
 une hypothèsesur les valeurs attendues µi = 〈xi〉. Si les xi sont distribués suivant des lois de Poisson,de varian
es σ2i = µi, le χ2 (V.21) devient le χ2 de Pearson (V.20). Si les hypothèses µisont 
orre
tes et si les mesures xi sont su�samment grandes (en pratique, l'approximationsera bonne pour xi > 5 [5℄), alors la statistique (V.21) suivra la densité de probabilité du
χ2 ave
 un nombre de degrés de liberté égal au nombre de mesures retran
hé du nombrede paramètres ajustés. D'autre part, si les xi sont gaussiens, le χ2 peut prendre la formesimpli�ée suivante dans une très bonne approximation :

χ2 =
n∑

i=1

(xi − µi)

xi

2

. (V.26)Les ajustements globaux de modèles sur de grands nombres de données expérimen-
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Fig. V.6 : Graphique hypothétique d'un χ2 en fon
-tion d'un paramètre p en ajustant un modèle sur n =
100 points expérimentaux [110℄. Fig. V.7 : Graphiques typiques de

χ2(p) lorsque l'expérien
e est répé-tée [110℄.tales sont devenus dé
isifs pour la phénoménologie des parti
ules élémentaires. L'une desné
essités prédominantes pour un bon ajustement est que le χ2 global indique un bon a
-
ord ave
 l'hypothèse testée, 
e qui autorise un domaine de l'ordre de √2n dans la valeurdu χ2 (où n est le nombre de degrés de liberté2). Cependant, dans les faits, 
e χ2 est loind'être optimal. Par exemple un petit sous-ensemble des données disponibles peut être trèsmal ajusté par les modèles, alors que sa 
ontribution au χ2 global peut rester trop petitepour apparaître de façon signi�
ative.3.1 Justi�
ation d'un � nouveau � χ2Un nouveau 
ritère de test appelé � ajustement paramétrique � [110℄ va bien au-delà du traditionnel test d'hypothèse. Ce 
ritère est motivé par le � paradoxe � entrela détermination de paramètre(s) et le test d'hypothèse(s) (illustré sur la �gure V.6). Sinous avons une prédi
tion théorique pour une expérien
e ave
 n points expérimentaux,alors un bon ajustement devrait avoir un χ2 dans le domaine n±
√

2n, qui est le domainede déviation standard (ou é
art-type), lorsque l'expérien
e est répétée plusieurs fois. Ce
ritère est appelé test d'hypothèse. D'un autre 
�té, si le modèle possède un paramètre
p qui est ajusté selon les données, alors l'é
art-type sur 
e paramètre est donné par unedéviation du χ2(p) d'une unité à partir de son minimum :

∆χ2(p ± σp) = χ2(p ± σp) − χ2min = 1 . (V.27)Ce 
ritère est appelé ajustement paramétrique. Maintenant, nous 
onstatons que si nousfaisons varier p pour donner une variation du χ2(p) de √2n à partir de son minimum χ2min,
ela induit un fort 
hangement de (2n)1/4 é
arts-type du point de meilleur ajustement. Le2n est don
 le nombre de points expérimentaux retran
hé du nombre de 
ontraintes. Comme nousnous plaçons i
i dans le 
as où le nombre de points expérimentaux disponibles est relativement grand,nous ne ferons pas de distin
tion entre 
es deux quantités.



3 Mise au point sur les tests de χ2 117paradoxe est don
 que pour une valeur parti
ulière de p, disons p2 
omme sur la �gure V.6,
elle-
i peut être simultanément un bon ajustement pour le 
ritère du test d'hypothèse,et fournir un très mauvais ajustement pour le 
ritère d'ajustement paramétrique.Ce paradoxe est heureusement résolu en observant 
e qui se produit si l'expérien
e estrépétée (�gure V.7). Les vallées de χ2(p) �u
tuent verti
alement de √2n, mais horizontale-ment seulement par une 
ontribution 
orrespondante à une variation d'un é
art-type pourle paramètre p. Si nous ne 
onnaissons que des prédi
tions théoriques pour une uniquevaleur de p, alors uniquement le 
ritère plus faible du test d'hypothèse peut être employé(i.e. χ2 dans la région n ±
√

2n). Cependant si davantage d'information est disponible,notamment la prédi
tion théorique pour une valeur quel
onque de p, alors la forme de la
ourbe χ2(p) peut et doit être utilisée, fournissant ainsi un 
ritère de bon ajustement bienmieux adapté [110℄.De nombreux développements ont été e�e
tués 
es dernières années allant au-delà desanalyses 
onventionnelles. Ces développements ont été guidés par la né
essité de quanti�erles in
ertitudes des fon
tions de densité de partons et leurs prédi
tions physiques [111℄.Les nouvelles analyses alors publiées étaient fondées sur de nouvelles méthodes d'étudesdes in
ertitudes [112, 113, 114℄.Nous présentons maintenant l'une de 
es méthodes d'étude de l'impa
t des in
ertitudessystématiques et de leurs 
orrélations sur la détermination de paramètres physiques.3.2 Méthode � paramétrique �Dans les ajustements globaux, in
luant les erreurs systématiques, on aurait tendan
eà utiliser un χ2 global naïf dé�ni simplement au vu de 
e qui pré
ède par :
χ2 =

∑exp nexp∑
i=1

(Oi − Ti)
2/σ2i , (V.28)

nexp indiquant le nombre de points fournis par l'expérien
e exp, Oi la ie valeur observéede 
ette expérien
e, et Ti la valeur théorique 
orrespondante, et σ2i = σ2stat + σ2pap est lasomme quadratique des in
ertitudes statistiques (σstat) et des systématiques non 
orréléespoint à point (σpap). Ce χ2 fournit le moyen le plus simple de re
her
her les 
andidatsde bons ajustements globaux, mais n'a malheureusement que des aptitudes limitées pourévaluer les in
ertitudes des ajustements qui en résultent. Si nous avons identi�é K sour
esd'in
ertitude systématique 
orrélées, 
ara
térisées par les é
arts Sk
i , et des in
ertitudesglobales non 
orrélées Ui, nous pouvons 
onstruire une fon
tion χ2 qui mesure l'é
art entreles données re
ueillies Oi et les prédi
tions 
orrespondantes Ti qui 
ontiennent toutes lesin
ertitudes re
ensées sous la forme de :

Oi − Ti ± Ui ± σi,1Si,1 ± σi,2Si,2 ± . . . ± σi,KSi,K , (V.29)ave

∀(i, j) ρ(Ui, Uj) = δij (V.30)

ρ(Si,k, Sj,h) = ρijδkh (V.31)
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ρ désignant la fon
tion de 
orrélation des deux arguments, et les ρij indiquant les 
orréla-tions entre Si,k et Sj,k. Cette expression suppose les K sour
es d'in
ertitude systématiqueindépendantes entre elles. Nous nous pla
erons, sauf mention du 
ontraire, dans le 
asoù les quantités Si,k et Sj,k sont 
omplètement 
orrélées, 
'est-à-dire, ρij = 1. La gran-deur σi,kSi,k représente le dé
alage de la ie observable induit par une variation de +1σsur la ke sour
e d'in
ertitude systématique. Nous supposerons i
i la propagation linéairedes erreurs (sans asymétrie ni e�et du se
ond ordre en Si,kSi,h). Compte-tenu des quan-tités introduites dans (V.29), deux dé�nitions de χ2 ont été employées dans les analysesglobales (ave
 parfois des 
ombinaisons entre 
elles-
i). L'une est basée sur l'é
riture dela matri
e de 
ovarian
e et est dénommée � appro
he 
ovariante �. Une autre analyseest fondée sur l'introdu
tion de nouveaux paramètres dé
rivant 
es systématiques, seradénommée i
i � appro
he paramétrique �. Bien qu'apparemment di�érentes, 
es deux ap-pro
hes sont totalement équivalentes [114, 115℄. La méthode paramétrique est 
ependantla plus avantageuse, et nous l'utiliserons par la suite.Appro
he 
ovariante : Dans l'appro
he 
ovariante, nous 
onstruisons la matri
e de
ovarian
e Vij 
omme suit :

Vij = UiUjδij +
K∑

k=1

Si,kSj,k , (V.32)et nous reprenons l'expression du χ2 de l'équation (V.25) :
χ2
ov =

N∑

i,j=1

(Oi − Ti)V
−1
ij (Oj − Tj) . (V.33)Cette appro
he bien que fa
ile à introduire a le défaut de né
essiter l'inversion d'unematri
e dont la taille peut devenir 
onséquente à mesure que le nombre de points expé-rimentaux augmente. Cette appro
he pose même des problèmes de stabilité numériquelorsque N avoisine les 100 points expérimentaux.Appro
he paramétrique : Une appro
he alternative 
onsiste à imbriquer l'e�et de
ha
une des sour
es d'in
ertitude systématique à l'aide d'un dé
alage sur la di�éren
e

Oi − Ti dans une proportion −αkSi,k où les αk sont des variables aléatoires gaussiennes
entrées en 0 et d'é
art-type σi,k. La 
ondition sur la normalisation des αk est alors mise en÷uvre grâ
e à des termes de pénalités dans le χ2, qui sera minimisé par rapport à 
ha
undes αk introduits, 
omme si 
es dé
alages systématiques jouaient le r�le de paramètrephysique que l'on 
her
he à déterminer [115, 111℄,
χ2par = min

{αk}






N∑

i=1

(
Oi − Ti −

∑K
k=1 αkSi,k

Ui

)2

+

K∑

k=1

(
αk

σk

)2




 . (V.34)Le signe négatif devant les termes αkSi,k est purement 
onventionnel. I
i nous avons 
hoisid'attribuer tous les dé
alages aux prédi
tions théoriques. Cette appro
he est utilisée parla 
ollaboration Super-Kamiokande [35℄, dans les ajustements sur les distributions dedensité de partons [111℄, et dans le 
adre des ajustements sur les bruits de fond du fond
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osmologique (CMB) [116℄. Ce type d'analyse a su s'imposer en l'espa
e de quatreans 
omme une méthode standard d'étude de l'impa
t des systématiques sur les résultatsobservés, surtout depuis la preuve apportée (dans le 
as où ρij = 1) dans [115℄ et dans [114℄que :
χ2
ov = χ2par . (V.35)Quelle appro
he 
hoisir ? Compte-tenu de 
ette équivalen
e, le 
hoix entre l'une de
es deux méthodes est don
 di
tée par ses mérites relatifs. En physique des parti
ules, l'ap-pro
he 
ovariante est appliquée soit lorsque les 
ollaborations expérimentales fournissentdes informations détaillées sur la matri
e de 
orrélation, soit lorsque que le nombre depoints de données expérimentales est bien plus faible que le nombre de systématiques(N ≪ K). Cependant pour des N 
roissants, 
ette méthode devient graduellement plusdi�
ile : l'inversion de grandes matri
es de 
ovarian
e N × N, déli
ate numériquementparlant, peut rendre di�
ile l'interprétation de 
es analyses globales.L'appro
he paramétrique est mieux adaptée que la méthode 
ovariante lorsque K ≪

N. La minimisation du χ2 par rapport aux paramètres des systématiques peut même êtrea

omplie analytiquement [115, 111℄. En outre, la dé
omposition résiduelle en terme desdéviations des observables 
onstituée par la première partie du χ2 (formule (V.34)) et dessystématiques 
ara
térisées par le se
ond terme de (V.34) permet d'identi�er la 
ontribu-tion de 
ha
un des termes pris individuellement au χ2 total. Elle permet don
 un gain en
ompréhension, et en vitesse de 
al
ul et une plus grande maîtrise des ajustements (lorsque
N ≃ 20 → 100 problème d'instabilité dans les ajustements ave
 l'appro
he 
ovariante).Il faut 
ependant s'assurer que le problème étudié peut être dé
rit par des in
ertitudesgaussiennes.D'un autre point de vue, si α est 
onsidéré 
omme un nouveau paramètre au mêmetitre que θ, toutes les données sont alors supposées non 
orrélées dans 
e χ2. En soustrayantle χ2 minimum pour θ et α on obtient :

∆̃χ2(θ,α) = ∆χ2(θ,α) +
(α
σ

)2

. (V.36)L'information extérieure sur le paramètre α représenté par le se
ond terme dans 
e ∆χ2est alors 
onsidérée 
omme un nouvel ensemble de données. En évaluant le minimum de 
e
∆χ2 pour un degré de liberté, nous voi
i armé d'une méthode adaptée pour tester l'a

ordentre un meilleur ajustement et la 
ontrainte additionnelle introduite par le paramètre α. Ilest même possible de partager un ensemble de 
lasses d'un histogramme en plusieurs sousensembles et de tester leurs 
ompatibilités ou leurs désa

ord vis-à-vis d'une hypothèse,et d'isoler ainsi des problèmes dans les ajustements ou de 
omprendre où se trouvent leslimites potentielles sur des résultats en analysant les 
ontributions relatives des di�érentstermes dans le χ2 ainsi 
onstruit. On peut ainsi étudier si un mauvais ajustement est pro-duit par une petite sous-partie des données disponibles (par exemples quelques intervallesdans un spe
tre en énergie). Alternativement, les deux ensembles de données peuvent pro-venir de di�érentes expérien
es 
orrélées par une erreur de normalisation 
ommune, parexemple deux déte
teurs observant une même sour
e. Il est ensuite fa
ile d'appliquer 
etteméthode dans des situations plus 
omplexes que 
elle-
i. Par exemple, s'il y a plusieurssour
es d'in
ertitudes systématiques théoriques aboutissant à des 
orrélations plus 
om-pliquées, la méthode paramétrique peut en
ore être utilisée en introduisant un nouveau
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ha
une des sour
es d'in
ertitude systématique [115℄.4 Vers un χ2 adaptéÉtant maintenant en possession des éléments essentiels pour réaliser l'étude de l'im-pa
t des systématiques sur la sensibilité de Double Chooz, une appro
he préliminaire à
elle introduite dans la lettre d'intention [89℄ semble essentielle. Une étude plus pousséesera présentée dans le 
hapitre suivant.4.1 Sensibilité limite en sin2(2θ13) ave
 un unique déte
teurNous 
onsidérons d'abord le 
omportement statistique de la sensibilité en sin2(2θ13).Si nous supposons que le déte
teur pro
he de Double Chooz permettra de mesurer le �uxd'antineutrinos provenant de la 
entrale, le χ2 rassemblant les informations statistiquesdu déte
teur lointain peut s'é
rire suivant que nous nous intéressons à l'information ennorme et/ou en forme3 re
ueillie par le déte
teur :
χ2norme(a) =

(O − (1 + a)T)

O

2

+

(
a

σns)2 (V.37)
χ2forme(a) =

N∑

i=1

(Oi − (1 + a)Ti)

Oi

2

+

(
a

σns)2 (V.38)où la seule in
ertitude systématique introduite i
i est une erreur sur la normalisation, σns,sur le nombre total d'événements attendus. Oi quanti�e le nombre d'événements observésdans le déte
teur lointain pour le ie intervalle (et O =
∑N

i=1 Oi), tandis que Ti représentela prédi
tion théorique asso
iée (T =
∑N

i=1 Ti).Nous nous intéressons dans un premier temps à l'analyse de χ2forme(a) (
elle de χ2norme(a)en dé
oulera immédiatement). En l'absen
e de données réelles, Oi sera rempla
é par Ni(selon (V.5)) et Ti est alors donné par (1 − sin2(2θ13)Ai)Ni (selon (V.10)), de sorte que
χ2forme(a) se réé
rit :

χ2forme(a) =

N∑

i=1

Ni

(
(1 + a) sin2(2θ13)Ai − a

)2
+

(
a

σns)2

. (V.39)Dans 
e 
as parti
ulier, la minimisation du χ2 par rapport au paramètre a peut en
oreêtre raisonnablement étudiée analytiquement. Les 
al
uls sont 
ertes quelque peu di�-
iles à mener à terme, mais les 
on
lusions qu'ils nous permettront d'apporter sont trèsintéressantes. Minimisons don
 le χ2 par rapport au paramètre a :
∂χ2forme

∂a
= 0 
onduisant à ā =

sin2(2θ13)(M− sin2(2θ13)Q)
1

σ2ns + N − 2 sin2(2θ13)M + sin4(2θ13)Q
(V.40)3I
i le terme forme est à 
omprendre dans le sens norme+forme, par abus de langage. L'informa-tion en forme uniquement n'est réellement testée que dans le 
as où nous laissons librement �u
tuer lanormalisation absolue : σ→ ∞.
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N =

N∑

i=1

Ni , M =

N∑

i=1

NiAi , Q =

N∑

i=1

NiA
2
i . (V.41)

N représentant le nombre total d'événements νe déte
tés,M est telle queM/N représentela moyenne pondérée sur le spe
tre de la déformation spe
trale due aux os
illations desaveur (M = AN , en fait), et Q est dans la même idée une quantité telle que Q/Nreprésente la moyenne quadratique pondérée sur le spe
tre de la déformation due auxos
illations. Le χ2 s'en déduit simplement :
χ2forme(a = ā) =

sin4(2θ13) (Q(1/σ2ns + N ) −M2)

1/σ2ns + N − 2 sin2(2θ13)M + sin4(2θ13)Q
. (V.42)Nous 
her
hons la limite que nous pourrions atteindre dans le 
as où sin2(2θ13) = 0. Enisolant sin2(2θ13) dans le χ2 de (V.42), il est très utile pour alléger l'é
riture d'introduirela di�éren
e suivante

D = Q
(
1/σ2ns + N

)
−M2 , (V.43)et la sensibilité limite s'exprime alors 
omme

sin2(2θ13)lim =
−∆χ2M +

√
∆χ2(1/σ2ns + N )D
D ≃

√
∆χ2

√
1/σ2ns + N

D . (V.44)A�n d'appréhender 
ette expression un peu déli
ate, nous examinons les informationsque peuvent nous apporter les limites à basse et haute statistiques. Tout d'abord, nousréé
rivons M, et Q en fon
tion de N :
M = m(L,∆m2)N et, Q = q(L,∆m2)N , (V.45)où m et q sont uniquement des fon
tions de la distan
e L et du ∆m2 (i.e. ne dépendentpas du nombre total d'événements, en supposant que la forme du spe
tre ne 
hange paslorsque N varie). Dans le 
as parti
ulier de Double Chooz (où L = 1, 050 km) et enprenant ∆m2 = 2, 5 10−3 eV2,

m = 0, 67 et, q = 0, 50 . (V.46)La forme de l'expression de D

D =

(
q

σ2ns + (q − m2)N
)
N , (V.47)a

ompagnée du fa
teur (1/σ2ns + N ) dé
rivent tout le 
omportement statistique de lasensibilité limite. En tenant 
ompte des valeurs parti
ulières de m et q, le fa
teur q −m2est dix fois plus faible que le fa
teur q. Pour une in
ertitude σns de l'ordre du pour
ent,les deux termes de la somme apparaissant dans D sont 
omparables pour N de l'ordrede 105. Dans le fa
teur (1/σ2ns + N ), les deux termes sont homologues pour N ≃ 104. Ledomaine statistique où l'e�et systématique sur la sensibilité est exalté se situe don
 auxalentours de quelques 104 événements. En dessous de 104 événements, l'expression de Dest dominée par le premier terme qN /σ2ns, au-dessus de 105, par le se
ond, (q − m2)N 2.
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omportement est équivalent dans le premier 
as à augmenter l'importan
e du premierterme en faisant tendre σns vers 0, tandis que dans le se
ond, il est analogue de diminuerl'impa
t du premier terme en faisant tendre σns vers l'in�ni. Nous véri�ons 
es deuxderniers points en 
al
ulant expli
itement les limites :� à haute statistique,
sin2(2θ13)lim N>∼106

=

√
∆χ2

N × 1√
q − m2

+ o

(
1

N

) et, (V.48)� à basse statistique,
sin2(2θ13)lim N<∼103

=

√
∆χ2

N × 1√
q

+ o

(
1

N

)
. (V.49)Dans (V.49), la dépendan
e en σns est très faible, tant que σns reste de l'ordre dequelques pour
ents, 
e qui est de toute façon un prérequis pour l'é
riture du χ2 (V.38).Et dans (V.48), σns n'apparaît pas dans le terme dominant, à moins d'atteindre une in-
ertitude systématique de l'ordre du pour mille. Le 
as où N est de l'ordre de 103 revientau domaine où l'in
ertitude systématique est dominée par l'in
ertitude statistique, r�leexa
erbé en faisant tendre σns vers 0, soit dans l'expression du χ2 (V.38) qui 
onduit àprendre a = 0

χ2forme = N sin4(2θ13)q (V.50)soit dire
tement dans l'expression de la sensibilité limite (V.44),
sin2(2θ13)lim =

√
∆χ2

N
1√
q

, (V.51)et nous aboutissons dire
tement au même 
omportement que (V.49). Le 
omportementde la sensibilité limite est don
 en 1/
√
N .Le 
as où N est de l'ordre de 106 est une région où l'in
ertitude statistique estsu�samment faible et permet dans une 
ertaine mesure de passer outre l'in
ertitudesystématique. En e�et, si nous laissons 
omplètement libre la normalisation du spe
tre,
ela revient à faire tendre σns vers l'in�ni

sin2(2θ13)lim =

√
∆χ2

N
1√

q − m2
. (V.52)Limite identique à (V.48). C'est don
 à nouveau le 
omportement statistique qui dominel'expression de la sensibilité. Il semblerait don
 que l'information statistique 
ontenue dansle spe
tre permette alors de 
onnaître la normalisation du spe
tre mieux que l'informationextérieure apportée par la 
ontrainte σns ≃ 1 %, puisque 
elle-
i ne joue plus au
un r�le(identité des limites dans le 
as où σns → ∞ et N ≃ 106).Pour quelle raison, à haute statistique ne sommes nous pas limités par l'in
ertitudesystématique sur la normalisation du spe
tre ? C'est 
e que nous allons voir à présent.Nous avions 
hoisi d'e�e
tuer d'abord l'analyse en forme, 
ar l'analyse en norme est un
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as parti
ulier des 
al
uls pré
édents. C'est le 
as où :
M = AN et, Q = A2N , (V.53)de sorte qu'il en résulte que q − m2 = 0. La limite à haute statistique (V.48) n'est don
pas valable dans le 
as de l'analyse en norme. Un 
al
ul soigneux permet de montrer que :

sin2(2θ13)lim =
−∆χ2σ2ns +

√
∆χ2(σ2ns + (1 − ∆χ2σ2ns)/N )

A(1 − ∆χ2σ2ns) (V.54)et d'en tirer don
 la limite à haute statistique :
sin2(2θ13)lim N→∞

=
σns√∆χ2

A(1 + σns√∆χ2) + O

(
1

N

)
≃

√
∆χ2√
q
σns . (V.55)Cette sensibilité à haute statistique est indépendante de N et est don
 limitée par lavaleur non nulle de σns. Nous avons notre réponse, 
'est l'information 
ontenu dans laforme du spe
tre qui 
ommen
e à se faire resentir dans la sensibilité limite déjà auxenvirons de quelques 104�105 événements, et qui devient l'information prin
ipale au-delàde 106 événements.
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Fig. V.8 : Comportement de la sensibilité limite en sin2(2θ13) en fon
tion du nombre d'événe-ments attendus suivant que l'analyse est e�e
tuée en norme ou en forme sur le spe
tre d'anti-neutrinos. À gau
he, le 
omportement générique est présenté 
omme dis
uté dans le texte. Nousavons i
i 
hoisi une in
ertitude sur la normalisation de 1 %. À droite, le 
omportement de l'ana-lyse en forme pour di�érentes in
ertitudes sur la normalisation, allant de 2 % en vert à 0,5 %en rouge. La statistique 
orrespondante au 
as de Double Chooz est illustrée par la ligne griseverti
ale.Tous 
es 
omportements sont illustrés et résumés sur les �gures V.8. Nous avons don
identi�é trois régimes statistiques distin
ts :� à basse statistique (N <∼ 103), la sensibilité limite est essentiellement imposée parl'in
ertitude statistique qui est en
ore supérieure à l'in
ertitude systématique sur lanormalisation (
elle-
i joue don
 un r�le négligeable) ;� un régime intermédiaire (4 103 <∼ N <∼ 2 105) où l'in
ertitude systématique
σns ≃ 1 % joue un r�le déterminant sur la sensibilité limite ;



124 Chap. V : Statistiques et systématiques� à haute statistique (N >∼ 2 105), la sensibilité est largement améliorée par l'étude dela forme du spe
tre, qui permet de passer outre l'in
ertitude systématique sur la nor-malisation globale du spe
tre. La sensibilité limite retrouve alors le 
omportement oùl'in
ertitude statistique domine, et l'in
ertitude systématique sur la normalisationglobale ni.Nous voyons également sur la �gure de droite V.8, que pour une expérien
e telle queDouble Chooz (trait gris verti
al 
orrespondant à 60 000 événements), l'étude de la formedu spe
tre 
ommen
e à apporter une information intéressante sur les valeurs potentielle-ment ex
lues de sin2(2θ13). Notons que les mêmes 
on
lusions ont été présentées de façonmoins détaillée mais dans un 
adre un peu plus général dans l'arti
le [75℄.
4.2 Contraindre la normalisation globaleL'in
ertitude sur la normalisation globale du �ux d'antineutrinos produit par une
entrale nu
léaire est de l'ordre de 2 % [40℄. L'implantation d'un déte
teur pro
he surle site de Chooz permettra de 
ontraindre 
ette mé
onnaissan
e. Nous quanti�ons à pré-sent 
ette a�rmation. Pour 
ela nous dé�nissons un nouveau χ2 qui introduit les deuxdéte
teurs dans l'analyse :
χ2 =

N∑

i=1

(OP
i − (1 + a + bP)TP

i )

OP
i

2

+
N∑

i=1

(OL
i − (1 + a + bL)TL

i )

OL
i

2

+

(
a

σa

)2

+

(
bP

σb

)2

+

(
bL

σb

)2(V.56)Pour quanti�er l'impa
t du déte
teur pro
he sur la 
onnaissan
e de la normalisationglobale du spe
tre, nous minimisons 
e χ2 par rapport au paramètre bP :
∂χ2

∂bP
= 2N (a + bP) + 2

bP

σ2b
= 0 , (V.57)en supposant le déte
teur pro
he su�samment pro
he pour que les termes M et Q (for-mules (V.41)) soient négligeables. L'équation (V.57) a pour solution :

bP = −a
Nσ2b

1 + Nσ2b
= −a +

a

1 + Nσ2b
, (V.58)et le premier terme de (V.56) devient :

N∑

i=1

(OP
i − (1 + a + bP)TP

i )

OP
i

2

= a2 N
(1 + Nσ2b)2

(V.59)tandis que le χ2 global peut don
 se réé
rire :
χ2 =

N∑

i=1

(OL
i − (1 + a + bL)TL

i )

OL
i

2

+

(
a

σa

)2

+

(
bL

σb

)2

+

(
aNσb

1 + Nσ2b

)2

+ a2 N
(1 + Nσ2b)2(V.60)



5 Un avant-goût sur les bruits de fond 125où nous voyons que trois termes sont proportionnels à a2, les erreurs peuvent don
 êtreregroupées en un σ̃ 
ommun :
χ2 =

N∑

i=1

(OL
i − (1 + a + bL)TL

i )

OL
i

2

+
(a

σ̃

)2

+

(
bL

σb

)2 (V.61)ave
,
1

σ̃2
=

1

σ2a
+

1

1/N + σ2b
(V.62)Nous pouvons même regrouper les deux paramètres a et bL puisqu'ils jouent le même r�ledans le χ2 ainsi simpli�é :

χ2 =

N∑

i=1

(OL
i − (1 + α)TL

i )

OL
i

2

+

(
α

σe�)2 (V.63)où les deux paramètres a et bL sont regroupés sous la forme d'un seul α = a + bL, et où
σe� est don
 donné par :

σ2e� = σ̃2 + σ2b = σ2b

(
1 +

1

1 + σ2b/σ
2
a

) (V.64)Nous retrouvons ainsi le χ2 (V.38) et toute l'analyse qui en dé
oule. Nous y mentionnonsla proximité du déte
teur pro
he, i
i nous 
onstatons que si l'erreur statistique sur le�ux intégré en énergie dans le déte
teur pro
he est négligeable devant l'in
ertitude denormalisation relative des deux déte
teurs, alors l'in
ertitude e�e
tive résultante sur lanormalisation du spe
tre dans le déte
teur lointain s'exprime uniquement en fon
tionde l'in
ertitude absolue de normalisation et de l'in
ertitude relative, de sorte qu'ave

σa = 0, 02 et σb = 0, 006, l'in
ertitude e�e
tive sur la normalisation du �ux d'antineutrinosdans le déte
teur lointain s'élève à : σe� ≃ 0, 008. Pour atteindre 
et obje
tif, il fautre
ueillir au moins de l'ordre de N ≃ 100/σ2b événements, et don
 pour un σb de 0,006, ilfaut 
omptabiliser de l'ordre de 106 événements dans le déte
teur pro
he.5 Un avant-goût sur les bruits de fondDans quelques 
as parti
uliers très intéressants sur les bruits de fond, il est possibled'obtenir des formules analytiques sur la sensibilité limite en sin2(2θ13). Les trois se
tionssuivantes exposent les impa
ts exploratoires de bruits de fond dangereux sur la sensibilité,et quanti�ent l'in�uen
e de la 
onnaissan
e de leur norme et de leur forme. Ces pointssont très importants et mettent en lumière toute l'étude réalisée dans le 
hapitre VII.Nous 
ommençons par une estimation de l'impa
t de la 
onnaissan
e de la forme dubruit de fond à haute statistique, 
ar dans 
e 
as parti
ulier, il est possible d'obtenir uneexpression analytique du bruit de fond le plus dangereux, 
'est-à-dire 
elui qui limite leplus la sensibilité pour un rapport bruit sur signal �xé. Nous poursuivons ensuite 
etteétude par l'examen de la sensibilité dans le 
as parti
ulier d'un bruit de fond qui auraitla forme du signal de l'os
illation de saveur sur le spe
tre des νe produits par la 
entrale.En�n nous terminons sur un approfondissement in
luant à la fois des e�ets de norme et



126 Chap. V : Statistiques et systématiquesde forme sur le spe
tre des νe et sur le bruit de fond.5.1 Forme du bruit de fondVoi
i une étude préliminaire d'un bruit de fond hypothétique, en vue d'en déterminerla forme la plus no
ive à la sensibilité limite sur sin2(2θ13). Nous introduisons don
 unbruit de fond dé
rit par des 
oe�
ients Bi, pour le moment quel
onques, ex
epté que noussupposons le rapport bruit sur signal �xé à τ, de sorte que
N∑

i=1

Bi = N τ . (V.65)En reprenant l'analyse pré
édente à un unique déte
teur, en n'in
luant que l'e�et du bruitde fond dans le χ2 ave
 les 
oe�
ients βi, et sans prendre en 
ompte d'autres systématiques,
χ2 =

N∑

i=1

(Oi − Ni(1 − sin2(2θ13)A
2
i ) − (1 + βi)Bi)

2

Oi
+

N∑

i=1

(
βi

σnb)2

, (V.66)où le nombre d'événements observés dans le intervalle i est donné par
Oi = Ni + Bi . (V.67)Le χ2 (V.66) se simpli�e don
 et prend l'apparen
e suivante :

χ2 =
N∑

i=1

(sin2(2θ13)NiAi − βiBi)
2

Ni + Bi

+
N∑

i=1

(
βi

σnb)2

. (V.68)Nous 
her
hons à déterminer la forme du bruit de fond qui soit la plus dangereusepour la sensibilité en sin2(2θ13). Pour 
ela nous supposons que les 
oe�
ients βi ne sontpas 
orrélés entre eux. La minimisation par rapport aux βi 
onduit alors à résoudre
∀j 6= i

∂χ2

∂βi

∣∣∣∣
βj=0

= 0 . (V.69)Ces équations ont pour solutions
βi =

NiAiBiσ
2nb

Ni + Bi + σ2nbB2
i

. (V.70)Nous retrouvons naturellement dans 
e 
as parti
ulier un χ2� 
lassique � ave
 une erreurnon 
orrélée égale à la somme quadratique de l'erreur statistique et de l'erreur non 
orréléedue au bruit de fond : (
√

Ni + Bi)
2 + (σnbBi)

2

χ2 =
N∑

i=1

N2
i sin4(2θ13)A

2
i

Ni + Bi + σ2nbB2
i

. (V.71)Ce χ2 prend en 
ompte à la fois les �u
tuations statistiques du signal Ni et du bruit defond Bi, mais également l'in
ertitude systématique sur la forme ave
 le terme en σ2nbB2
i .



5 Un avant-goût sur les bruits de fond 127Ce point est très important et nous nous en resservirons dans le 
hapitre VII dédié àl'étude de 
ertains bruits de fond.Dans 
e 
as nous pouvons estimer la forme du bruit de fond le plus no
if sur la sensi-bilité limite en sin2(2θ13). Dès que N >∼ 106 sont 
olle
tés4, le χ2 est approximativementbien dé
rit par
χ2 ≃ sin4(2θ13)

σ2nb N∑

i=1

(
NiAi

Bi

)2

. (V.72)La sensibilité en sin2(2θ13) est don
 la plus dégradée lorsque le fa
teur ∑N
i=1

(
NiAi

Bi

)2 estle plus petit possible. Comme nous avons �xé le taux de bruit de fond par rapport ausignal 
ette minimisation doit être e�e
tuée en 
onservant 
ette 
ontrainte. La méthodedes multipli
ateurs de Lagrange est parti
ulièrement bien adaptée :
L(Bi; λ) =

N∑

i=1

(
NiAi

Bi

)2

− λ
(

N∑

i=1

Bi −N τ
)

. (V.73)La résolution des équations
∂L
∂Bi

= 0 et, ∂L
∂λ

= 0 . (V.74)permet de trouver la forme du bruit de fond potentiellement la plus dangereuse
Bi = N τ (NiAi)

2/3

∑N
i=1(NiAi)2/3

. (V.75)
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Fig. V.9 : Forme globale des bruits de fond potentiellement la plus dangereuse pour la sensibilitéen sin2(2θ13) pour di�érentes valeurs de ∆m2
32. De gau
he à droite pour ∆m2

32 = 2, 0 10−3 eV2,
2, 5 10−3 eV2 et 3, 0 10−3 eV2. Les intervalles les plus � sensibles � sont situés entre 1,5 et4 MeV, ave
 un pi
 à 2,5 MeV pour 
e domaine de ∆m2

32. Cette forme de bruit de fond serappro
he fortement 
omme nous pouvions nous y attendre de la forme du signal de l'os
illationattendu ((NiAi)
2/3 ave
 un 
ertain fa
teur de normalisation à 
omparer ave
 NiAi).Les �gures V.9 indiquent la forme du bruit de fond la plus dangereuse pour la déter-mination de sin2(2θ13) d'après l'estimation (V.75). La gamme d'énergie la plus sensibleaux os
illations de saveur est essentiellement située entre 1,5 et 4 MeV, ave
 un pi
 entre4Seul le 
omportement asymptotique est simple à exprimer analytiquement. En dessous de 106 évé-nements, l'in
ertitude statistique entre en 
ompte et 
omplique l'expression que nous 
her
hons du bruitde fond.



128 Chap. V : Statistiques et systématiques2 et 3 MeV. Ave
 l'expression de 
e bruit de fond nous aboutissons à la sensibilité limite
sin2(2θ13)lim =

√
∆χ2

(∑N
i=1(NiAi)2/3

)3/2
Nσnbτ . (V.76)Pour un ∆m2

32 de 2, 5 10−3 eV2, le rapport N /
(∑N

i=1(NiAi)
2/3
)3/2 vaut environ 0,5, etdon
 pour un taux de bruit de fond de 1 % par rapport au signal, et une pré
ision de100 % sur la forme de 
e bruit de fond, 
e 
al
ul donne une sensibilité limite à hautestatistique qui ne pourra pas des
endre en dessous de 0,008.

5.2 Connaissan
e du taux de bruit de fond attenduNous venons d'étudier le 
omportement à haute statistique dans le 
as où la normedu bruit de fond est très bien 
onnue. Si 
elle-
i n'est pas aussi bien pré
isée, le pouvoirlimitant du bruit de fond apparaît à plus basse statistique. C'est 
e que nous allons voirdans 
e qui suit. Considérons des 
oe�
ients Bi quel
onques et autorisons uniquementdes �u
tuations sur le taux de bruit de fond attendu :
χ2(β) =

N∑

i=1

(sin2(2θ13)NiAi − βBi)

Ni

2

+

(
β

σnb)2

. (V.77)Nous avons négligé la 
ontribution statistique du bruit de fond au dénominateur. Enposant
B =

N∑

i=1

B2
i /Ni , (V.78)

C =

N∑

i=1

AiBi , (V.79)la minimisation de 
e χ2 par rapport à β est aisée et 
onduit à l'expression suivante de lasensibilité limite :
sin2(2θ13)lim =

√
∆χ2(1 + σ2nb B)

Q + σ2nb(QB − C2)
. (V.80)Le rapport bruit sur signal étant �xé, B ne varie pas beau
oup quelque soit la formedu bruit de fond. En revan
he, la sensibilité limite est la plus dégradée lorsque que ledénominateur est le plus petit possible. Q ne dépend pas du bruit de fond, en revan
he,il est possible de trouver les Bi tels que le terme QB−C2 soit nul. C'est le 
as où le bruitde fond a exa
tement la forme du signal d'os
illation Bi ∝ NiAi. En 
onsidérant toujours�xé à τ le rapport bruit sur signal, l'expression des Bi s'en déduit aisément :

Bi = N τNiAi/
N∑

i=1

NiAi =
τ

m
NiAi , (V.81)



5 Un avant-goût sur les bruits de fond 129en reprenant les notations (V.41) et (V.45). Dans 
e 
as parti
ulier la sensibilité limitevaut :
sin2(2θ13)lim =

√
∆χ2(1 + σ2nb τ2N q/m2)

qN
N→∞

=

√
∆χ2

m
σnb τ . (V.82)Pour un ∆m2

32 de 2, 5 10−3 eV2, le m vaut environ 0,67. Pour un taux de bruit de fond de1 % par rapport au signal, et une pré
ision de 100 % sur la norme de 
e bruit de fond,
e 
al
ul donne une sensibilité limite à haute statistique qui ne pourra pas des
endre endessous de 0,025. Nous voyons don
 qu'ave
 une si faible 
onnaissan
e sur la norme ousur la forme du bruit de fond, 
'est le manque d'information sur le taux de bruit de fondattendu qui prédomine (puisque dans le 
as pré
édent d'étude de l'impa
t de l'in
ertitudesur la forme du bruit de fond, pour un bruit de fond de la forme Bi ∝ NiAi, qui dégrademoins la sensibilité limite, 
ette sensibilité serait limitée à 0,002, soit une limite meilleured'un fa
teur 10 que dans le 
as présent).5.3 Analyse 
omplète en norme et forme du bruit de fondCes deux résultats amènent deux 
ommentaires. Le premier est que 
e bruit de fondqui a la forme du signal d'os
illation restreint fortement la sensibilité limite à hautestatistique (puisqu'i
i, nous n'avons même pas introduit d'autre in
ertitude systématique).Le deuxième est que la sensibilité limite est proportionnelle non seulement au taux debruit de fond, τ, mais également à la 
onnaissan
e de 
e taux, σnb. Prendre toutes lesdispositions pour réduire d'un fa
teur 2 un tel bruit de fond est don
 équivalent à ne pasréduire 
e dernier mais e�e
tuer des mesures qui améliorent la 
onnaissan
e du taux debruit de fond attendu d'un fa
teur 2. C'est un résultat très important qui prouvera touteson utilité dans le 
hapitre VII.Dans le 
as parti
ulier du bruit de fond qui a la forme du signal d'os
illation attendu
Bi = τNiAi/m, il est en
ore possible d'aller plus loin, et d'étudier simultanément l'impa
tsur sin2(2θ13)lim de la 
onnaissan
e du spe
tre d'antineutrinos produits par la 
entrale etde la 
onnaissan
e de la norme et de la forme du bruit de fond attendu. Les expressionsanalytiques sont 
ertes plus 
omplexes mais valent la peine d'être mentionnées i
i.Dans tout le reste de 
ette se
tion nous employons le χ2 suivant :
χ2(α, β) =

N∑

i=1

N2
i

{[
(1 + α) sin2(2θ13) − τ

m
β
]
Ai − α

}

Ni + Bi + σ2fsN2
i + σ2fbB2

i

2

+

(
α

σns)2

+

(
β

σnb)2

. (V.83)Nous avons introduits un 
ertain nombre d'e�ets dans 
e χ2 :� une in
ertitude sur la normalisation du spe
tre dont l'amplitude est paramétréepar le 
oe�
ient α, 
ontraint par σns ;� une in
ertitude non 
orrélée entre intervalles d'énergie sur la forme du spe
treparamétrée par le terme en (σfsNi)
2 au dénominateur ;� une in
ertitude sur la normalisation du taux de bruit de fond attendu, dont l'am-plitude est dé
rite par le 
oe�
ient β, 
ontraint par σnb ;� une in
ertitude non 
orrélée entre intervalles d'énergie sur la forme du bruit de fondparamétrée par le terme en (σfbNi)
2 au dénominateur.Comme dans le χ2 (V.38), n'interviennent que des sommes globales sur le spe
tre à l'image



130 Chap. V : Statistiques et systématiquesdes relations (V.41), nous dé�nissons des nouveaux termes
N ′ =

N∑

i=1

N2
i

Ni + Bi + σ2fsN2
i + σ2fbB2

i

, (V.84)
M′ =

N∑

i=1

N2
i Ai

Ni + Bi + σ2fsN2
i + σ2fbB2

i

, (V.85)
Q′ =

N∑

i=1

N2
i A

2
i

Ni + Bi + σ2fsN2
i + σ2fbB2

i

. (V.86)Ces expressions bien que plus 
omplexes, reviennent aux dé�nition (V.41) lorsque le tauxde bruit de fond tend vers 0 ainsi que les �u
tuations sur le spe
tre νe. Le χ2 (V.83) seréduit alors à
χ2(α, β) =

[
(1 + α) sin2(2θ13) −

τ

m
β
]2

Q′ − 2α
[
(1 + α) sin2(2θ13) −

τ

m
β
]
M′

+α2N ′ +

(
α

σns)2

+

(
β

σnb)2

. (V.87)En minimisant 
e χ2 par rapport à α et β, on obtient un χ2 réduit très similaire à (V.42) :
χ2 =

sin4(2θ13) (Q′(1/σ2ns + N ′) −M′2)

1/σ2ns + N ′ + σ2nbτ2/m2 (Q′(1/σ2ns + N ′) −M′2) − 2 sin2(2θ13)M′ + sin4(2θ13)Q′(V.88)où la seule di�éren
e ave
 l'équation (V.42) vient du terme additionnel dû au bruit defond au dénominateur
σ2nbτ2/m2

(
Q′(1/σ2ns + N ′) −M′2) (V.89)Tout 
omme pour l'expression de la sensibilité limite (V.44), nous introduisons la di�é-ren
e D′ a�n d'en alléger l'é
riture,

D′ = Q′ (1/σ2ns + N ′)−M′2 . (V.90)Le sensibilité limite prend alors la forme qui suit :
sin2(2θ13)lim =

−∆χ2M′ +
√
∆χ2 [(1/σ2ns + N ′)(1 + σ2nbτ2Q′/m2) − σ2nbτ2M′2/m2]D′

D′ (V.91)
≃

√
∆χ2

D′

√
(1/σ2ns + N ′)(1 + σ2nbτ2Q′/m2) − σ2nbτ2M′2/m2 (V.92)Nous ne souhaitons pas donner une étude détaillée de la 
ontribution des di�érents termesintervenant dans la sensibilité limite exprimée 
i-dessus. Au lieu de 
ela nous préféronsesquisser un 
omportement générique et 
omparatif de l'importan
e :� d'améliorer la pré
ision sur la 
onnaissan
e de la norme du spe
tre de νe produitspar la 
entrale ;� d'améliorer la pré
ision sur la 
onnaissan
e de la forme du spe
tre de νe produitspar la 
entrale ;



5 Un avant-goût sur les bruits de fond 131� de réduire le taux de bruit de fond ;� d'améliorer la 
onnaissan
e du taux de bruit de fond ;� d'améliorer la 
onnaissan
e de la forme des bruit de fond.Nous nous plaçons dans l'hypothèse où le déte
teur pro
he permet de réduire lanormalisation e�e
tive globale sur le spe
tre au-dessous du pour
ent, de l'ordre de 0,8 %
omme nous l'avons démontré dans la se
tion 4.2. Nous étudions pré
isément le 
as où ledéte
teur lointain aura a

umulé près de 60 000 événements νe à l'issue des trois annéesde prise de données.Des taux de bruits de fond de 1, 2 ou 3 % ave
 une maigre 
onnaissan
e de la normeet de la forme à 100 %, limite sévèrement le pouvoir de l'expérien
e (�gure V.10). Un taux
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Fig. V.10 : La limite sans bruit de fond est donnée en bleu fon
é pour σe� ≃ 0, 8 %, voir�gure V.8. En bleu 
lair, nous avons introduit un taux de 1 %, en nagenta, 2 % et en rouge, 3 %,ave
 pour 
es trois 
as une 
onnaissan
e en norme et en forme à 100 % de pré
ision. Comptetenu de la forme parti
ulière du bruit de fond introduit i
i, la dégradation de sin2(2θ13)lim esttrès rapide lorsque le taux τ passe de 1 à 3 %.de bruit de fond de 1 % ayant la forme du signal de l'os
illation sur le spe
tre νe dégradela sensibilité limite en sin2(2θ13) uniquement de 10 %, si 
e taux est 
onnu à 30 % et laforme du bruit de fond est mesurée ave
 90 % de pré
ision (�gure V.11). Améliorer ladétermination de la forme du bruit de fond sans en améliorer la 
onnaissan
e du taux ne
onduit pas à mieux rejeter 
e bruit de fond. Dans 
e 
as la sensibilité est essentiellementrestreinte par la pré
ision sur le taux de bruit de fond attendu. Comme nous l'avionsremarqué dans les deux se
tions pré
édentes, la sensibilité limite est fon
tion du produit
σnbτ et σfbτ. Réduire le taux de bruit de fond d'un fa
teur 2 est équivalent à parfaire la
onnaissan
e de la norme et de la forme du bruit de fond d'un fa
teur 2 (tableau V.1). Enparvenant à réduire le taux de bruit de fond à 0,5 %, tout en améliorant les 
onnaissan
esà 20 % en norme et 60 % en forme sur le bruit de fond, 
'est la normalisation e�e
tive



132 Chap. V : Statistiques et systématiquestaux de 
onnaissan
e 
onnaissan
ebruit de requise de requise defond la norme la forme1 % 30 % 90 %2 % 15 % 45 %3 % 10 % 30 %Tab. V.1 : Pour di�érents taux de bruit de fond, nous illustrons ave
 quelle pré
ision il su�tde 
onnaître la norme et la forme de 
elui-
i pour ne pas dégrader la sensibilité limite de plus de10 %.
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Fig. V.11 : En bleu 
lair nous avons 
onservé la même 
ourbe que sur la �gure V.10, 
'est lasensibilité limite ave
 un taux de 1 % de bruit de fond 
onnu à 100 % en norme et en forme. Dansle 
as de l'expérien
e Double Chooz, ave
 une statistique de 60 000 événements, une meilleure
onnaissan
e du bruit de fond essentiellement en norme (30 % de pré
ision) permet de réduire
onsidérablement l'impa
t de 
elui-
i sur la sensibilité limite qui n'est alors altérée que de 10 %(
ourbe rouge) par rapport au 
as sans bruit de fond en bleu fon
é. Si nous améliorons en
orela 
onnaissan
e et diminuons le taux du bruit de fond à 0,5 %, la sensibilité limite est alorsrestreinte par l'in
ertitude sur la normalisation e�e
tive du spe
tre d'antineutrinos produits parla 
entrale qui est i
i de 0,8 %. Abaisser la normalisation e�e
tive à 0,1 %, la 
onnaissan
e dela norme du bruit de fond à 20 %, la forme à 60 % et le taux à 0,5 %, illustré sur la �gure par la
ourbe magenta, donne une sensibilité limite de 0,01, limitée essentiellement par la statistique.



5 Un avant-goût sur les bruits de fond 133du spe
tre νe qui limite la sensibilité. Ce 
omportement perdure jusqu'à une valeur del'ordre de 0,1 % pour la normalisation e�e
tive. Nous arrivons alors à la limite de 
e quipeut être e�e
tué, pour une statistique de 60 000 événements, et la sensibilité limite sur
sin2(2θ13) est de l'ordre de 0,01 (voir �gure V.11).En�n, nous sommes en mesure d'e�e
tuer une première quanti�
ation de l'importan
ede la 
onnaissan
e de la forme du spe
tre des νe produits par la 
entrale ave
 l'in
ertitude
σfs (�gure V.12). Une in
ertitude non 
orrélée entre intervalles d'énergie inférieure à 1,6 %ne pénalise que très légèrement la sensibilité limite, indiquant ainsi que Double Chooz estune expérien
e dont le potentiel de mesure de θ13 se fonde à la fois sur l'information ennorme 
ontenue dans le spe
tre mais également dans une 
ertaine mesure sur l'informationen forme.
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Fig. V.12 : Nous n'avons pas introduit de bruit de fond dans les sensibilité illustrée sur 
egraphique, mais une in
ertitude non 
orrélée entre intervalles d'énergie sur la forme du spe
tred'antineutrinos produits par la 
entrale. La 
ourbe en magenta 
orrespond à une in
ertitude sur laforme de 1,6 %, qui détériore la sensibilité de 10 % par rapport à la 
ourbe bleue (pas d'in
ertitudesur la forme). La 
ourbe en rouge représente l'impa
t sur la sensibilité pour une in
ertitude de2 % sur la forme.Nous venons de dresser l'essentiel de 
e qui peut être quanti�é analytiquement dansune première appro
he. Pour l'étude d'e�ets plus �ns, tel que l'in�uen
e de la distan
edu déte
teur pro
he sur les in
ertitudes sur la forme du spe
tre, l'étude de l'impa
t desbruits de fond et
. nous avons préféré re
ourir à une minimisation numérique ave
 unoutil adapté et bien 
onnu, à savoir Minuit [117, 118℄. Cette appro
he est présentée dansles deux 
hapitres qui suivent.





Chapitre VIImpa
ts des effets systématiques

Les erreurs systématiques jouent un r�le majeur sur la sensibilité de DoubleChooz. Le spe
tre d'antineutrinos produit par les 
entrales nu
léaires estbien 
onnu et 
ompris. Les meilleurs modèles dé
rivent ainsi ave
 une bonnepré
ision le spe
tre en énergie des νe produits. Toutefois, 
es in
ertitudespeuvent empê
her de mesurer des e�ets aussi �ns que 
eux dus à l'os
il-lation de saveur des νe, résultant d'une valeur faible mais non nulle de sin2(2θ13). Dans
e 
hapitre, nous re
ensons en détail les di�érentes sour
es d'in
ertitude systématique,les méthodes pour les quanti�er et les 
ontraindre, puis nous mettons en ÷uvre l'analysestatistique que nous avons introduite dans le 
hapitre pré
édent. Cette appro
he très puis-sante permet de quanti�er l'impa
t des e�ets systématiques sur la sensibilité en sin2(2θ13)et d'apporter ainsi des estimations importantes pour l'expérien
e. Nous étudions en par-ti
ulier l'impa
t de la distan
e des déte
teurs aux 
÷urs de la 
entrale, de leurs positionsangulaires, les 
onséquen
es de la pré
ision ave
 laquelle sera mesurée ∆m2
31 ave
 MINOS,la réper
ussion de la résolution en énergie, l'e�et d'une in
ertitude sur la 
alibration rela-tive de l'é
helle d'énergie des deux déte
teurs. Nous 
on
lurons 
e 
hapitre en illustrantle pouvoir de 
ette expérien
e, et nous quanti�erons son potentiel de dé
ouverte.1 Identi�er les in
ertitudesComme nous l'avons mentionné pré
édemment, les antineutrinos νe provenant dela 
entrale seront déte
tés ave
 la réa
tion νe + p → e+ + n (�gure VI.1), possédantun seuil en énergie à 1,8 MeV. Cette réa
tion de désintégration inverse du neutron ala se
tion e�
a
e la plus importante des intera
tions neutrinos-nu
léon et le plus basseuil en énergie, propi
e pour le spe
tre des antineutrinos produits par les réa
teurs. Laprésen
e des signaux 
orrélés en temps et en espa
e du positron et du neutron fournit uneméthode e�
a
e pour identi�er le signal d'une intera
tion νe par rapport aux bruits defond induits par les neutrons et la radioa
tivité naturelle. Cette signature est amélioréepar la présen
e dans le milieu 
ible de noyaux neutrophages tels que le gadolinium, quiémet une bou�ée de 8 MeV sous forme de γ après la 
apture d'un neutron, 30 µs enmoyenne après l'annihilation du positron. Le nombre d'antineutrinos νe mesurés dans undéte
teur, dans un intervalle d'énergie [Ei, Ei+1] est obtenu selon la formule

Nd
i =

∑

r=1,2

Cr · Pr · Vd · T d · (1 −Dd)

4π(Lrd)2

∫ Ei+1

Ei

dEν σ(Eν)φr(Eν)R
d
i (Eν) , (VI.1)
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Fig. VI.1 : Visualisation d'une intera
tion d'un νe dans un des déte
teurs de Double Chooz (lelointain). Les quelques 10 tonnes de liquide s
intillant dopé en Gd 
ontenu dans la partie 
entraledu déte
teur permettent d'identi�er l'intera
tion νe + p → e+ + n par la 
oïn
iden
e du signald'annihilation du positron suivi en moyenne 30 µs après par la 
apture du n sur le gadolinium.
ave


Ri(Eν) =

∫ ∞

0

dE′
ν S(Eν, E

′
ν)ε(E

′
ν) , (VI.2)où nous avons repris les notations du 
hapitre IV (page 92 et suivantes), l'exposant rindiquant le réa
teur (1 ou 2) et l'exposant d le déte
teur (P pour pro
he, L pour lointain).L'in
ertitude sur le 
omptage Ni, limitant ainsi le potentiel de mesure de θ13, est liée àla pré
ision de la détermination de 
ha
une des quantités introduites dans (VI.1). Ellespeuvent être regroupées en deux ensembles� les in
ertitudes asso
iées aux réa
teurs nu
léaires ;� les in
ertitudes asso
iées à la déte
tion (intrinsèque au déte
teur et analyse desévénements).À 
ela se rajoute d'éventuels bruits de fond. Dans 
e 
hapitre, nous étudions l'impa
tde 
es deux 
atégories sur la sensibilité de l'expérien
e, et nous 
onsa
rerons le 
hapitresuivant à l'étude des bruits de fond. Ces deux 
lasses d'in
ertitudes, lorsqu'elles a�e
tentdire
tement le 
omptage Ni, peuvent avoir un impa
t 
ommun sur les spe
tres νe des deuxdéte
teurs, nous parlerons alors de � normalisation globale �, ou un e�et di�érent, nousparlerons de � normalisation relative �. Peuvent également intervenir sur 
es 
omptagesde manière � indire
te � des in
ertitudes sur la détermination des énergies dans les deuxdéte
teurs. Nous en ferons une 
lasse séparée dont nous dis
uterons ultérieurement.Nous re
ensons en premier lieu l'ensemble des in
ertitudes 
ontribuant à la normali-sation globale, puis 
elles parti
ipant à la normalisation relative des deux déte
teurs.



1 Identi�er les in
ertitudes 137Se
tion e�
a
e de produ
tion 1,9 %Puissan
e des réa
teurs 0,7 %Énergies par �ssion 0,6 %Se
tion e�
a
e de déte
tion 0,3 %Nombre de protons 0,8 %E�
a
ité du déte
teur 1,5 %Bilan 2,7 %Tab. VI.1 : Ré
apitulatif des in
ertitudes systématiques de Chooz-I.1.1 Contributions à la normalisation globaleDans la formule (VI.1), les in
ertitudes provenant des 
÷urs de la 
entrale nu
léairesont groupées dans l'expression du �ux φr(Eν) :
φr(Eν) =

∑

l

f r
l

El
φr

l (Eν) . (VI.3)Le fa
teur f r
l est la 
ontribution relative de l'élément l = 235U, 239Pu, 241Pu, ou 238U àla puissan
e totale Pr. Ce fa
teur f r

l s'exprime 
omme le produit du nombre de �ssionspar se
onde de l'élément l, N�s
l , par l'énergie libérée par 
ette �ssion, El, rapportée à lapuissan
e thermique totale du réa
teur Pr. Cette expression 
omporte une in
ertitudesur :� le nombre de �ssions par se
onde par isotope, de 1,9 % en moyenne ;� l'énergie libérée lors de la �ssion de 
ha
un des éléments l, 
onnue ave
 une pré
isionde 0,6 % en moyenne ;� la puissan
e thermique du réa
teur Pr, déterminée à 0,7 %.La forme du spe
tre des νe est déterminée par l'expression de φr

l (Eν). Elle est 
onnueglobalement ave
 une pré
ision de 2 % [94℄, ave
 une légère dépendan
e en énergie. Lesautres in
ertitudes intervenant 
ommunément dans la détermination du 
omptage dansles deux déte
teurs sont asso
iées au pro
essus de déte
tion des νe. Parmi les 
oe�
ients
ontenus dans la formule (VI.1), nous pouvons y répertorier l'in
ertitude sur le volume
V de la 
ible de déte
tion, qui est impliqué dans la détermination du nombre de protonslibres pouvant parti
iper à la réa
tion inverse de désintégration du neutron (IV.5). Lase
tion e�
a
e de déte
tion est essentiellement limitée par la 
onnaissan
e du temps devie du neutron (aujourd'hui de 0,1 %, voir 
hapitre IV). La pré
ision sur les distan
esentre les réa
teurs et les déte
teurs n'entre pas en 
ompte dans l'in
ertitude sur la nor-malisation absolue, mais dans l'in
ertitude sur la normalisation relative 
omme nous leverrons dans la se
tion suivante. Le temps d'a
quisition de données intervient égalementdans la détermination du nombre d'intera
tions Ni. En�n le dernier terme intervenantdans (VI.1) est 
onstruit à partir de la résolution en énergie S(Eν, E

′
ν) et de l'e�
a
itéd'identi�
ation des 
andidats νe dans les déte
teurs ε(E′

ν) (équation (VI.2)). L'e�et de larésolution en énergie joue un r�le très faible au-delà d'une 
ertaine photo-statistique sur lapré
ision du taux de 
omptage 
omme nous le verrons dans la se
tion 4. L'in
ertitude surl'e�
a
ité 
omprend plusieurs termes et dépend de la pro
édure d'analyse des données.
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ts des e�ets systématiquesNous les détaillerons dans la se
tion suivante. Dans Chooz-I, l'in
ertitude globale sur l'ef-�
a
ité s'élevait à 1,5 %, et l'in
ertitude systématique globale sur le 
omptage se montaità 2,7 % [40℄, 
omme indiqué dans le tableau VI.1. Son impa
t est largement atténué si l'onre
ourt à deux déte
teurs positionnés à deux distan
es di�érentes 
omme nous le verronsdans la se
tion 3 de 
e 
hapitre où nous démontrerons qu'elle peut être réduite à 0,8 %du fait de l'utilisation d'un déte
teur pro
he à proximité de la 
entrale.1.2 Contributions à la normalisation relativeLe re
ours à deux déte
teurs identiques et la 
omparaison des spe
tres mesurés par
ha
un d'eux permet en théorie de s'a�ran
hir d'une grande partie des in
ertitudes listéesdans la se
tion pré
édente, notamment 
elles liées aux réa
teurs par les pro
essus deprodu
tions des νe. Toutefois, les taux de 
harge globale Cr, les puissan
es thermiquestotales Pr et les �ux de νe des réa
teurs φr peuvent produire des e�ets relatifs entreles deux déte
teurs en raison d'une 
omposition di�érente du 
ombustible entre les deux
÷urs (des φr di�érents). Nous n'aborderons pas 
e point dans 
e 
hapitre. Il est à noterqu'il existe un lieu de positions privilégiées pour le déte
teur pro
he où le rapport des�ux des deux réa
teurs est identique à 
elui du déte
teur lointain. Nous nous plaçonsdans le 
adre de 
ette hypothèse dans 
ette se
tion. Les in
ertitudes liées aux réa
teursne 
ontribuent don
 pas dans 
e 
as à la normalisation relative des deux déte
teurs.En revan
he un 
ertain nombre d'entre elles, liées aux propriétés des déte
teurs et auxméthodes d'analyse subsistent et 
ontribuent ainsi à une in
ertitude entre la normalisationrelative des deux déte
teurs. Ce sont 
es in
ertitudes que nous détaillons à présent. Nousdé
rivons en premier lieu 
elles liées au pro
essus de déte
tion, puis nous poursuivronspar la des
ription de 
elles introduites lors de l'analyse des événements.1.2.1 Les 
ontributions liées aux déte
teursDans un premier temps nous nous atta
hons à dé
rire les 
ontributions résiduellesliées aux déte
teurs dans la formule (VI.1) : le nombre de protons libres, la distan
edes déte
teurs aux réa
teurs, les e�
a
ités de déte
tion et le temps d'a
quisition. Nousanalysons dans 
e qui suit 
ha
un des e�ets pouvant 
ontribuer à des in
ertitudes sur 
esquantités.Nombre de protons libres dans la 
ible : Le nombre de protons libres de la 
ible(
'est le 
ontenu en hydrogène, 
'est à dire le 
ontenu en protons non appariés ave
 unou plusieurs autres nu
léons) pouvant intervenir dans la réa
tion (IV.5) dépend de la
omposition 
himique du liquide et de la masse de la 
ible. Celle-
i est déterminée àpartir de la mesure du volume et de la densité.(i) Composition 
himique : Le nombre réel d'atomes par gramme est une quan-tité di�
ile à mesurer en absolu en deçà de 1 % de pré
ision. Pour s'a�ran
hir del'in
ertitude sur la 
omposition 
himique du mélange, le même liquide issu d'uneunique préparation entreposée dans un réservoir externe sera utilisé dans les deuxdéte
teurs. Le même e�et systématique devrait alors apparaître dans les deux dé-te
teurs et ne 
ontribuera pas à l'in
ertitude de normalisation relative (
et e�et serapris en 
ompte dans l'in
ertitude sur la normalisation globale).
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ertitudes 139(ii) Volume : L'en
einte en a
rylique 
ylindrique de 1,2 m de rayon et de 2,8 m dehauteur peut être légèrement déformée sous 
ontraintes (par exemple des densitésde liquide très légèrement di�érentes (2 %) à l'intérieur et à l'extérieur de la 
ible).Si nous nous �ons au volume de l'en
einte, un a

roissement de l'ordre de 6 mm surle rayon du 
ylindre peut 
ontribuer à un surplus de volume de 1 % engendrant don
un ex
és de protons libres dans le même rapport. Il est don
 impératif de 
ontr�lerave
 pré
ision la quantité de liquide introduite dans l'en
einte de la 
ible. Des peséesseront don
 e�e
tuées sur le réservoir de sto
kage externe. Une in
ertitude de 0,3 %paraît te
hniquement réalisable. Des tests sont a
tuellement en 
ours au CEA àSa
lay. En e�e
tuant les pesées ave
 le même appareillage pour remplir les deuxdéte
teurs, 
e
i permet de s'a�ran
hir d'une erreur éventuelle due au matériel lorsdes pesées, et il devrait être possible d'obtenir une 
ontribution à l'in
ertitude denormalisation relative entre les déte
teurs entre 0,1 % et 0,2 %.(iii) Densité et température : La densité des di�érentes espè
es introduites esta priori 
onnue. Cependant des inhomogénéités peuvent s'introduire au sein duliquide. A�n de rendre le liquide le plus homogène possible, un 
ontr�le en tempé-rature sera e�e
tué pour assurer la stabilité des densités des deux 
ibles.E�ets géométriques : En raison de la proximité entre le déte
teur pro
he et la 
en-trale, deux e�ets peuvent in�uen
er le �ux d'antineutrinos déte
tés :� la lo
alisation du déte
teur et des réa
teurs ;� le dépla
ement du bary
entre de produ
tion des νe au 
ours de la 
ombustionnu
léaire (essentiellement sur l'axe réa
teur-déte
teur).(i) Lo
alisation : L'OGE (ordre des géomètres experts) installe 96 ré
epteurs �xes designaux GPS en Fran
e métropolitaine. Inter
onne
tés entre eux, ils 
onstituerontle réseau TERIA [119℄ qui sera opérationnel �n 2005. Il donnera un positionnementgéographique en temps réel ave
 une pré
ision allant du 
entimètre au millimètre,une pré
ision 100 fois supérieure au GPS (Global Positionning System) standard.Ce réseau devrait don
 permettre d'obtenir une très bonne pré
ision sur la positiondu déte
teur pro
he. La détermination de la position des réa
teurs est réalisée pardes équipes de la 
entrale nu
léaire qui assurent un positionnement du 
entre du
÷ur d'un réa
teur à 10 
m près. La mesure de la distan
e entre le déte
teur pro
heet les réa
teurs se traduit par une in
ertitude de l'ordre de 0,1� 0,4 % (pour undéte
teur pro
he situé à 100�200 m des 
÷urs), 
et e�et gagnant en importan
e àproximité des 
÷urs de la 
entrale. Pour un déte
teur lointain situé à 1 km, 
ettein
ertitude est plus faible d'un fa
teur 10 et est don
 négligeable. Cette 
ontributionsera don
 essentiellement relative entre les deux déte
teurs.(ii) Dépla
ement du bary
entre : La position en temps réel du bary
entre deprodu
tion des antineutrinos devra être maîtrisé ave
 la même pré
ision, une erreurde 10 
m sur sa position menant au même e�et systématique. Cette évolution aété re
her
hée dans l'expérien
e Bugey et au
un e�et latéral de dépla
ement dulieu de produ
tion des νe n'a été mis en éviden
e, assurant un positionnement dubary
entre à mieux de 10 
m.E�
a
ité de déte
tion des positrons : La stru
ture des déte
teurs de DoubleChooz (le volume 
ible entouré d'un 
olle
teur γ de 60 
m liquide s
intillant) permet d'as-
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ts des e�ets systématiquessurer une très bonne 
olle
tion de l'énergie produite par le ralentissement et l'annihilationdes positrons provenant d'une intera
tion νe sur proton. Une simulation Monte Carlo del'énergie visible dans le déte
teur a permis d'obtenir le spe
tre illustré sur la �gure VI.2.L'énergie du positron est 
omplètement 
ontenue ave
 une probabilité de 99,9 %, grâ
eau 
olle
teur de γ en �xant le seuil de déte
tion des e+ à 500 keV impliquant ainsi unein
ertitude inférieure à 0,1 %, 
e qui né
essite un taux de bruit de fond a

identel bien
ontr�lé 
omme nous le verrons dans le 
hapitre suivant. Un seuil à 
ette énergie permet

Fig. VI.2 : Simulation du spe
tre en énergie visible (en MeV) mesuré ave
 les déte
teurs deDouble Chooz (10 000 événements sans bruit de fond). L'énergie du positron (Evis = Ee+ +
511 keV, voir page 90) est 
omplètement 
ontenue ave
 une probabilité de 99,9 %, grâ
e au
olle
teur de γ de 60 
m de liquide s
intillatant.de s'a�ran
hir de la 
oupure sur l'énergie du positron qui 
onduisait à une erreur systé-matique de 0,8 % dans Chooz-I. La 
omparaison entre les deux déte
teurs 
onduit mêmeà une in
ertitude plus faible et est don
 négligeable.E�
a
ité de déte
tion des neutrons : La deuxième partie de l'identi�
ation desintera
tions des antineutrinos provient de la déte
tion du neutron asso
ié. Le neutronproduit est thermalisé dans la 
ible par 
ho
s su

essifs sur les noyaux d'hydrogène avantd'être 
apturé soit par un atome d'hydrogène (dans les 200 µs en moyenne), soit par unatome de gadolinium (dans les 30 µs en moyenne), en négligeant les autres réa
tions, tellesque la 
apture sur 
arbone. L'in
ertitude sur l'e�
a
ité de 
ette 
apture provient :� de l'in
ertitude sur la 
on
entration du gadolinium ;� d'e�ets spatiaux dus à la forme de la 
ible (e�ets de bord).
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ertitudes 141(i) Con
entration en Gd : La 
on
entration de gadolinium peut être extraite dela réponse temporelle et la multipli
ité des intera
tions ave
 une sour
e de 
alibra-tion neutronique. Cette te
hnique a permis de mesurer 
ette 
on
entration à 0,3 %dans Chooz-I [40℄ (en retirant l'in
ertitude Monte Carlo puisque nous travaillonsave
 deux déte
teurs identiques). Cette pré
ision pourrait même être améliorée d'unfa
teur 2 dans Double Chooz en 
omparant dire
tement les réponses des deux dé-te
teurs.(ii) E�ets de bord : Les e�ets de bords dus à une 
apture neutronique à proximitéde la surfa
e de la 
ible ont été estimés à 1 % dans Chooz-I [40℄ :� un neutron provenant de l'intera
tion d'un νe peut é
happer à la déte
tion ensortant du volume de la 
ible ;� un neutron produit par une intera
tion νe à l'extérieur de la 
ible peut pénétreren son sein et être 
apturé sur un noyau de gadolinium.Cette balan
e ne 
onduit pas à une 
ompensation des deux e�ets, mais à une perted'e�
a
ité au bord de la 
ible dont l'in
ertitude n'est pas maîtrisée à mieux d'1 %.Ces deux e�ets sont statistiquement identiques dans les deux déte
teurs si 
eux-
iont la même surfa
e englobant le volume 
ible (importan
e de l'homologie entreles deux déte
teurs). Une partie de 
es e�ets de bords devrait disparaître dans la
omparaison des signaux des deux déte
teurs. En revan
he, le neutron émis suiteà une intera
tion νe sur proton possède une légère dire
tionnalité et il peut ainsisubsister un e�et d'angle solide di�érent entre les deux déte
teurs (puisque les deux
ibles ne sont pas vues sous le même angle solide par les νe provenant des réa
teurs).Cet e�et est estimé du deuxième ordre par rapport à l'e�et de bord mais né
essiteune étude qui est en 
ours pour le quanti�er plus pré
isément.Durée d'a
quisition : Les R&D en 
ours montrent que les erreurs systématiques surle temps mort peuvent être réduites à moins de 0,2 %. Les erreurs sur la mesure de ladurée d'a
quisition peuvent provenir de :(i) 
oupures d'a
quisition : Il s'agit soit d'arrêt entre périodes d'a
quisition soit depetites 
oupures durant l'a
quisition elle-même. Un e�ort parti
ulier sera fait pourassurer une mesure redondante du temps des événements.(ii) temps mort d'a
quisition : Il s'agit du temps mort dû à l'éle
tronique. Le sys-tème Flash-ADC développé pour Double Chooz, dont la te
hnologie est une amé-lioration de 
elle employée dans Borexino, permet une le
ture/é
riture simultanéeet don
 l'absen
e d'un tel temps mort.(iii) temps mort du veto : Un temps mort 
onstant sera appliqué dans l'analyse en
oïn
iden
e ave
 
ha
un des muons traversant le déte
teur. Ce temps mort doit êtremesuré très pré
isément puisque le temps mort résultant sera très di�érent pour lesdeux déte
teurs : seulement quelques pour
ents pour le déte
teur lointain, 
ontreprès de 30 % pour le déte
teur pro
he. Une pré
ision de 0,5 % sur la mesure de 
etemps mort est né
essaire pour arriver à moins de 0,2 % d'in
ertitude systématiquesur Nd
i . Ce
i né
essitera le re
ours à plusieurs méthodes indépendantes [89℄.Cette expérien
e développe une méthode nouvelle de mesure du temps mort. Il s'agitde générer des événements arti�
iels 
onstitués d'un faux positron et d'un faux neutron.Le taux de survie de 
es événements est une mesure du temps mort global et permet devéri�er que nous atteignons bien la pré
ision re
her
hée.



142 Chap. VI : Impa
ts des e�ets systématiques1.2.2 Les 
ontributions liées à l'analyse : les 
oupures de séle
tion d'événe-mentsLes 
oupures d'analyse sont potentiellement des sour
es d'in
ertitudes systématiquesimportantes. Dans Chooz-I, l'in
ertitude globale due aux à 
es dernières s'élevait à 1,5 % [40℄(tableau VI.2). Dans Double Chooz les e�orts porteront à réduire leur nombre en passantainsi de sept à trois 
oupures. Ce
i n'est possible qu'en 
onsidérant la nouvelle stru
turedu déte
teur de Double Chooz, séparant le 
olle
teur γ de la zone tampon protégeant desbruits de fond a

identels induits majoritairement par les PM. La séle
tion des 
andidats
νe, s'e�e
tue en identi�ant deux dép�ts d'énergie de plus de 500 keV en moins de 200 µs.Identi�
ation du signal positron : Comme l'intera
tion d'un νe dépose au moins1 MeV (en réalité légèrement moins en raison de la résolution en énergie), une 
oupure à500 keV ne rejette don
 quasiment au
un 
andidat νe. En 
onséquen
e il n'y aura au
uneine�
a
ité induite lors de l'appli
ation de 
ette 
oupure (�gure VI.2).Identi�
ation du signal neutron retardé : Le spe
tre en énergie de la 
apturede neutron possède deux pi
s, le premier à 2,2 MeV signale une 
apture du neutron surhydrogène, et le se
ond à environ 8 MeV indique la 
apture du neutron sur du gadolinium(voir �gure VI.3). La 
oupure de séle
tion liée à l'identi�
ation du neutron sera �xée auxalentours de 6 MeV, a�n de réduire la 
ontamination radioa
tive. À 
ette énergie, uneerreur d'environ 100 keV sur la 
oupure de séle
tion 
hange le nombre de neutrons de0,2 %.Corrélation temporelle : Le temps de 
apture du neutron sur le gadolinium tel qu'ilétait dans Chooz-I est présenté sur la �gure VI.4. Comme le 
omportement analytiquepré
is dé
rivant la 
apture du neutron sur le gadolinium n'est pas 
onnu, l'in
ertitude sys-tématique ne peut pas être améliorée ave
 les 
onnaissan
es a
tuelles pour un déte
teurunique par rapport au déte
teur de Chooz-I [40℄. Cependant, les in
ertitudes fon
tion despropriétés des liquides s
intillants disparaissent en 
omparant le temps de 
apture du neu-tron dans les deux déte
teurs. L'e�et résiduel est dû au 
omportement de l'éle
tronique,au 
ontr�le des 
oupures en temps.Corrélation spatiale : L'erreur systématique sur la 
oupure en distan
e (entre l'an-nihilation du positron et le neutron retardé) est de 0,3 % selon [40℄. Cette 
oupure esttrès déli
ate à étalonner, les 
andidats rejetés étant globalement des 
andidats νe malre
onstruits. Dans Double Chooz, 
ette 
oupure sera amplement agrandie (deux mètresau lieu de un par exemple) ou même totalement supprimée, si le taux d'a

identels estsu�sament bas (voir le 
hapitre VII).Résumé des in
ertitudes systématiques : Un résumé des erreurs systématiquesasso
iées ave
 les 
oupures de séle
tion des 
andidats νe est reporté dans le tableau VI.2.Résumé des in
ertitudes 
ontribuant à la normalisation relative : Nous résu-mons l'ensemble des in
ertitudes systématiques 
ontribuant à l'in
ertitude sur la norma-lisation relative entre les deux déte
teurs dans le tableau VI.3
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Fig. VI.3 : Simulation du spe
tre en énergie du neutron (en MeV) mesuré ave
 l'un des déte
-teurs de Double Chooz (10 000 événements, sans bruit de fond). Il y a deux pi
s bien marquésindiquant la 
apture d'un neutron sur hydrogène (libérant 2,2 MeV) et sur gadolinium (relâ
hantenviron 8 MeV sous forme de 3 γ en moyenne). L'expérien
e Double Chooz séle
tionnera tous lesévénements neutrons ave
 une énergie supérieure à 6 MeV. L'in
ertitude systématique résiduelledépend ainsi de la 
alibration relative entre les deux déte
teurs.
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Fig. VI.4 : Distribution du retard des neutrons mesuré ave
 une sour
e Am/Be au 
entre dudéte
teur de Chooz-I [40℄. Chooz-I Double-ChoozCoupures de séle
tion erreur relative (%) erreur relative (%) CommentaireÉnergie positron∗ 0,8 0 non utiliséDistan
e positron-géode 0,1 0 non utiliséCapture neutron 1,0 0,2 
alibration CfContenan
e énergiede 
apture 0,4 0,2 
alibration en énergieDistan
e neutron-géode 0,1 0 non utiliséRetard neutron 0,4 0,1 �Distan
e positron-neutron 0,3 0�0,2 0 si non utiliséMultipli
ité neutron∗ 0,5 0 non utiliséBilan∗ 1,5 0,2�0,3 �
∗valeurs moyennesTab. VI.2 : Résumé des in
ertitudes systématiques sur les 
oupures de séle
tion de 
andidats
νe. Les valeurs de référen
es de Chooz-I ont été prises dans [40℄.
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tif de
(%) Double Chooz (%)Angle solide 0,2 0,2Volume 0,2 <0,2Densité 0,1 0,1Rapport H/C 0,1 0,1E�
i
a
ité neutron 0,2 0,1Énergie neutron 0,2 ? 0,2E�ets spatiaux negligés <0,1Coupure en temps 0,1 0,1Fra
tion temps mort (veto) 0,25 à améliorerA
quisition 0,1 0,1Coupure distan
e 0,3 0�0,2Bilan 0,6 < 0,6 (à 
on�rmer)Tab. VI.3 : La 
olonne � Après Chooz-I � liste le niveau de 
ontr�le des e�ets systématiquessans amélioration par rapport aux in
ertitudes publiées par Chooz-I dans [40℄. Nous estimons quel'erreur de normalisation relative entre les deux déte
teurs peut appro
her 0,5 %. Les travaux en
ours avant la réda
tion du proposal visent à 
on�rmer 
es 
hi�res, et à a

roître ainsi la margede sé
urité de l'expérien
e.2 Notations et systématiques introduites2.1 Les paramètres de la simulationNous indiquons dans le tableau VI.4 les paramètres utilisés dans la simulation pour
al
uler les �ux d'antineutrinos arrivant dans 
ha
un des deux déte
teurs. Ces �ux ontété 
al
ulés en supposant une e�
a
ité de déte
tion 
onstante (indépendante de l'énergie)de 80 %, un taux de 
harge des réa
teurs nu
léaires de 80 % (voir 
hapitre IV). En outrenous avons supposé un temps mort de 50 % dans le déte
teur pro
he, dû à la 
essitédu déte
teur aux intera
tions νe lorsque 
elui-
i est traversé par un muon 
osmique. Lavaleur 
hoisie i
i pour le temps mort est 
onservatri
e, une meilleure estimation serait del'ordre de 30 %, mais le nombre d'événements du déte
teur pro
he (du moment qu'il estsupérieur à quelques millions d'événements) n'a pas un impa
t important sur la limite desensibilité en sin2(2θ13). En�n nous supposons que les deux déte
teurs (en 
e qui 
on
ernela 
ible et le 
olle
teur de γ) seront remplis d'un liquide s
intillant 
onsitué à 20 % dePXE et 80 % de dodé
ane. Ce
i 
onduit don
 à un nombre de protons libres dans la 
iblede 8, 33 1029.2.2 Le χ2Nous avons 
hoisi de re
ourir à la méthode dite des � é
arts � ou aussi appelée i
iappro
he paramétrique [115℄ dé
rite dans le 
hapitre V. Ave
 
ette méthode, Nsyst in
erti-tudes systématiques sont introduites en ajoutant Nsyst paramètres de nuisan
e αsyst. Cesparamètres dé
rivent la dépendan
e des taux de 
omptage d'événements dans un intervalled'énergie donné par rapport aux di�érentes sour
es d'in
ertitudes systématiques. Le χ2
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ts des e�ets systématiquesPuissan
e thermiqueun réa
teur équivalent : P = 8, 54 GWDéte
teur pro
he Déte
teur lointainDistan
e : DP = 150 m Distan
e : DL = 1, 050 kmVolume : VP = 12, 7 m3 Volume : VP = 12, 7 m3soit 8, 33 1029 protons libres 8, 33 1029 protons libresE�
a
ité : 32 % E�
a
ité : 64 %Tab. VI.4 : Paramètres de la simulation.paramétrique regroupant les di�érents paramètres de nuisan
e ainsi que leurs 
ontraintesest alors dé�ni par :
χ2 = min

{αA
i,k

}





∑

A=P,L

Nintervalles∑

i=1




(

OA
i − TA

i −∑K
k=1 α

A
i,kS

A
i,k

UA
i

)2

+

K∑

k=1

cA
i,k

(
αA

i,k

σAk

)2







 . (VI.4)Dans 
ette formule :� les OA
i représentent les nombres d'événements simulés (en l'absen
e d'observations)dans le ie intervalle du déte
teur A (P pour pro
he ou L pour lointain). Ces valeurssont 
al
ulées selon des � valeurs réelles � des paramètres d'os
illation à partirdes formules déjà mentionnées dans le 
hapitre pré
édent pour le 
al
ul du spe
treproduit par les réa
teurs, en l'absen
e de données réelles ;� les TA
i sont les prédi
tions théoriques 
orrespondantes pour le ie intervalle du dé-te
teur A. Ces quantités sont 
al
ulées de la même manière que les OA

i mais pasné
essairement ave
 les mêmes valeurs des paramètres d'os
illation. Par exemple,a�n d'établir la limite de sensibilité à 90 % de 
on�an
e sur sin2(2θ13), nous 
her-
herons la valeur de sin2(2θ13) telle que ∆χ2 = χ2(sin2(2θ13)) − χ2min = 2, 71 (à unparamètre libre) en minimisant l'enemble des {αA
i,k} à 
haque étape ;� SA

i,k est la ke in
ertitude systématique du ie intervalle a�n de prendre en 
omptedans la prédi
tion théorique les e�ets possibles d'erreurs systématiques qui pour-raient se manifester dans le nombre d'événements observés OA
i . L'amplitude de 
es
ontributions systématiques sont 
ontr�lées par les paramètres αA

i,k ;� les 
oe�
ients d'amplitude αA
i,k sont 
ontraints par les in
ertitudes systématiques σAk ;� les 
oe�
ients cA

i,k sont introduits a�n de normaliser 
orre
tement les 
ontraintes σAk(voir le tableau VI.5) ;� en�n les UA
i quanti�ent les erreurs non 
orrélées entre intervalles d'énergie et entredéte
teurs pour l'intervalle i du déte
teur A (in
luant l'erreur statistique sur lenombre d'événements observés).Nous détaillons à présent l'introdu
tion des e�ets systématiques. Les SA

i,k sont 
hoisisde telle façon qu'ils prennent en 
ompte les e�ets systématiques dans les pro
essus dedéte
tion intervenant dans le nombre d'événements observés dans les deux déte
teurs.Ces e�ets sont 
omptabilisés par l'introdu
tion des paramètres suivants :� un paramètre de normalisation globale, αabs, qui laisse �u
tuer la normalisation
ommune des deux déte
teurs sur le taux d'événements. Une telle erreur provientde l'in
ertitude sur la normalisation du �ux d'antineutrinos des réa
teurs ou sur la
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tion e�
a
e de déte
tion ou de n'importe quelle systématique a�e
tant 
ommu-nément la norme des deux déte
teurs ;� des paramètres de normalisation relative entre les déte
teurs, αArel, qui laissent varierindépendamment la normalisation totale des événements dans le déte
teur pro
heet dans le déte
teur lointain. I
i peut 
ontribuer une erreur sur la 
onnaissan
e duvolume 
ible, sur le 
omportement de l'éle
tronique, sur la mesure du temps mort,sur les propriétés du s
intillateur dans 
ha
un des déte
teurs ;� des paramètres dé
rivant des dé
alages possibles dans les é
helles d'énergie des deuxdéte
teurs, αAé
h, qui laissent les pentes en énergie (
alibration de la re
onstru
tionde l'énergie dans les déte
teurs) varier indépendamment dans 
haque déte
teur. Cete�et est simulé en remplaçant l'énergie visible Evis par Evis(1+αAé
h) dans 
ha
un desdéte
teurs. Ce
i introduit un nouveau paramètre 
orre
tif dans les e�ets systéma-tiques : SA
i,3 = MA

i =
dTA

idαAé
h ∣∣∣αAé
h=0
qui sera dé
rit juste après. C'est une modélisationassez simpliste des problèmes potentiels ;� des 
oe�
ients rapportant l'in
ertitude sur la forme du spe
tre des antineutrinosproduits par les réa
teurs, αi,frm, qui laissent survenir de possibles �u
tuations dansle spe
tre positron attendu. I
i, 
es paramètres sont supposés non 
orrélés entre
ha
un des intervalles d'un même déte
teur, mais 
omplètement 
orrélés entre lesintervalles 
orrespondants d'un déte
teur à l'autre. En e�et 
ette erreur est présuméevenir du spe
tre des antineutrinos réa
teur lui-même, et s'il y a une éventuelledistorsion, elle doit apparaître de façon identique dans les deux déte
teurs ;� en�n, un paramètre de 
onnaissan
e du ∆m2atm, α∆m2atm , qui tolère le manque de
onnaissan
e que nous aurons sur ∆m2 atmosphérique au moment de la prise dedonnées de Double Chooz. En re
ourant à 
e paramètre, nous pourrons ainsi réaliseranalyses à un unique paramètre, sin2(2θ13), et ∆m2atm sera laissé libre et est 
onsidéré
omme une 
ontrainte extérieure.Type d'erreur k cA

i,k αA
i,k SA

i,k σAk référen
enormalisation globale 1 1/2Nbins αabs TA
i σabs = 2, 0 % Bugey [58℄normalisation relative 2 1/Nbins αArel TA
i σrel = 0, 6 % Chooz-I [40℄dé
alage de l'é
helle d'énergie 3 1/Nbins αAé
h MA
i σé
h = 0, 5 % Bugey [58℄in
ertitude sur la forme 4 1/2 αi,frm TA
i σfrm = 2, 0 % Bugey [58℄
onnaissan
e du ∆m2atm 5 1/2Nbins α∆m2atm � σ∆m2atm = 10 − 20 % MINOS [64℄Tab. VI.5 : χ2 Tableau des paramètres systématiques.Les 
oe�
ients cA

i,k sont introduits i
i pour 
orre
tement normaliser les 
onstraintesen raison des sommations e�e
tuées. Les in
ertitudes globales, relatives et sur la formein�uent dire
tement sur le nombre d'événements dans 
ha
un des intervalles de 
haquedéte
teur de façon proportionnelle au nombre d'événements attendus dans 
es intervalles,
TA

i . L'in
ertitude sur l'é
helle d'énergie a�e
te le nombre d'événements proportionnelle-ment à la di�éren
e des spe
tres en énergie lorsque l'é
helle en énergie est translatée :
MA

i = TA
i (αAé
h) − TA

i (αAé
h = 0) ≈ αAé
h dTA
idαAé
h ∣∣∣αAé
h=0

. Et �nalement, le paramètre sur la
onnaissan
e du ∆m2atm a�e
te dire
tement la valeur de ∆m2 utilisée dans le 
al
ul dunombre d'événements attendus TA
i en remplaçant ∆m2atm par ∆m2atm(1 + α∆m2atm).En�n, nous introduisons des in
ertitudes non 
orrélées UA

i qui s'exprimeront dans unpremier temps simplement sous la forme de l'in
ertitude statistique dans 
haque intervalle
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ts des e�ets systématiquesde 
haque déte
teur :
UA

i = OA
i . (VI.5)Avant de 
ommen
er notre étude, nous tenons à signaler qu'il existe bien évidemmentd'autres appro
hes statistiques, et plus parti
ulièrement d'autres χ2 pour réaliser une telleétude. Par exemple, il serait possible de 
onstruire un χ2 mesurant la � distan
e � entre lesdonnées des deux déte
teurs 
omme (OL

i × L2
L − OP

i × L2
P − F ′Pee(Eν, L,∆m2, θ13)

)2, ouen
ore sous la forme du rapport (OL
i /OP

i × (LP/LL)2 − F ′′Pee(Eν, L,∆m2, θ13)
)2. Le trai-tement des systématiques est 
ependant moins 
lair sur 
es exemples et même dangereuxsi nous intervenons dire
tement par un fa
teur multipli
atif sur les données [120℄. Nousavons don
 préféré utiliser l'appro
he proposée i
i, qui nous apparaît plus � symétrique �et plus en rapport dire
t ave
 
e qui est mesuré dans 
ha
un des déte
teur.2.3 La méthode numérique employéeLa 
omplexité des équations à résoudre analytiquement lorsque nous augmentons lenombres de systématiques introduites nous a 
onduit à utiliser un logi
iel de minimisa-tion numérique adapté : Minuit. Nous avons développé deux programmes 
omplets deminimisation du χ2 dans l'espa
e multi-paramètres des systématiques. L'un est basé surl'utilisation de la 
lasse TMinuit intégrée dans Root [117℄, l'autre est fondé sur la re-fonte 
omplète en C++ par F. James [118℄. Pour des raisons de 
ontraintes temporelles, lapremière version a été la plus a
tivement développée, bien que la se
onde o�re des possibi-lités mieux adaptées pour la gestion des e�ets à plusieurs 
÷urs, des s
énarios d'évolutiondes 
ombustibles. En�n notons qu'il est possible de re
ourir à une méthode d'inversionde matri
e plut�t que de minimisation. Seuls les paramètres agissant linéairement sur lenombre d'événements peuvent être traités ainsi [114℄, en parti
ulier la minimisation parrapport au ∆m2 ne peut pas être e�e
tuée dire
tement par inversion de matri
e. Cetteappro
he a été utilisée dans [75℄. Nous avons préféré re
ourir à une minimisation plushomogène des paramètres ave
 Minuit.2.4 L'appro
he de l'étude de l'impa
t des systématiquesJusqu'à �n 2003 nous avons investigué di�érents sites français potentiels pour uneexpérien
e neutrino sur la mesure de θ13. Parmi les né
essités re
her
hées, �gurait es-sentiellement l'existen
e de 
ollines ou falaises à proximité des 
entrales pour 
onstituerdes 
ouvertures substantielles des déte
teurs 
ontre les rayons 
osmiques (quelques 
en-taines de mètre équivalent eau). Parmi les sites visités par des équipes du PCC-Collègede Fran
e et du CÉA, trois retinrent notre attention : les sites de Penly, Cruas et Chooz.Très vite les études de sensibilité menées alors montrèrent que le site de Chooz était bienadapté pour réaliser une nouvelle expérien
e. Nous ne 
omptons pas présenter dans 
equi suit un guide 
omparatif de 
es di�érents sites mais nous entamons l'étude détailléede l'impa
t des systématiques par un examen résiduel des positions des déte
teurs parrapport au(x) 
÷ur(s) de la 
entrale nu
léaire. Le site de Chooz a été 
hoisi à l'issue de
es études. La position du déte
teur lointain étant �xée à 1,050 km, nous avons 
hoisi devous exposer l'impa
t des di�érentes systématiques en analysant la position du déte
teurpro
he qui n'est pas en
ore �xée a
tuellement. Ensuite nous mentionnerons l'impa
t de la
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teurs 149valeur de ∆m2
31 sur la position du déte
teur lointain, et 
omparerons brièvement quelquessites investigués. Nous poursuivrons ensuite notre étude des systématiques par l'examende l'impa
t de la résolution en énergie, de la 
alibration en énergie. En�n nous �nirons 
e
hapitre sur le potentiel de dé
ouverte de l'expérien
e.3 Positions des déte
teurs3.1 Position du déte
teur pro
heRemarque préliminaire : dans toute 
ette se
tion 3.1, nous prenons un ∆m2

31 de
2, 0 10−3 eV2.La position du déte
teur pro
he est un point très important de l'expérien
e 
ommenous le verrons dans 
e qui suit. Le 
omportement analytique que nous avons esquissé dansle 
hapitre pré
édent va se trouver 
onforté. Nous avons à peu près poussé au maximum 
eque nous pouvions étudier analytiquement sans trop d'approximation dans le 
hapitre pré-
édent. Nous 
ontinuons néanmoins à nous servir des 
on
lusions développées. Il 
onvientde garder à l'esprit les notations qui y ont été introduites.Nous exposons l'impa
t des 
inq grandes 
atégories de systématiques introduitesdans VI.5. Ces systématiques ont des 
ontributions di�érentes suivant la position dudéte
teur pro
he.3.1.1 In
ertitude sur la normalisation absolueL'in
ertitude sur la normalisation absolue est relativement bien 
ontr�lée lorsque ledéte
teur pro
he est su�samment près de la 
entrale nu
léaire 
omme nous l'avons vudans le 
hapitre pré
édent. Ce point est illustré sur la �gure VI.5. Pour un déte
teurpro
he situé à moins de 300 m de la 
entrale, l'impa
t de la mé
onnaissan
e de la nor-malisation absolue est relativement faible (moins de 10 %) et stable (�gure VI.6). Si lesdeux déte
teurs sont pla
és à la même distan
e à 1 km de la 
entrale, la sensibilité devientessentiellement limitée par l'in
ertitude sur la normalisation. Cela revient naturellementau 
as parti
ulier d'une expérien
e ave
 un unique déte
teur. Dans 
e 
as nous aurionsdon
 intérêt 
omme nous l'avons montré dans le 
hapitre pré
édent à utiliser un uniquedéte
teur beau
oup plus gros pour 
olle
ter de l'ordre de 106 événements, 
ar l'informa-tion en forme permet alors de s'a�ran
hir de 
ette in
ertitude sur la normalisation (voirles �gures de la page 121 et les remarques à 
e sujet). Cependant nous observerons dans
e qui suit que l'introdu
tion d'une in
ertitude sur la forme du spe
tre rend 
adu
 un
on
ept d'expérien
e ave
 un unique déte
teur à 1 km pour la mesure de θ13 
ompte-tenude la 
onnaissan
e a
tuelle du spe
tre νe produit par les 
entrales nu
léaires (l'in
ertitudesur la forme est au mieux du même ordre que l'in
ertitude sur la norme).3.1.2 In
ertitude sur la normalisation relativeLa sensibilité en fon
tion de l'in
ertitude sur la normalisation relative entre les deuxdéte
teurs se 
omporte di�éremment suivant la distan
e du déte
teur pro
he. Nous avonsillustré 
e 
omportement sans introduire d'in
ertitude sur la normalisation absolue sur la�gure de gau
he de VI.7 mettant ainsi en avant le 
omportement singulier due à 
ettesystématique : plus les déte
teurs sont éloignés l'un de l'autre plus l'impa
t de 
ette
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teur.
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Fig. VI.6 : Stabilité de l'information apportée par le déte
teur pro
he sur la normalisationabsolue du �ux de la 
entrale pour di�érentes in
ertitudes sur 
ette normalisation. Pour undéte
teur pro
he situé à moins de 400 m, l'impa
t de 
ette mé
onnaissan
e sur la sensibilitélimite est négligeable, le déte
teur lointain étant positionné à 1,050 km.
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teurs 151systématique sur la sensibilité limite est important, ave
 un impa
t nul, ou du moinsnégligeable, si les deux déte
teurs sont 
�te à 
�te. À droite est illustré le 
omportementde la sensibilité limite sur sin2(2θ13) pour di�érentes valeurs de σrel, en in
luant unein
ertitude absolue sur le �ux de 2 %. Lorsque les deux déte
teurs sont adja
ents, nousretrouvons bien la limite à 1 km de la �gure VI.6. Lorsque le déte
teur pro
he est situé àmoins de 300 m de la 
entrale nous voyons que 
ette systématique devient très importante(e�et relatif de 75 % pour un déte
teur pro
he à 200 m sur la sensibilité limite).
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Fig. VI.7 : R�le 
lef de l'in
ertitude sur la normalisation relative entre les deux déte
teurs pourune expérien
e possédant un déte
teur pro
he de la 
entrale pour en mesurer le �ux absolu et undéte
teur lointain pour mesurer θ13. À gau
he, l'in
ertitude sur la normalisation absolue n'estpas in
luse, 
e
i pour illustrer le 
omportement de la sensibilité uniquement en fon
tion de lanormalisation relative des deux déte
teurs. À droite une in
ertitude de 2 % sur la normalisationabsolue du �ux de la 
entrale est introduite pour illustrer le 
omportement de la sensibilité limitepour di�érentes normalisations relatives des deux déte
teurs.
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ients de normalisation relative des deux déte
teurs.Nous avons introduit deux paramètres αPrel et αLrel pour prendre en 
ompte les e�etssystématiques de normalisation relative des deux déte
teurs. Nous avons e�e
tué 
e 
hoixpour traiter de façon symétrique les informations apportées par les deux spe
tres. Nousdémontrons dans 
e qui suit que si nous avions 
hoisi un unique paramètre αrel ave
 unr�le opposé dans les deux déte
teurs. Si nous regardons le 
omportement des 
oe�
ients
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e des 
oe�
ients de normalisation relative des deux déte
teurs.de normalisation relative, αPrel et αLrel, pour minimiser le χ2 (�gures VI.8), nous nous aper-
evons e�e
tivement que 
es deux 
oe�
ients sont anti
orrélés (�gures VI.9, leurs sommesest relativement pro
he de 0 par rapport à leur di�éren
e). De sorte que nous pourrionsintroduire qu'un unique 
oe�
ient αrel dans le χ2 qui soit positif pour un déte
teur etnégatif pour l'autre :
(1 + αabs + αPrel)NP

i −→ (1 + αabs − αrel)NP
i et, (VI.6)

(1 + αabs + αLrel)NL
i −→ (1 + αabs + αrel)NL

i . (VI.7)Et l'in
ertitude relative est rempla
ée par :
σrel −→ σrel/√2 . (VI.8)Comme nous pouvons le voir sur la �gure VI.10, le 
omportement de la sensibilité limiteest stri
tement identique que nous utilisions l'une ou l'autre de 
es deux paramétrisations.3.1.3 In
ertitude sur la forme du spe
tre réa
teurÀ l'instar de 
e que nous pouvions attendre, l'introdu
tion de 
oe�
ients autorisantdes �u
tuations (
omplètement 
orrélées entre les deux déte
teurs) dans la forme duspe
tre peut nuire assez sérieusement à la sensibilité de l'expérien
e si le déte
teur pro
hen'est pas su�samment près. Ce point est illustré sur la �gure VI.11. La 
ontributionau χ2 des 
oe�
ients de forme αfrm,i est parti
ulièrement néfaste pour la sensibilité del'expérien
e si les deux déte
teurs sont positionnés à la même distan
e de 1 km desréa
teurs. Par 
onséquent le re
ours à un déte
teur pro
he situé à 100-200 m de la 
entralepermet de s'a�ran
hir 
orre
tement de l'in
ertitude sur la norme et la forme du �ux de

νe produit par la 
entrale (�gure VI.11). La répartition des 
oe�
ients de pénalisation deforme αfrm,i après minimisation montre les plus grandes valeurs de 
es paramètres dans larégion de 1 à 3 MeV (intervalles 3 à 6) qui e�a
ent partiellement les e�ets des os
illationslorsque la forme du spe
tre issu des réa
teurs n'est pas su�samment 
ontrainte par ledéte
teur pro
he (�gure de droite de VI.12).
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Fig. VI.10 : Même �gure que pour VI.7 pour les lignes, mais sont superposés i
i égalementles points obtenus pour un χ2 ne 
omprenant qu'un seul paramètre de normalisation relative αrelau lieu de deux αPrel et αLrel en prenant 
omme nouvelle 
ontrainte σrel/√2. Les deux appro
hess'a

ordent parfaitement.
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Fig. VI.11 : Impa
t des 
oe�
ients de forme sur la sensibilité limite en sin2(2θ13) pour unein
ertitude σfrm de 2 %.
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Fig. VI.12 : Contributions des in
ertitudes de normalisation absolue (σabs = 2 %) et de forme(pas d'in
ertitude de normalisation relative i
i). Ce graphique illustre qu'un déte
teur pro
hepositionné à 100-200 m de la 
entrale permet de s'a�ran
hir 
orre
tement de l'in
ertitude sur lanorme et la forme du �ux de νe produit par la 
entrale.
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Fig. VI.13 : Répartition des 
oe�
ients de pénalisation en forme αfrm,i (ci sur les �gures), pourun déte
teur pro
he à 100 m à gau
he et à 1 km à droite. Comme nous pouvions nous y attendreau vu de 
e que nous avions présenti dans le 
hapitre pré
édent, la gamme d'énergie la plussensible aux déformations spe
trales dues aux os
illations se trouve être la région de 1 à 3 MeV,
orrespondant i
i aux intervalles 3 à 6. Ils n'est don
 pas étonnant que de grandes valeurs des
oe�
ients de forme dans 
es intervalles e�a
ent partiellement les e�ets des os
illations lorsquela forme du spe
tre issu des réa
teurs n'est pas su�samment 
ontrainte par le déte
teur pro
he.
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teurs 1553.1.4 Impa
t de la mé
onnaissan
e de ∆m2
32 = ∆m2atmL'impa
t sur la mé
onnaissan
e de la valeur réelle du ∆m2atm dépend relativementpeu de la distan
e du déte
teur pro
he 
omme illustré sur la �gure VI.14. Ce que nous
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Fig. VI.14 : Impa
t de la 
onnaissan
e du ∆m2atm apportée par une autre expérien
e telle queMINOS, sur la sensibilité limite en fon
tion de la position du déte
teur pro
he. Une 
onnaissan
ede ∆m2atm à 10 % près 
onduit à rendre 
et impa
t négligeable (i
i pour un ∆m2
32 de 2, 0 10−3 eV2).Nous avons également introduit dans le 
al
ul de 
ette limite des in
ertitudes de σabs = 2 % sur lanorme, σfrm = 2 % sur la forme et σrel = 0, 6 % sur la normalisation relative des déte
teurs mon-trant ainsi le 
omportement global de la sensibilité limite en fon
tion de la distan
e du déte
teurpro
he aux 
÷urs de la 
entrale.
onstatons en premier lieu sur 
e graphique 
'est que si une autre expérien
e nous fourniele ∆m2atm ave
 une pré
ision de 10 % sur sa valeur, l'impa
t du ∆m2 sur la mesure de

sin2(2θ13) est pratiquement négligeable (très peu de di�éren
e entre une 
onnaissan
e à10 % et à 1 % sur le ∆m2atm). D'autre part nous illustrons sur 
ette �gure le 
omportementglobal de la sensibilité limite en fon
tion de la position du déte
teur pro
he ave
 toutesles in
ertitudes systématiques in
luses sauf 
elles sur la 
alibration.3.1.5 Optimisation de la position du déte
teur pro
heCompte-tenu de toutes les remarques pré
édentes, un déte
teur pro
he lo
alisé àmoins de 300 m des réa
teurs de la 
entrale de Chooz permet de 
ontr�ler à environ 10 %la dégradation de la sensibilité limite (�gure VI.14) par rapport au 
as de la 
onnaissan
eparfaite du spe
tre de νe produit par la 
entrale nu
léaire (�gure VI.7).3.1.6 In
ertitude sur la position du déte
teur pro
heToutefois, 
omme nous l'avons mentionné dans la se
tion 1.2, en raison de la proximitédu déte
teur pro
he des 
÷urs de la 
entrale, l'in
ertitude sur la position du déte
teurgagne en importan
e. Ainsi, une détermination de la position du déte
teur pro
he à 10 
mprès induit une in
ertitude systématique de normalisation du �ux de la 
entrale de 0,2 %pour un déte
teur situé à 100 m et pour des réa
teurs parfaitement lo
alisés. La positionexa
te des réa
teurs n'est 
ependant pas 
onnue à une meilleure pré
ision que 10 
m. Ilest à noter également que le lieu moyen de produ
tion des νe peut se dépla
er au sein des
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40 cm
50 cmFig. VI.15 : Impa
t de la pré
ision de la mesure de la distan
e entre le déte
teur pro
he et lesdeux 
÷urs de la 
entrale en in
luant toutes les systématiques étudiées pré
édemment (σabs = 2 %,

σrel = 0, 6 %, σfrm = 2 % et σ∆m2 = 10 %) et en ajoutant une in
ertitude dans le déte
teur pro
hedue à la détermination des positions des réa
teurs et du déte
teur. Positionner un déte
teurpro
he trop près de la 
entrale peut don
 
ontribuer à augmenter l'in
ertitude de normalisationrelative entre les deux déte
teurs 
omme nous l'avions expliqué dans la se
tion 1.2. Une positiondu déte
teur pro
he aux environs de 150 m est 
onvenable.réa
teurs au 
ours du temps. Sur la �gure VI.15 est présenté l'e�et sur sin2(2θ13)lim dela pré
ision de la mesure de la distan
e entre le déte
teur pro
he et les deux 
÷urs de la
entrale en in
luant toutes les systématiques étudiées pré
édemment. Un déte
teur pro
hetrop près de la 
entrale peut don
 
ontribuer à augmenter l'in
ertitude de normalisationrelative entre les deux déte
teurs. Une position du déte
teur pro
he aux environs de 150 mdes deux 
÷urs apparaît don
 
omme 
onvenable.3.1.7 Normalisation relative e�e
tiveNous avions démontré dans la se
tion 4.2 du 
hapitre V que l'e�et de la normalisationabsolue pouvait être intégré dans la normalisation relative du déte
teur lointain. Nousdis
utons à nouveau 
e point i
i. Nous illustrons ainsi sur la �gure de gau
he de VI.16 lasensibilité limite en fon
tion de l'in
ertitude sur la normalisation relative σrel dans le 
as oùuniquement 
ette in
ertitude est prise en 
ompte (en bleu) et dans le 
as où nous in
luonsune in
ertitude sur la normalisation absolue de σabs = 2 % et une in
ertitude sur la formede σfrm = 2 % (en rouge). Ces deux 
ourbes permettent d'obtenir la normalisation e�e
tivedu déte
teur lointain qui est illustrée sur la �gure de droite de VI.16. La 
ontributionde l'in
ertitude sur la normalisation absolue à la normalisation e�e
tive du déte
teurlointain nous amenait de 0,6 % à 0,8 % 
omme nous l'avons vu dans le 
hapitre pré
édent,se
tion 4.2, page ??. La 
ontribution de l'in
ertitude sur la forme apporte une 
ontributionéquivalente à la normalisation e�e
tive puisqu'elle nous amène de 0,8 % à près de 1 %.Le re
ours à deux déte
teurs permet en somme de réduire l'in
ertitude globale e�e
tivedu déte
teur lointain légèrement au dessous de 1 %.
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σrelFig. VI.16 : À gau
he, la sensibilité limite en fon
tion de l'in
ertitude sur la normalisationrelative σrel dans le 
as où uniquement 
ette in
ertitude est prise en 
ompte (
ourbe bleue) etdans le 
as où nous in
luons une in
ertitude sur la normalisation absolue de σabs = 2 % etune in
ertitude sur la forme de σfrm = 2 % (
ourbe rouge). Ces deux 
ourbes permettent ainsid'obtenir la normalisation e�e
tive du déte
teur lointain illustrée sur la �gure de droite.3.2 Position du déte
teur lointain3.2.1 Impa
t de la valeur de ∆m2 sur la distan
e du déte
teur lointain à la
entraleLa position du déte
teur lointain du site de Chooz est �xée à 1 050 m de la 
entraledans la 
avité de la première expérien
e. Nous ne reprenons pas l'étude de l'impa
t desdi�érentes systématiques sur le 
hoix de la position du déte
teur lointain. Nous illustronssimplement i
i, que bien que le position ne soit pas � optimale � d'un point de vuepurement analytique pour un ∆m2 donné
Lopt[km] ≃ 4 MeV

1, 27 × ∆m2[10−3 eV2]
, (VI.9)la sensibilité limite demeure très bonne pour un ∆m2 de 2 10−3 eV2, et la 
ourbe desensibilité présente même un plateau pour un large intervalle de distan
es entre 800 m et2 km pour un ∆m2 plus élevé de 2, 5 10−3 eV2. C'est un point qui a permis de montrer quele site de Chooz était un très bon 
andidat pour a

ueillir une nouvelle expérien
e neutrinoréa
teur pour la mesure de θ13. Ce site présente 
ependant une légère faiblesse pour lesplus faibles valeurs de ∆m2

31, argument que nous illustrons dans la se
tion suivante.3.2.2 Résumé des potentiels de quelques sites examinésNous avons examiné en 2003 plusieurs sites pouvant potentiellement a

ueillir deuxdéte
teurs pour la mesure de θ13. Parmi 
eux-
i, nous avons rassemblé dans le tableau VI.6et sur la �gure VI.18 trois sites 
onstituant un é
hantillon représentatif des expérien
esneutrino réa
teur de première génération envisagées à l'é
helle mondiale (voir 
hapitre III,se
tion 3), et une expérien
e à distan
e � optimale �, Best. Ces di�érents sites se dis-tinguent par :� la topologie du terrain, qui permet d'abriter des déte
teurs 
ontre les rayons 
os-
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Far detector distance to reactor (in km)Fig. VI.17 : Ces deux graphiques sont pour un déte
teur pro
he à 150 m de la 
entrale et lesin
ertitudes systématiques suivantes sont in
luses : σabs = 2, 0 %, σrel = 0, 6 %, σfrm = 2, 0 %,
σ∆m2 = 10 %. La �gure de gau
he indique le 
omportement de la sensibilité limite en fon
tion dela distan
e du déte
teur lointain aux 
÷urs de la 
entrale pour un ∆m2

32 de 2, 0 10−3 eV2, et la�gure de droite illustre 
e 
omportement pour un ∆m2 de 2, 5 10−3 eV2.miques à des distan
es di�érentes ;� la puissan
e des réa
teurs, leur nombre, et leurs positions.Les 
ara
téristiques essentielles de 
es lieux sont regroupées dans le tableau VI.6. L'ana-lyse de leur sensibilité limite potentielle est présentée sur la �gure VI.18 où nous avonspris en 
ompte :� une in
ertitude sur la normalisation absolue de σabs = 2 % ;� une in
ertitude sur la normalisation relative de σrel = 0, 6 % ;� une in
ertitude sur la forme du spe
tre νe réa
teur de σfrm = 2 % ;� une in
ertitude sur la valeur de ∆m2
31 de σ∆m2 = 20 %.Le site de Chooz est largement 
ompétitif ave
 les autres meilleurs sites re
ensés, par-ti
ulièrement pour les plus hautes valeurs de ∆m2

31. Cependant, la position du déte
teurlointain à 1 km dans le 
as de la 
entrale nu
léaire de Chooz a le désavantage d'assurerune moins bonne stabilité de la limite de sensibilité en sin2(2θ13) à bas ∆m2 (la limite sedégrade par rapport aux autres sites). La position � optimale � est optimale dans le sensoù elle assure la meilleure stabilité de la limite vis à vis de ∆m2
31.Expérien
e Nombre Puissan
e thermique séparation déte
teur déte
teurde tran
hes équivalente des 
÷urs pro
he lointainPenly 2 8,3 GW 140 m 400 m 1,5 kmCruas 4 11,7 GW 80 m (ext.), 170 m (int.) 1 km 2 kmChooz 2 8,4 GW 100 m 150 m 1,050 kmBest 1 10 GW - 230 m 2,3 kmTab. VI.6 : Données utilisées dans la simulation des di�érentes expérien
es potentielles qui ontété examinées lors du 
hoix du site. Les distan
es des déte
teurs pro
he et lointain sont 
ontraintespar la présen
e de falaises ou 
ollines sur 
ha
un des sites pour optimiser la 
ouverture desdéte
teurs 
ontre les rayons 
osmiques (voir 
hapitre IV), sa
hant que le déte
teur pro
he a été
hoisi le plus près possible de la 
entrale et le déte
teur lointain à une distan
e optimale entre 1et 2 km. L'expérien
e Best est une expérien
e hypothétique de référen
e.
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Fig. VI.18 : Comportement de la sensibilité limite dans le plan (sin2(2θ13),∆m
2) (sin2(2θ13)limen abs
isse, ∆m2

32 en eV2 en ordonnée) pour les sites des 
entrales de Penly, Cruas et Chooz,ainsi qu'une expérien
e ave
 la distan
e dite � optimale � pour le déte
teur lointain de 2,3 km. Les
ontours de Penly, Cruas et de l'expérien
e optimale ont été 
al
ulés pour des déte
teurs de 20 t,alors que pour le 
as de Chooz, le 
al
ul a été e�e
tué pour un déte
teur de 10 t (
ontrainte imposéepar la pla
e disponible dans la 
uve du site lointain). Les 
hi�res employés dans la simulation sontindiqués dans le tableau VI.6. Nous 
onstatons i
i que le site de Chooz est largement 
ompétitifave
 les autres meilleurs sites re
ensés, parti
ulièrement pour les plus hautes valeurs de ∆m2
31. Laposition du déte
teur lointain à 1 km dans le 
as de la 
entrale nu
léaire de Chooz a le désavantaged'assurer une moins bonne stabilité de la limite de sensibilité en sin2(2θ13) à bas ∆m2 (la limitese dégrade par rapport aux autres). La 
on�guration Best est optimale dans le sens où elle assurela meilleure stabilité de la limite vis à vis de ∆m2

31 par rapport à la valeur de 2 10−3 eV2.
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ts des e�ets systématiques3.2.3 Impa
t de la position angulaire du déte
teur lointainDans les 
al
uls de la se
tion pré
édente nous nous sommes pla
és dans l'hypothèse oùle déte
teur lointain était situé sur la médiatri
e des 
÷urs de la 
entrale. Nous avons en

Fig. VI.19 : Impa
t de l'angle du déte
teur lointain par rapport à la médiatri
e des 
÷urs de la
entrale. Nous avons i
i e�e
tué 
e 
al
ul dans le 
as de la 
entrale nu
léaire de Cruas 
omportantquatre tran
hes. Les 
÷urs s'étendent i
i sur une distan
e de 330 m. C'est le site où l'impa
tde l'angle du déte
teur lointain est le plus important. Nous 
onstatons sur 
ette �gure que si ledéte
teur lointain est aligné ave
 les 
÷urs, la sensibilité est dégradée de 10 % par rapport au 
asoù le déte
teur serait sur la médiatri
e. Pour une 
entrale nu
léaire possédant moins de 
÷urs,et surtout moins étendue, l'e�et est plus faible.parti
ulier négligé l'impa
t de l'angle de la position du déte
teur ave
 la médiatri
e. Cetimpa
t est le plus important lorsque les 
÷urs sont relativement distants et nombreux.Parmi les sites que nous avons mentionnés dans la se
tion pré
édente, 
elui de Cruasprésente le 
as le plus sensible à 
et e�et. Nous illustrons l'impa
t de l'angle entre lamédiatri
e et la position du déte
teur lointain pour 
e site sur la �gure VI.19.4 Résolution en énergie, nombre d'intervallesNous illustrons i
i l'impa
t du nombre d'intervalles des histogrammes des spe
tres νesur la sensibilité limite. Nous avions 
al
ulé 
et impa
t dans des 
onditions di�érentes de
elles mentionnées dans la se
tion 3.1, en parti
ulier, ont été pris en 
ompte i
i 
ertainsbruits de fond (un σpap de 1 %), et le ∆m2 
hoisi était toujours de 2 10−3 eV2. Ce quinous intéresse parti
ulièrement i
i est le 
omportement générique de la sensibilité limiteen fon
tion du nombre d'intervalles dans la dé�nition des histogrammes. Nous 
onstatonssur la �gure VI.20 que dès que nous ex
édons 20 intervalles, la sensibilité limite n'évo-lue plus indiquant don
 que le 
hoix d'une subdivision en 20 intervalles sur [0; 10] MeVest su�sant pour extraire l'information en norme et en forme sur l'os
illation de saveur
ontenue dans les spe
tres des deux déte
teurs. D'autres 
ritères génériques de statistiques(Brooks-Carruthers, Huntsberger-Sturges) indiquent également que 
ette subdivision est
onvenable, et qu'elle dépend du nombre d'événements attendus dans le déte
teur lointainsous la forme suivante :
Nc ≃ ⌊1 + log2 NL⌋ ≃ 17 . (VI.10)
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helle d'énergie 161pour NL = 60 000 et où ⌊. . .⌋ indique la partie entière.
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Fig. VI.20 : Comportement de la sensibilité limite en fon
tion du nombre d'intervalles deshistogrammes des spe
tres des déte
teurs pro
he et lointain.D'autre part nous avons in
lu une résolution en énergie gaussienne de largeur σEselon l'expression (IV.14) dans le 
hapitre IV page 92. Nous voyons sur la �gure VI.21que pour une résolution en énergie meilleure que 30 à 50 %, l'e�et de 
ette résolutionsur la sensibilité limite est négligeable (e�et inférieur à 1 %). La �gure VI.22 illustre lemême 
omportement en fon
tion de la résolution en énergie des déte
teurs exprimée i
ien photo-éle
trons par MeV. Les mêmes 
on
lusions s'imposent.5 Calibration de l'é
helle d'énergieNous pouvons estimer l'impa
t d'une in
ertitude relative dans la 
alibration del'é
helle d'énergie des deux déte
teurs en introduisant les deux paramètres αAé
h 
ommenous l'avons mentionné dans la se
tion 2.2.L'impa
t de l'in
ertitude sur la 
alibration relative des deux déte
teurs dépend enfait de l'in
ertitude sur la normalisation relative. Pour une in
ertitude σrel très faible(0,1 %), l'in
ertitude sur la 
alibration entre les deux déte
teurs n'a pas d'e�et. En re-van
he, plus nous agmentons l'in
ertitude sur la normalisation entre les deux déte
teursplus 
ette in
ertitude sur la 
alibration peut avoir un impa
t important sur la sensibilitélimite. Nous présentons sur la �gure VI.23 la sensibilité limite en fon
tion de la pré
isionsur la 
alibration relative des deux déte
teurs pour di�érentes valeurs de l'in
ertitudesur la normalisation relative. Nous avons vu dans la se
tion 3.1.7 qu'une in
ertitude denormalisation relative de 0,6 % asso
iée à une in
ertitude sur la normalisation globale de
σabs = 2 % et une in
ertitude sur la forme de σfrm = 2 % 
onduisait à ne pas introduire
es deux dernières systématiques et à 
onsidérer une in
ertitude sur la normalisation re-lative e�e
tive du déte
teur lointain de σe�rel = 0, 95 %. C'est la 
ourbe en bleu 
iel1 sur1Nous pouvons utiliser 
ette approximation i
i 
ar l'impa
t de l'in
ertitude sur la 
alibration dépendsingulièrement de l'in
ertitude sur la normalisation relative.
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ertitudes sur lanormalisation absolue de σabs = 2, 0 %, sur la normalisation relative de σrel = 0, 6 % et sur lavaleur de σ∆m2 = 10 %.

 0.025

 0.0251

 0.0252

 0.0253

 0.0254

 0.0255

 0.0256

 0.0257

 0.0258

 0.0259

 0.026

 50  100  150  200  250  300

si
n2 (2

θ 1
3)

lim
it

Nb p.e./MeVFig. VI.22 : Comportement de la sensibilité limite en fon
tion de la résolution en énergieexprimée en photo-éle
trons par MeV pour un histogramme subdivisé en 40 intervalles. Les mêmeshypothèses sur les systématiques que pour la �gure VI.21 sont appliquées i
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6 Potentiel de dé
ouverte 163la �gure VI.23 qui indique l'impa
t de l'in
ertitude sur la 
alibration relative pour unetelle valeur de σe�rel. Une in
ertitude de 
alibration relative de 0,5 % 
onduit don
 à unedégradation de 10 % de la sensibilité limite sur sin2(2θ13) par rapport au 
as où 
ette sys-tématique n'est pas présente. Il est don
 important de s'assurer de la bonne 
alibrationrelative des deux déte
teurs.
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Fig. VI.23 : Sensibilité limite sur sin2(2θ13) en fon
tion de l'in
ertitude sur la 
alibrationrelative des déte
teurs pour di�érentes valeurs de la normalisation relative. Les in
ertitudes surla normalisation absolue et sur la forme n'ont pas été introduites sur 
e graphique.Notons que la façon dont nous avons introduit les in
ertitudes systématiques sur la
alibration relative est quelque peu simpliste. En parti
ulier elle ne tient pas 
ompte desnon-linéarités dans les é
helles d'énergie qui pourrait 
onduire à des e�ets plus perverssur la sensibilité limite.6 Potentiel de dé
ouverteNous avons parlé jusqu'à présent de la sensibilité limite qui dé
rit la limite que pourraitfournir l'expérien
e sur la valeur de sin2(2θ13) si l'on suppose que la valeur réelle de 
eparamètre est nulle. Compte tenu de la pré
ision que pourra atteindre Double Chooz, il estfort probable que nous observions un signal d'os
illation. Dans 
e 
as nous souhaiterionssavoir quelle pré
ision nous pourrions apporter sur la mesure de sin2(2θ13) et jusqu'àquelle valeur réelle de sin2(2θ13) nous pouvons a�rmer à un 
ertain niveau de 
on�an
eque nous avons e�e
tivement observé une valeur non nulle de sin2(2θ13). Nous répondonsà 
es questions dans les trois se
tions suivantes. La première présente l'appro
he à unparamètre libre (sin2(2θ13)), où nous supposons que la mesure de ∆m2
31 sera apportée parMINOS par exemple. La deuxième se
tion illustre une véri�
ation ave
 un Monte Carlodes 
on
lusions de la première partie. En�n dans un troisième temps nous ne supposonspas a priori 
onnue la valeur de ∆m2

31 et nous e�e
tuons une analyse ave
 deux paramètreslibres (sin2(2θ13) et ∆m2
31).
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ts des e�ets systématiques6.1 Impa
t des systématiques pour di�érentes valeurs de sin2(2θ13)et potentiel de dé
ouverteNous avons introduit i
i les in
ertitudes suivantes :� une in
ertitude sur la normalisation absolue qui s'élève à σabs = 2 % ;� une in
ertitude sur la normalisation relative de σrel = 0, 6 % ;� une in
ertitude sur la forme du spe
tre de σfrm = 2 % ;� une in
ertitude sur la valeur de ∆m2
31 de σ∆m2 = 20 %.Et pour illustrer l'impa
t potentiel d'un bruit de fond, nous avons introduit une erreurnon 
orrélée entre intervalles d'énergie et entre déte
teurs de 1 % et proportionnelle aunombre d'événements dans 
ha
un des intervalles (voir 
hapitre V, page 127).Pour 
haque valeur de sin2(2θ13)

⋆ générée nous avons re
onstruit la valeur de sin2(2θ13)
orrespondante, et 
al
ulé la 
ontribution des di�érentes erreurs statistiques et systéma-tiques à 3σ. Les résultats sont présentés sur la �gure VI.24. La première 
on
lusion estque les erreurs ne dépendent quasiment pas de la valeur de θ13 générée. Le deuxièmepoint rejoint les 
on
lusions que nous avions apporté pré
édemment. Les systématiquesqui jouent le plus grand r�le sur la limitation de la sensibilité sont l'in
ertitude sur lanormalisation relative et l'in
ertitude résiduelle due à la soustra
tion des bruits de fond.La pré
ision sur la mesure de sin2(2θ13) qui normalement se lit horizontalement (
onstru
-tion de Neyman), 
omme indiqué par la barre violette, di�ère très peu des barres d'erreurverti
ale. Nous lisons aisément la pré
ision sur la mesure de sin2(2θ13) qui varie assezpeu ave
 la valeur de sin2(2θ13) : elle est de 0,04. La pré
ision relative sur la mesure de
sin2(2θ13) par 
ontre, elle, dépend de la valeur de sin2(2θ13), et pour un sin2(2θ13) mesuréà 0,1, la pré
ision à 3σ sur 
ette mesure est de 40 % (et de 22 % à 90 % de 
on�an
e). Ilest don
 possible de mesurer sin2(2θ13) sur un large éventail de valeurs possibles depuisla borne supérieure indiquée par Chooz-I. En�n nous pouvons exl
ure une valeur nullede sin2(2θ13) jusqu'aux environs de sin2(2θ13)

⋆ =0,04�0,05 à 3σ (0,07�0,08 à 5σ), 
e seuildépendant de la valeur de ∆m2
31 qui sera indiquée par MINOS et de la réje
tion des bruitsde fond, point que nous abordons dans le 
hapitre suivant.6.2 Analyse 
roisée ave
 un Monte CarloL'analyse en χ2 que nous avons présentée jusqu'i
i reposait sur des événements si-mulées pour les OA

i parfaitement en a

ord ave
 le spe
tre théorique TA
i en l'absen
ed'os
illation pour la re
her
he de la sensibilité limite et pour le potentiel de dé
ouverteexposé dans la se
tion pré
édente. Nous avons souhaité tester i
i le 
omportement del'analyse présentée dans la se
tion 2.2 sur des é
hantillons plus représentatifs des donnéesréelles qui seront re
ueillis dans les déte
teurs. Pour 
ela nous avons e�e
tué des tiragesaléatoires sur les spe
tres de 
haque déte
teur (pour rendre 
ompte des �u
tuations sta-tistiques), et nous avons également autorisé des �u
tuations gaussiennes 
entrées en 0(pas de biais systématiques) sur :� la norme absolue des spe
tre à 2 % ;� la norme relative à 0,6 % ;� la forme à 2 %.Dans la pratique, nous avons 
hoisi une valeur de sin2(2θ13) et de ∆m2

32. Nous avons en-suite 
al
ulé le spe
tre théorique attendu dans le 
as d'une os
illation ave
 
es paramètresdans les deux déte
teurs, puis e�e
tué un tirage aléatoire par la méthode de la boîte



6 Potentiel de dé
ouverte 165

Fig. VI.24 : Contributions des erreurs statistiques et systématiques à la mesure de sin2(2θ13).Nous avons pris i
i la valeur du ∆m2
31 du meilleur ajustement de l'analyse en L/E de Super-Kamiokande de 2, 4 10−3 eV2. Les barres d'erreurs présentées i
i sont 
elles qui pourront êtreobtenues à l'issue de 3 années de prise de données Nous avons pris les valeurs des in
ertitudessystématiques mentionnées auparavant : σabs = 2 %, σrel = 0, 6 %, σfrm = 2 % et 1 % de bruitde fond non 
orrélé entre intervalles et entre déte
teurs ayant la forme du signal du spe
tre νe.Les di�érentes barres d'erreur sont représentées pour un niveau de 
on�an
e de 3σ.
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ts des e�ets systématiquessur 
es spe
tres, engendrant ainsi des spe
tres NA,⋆
i prenant en 
ompte les �u
tuationsstatistiques. Nous avons ensuite généré des paramètres α de normalisation absolue, βAde normalisation relative et γi �u
tuation de forme suivant des gaussiennes d'é
arts-typerespe
tifs : 2 %, 0,6 % et 2 % pour réaliser un é
hantillon possible des 
ontributions dessystématiques pour 
ha
un des intervalles d'énergie des deux spe
tres :

NA
i = (1 + α+ βA + γi)N

A,⋆
i A = L, P, i = 1 . . .Nintervalles. (VI.11)Un tirage donné des NA,⋆

i , α, βA, γi 
onstitue 
e que nous appelons une expérien
e. Nousavons réalisé 10 000 é
hantillons de 
es expérien
es dans quatre 
as :� sin2(2θ13) = 0, 05 ;� sin2(2θ13) = 0, 10 ;� sin2(2θ13) = 0, 15 ;� sin2(2θ13) = 0, 20 ;et pour ∆m2
32 = 2, 5 10−3 eV2.Nous avons ensuite utilisé le χ2 présenté dans la se
tion 2.2, et minimisé 
elui-
i parrapport à tous les paramètres introduits. Les sin2(2θ13) � re
onstruits � ainsi obtenus sontillustrés sur les �gures VI.25 et VI.26.
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Fig. VI.25 : Distributions des sin2(2θ13) re
onstruits par minimisation du χ2 pour 10 000expérien
es générés 
omme indiqué dans le 
orps du texte. À gau
he pour un sin2(2θ13) généréde 0,05, à droite pour 0,10.Les résultats sont 
omparables pour à 
eux de la se
tion pré
édente pour les hautesvaleurs de sin2(2θ13). En revan
he, ils présentent un élargissement des barres d'erreurs àplus bas sin2(2θ13) (sin2(2θ13) ≃ 0, 05), en raison de l'ambiguïté possible entre une valeurnulle de sin2(2θ13) et des e�ets systématiques qui miment un 
omportement de distorsiondû à une os
illation de saveur des νe.
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Fig. VI.26 : Même �gure que VI.25, i
i pour sin2(2θ13) = 0, 15 à gau
he et sin2(2θ13) = 0, 20à droite.





Chapitre VIIÉtude préliminaire de l'impa
t de
ertains bruits de fond sur lasensibilité

La di�
ulté de déte
tion des neutrinos vient de leur très faible intera
tionave
 la matière. À 
e très faible taux de 
omptage s'ajoute le fait que nousne pouvons pas 
onnaître a priori l'instant d'intera
tion 
omme 
e seraitle 
as pour des expérien
es sur a

élérateur. Les 
ontributions prin
ipalesde bruits de fond sont liées aux rayons 
osmiques et à la radioa
tiviténaturelle des matériaux employés dans les déte
teurs. La parti
ularité de l'intera
tion νesur proton (IV.5) permet de rejeter une partie importante de 
es bruits de fond grâ
e à la
ara
térisation des 
orrélations temporelle et spatiale des deux signaux engendrés dans ledéte
teur par 
ha
un des produits de la réa
tion (IV.5). La signature d'un 
andidat νe est
onstituée d'un signal � immédiat � d'annihilation du positron, ave
 une énergie � visible �minimale d'1 MeV et d'un signal retardé (de l'ordre de 25 à 200 µs) de 8 MeV après 
apturedu neutron sur le gadolinium de la 
ible (
hapitres IV et VI). L'ordre de grandeur dutaux d'intera
tions νe attendu dans le déte
teur lointain est de 2,7 événements par heure,
ontre 2,2 événements par minute dans le déte
teur pro
he, en supposant une e�
a
ité
ommune de 80 % des deux déte
teurs. Cette identi�
ation peut être 
ontrefaite par deuxgrandes 
lasses de bruits de fond parmi 
eux mentionnés 
i-dessus : les événements dits� a

identels �, et 
eux quali�és de � 
orrélés �. La première de 
es deux 
atégoriesest 
omposée d'un événement de type neutron1 s'étant manifesté par hasard dans unefenêtre en temps de l'ordre de 100 µs après un événement survenu dans le s
intillateuret ayant déposé plus d'1 MeV d'énergie. La se
onde est formée de neutrons ralentissantpar di�usion dans le s
intillateur, déposant une énergie supérieure au MeV, et �nalement
apturés dans la 
ible sur un noyau de gadolinium. Nous 
ommençons 
e 
hapitre enidenti�ant les di�érentes sour
es possibles et les taux attendus de bruits de fond. Nouspoursuivons par une 
lassi�
ation de 
eux-
i selon les deux 
atégories sus-mentionnées.Nous abordons ensuite une étude préliminaire visant à quanti�er l'impa
t de 
es deuxgrandes 
lasses de bruits de fond sur la sensibilité limite de l'expérien
e.1La 
apture d'un neutron sur un noyau de gadolinium où un autre événement produisant de l'ordrede 8 MeV sous forme de γ.



170 Chap. VII : Étude préliminaire de l'impa
t de bruits de fond1 Sour
es de bruits de fondLa radioa
tivité naturelle de la ro
he environnante et des matériaux utilisés dans lesdéte
teurs produit des parti
ules α, β et γ qui peuvent déposer une énergie de l'ordre duMeV dans le déte
teur. À 
et e�et, 
elui-
i est protégé par un blindage externe et une zonetampon assurant une bonne rédu
tion de 
es bruits de fond. En 
e qui 
on
erne la prote
-tion 
ontre la radioa
tivité interne au déte
teur, de grandes performan
es en radiopuretédes liquides s
intillants ont été a

omplies pour la réalisation de l'expérien
e Borexino.Ces a
quis permettent dorénavant d'assurer un bruit de fond radioa
tif intrinsèque (
'està dire provenant du milieu de déte
tion) très bas. Les matériaux 
onstitutifs des PM(essentiellement le verre) et de la stru
ture de support, externes à la 
ible, 
ontiennentégalement des éléments radioa
tifs. Dans 
es deux 
as les parti
ules α qui peuvent êtreémises dans les désintégrations radioa
tives ne présentent pas de danger pour la déte
tiondes νe. En e�et, les parti
ules α sont non relativistes et la majorité de leurs énergies 
i-nétiques est absorbée dans les matériaux et dans le s
intillateur ave
 une faible émissionde photons (quen
hing). D'autre part, les muons très énergiques, mis à part les neutri-nos, sont les parti
ules des rayons 
osmiques les plus pénétrantes. Approximativement100 muons par minute et par 
entimètre 
arré arrivent au niveau du sol. Ils peuvent êtreen
ore déte
tés même plusieurs 
entaines de mètres en dessous de la terre. Les muons neparti
ipent pas dire
tement au bruit de fond dans une expérien
e d'antineutrinos réa
-teur. L'énergie déposée dans un liquide de densité égale à 1 est de l'ordre de 2 MeV/
mpar ionisation. L'énergie déposée dans un liquide s
intillant est don
 largement supérieureaux événements que nous re
her
hons. En revan
he leurs intera
tions peuvent produiredes neutrons qui eux parti
ipent aux bruits de fond nuisibles pour la déte
tion des νe.1.1 Les bruits de fond β/γCompte tenu de la longueur d'absorption des β et des γ, les seuls 
andidats qui peuventdéposer de l'énergie au sein de la région s
intillante du déte
teur sont 
eux provenantdu liquide lui-même, de l'en
einte en a
rylique, mais aussi dans un se
ond temps dela stru
ture située au-delà de la zone tampon non s
intillante, ave
 une 
ontributionmajoritaire des PM. Nous quali�erons 
es premiers 
andidats d'intrinsèques, quant auxse
onds nous les désignerons sous le terme d'externes. Nous examinons 
i-dessous 
es deux
atégories.1.1.1 Sour
es internes de β et γNous examinons dans 
ette se
tion les sour
es intrinsèques β, γ pouvant déposer plusd'1 MeV dans la partie s
intillante du déte
teur. Ces événements peuvent trouver leurorigine dans le s
intillateur lui-même ou bien dans les enveloppes en a
rylique 
ontenantles liquides s
intillants. Le taux d'impuretés radioa
tives est en général faible dans lesmatériaux utilisés, mais il n'est jamais stri
tement nul. Nous pouvons dé�nir deux grandesfamilles parmi les isotopes induisant du bruit de fond radioa
tif : les isotopes issus delongues 
haînes de désintégration 
omme l'uranium 238 et le thorium 232. La 
ontributiondes 
es deux 
haînes est réduite à quelques éléments, puisque tous les événements αprésentent une atténuation (typiquement d'un fa
teur 10) rendant l'énergie visible dans ledéte
teur bien inférieure au MeV. Ne sont à prendre en 
ompte en première approximation
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omme bruits de fond potentiels que les désintégrations β du 234Pa (Q = 2, 2 MeV), 228A
(Q = 2, 13 MeV) et 208Tl (Q = 4, 99 MeV). En supposant que les deux 
haînes soient àl'équilibre et en adjoignant la 
omposition en 40K (Q = 1, 3 MeV) le taux de bruit de fond
β/γ dû au liquide s
intillant peut être estimé à [89℄

bLS ≃ 1 s−1(cK/10−9) + 3 s−1(cU,Th/10−11) (VII.1)où cU,Th, est la 
on
entration massique d'uranium et de thorium et cK 
elle du potassiumnaturel dans le liquide.La 
ontribution au bruit de fond β/γ provenant de l'uranium, du thorium et dupotassium 
ontenu dans les enveloppes en a
rylique s'é
rit de la même façon [89℄ :
bAC ≃ 2 s−1(aK/10−7) + 5 s−1(aU,Th/10−9) (VII.2)où aK et aU,Th dé
rivent les 
on
entrations massiques des éléments K, U et Th 
ontenusdans l'a
rylique. La grande di�éren
e entre bLS et bAC vient du rapport de masse entre lesdeux matériaux et dans une plus faible proportion de la 
omposition 
himique. Le bilandes taux de β/γ intrinsèques s'élève à

bint = bLS + bAC . (VII.3)Le prototype de mesure de l'expérien
e Borexino, CTF, au Gran Sasso, a mesuré des
on
entrations cU,Th inférieures à 10−15 et cK < 10−12 pour deux liquides s
intillantsdi�érents (PC et PXE [108℄) ave
 des volumes de 4 m3. La 
ollaboration SNO a publiédes limites supérieures sur les tra
es des éléments radioa
tifs 
ontenus dans l'a
ryliqueemployé aU,Th de 3 10−12 [121℄. En�n des mesures spe
tros
opiques permettent de mettreune limite supérieure de 10−9 sur aK. Ce
i montre qu'en prin
ipe, le taux de β/γ intrinsèquepeut être gardé à un niveau bien inférieur à 1 s−1.1.1.2 Sour
es externes de γEn raison de l'épaisseur de la zone tampon non s
intillante, seuls les événements γ ontune longueur de pénétration su�sante pour déposer plus d'1 MeV d'énergie dans la parties
intillante des déte
teurs (les β étant arrêtés bien avant). Grâ
e aux études menées ave
le CTF, la 
ontribution dominante au bruit de fond externe de γ est présumée provenirdes PM et des matériaux de stru
ture. Une nouvelle fois, les 
haînes de l'uranium et duthorium entrent en jeux ainsi que la teneur en potassium. Cependant, grâ
e à l'épaisseurde prote
tion fournie par la zone tampon non s
intillante, dans 
es deux grandes 
haînes,seuls les γ de 2,6 MeV émis par le 208Tl peuvent être pris en 
ompte dans un premier temps.Une simulation Monte Carlo 
omplète du déte
teur a permis de montrer que 
ompte tenudu fa
teur d'é
rantage de la zone tampon (qui permet de réduire 
e taux d'un fa
teur100), le taux de bruit de fond γ résultant de la radioa
tivité des éléments 
ontenus dansles PM et la stru
ture de support est de l'ordre de
bext = 2, 4 s−1(NPM)/500 , (VII.4)où NPM est le nombre de PM employés dans le déte
teur.
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t de bruits de fond1.2 Les bruits de fond neutronsDe la même façon que dans la se
tion pré
édente nous pouvons ordonner les sour
esde 
andidats neutrons selon leur provenan
e.1.2.1 Sour
es internes de neutronsLes neutrons se propageant au sein de la 
ible peuvent être produits par des �ssionsspontanées d'éléments lourds et par des réa
tions (α, n) au sein des liquides s
intillants oudes enveloppes en a
rylique. Pour évaluer 
es deux 
ontributions, les paramètres adaptéssont à nouveau les 
on
entrations en uranium/thorium dans les liquides. Le taux deneutrons dans la 
ible est de l'ordre de [89℄
nint ≃ 0, 4 s−1(cU,Th/10−6) . (VII.5)Ainsi, pour les 
on
entrations visées dans la se
tion 1.1.1, la 
ontribution intrinsèque enneutrons est 
omplètement négligeable.1.2.2 Sour
es externes de neutronsLa longueur d'atténuation des neutrons augmente sensiblement ave
 l'énergie (�-gure VII.1). En dessous de 20 MeV, le pouvoir pénétrant des neutron n'est pas su�santpour parvenir déposer une énergie supérieure au MeV dans la partie s
intillante ou pourarriver jusqu'à la 
ible et être 
apturé sur un noyau de gadolinium. Seules les intera
tions
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Fig. VII.1 : Longueur d'atténuation pour des neutrons monoénergétiques dans du béton [5℄.des muons 
osmiques produisent de tels neutrons. Il existe deux grandes 
lasses de bruitsde fond asso
iés aux muons suivant que 
eux-
i ont pénétré dans le déte
teur ou non.



2 Cara
téristiques des bruits de fond 173Muons externes Lorsque les muons 
osmiques traversent le milieu environnant dudéte
teur, en dehors du dispositif expérimental, ils ne peuvent pas être déte
tés, maisils ont 
ependant la 
apa
ité de produire des neutrons de haute énergie par intera
tionsave
 les noyaux. Ces neutrons sont sus
eptibles de traverser le système de veto sans êtredéte
tés. Les expérien
es re
her
hant des événements rares à basse énergie peuvent êtredominées par 
e type de bruit de fond. Deux réa
tions prin
ipales des muons ave
 lesnoyaux peuvent être distinguées :� la 
apture des muons : les muons arrêtés dans la matière peuvent soit se désintégrer(µ− → e− + νµ + νe) soit être 
apturés par un noyau (µ− + p → n + νµ).� la 
ollision profondément inélastique des muons sur les noyaux 
osmogéniques. Lesphotons virtuels produits par les muons 
osmiques interagissent ave
 des noyaux etpeuvent engendrer un ou plusieurs neutrons de spallation de haute énergie.Muons pénétrant Les muons peuvent également pénétrer au sein du déte
teur. Engénéral les impa
ts dire
ts des muons sur un déte
teur sont lo
alisés et identi�és par unsystème de prote
tion appelé veto. Deux éventualités sont 
ependant envisageables :� l'e�
a
ité du système de veto muon n'est pas parfaite et il est possible qu'un
andidat muon é
happe à la déte
tion. Les deux types d'intera
tions du paragraphepré
édent sont alors possibles ;� un muon e�e
tivement déte
té par le veto peut a
tiver des noyaux au sein dudéte
teur sur des é
helles de temps qui ne permettent pas de relier les désex
itationsde 
es noyaux ave
 le passage du muon (é
helle de désex
itation de l'ordre de lase
onde). Ce sont les bruits de fond 
osmogéniques.2 Cara
téristiques des bruits de fond2.1 A

identelsDes événements singuliers (� single �), non 
orrélés peuvent survenir des désintégra-tions radioa
tives (émissions β/γ) des matériaux internes aux déte
teurs, tels que l'a
ierou le verre, de γ externes issus de l'armature de support, des PM où même des muons
osmiques. Le taux de 
oïn
iden
e pour que deux événements non 
orrélés ave
 des tauxrespe
tifs R1 et R2 surviennent dans une fenêtre en temps f est naturellement donné parla formule :
R = R1R2f (VII.6)Ce taux est à 
omparer au taux d'intera
tions antineutrinos attendu. Les muons 
osmiquespeuvent produire 
es 
oïn
iden
es a

identelles de plusieurs façon :� des muons traversants, imitant des 
aptures de positrons ou de neutrons ;� des désintégrations de muons arrêtés, donnant un positron ou un éle
tron suivid'une 
oïn
iden
e a

identelle d'une 
apture d'un muon qui donne un neutron, ouune 
apture d'un neutron de spallation ;2.2 CorrélésLes bruits de fond 
orrélés possédant la même 
ara
térisation temporelle de dép�td'énergie que le signal sont évidemment les 
andidats les plus dangereux. De tels évé-
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t de bruits de fondnements peuvent se faire passer pour des intera
tions d'antineutrinos provenant de la
entrale. La majorité des bruits de fond 
orrélés provient d'événements asso
iés ave
 lesrayons 
osmiques, par exemple1. les neutrons rapides engendrés par les intera
tions nu
léaires des muons 
osmiquesen dehors du déte
teurs produisant des protons de re
ul dans le déte
teur (pouvantdéposer ainsi plus d'1 MeV) 
orrélé ave
 une 
apture du neutron ainsi thermalisédans la 
ible ;2. les 
aptures des muons arrêtés et plus parti
ulièrement les 
andidats dits 
osmo-géniques : les intera
tions des muons sur 12C qui donnent naissan
e à des 
as
ades
β-n (9Li, 8He, 11Li) parti
ulièrement dangereuses puisqu'elles imitent en tout pointle signal d'identi�
ation des νe (leur taux est di�
ile à évaluer) ;3 Introdu
tion des bruits de fond dans le χ2Nous reprenons l'analyse statistique développée dans les 
hapitres pré
édents :

χ2 = min
{αA

i,k
}





∑

A=N,F

Nintervalles∑

i=1




(

OA
i − TA

i − BA
i −∑K

k=1 α
A
i,kS

A
i,k

UA
i

)2

+
K∑

k=1

cA
i,k

(
αA

i,k

σAk

)2







 .(VII.7)Aux paramètres d'in
ertitude systématiques introduits dans le 
hapitre pré
édent(
hapitre VI), nous ajoutons des paramètres d'in
ertitude sur la soustra
tion des bruitsde fond, αAbdf, qui permettent l'apparition d'erreurs résiduelles de normalisation suite àla soustra
tion des bruits de fond, et 
e dans 
ha
un des deux déte
teurs VII.1. NousType d'erreur k cA
i,k αA

i,k SA
i,k σAknormalisation globale 1 1/2Nbins αabs TA
i σabs = 2.0 %normalisation relative 2 1/Nbins αArel TA
i σrel = 0.6 %dé
alage de l'é
helle d'énergie 3 1/Nbins αAé
h MA
i σé
h = 0.5 %in
ertitude sur la forme 4 1/2 αi,frm TA
i σfrm = 2.0 %
onnaissan
e du ∆m2atm 5 1/2Nbins α∆m2atm � σ∆m2atm = 20 %bruits de fond 
onnus 6 1/Nbins αAbdf BA
i σbdf = 50 %Tab. VII.1 : χ2 Tableau des paramètres systématiques.in
luons également des �u
tuations potentielles dans la forme du spe
tre de bruit de fonden introduisant les in
ertitudes non 
orrélées entre intervalles suivantes :

UA
i =

√
OA

i + [σAbdfBA
i ]

2 (VII.8)Cette erreur prend en 
ompte l'in
ertitude statistique ave
 le terme en OA
i (
omprenantles événements du signal d'intera
tion νe mais également du bruit de fond), ainsi qu'unein
ertitude sur la forme du bruit de fond, [σAbdfBA

i

]2, proportionnelle aux nombre d'évé-nements de bruits de fond attendu dans un intervalle d'énergie donné. Nous avons prisdans 
e qui suit la même in
ertitude sur la norme et sur la forme du bruit de fond (σbdf).Mais rien n'empê
he de prendre des valeurs di�érentes.
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t du bruit de fond a

identel des PM4.1 Simulation du bruit de fond des PMDans 
ette étude nous nous fo
alisons simplement sur les événements de bruits defond a

identels engendrés par le 40K et le 208Tl 
ontenus dans le verre des PM. Nousallons estimer leur impa
t sur la sensibilité en sin2(2θ13). Les parti
ules α et β n'ont pasun grand pouvoir de pénétration et sont assez rapidement arrêtées au sein de la zonetampon non s
intillante. Seuls les parti
ules neutres telles que les photons ont une 
han
ed'atteindre le liquide s
intillant.Ces bruits de fond trouvent leur origine dans les matériaux 
onstitutifs des PM et plusparti
ulièrement le verre : les photons émis par les désintégrations des 40K et 208Tl. Commepremière étape dans la simulation des bruits de fond, nous avons mis en pla
e un dispositiftrès simple. La géométrie (illustrée sur la �gure VII.2) est 
onstituée de deux 
ou
hes :
elle située à l'extérieur est non s
intillante, et 
elle à l'intérieur est s
intillante. Lesdimensions des 
ou
hes sont 
elles �xées dans la lettre d'intention de Double Chooz [89℄et ne prennent pas en 
ompte la forme 
ylindrique du déte
teur. Par simpli
ité les 
ou
hessont dé
rites par des boîtes. Des photons de 1,4 MeV (40K) et 2,6 MeV (208Tl) sont généréshorizontalement. Ils traversent d'abord la zone tampon non s
intillante avant d'interagirdans le 
olle
teur γ et la 
ible du déte
teur. Ces deux régions sont remplies d'un mélange
onstitué à 20 % de PXE et à 80 % de dodé
ane mais seule la partie intérieure (le 
olle
teur
γ et la 
ible180×2 
m de longueur) a été �xée 
omme région sensible. Les énergies déposéespar les photons sont ainsi sommées uniquement dans 
ette zone.

Fig. VII.2 : S
héma du dispositif de la simulation des bruits de fond du 40K et du 208Tl.
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 une ré-solution en énergie de 200 p.e./MeV.4.2 Analyse de sensibilitéNous avons i
i supposé que le déte
teur 
omporterai 500 PM pour 
olle
ter la lumièreémise depuis la 
ible. Si nous supposons les mêmes PM de 8 pou
es que dans Chooz-I, lestaux attendus de désintégration du potassium et du thallium 
ontenu dans le verre des PMest de 1 kHz pour le 40K et de 50 Hz pour le 208Tl (tableau VII.2). Selon 
ette simulation,
omposants 
on
entrations dans taux deradioa
tifs le verre des PM (Chooz-I) désintégration
40K 60 ppm/PM ⇒ 2 Bq/PM 500 PM ⇒ 1 kHz

208Tl 30 ppb/PM ⇒ 0.1 Bq/PM 500 PM ⇒ 50 HzTab. VII.2 : Hypothèse sur la 
omposition du verre des PM [122℄.nous devrions nous attendre à un taux de 
omptage de 2,3 Hz des photons du 40K etde 1 Hz de 
eux du 208Tl au dessus de 500 keV dans la partie sensible du déte
teur. Lesdistributions en énergie de 
es événements sont présentées sur les �gures VII.3 et VII.4. Lasomme de 
es deux bruits de fond est ensuite illustrée sur la �gure VII.5. Comme attendu
ompte tenu de la 
ontamination en 40K du verre des PM, la partie la plus importantedu spe
tre provient des photons de 1,4 MeV du 40K. Ce spe
tre en énergie débute endessous du seuil de 1 MeV en énergie du spe
tre en énergie visible des νe. Ce bruit de fondpeut être mesuré en temps réel ave
 une bonne pré
ision (probablement meilleure que10 %) puisqu'il est 
onstitué d'événements singuliers [40℄. Ensuite des photons énergiquesou des neutrons rapides peuvent déposer plus de 5 MeV dans la 
ible dans les 100 µsaprès la déte
tion d'un photon provenant du verre des PM. Ces deux événements peuventainsi mimer une intera
tion νe 
onstituant un danger potentiel pour la sensibilité en
sin2(2θ13). A�n d'évaluer le taux de bruit de fond a

identel dû aux PM dans le déte
teurlointain, nous devrions utiliser une simulation Monte Carlo 
omplète, prenant en 
ompteune des
ription 
orre
te de la géométrie (forme 
ylindrique, positions des PM, propriétésoptiques), et les propagations des photons et neutrons.
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t de bruits de fondPuisque le 
ode de simulation utilisant Geant4 que nous avons développé pour 
etteanalyse est pour le moment à un stade primitif de développement, nous n'avons pas
al
ulé le taux de bruit de fond a

identel. Nous avons opté pour un point de vue plusgénéral dans 
e travail en montrant l'in�uen
e de di�érents taux de bruits de fond et leursin
ertitudes asso
iées sur la sensibilité limite en sin2(2θ13).Les systématiques introduites dans l'analyse sont 
elles présentées dans le tableau VI.5,ex
epté l'in
ertitude sur la forme du spe
tre et l'erreur non 
orrélée entre intervalles quin'ont pas été prises en 
ompte i
i.Dans la 
omposition du bruit de fond, la partie la plus dangereuse provient du 208Tl
omme nous l'illustrons sur la �gure VII.7. Des résultats publiés par Chooz-I (voir ta-bleau VII.2), le rapport entre les désintégrations des 40K et 208Tl dans le verre des PMest de l'ordre de 20, mais nous pouvons tolérer 2 fois plus de 208Tl que la 
on
entrationmesurée dans le verre des PM de Chooz-I. Cette �gure indique que le bruit de fond n'estpas rejeté en raison de la partie à basse énergie du spe
tre (prin
ipalement 
omposé dephotons du 40K) mais par
e qu'il n'a�e
te pas toute l'intervalle d'énergie où le signal d'o
-sillation est attendu (entre 1 et 4 MeV essentiellement), 
e qui est également partiellementvéri�é sur la �gure VII.8 : la perte de sensibilité est de moins de 2 % si nous augmentonsle seuil en énergie de 500 keV à 1 MeV (en supposant le taux de bruit de fond a

identel�xé à 1 % et nous supposons i
i une in
ertitude de 50 % sur la mesure de 
e taux). Aussi
e bruit de fond n'est pas rejeté grâ
e à sa 
omposante à basse énergie (avant le signalpositron) mais plut�t par
e qu'il ne 
ouvre pas tout l'intervalle en énergie du signal del'os
illation, et aussi par
e que la forme du bruit de fond et 
onnue.
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[40K]/[208Tl]Fig. VII.7 : Comportement de la sensibilité limite en fon
tion du rapport des 
on
entrations en
40K et 208Tl, [40K]/[208Tl], de la 
omposition du verre des PM tout en gardant le taux de bruit defond à 1 %. La sensibilité est relativement stable à 
e taux (1 %) et 
ette 
onnaissan
e (50 %). Lerapport de 
on
entration [40K]/[208Tl] attendu dans le verre des PM est de 20 d'après les mesurese�e
tuées dans Chooz-I. Voir tableau VII.2.
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Evis threshold in MeVFig. VII.8 : Sensibilité en sin2(2θ13) en fon
tion du seuil en énergie. Toutes les �gures sauf
elle-
i ont été réalisées pour un seuil de déte
tion de 500 keV. Celle-
i illustre que le bruit defond a

identel des PM n'est pas rejeté en raison de sa 
omposante à basse énergie en dessousdu début du spe
tre νe.Nous re
her
hons à présent l'in�uen
e des 
onnaissan
es sur la norme et la formedu bruit de fond pour en déterminer l'impa
t sur la sensibilité limite en sin2(2θ13) (�-gure VII.9) pour di�érents taux de bruit de fond a

identel provenant des PM. Pour 1 %de bruit de fond, nous pouvons voir sur 
ette �gure que la dégradation la plus rapide dela sensibilité se produit avant que σbdf n'atteigne 40 %. Cependant, même à σbdf = 0, 5la perte de sensibilité n'ex
ède par 10 % (sin2(2θ13) en dessous de 0,031). Bien sûr les
hoses s'aggravent pour des taux de bruit de fond plus élevés. Pour 3 ou 5 % de bruit defond, les pertes de sensibilité sont pratiquement identiques en dessous de 20 % d'in
er-titude. A�n de rester à un bon niveau de sensibilité, le bruit de fond des PM doit êtremesuré ave
 une pré
ision meilleure que 20 %. Pour montrer 
ela, nous avons illustré surla �gure VII.10 le 
omportement de la sensibilité en fon
tion du taux de bruit de fondattendu en pour
entage sur signal νe. La perte n'est pas si lourde : même à 3 % de taux debruit de fond a

identel, et une médio
re 
onnaissan
e de 
e taux aux alentours de 50 %,le sensibilité limite ne se dégrade que de 20 % par rapport au 
as sans bruit de fond. Nouspouvons également observer sur 
ette �gure que les pentes des 
ourbes verte et rouge sontdi�érentes, et qu'ave
 une mauvaise détermination du taux et de la forme du bruit defond, la sensibilité se dégrade bien plus vite lorsque le taux de bruit de fond augmente.A�n de rester à un bon niveau de sensibilité en sin2(2θ13), nous aboutissons à la même
on
lusion que pour la �gure VII.9 : le bruit de fond asso
ié aux PM doit être mesuréave
 une pré
ision meilleure que 20 % a�n de 
onserver son in�uen
e sous 
ontr�le.Les informations 
ontenues dans les �gures VII.9 et VII.10 peuvent être rassembléesen une seule illustrant les 
ontours de perte de sensibilité (�gure VII.11). Cet abaqueillustre la sensibilité limite en sin2(2θ13) en fon
tion du taux d'a

identels des PM et
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5 Impa
t du bruit de fond 
orrélé des neutrons rapides 181de l'in
ertitude (σbdf). Dans l'hypothèse sans bruit de fond, la sensibilité en sin2(2θ13) (à90 % de 
on�an
e) est de 0,027. Les 
ourbes illustrées i
i sont les iso-limites en sin2(2θ13).Elles indiquent la perte de sensibilité en fon
tion de la 
onnaissan
e et du taux du bruitde fond. Par exemple, pour 4 % d'a

identels et une in
ertitude sur la norme et sur laforme de 20 %, la limite est dégradée seulement de 20 % par rapport au 
as sans bruitde fond, passant ainsi d'une limite de 0,027 à 0,032. Grâ
e à 
et abaque nous pouvonsévaluer l'impa
t de nombreuses 
on�gurations de 
onnaissan
e et de taux de bruit de fond.L'information importante de 
ette �gure est qu'elle n'est pas � symétrique �. Nous voulonsdire par là que nous pouvons tolérer des taux de bruits de fond importants tant que nous
onnaissons ave
 une bonne pré
ision la norme et la forme de 
eux-
i (typiquement endessous de 10 à 20 % de pré
ision), alors que pour nous perdons moins rapidement desensibilité sin2(2θ13) pour des faibles taux de bruits de fond et des 
onnaissan
es médio
resde 
es taux et formes.
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Fig. VII.11 : Abaque de perte de sensibilité en sin2(2θ13) en fon
tion des taux et 
onnaissan
esdu bruit de fond a

identel des PM.5 Impa
t du bruit de fond 
orrélé des neutrons rapidesLes mesures e�e
tuées dans Chooz [89℄ et dans KARMEN [123℄ indiquent que lesneutrons rapides produits par les muons 
osmiques ont un spe
tre plat en énergie pourdes énergies entre 10 MeV et 50 MeV. En dessous, le spe
tre n'a pas pu être déterminédire
tement en raison des autres 
omposantes de bruits de fond et des intera
tions des νe.A priori, nous ne nous attendons pas à de nouveaux 
omportements physiques pour desénergies entre 1 et 10 MeV. Par extrapolation aux plus basses énergies, nous avons don

onsidéré i
i que le spe
tre des protons de re
ul produits par les intera
tions des neutronsrapides dans le déte
teur est plat. Nous avons don
 repris l'étude pré
édente dans 
e 
aset nous résumons sur la �gure VII.12 l'impa
t d'un tel bruit de fond sur la sensibilité



182 Chap. VII : Étude préliminaire de l'impa
t de bruits de fondlimite en sin2(2θ13) selon le même prin
ipe que dans l'abaque VII.11. L'in
ertitude surla forme du spe
tre des protons de re
ul revient à prendre une in
ertitude sur la formeélevée (supérieure à 100 %). Les 
ourbes présentées sur la �gure VII.12 illustrent la même
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Fig. VII.12 : Abaque de perte de sensibilité en sin2(2θ13) en fon
tion des taux et 
onnaissan
esdu bruit de fond 
orrélé des neutrons rapides produisant des protons de re
ul dont le spe
tre enénergie est a priori plat.dégradation de la sensibilité limite en sin2(2θ13) que pour la �gure VII.11 mais en prenanten 
ompte i
i un bruit de fond plat. Nous voyons sur 
ette �gure que tant que le tauxde bruit de fond des protons de re
ul reste bas (inférieur à 2 %), nous pouvons tolérerune médio
re 
onnaissan
e de la forme et de la norme de 
e bruit de fond (de l'ordre de100 %). Pour un taux de 1 % de bruit de fond des protons de re
ul inférieur au pour
ent(il était de 1 événement/jour dans Chooz, des simulations Monte Carlo semblent montrerque nous pouvons nous attendre à un taux de 0,5 événement/jour dans Double Chooz).Le taux d'intera
tions νe dans le déte
teur lointain est de 2,7 événements/heure. Dansl'hypothèse où nous aurions e�e
tivement 0,5 événements de protons de re
ul par jour,nous avons un taux de bruit de fond inférieur au pour
ent. L'abaque VII.12 montre ainsique nous pouvons tolérer une mé
onnaissan
e de 
e taux de bruit de fond supérieure à200 % à 1σ de 
on�an
e (i
i prise en 
ompte à la fois sur la norme et sur la forme).6 Impa
t du bruit de fond de forme dangereuseNous terminons ave
 
ette se
tion sur l'analyse de l'impa
t du bruit de fond introduità la �n du 
hapitre V. Ce bruit de fond (�gure VII.13), qui a la forme de l'os
illation surle spe
tre νe, est 
elui qui dégrade le plus possible l'information spe
trale sur le signal del'os
illation de saveur. De même que dans les deux 
as pré
édents, nous présentons surla �gure VII.14 un abaque illustrant la détérioration de la sensibilité limite en sin2(2θ13)en fon
tion du taux et de l'in
ertitude sur la norme et la forme de 
e bruit de fond. Les



6 Impa
t du bruit de fond de forme dangereuse 183

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

20

40

60

80

100

120

140

E
vis

 (MeV)Fig. VII.13 : Bruit de fond dangereux ayant la forme du signal d'os
illation sur le spe
tre des
νe. Le taux de bruit de fond est illustré sur 
ette �gure pour un rapport bruit sur signal de 1 %.
ourbes iso-sensibilités sont i
i plus resserrées que dans les deux 
as pré
édents illustrantl'impa
t très dangereux de 
e type de bruit de fond. Un taux de bruit de fond de 2 %
onnu à 60 % dégrade i
i la sensibilité limite de 50 % alors que dans le 
as du bruit defond a

identel des PM, il la déteriorait de 20 %, et dans le 
as du bruit de fond platdes protons de re
ul, il l'altérerait de 10 %. Nous attirons l'attention sur le fait qu'unebonne 
onnaissan
e (de l'ordre 10�20 %) du taux attendu de 
e bruit de fond (tant qu'ilne dépasse pas les 2 %) peut 
ontribuer à bien le maîtriser.Nous avons réalisé dans 
e qui pré
ède des études préliminaires sur 
ertains bruits defond. Une meilleur évaluation de l'impa
t de 
es bruits de fond passe par une simulationMonte Carlo plus 
omplète de 
eux-
i. Cette étude peut s'appliquer à toute autre formede bruits de fond. En parti
ulier nous n'avons pas aborder i
i, par manque de temps,le 
as parti
ulier des 
as
ades β -n (9Li, 8He, 11Li), dangereuses, puisqu'elles imitent entout point le signal d'identi�
ation des νe (leur taux est de plus di�
ile à évaluer). Cetravail est également préliminaire dans le sens où nous n'avons analyser qu'au 
as par 
asl'impa
t de 
es bruits de fond. Il paraît essentiel d'étudier également l'impa
t 
umulé de
eux-
i sur la sensibilité de l'expérien
e.
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t de bruits de fond
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her
hé.



Con
lusion

Des progrès substantiels ont été a

omplis 
es dernières années en physiquedes neutrinos ave
 les preuves retentissantes de l'os
illation des neutrinosdans les se
teurs dits atmosphérique et solaire. Les données a
tuelles ren-seignent sur deux angles de mélange et deux é
arts de masses 
arrées. Ilsubsiste un paramètre angulaire non en
ore déterminé, θ13. Les véritablese�ets à trois saveurs ne peuvent apparaître que pour une valeur non nulle de θ13, et ladétermination de 
e paramètre est une des priorités les plus notables en physique desneutrinos. La violation de CP leptonique est une autre 
onséquen
e de la physique à troissaveurs qui ne pourra être étudiée que si θ13 est di�érent de zéro.Double Chooz a pour obje
tif la mesure des os
illations des antineutrinos éle
tro-niques produits par la 
entrale nu
léaire de Chooz, située en Fran
e, dans les Ardennes.Cette expérien
e pro�tera des développements a
quis pendant 
es deux dernières dé
en-nies pour réaliser une mesure d'une pré
ision en
ore jamais atteinte en absolu dans ledomaine des paramètres de mélange leptoniques : l'obje
tif est la mesure du paramètrede mélange θ13 régissant les transitions à trois familles entre les deux se
teurs déjà mis enéviden
e des neutrinos atmosphériques et des neutrinos solaires. Ce paramètre a déjà été
ontraint par la première expérien
e de Chooz (Chooz-I) (sin2(2θ13) < 0,14 � 0,2 à 90 % de
on�an
e dépendant de la valeur exa
te de ∆m2
31 entre 2 et 3 10−3 eV2). Pour améliorer 
erésultat, il faut réduire à la fois les erreurs statistiques et systématiques, 
'est à dire nonseulement observer un é
hantillon de données 
onséquent, mais également maîtriser les in-
ertitudes expérimentales intervenant dans la produ
tion et la déte
tion des antineutrinoséle
troniques fournis par la 
entrale nu
léaire, ainsi que les bruits de fond engendrés parla radioa
tivité naturelle et les intera
tions des rayons 
osmiques. Double Chooz pourraitpermettre de mesurer sin2(2θ13) à 0,02 � 0,03 près à 90 % de 
on�an
e, assurant une va-leur non nulle de θ13 à 3σ pour sin2(2θ13) > 0,05 � 0,06. En l'absen
e de l'observation d'unsignal d'os
illation, 
ette expérien
e pourrait apporter une limite supérieure sur la valeurde sin2(2θ13) de 0,02 � 0,03 à 90 % de 
on�an
e.Améliorer le résultat apporté par l'expérien
e Chooz-I n'est pas aisé. Réduire l'in
er-titude statistique né
essite d'a

roître la taille de la 
ible de déte
tion et d'aquérir desdonnées sur une période plus longue. Le liquide s
intillant utilisé dans Chooz-I a montrédes instabilités. Des 
ampagnes de tests sont a
tuellement mises en ÷uvre par la 
ol-laboration pour assurer que le liquide s
intillant qui sera employé dans Double Chooz
onservera ses propriétés sur l'é
helle de temps de l'expérien
e. Réduire les in
ertitudessystématiques est tout aussi déli
at. Les 
onnaissan
es a
tuelles sur le spe
tre des νe pro-duits par la 
entrale n'est pas mieux 
onnu aujourd'hui que lors de la dernière analyse desrésultats de Chooz-I [40℄. Ces in
ertitudes de 2 % sur la norme et sur la forme du spe
tre



186 CONCLUSIONétaient les erreurs systématiques dominantes de Chooz-I, dont l'in
ertitude systématiqueglobale s'élevait à 2,7 %. Double Chooz aura re
ours à deux déte
teurs identiques pours'a�ran
hir autant que possible de 
es in
ertitudes sur le spe
tre fourni par la sour
e, maiségalement pour réduire un 
ertain nombre des e�ets systématiques liés aux pro
essus dedéte
tion des antineutrinos éle
troniques. Un 
ontr�le très soigneux des systématiques esta
tuellement en 
ours.Le travail présenté dans 
ette thèse met en ÷uvre une étude détaillée de l'impa
tdes di�érentes systématiques re
ensées dans Double Chooz sur la sensibilité en sin2(2θ13).Nous avons en parti
ulier démontré le r�le du déte
teur pro
he dans la rédu
tion del'impa
t des systématiques sur la 
onnaissan
e du spe
tre νe fourni par la 
entrale surla sensibilité limite. Ce 
heminement montre toute l'importan
e qu'il faut a

order à lanormalisation relative des deux déte
teurs, 
lef de voûte du potentiel de l'expérien
e. Ledeuxième point 
ru
ial de 
e travail est l'étude de l'impa
t de 
ertains bruits de fond
ara
téristiques. Un soin parti
ulier est apporté dans la 
on
eption des déte
teurs pourréduire 
es bruits de fond, mais nous montrons qu'il est tout aussi important de 
onnaîtreave
 la meilleure pré
ision possible les taux et les formes de 
es bruits de fond atten-dus. Nous avons en parti
ulier montré que même dans le 
as du bruit de fond le plusdangereux pour la sensibilité en sin2(2θ13) (un bruit de fond qui a la forme du signal d'os-
illation), 
elui-
i peut être relativement bien maîtrisé si le taux attendu est 
onnu ave
une bonne pré
ision. Nous avons ainsi déterminé l'impa
t des bruits de fond a

identelsde la radioa
tivité naturelle des photomultipli
ateurs et des bruits de fond 
orrélés desneutrons rapides 
réés par les muons 
osmiques interagissants dans la ro
he environnantedu déte
teur. Ces études sont préliminaires en 
e sens qu'elles requièrent des simulationsMonte Carlo plus approfondies pour quanti�er plus pré
isément l'impa
t de 
es bruits defond sur la sensibilité de l'expérien
e. En parti
ulier, 
es bruits de fond ont été étudiés au
as par 
as. Il serait don
 souhaitable dans un avenir immédiat d'étudier l'impa
t 
umulédes prin
ipaux bruits de fond de l'expérien
e.Double Chooz est a
tuellement en phase de 
on
eption te
hnique. La réda
tion duproposal de l'expérien
e est en 
ours. L'installation du déte
teur lointain devrait se fairedans le 
ourant de l'année 2007 pendant la 
onstru
tion du site pro
he. Le déte
teurpro
he serait installé 16 mois plus tard. Le déte
teur lointain à lui seul pendant la premièreannée de prise de données permettra de véri�er son bon fon
tionnement et d'améliorerdéjà la 
ontrainte en sin2(2θ13) par rapport à Chooz-I, ou peut-être de 
ommen
er àobserver un signal 
ompatible ave
 l'os
illation de saveur. Dans tous les 
as, la mise enpla
e du déte
teur pro
he permettra de s'assurer de la bonne 
ompréhension du signalre
ueilli dans le déte
teur lointain, d'améliorer la pré
ision de l'expérien
e, et le 
as é
héantde démontrer e�e
tivement l'observation du signal d'os
illation. Ce déte
teur pro
he aégalement un r�le important à jouer dans l'étude de la faisabilité de l'inspe
tion du suivide la 
ombustion nu
léaire des réa
teurs en vue de dé
eler un 
omportement anormald'évolution du 
ombustible à des �ns d'armement nu
léaire.L'é
héan
e de 
ette expérien
e devrait permettre d'apporter une information 
apitalesur θ13 dans les 
inq ou six ans à venir et de mettre en pla
e une stratégie plus 
ibléepour la re
her
he de la violation CP dans le se
teur leptonique, espoir potentiel de la
ompréhension de l'asymétrie observée entre la matière et l'antimatière dans l'Univers.
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Appendi
e

Cette note présente l'ensemble des formules analytiques né
essaires pour lades
ription des os
illations de neutrinos à deux saveurs en présen
e de ma-tière (Soleil et Terre). Ce travail su

ède à 
elui 
ommen
é lors de mon stagede DÉA [124℄. L'implémentation des formules analytiques est i
i utilisée envue de réaliser une simulation de l'e�et jour/nuit pour l'expérien
e Borexinode déte
tion des neutrinos solaires issus de la désintégration du 7Be (E7Be = 0, 863 keV)mais reste largement extensible pour d'autres études.1 ProlégomènesNous nous plaçons dans le 
adre de deux familles de neutrinos. Les états de saveurde 
es neutrinos seront notés |νe〉 et |νx〉 (où |νx〉 est une 
ombinaison linéaire des états
|νµ〉 et |ντ〉). Les états propres de masses 
orrespondants sont notés |ν1〉 et |ν2〉 (de massesrespe
tives m1 et m2), et reliés aux états |νe〉, |νx〉 par une matri
e de rotation Û :

(
|νe〉
|νx〉

)
= Û

(
|ν1〉
|ν2〉

) ave
 Û =

(
cos θ sin θ

− sin θ cos θ

)
. (9)Les neutrinos produits dans les réa
tions nu
léaires au sein du Soleil sont des νeultra-relativistes. L'équation de Dira
 de propagation des neutrinos libres s'é
rit don


(iγµ∂µ − mi) νi = 0 (10)où νi est un bispineur à 4 
omposantes et,
γ0 =

(
0 Îd2Îd2 0

)
, ~γ =

(
0 −~σ
~σ 0

) (11)ave
 ~σ les matri
es de Dira
,
σx =

(
1 0
0 −1

)
, σy =

(
0 1
1 0

) et σz =

(
0 −i
i 0

) (12)On peut dé
omposer le bispineur νi en deux spineurs droit νiL et gau
he νiR
[(

i∂0 + ~σ.~p 0
0 i∂0 − ~σ.~p

)
−
(

0 mi

mi 0

)](
νiL
νiR

)
= 0 . (13)195



196 Appendi
eComme 
es neutrinos sont ultra-relativistes, le mélange entre les états gau
he et droit esttrès faible (un état gau
he peut devenir droit ave
 une probabilité moyenne 〈PL→R〉 =
1
2

(
m
E

)2), et les équations sur νiL et νiR sont dé
ouplées. La 
hiralité est don
 
onservéeave
 une bonne approximation. Considérons don
 un neutrino ν1L ave
 un spin ↑, que l'onnote don
 ν1L↑, se propageant suivant l'axe x : ~p1 = p1~ux (et don
 d'héli
ité +1) ainsi,
(i∂0 + p1) ν1L↑ = 0 . (14)Considérons également un ν2L↑ se propageant dans les mêmes 
onditions :
(i∂0 + p2) ν2L↑ = 0 . (15)Nous supposons i
i que 
es deux neutrinos de même énergie, E, sont dé
rits par desondes planes d'impulsions respe
tives p1 et p2. Nous rempla
erons dorénavant ν1L↑ par ν1et ν2L↑ par ν2. D'autre part, les neutrinos solaires se déplaçant à une vitesse pro
he de
elle de la lumière, on a x ≃ t (c = 1) et ∂0 ≃ ∂x. Il vient :

i∂x

(
ν1
ν2

)
≃ −

(
E − m2

1/2E 0
0 E − m2

2/2E

)(
ν1
ν2

)

=

(
−E +

m2
1 + m2

2

4E

) Îd2 −
∆m2

4E

(
1 0
0 −1

)(
ν1
ν2

)
. (16)Le terme proportionnel à l'identité peut être absorbé dans une redé�nition de la phaseglobale des neutrinos et ne joue don
 au
un r�le physique. Dans la base des états de saveur
ette équation devient

i∂x

(
νe
νx

)
= Ĥv

(
νe
νx

)
=
∆m2

4E

(
− cos(2θ) sin(2θ)

sin(2θ) cos(2θ)

)(
νe
νx

)
. (17)Cette équation permet d'obtenir la formule de la probabilité d'os
illations dans le vide :

Pνe→νx(L) = sin2(2θ) sin2(
k

2
L) (18)où k est le nombre d'onde du neutrino dans le vide :

k =
∆m2

2E
(19)Dans le 
adre de la matière ordinaire (Soleil, Terre), les neutrinos peuvent interagirpar é
hange des bosons ve
teurs W± et Z0 ave
 les protons, les neutrons ou les éle
tronsdu milieu. Les trois saveurs de neutrinos sont sensibles aux 
ourants neutres. Ce ne sontdon
 pas 
es intera
tions qui peuvent favoriser l'une ou l'autre des familles et produire desos
illations entre saveurs. En revan
he, seuls les νe peuvent interagir par 
ourant 
hargé,d'une part par
e que les neutrinos produits n'ont pas assez d'énergie pour se transformeren µ− (mµ = 105 MeV) ou τ− (mτ = 1777 MeV), et d'autre part, dans la matière ordinaire,il n'y a pas de µ− ou de τ− ave
 lesquels les νµ et ντ peuvent interagir. Le potentiel e�e
tifà basse énergie dé
rivant les intera
tions des neutrinos par 
ourant 
hargé est donné par

V =
√

2GFNe . (20)



1 Prolégomènes 197Il n'a�e
te que la propagation des νe. Ainsi, l'équation d'évolution (16) doit être rempla
éepar l'équation suivante :
i∂x

(
ν1
ν2

)
≃
[(

−E +
m2

1 + m2
2

4E

) Îd2 −
∆m2

4E

(
1 0
0 −1

)
+ Û†

(
V 0
0 0

)
Û

](
ν1
ν2

)
.(21)Dans la base des états de saveur,

i∂x

(
νe
νx

)
= Ĥ

(
νe
νx

)

=

[(
−E +

m2
1 + m2

2

4E

) Îd2 −
∆m2

4E
Û

(
1 0
0 −1

)
Û† +

(
V 0
0 0

)](
νe
νx

)

=

[(
−E +

m2
1 + m2

2

4E
+

V

2

) Îd2 −
∆m2

4E
Û

(
1 0
0 −1

)
Û† +

V

2

(
1 0
0 −1

)](
νe
νx

)La partie proportionnelle à l'identité, (−E +
m2

1+m2
2

4E
+ V

2

) Îd2, peut être absorbée dansune redé�nition de phase globale même si V dépend de t (ou de x). En redé�nissant laphase globale des neutrinos, on obtient
i∂x

(
νe
νx

)
= Ĥ

(
νe
νx

)
=

[
−k

2
Û

(
1 0
0 −1

)
Û† +

V

2

(
1 0
0 −1

)](
νe
νx

) (22)Le hamiltonien se réé
rit don
 sous la forme simpli�ée suivante [23℄
Ĥ =

k

2

(
− cos(2θ) sin(2θ)

sin(2θ) cos(2θ)

)

︸ ︷︷ ︸
Ĥv

+
1

2

(
V 0
0 −V

)

︸ ︷︷ ︸
Ĥm

, (23)où Ĥv est la partie du hamiltonien asso
iée au vide et Ĥm 
elle asso
iée à la présen
e dematière. Ce hamiltonien peut être diagonalisé dans une nouvelle base (|νm1 〉, |νm2 〉) dé�niepar : (
|νe〉
|νx〉

)
= Ûm

(
|νm1 〉
|νm2 〉

) ave
 Ûm =

(
cos θm sin θm

− sin θm cos θm

)
. (24)Dans 
ette nouvelle base, le hamiltonien Ĥ se réé
rit :

Ĥ =
km

2

(
− cos(2θm) sin(2θm)

sin(2θm) cos(2θm)

)
. (25)En identi�ant (23) et (25), on obtient les relations suivantes [23℄ :

km sin(2θm) = k sin(2θ) (26)
km cos(2θm) = k cos(2θ) − V , (27)

km étant le nombre d'onde du neutrino dans la matière,
km = k

√(
cos(2θ) − V

k

)2

+ sin2(2θ) . (28)



198 Appendi
eCes nouvelles quantités dépendent de la densité d'éle
trons Ne(x) et don
 de la po-sition dans le Soleil x, 
'est pourquoi on appelle 
es états (νm1 , νm2 ) les états propres depropagation instantanés � ou lo
aux � dans la matière. Dans le 
as d'une densité d'éle
-trons 
onstante sur la traje
toire du neutrino, on retrouve une formule analogue à (18) :
Pνe→νx(L) = sin2(2θm) sin2

(
km

2
L

) (29)Ce 
as nous servira dans la modélisation des os
illations dans la Terre.2 Forme générale de la probabilité Pνe→νe2.1 Probabilité de survie Pνe→νeLa matri
e d'évolution des neutrinos entre le 
÷ur et la surfa
e du Soleil est unematri
e générique de SU(2) [23, 125, 126℄ :
(
ν1
ν2

)
=

( √
1 − Pce

−iα −√
Pce

−iβ
√

Pce
iβ

√
1 − Pce

iα

)(
νm1 (x0)
νm2 (x0)

) (30)L'amplitude de probabilité qu'un νe produit en x0 dans le Soleil soit un νe à la surfa
ede la Terre, sans e�et de régénération, s'é
rit [23℄ :
Aee(x0, L) =

(
1 0

)
ÛθÛvÛm

t

Ûθ0m

(
1
0

)

=
(

1 0
)( cos θ sin θ

− sin θ cos θ

)(
eiξv/2 0

0 e−iξv/2

)

×
( √

1 − Pce
−iα −√

Pce
−iβ

√
Pce

iβ
√

1 − Pce
iα

)(
cos θ0m − sin θ0m
sin θ0m cos θ0m

)(
1
0

) (31)ave
 les matri
es Û qui agissent 
omme suit (de la droite vers la gau
he) :1. t

Ûθ0m dé
ompose l'état initial νe dans la base des états propres de masse lo
aux en
x = x0 ;2. Ûm est une paramétrisation générique de SU(2) pour l'évolution des états propresde masse dans la matière (νm1 , νm2 ) depuis le point de 
réation dans le Soleil (x = x0)jusqu'à sa surfa
e (x = R⊙) où νmi = νi en termes de la probabilité de 
roisement
Pc = Pνm2 →ν1 et de 2 phases génériques α et β ;3. Ûv fait évoluer les états propres de masse dans le vide entre R⊙ et L = 1 ua, ave

ξv = k(L − R⊙) ;4. Ûθ permet de repasser dans la base des états de saveur, base dans laquelle sontdéte
tés les neutrinos (x = L).
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Aee(x0, L) = cos θ eiξv/2

[√
1 − Pce

−iα cos θ0m −
√

Pce
−iβ sin θ0m

]

+ sin θ e−iξv/2
[√

Pce
iβ cos θ0m +

√
1 − Pce

iα sin θ0m

] (32)La probabilité de survie peut alors s'exprimer 
omme une somme d'un terme moyenet de quatre autres termes os
illants [127, 23℄ :
Pνe→νe = |Aνe→νe|2 =

4∑

n=0

Pn (33)ave

P0 =

1

2

[
1 + (1 − 2Pc) cos(2θ0m) cos(2θ)

] (34)
P1 = − cos(2θ0m) sin(2θ)

√
Pc(1 − Pc) cos(ξv + π− α− β) (35)

P2 = − sin(2θ0m) cos(2θ)
√

Pc(1 − Pc) cos(α− β) (36)
P3 = −1

2
sin(2θ0m) sin(2θ)Pc [cos(ξv − 2α) + cos(ξv − 2β)] (37)

P4 =
1

2
sin(2θ0m) sin(2θ) cos(ξv − 2α) (38)Il a été démontré dans les arti
les [126, 127℄ que les trois derniers termes peuventêtre négligés dans la plupart des 
as. P2 et P3 sont toujours négligeables soit par
e que

sin(2θ0m) est petit soit par
e que Pc est voisin de 0. En�n, le terme P4 disparaît lorsquel'on moyenne sur le spe
tre en énergie des neutrinos produits.L'équation (41) se ramène don
 simplement à :
Pνe→νe = P0 + P1 (39)On note ξs la phase a
quise par les neutrinos lors de la propagation dans le Soleil :
ξs = π− α− β (40)La probabilité de survie d'un νe sans e�et de régénération dans la Terre se résume don
dans la formule suivante :

Pνe→νe(x0, L) =
1

2

[
1 + (1 − 2Pc) cos(2θ0m) cos(2θ)

]

− cos(2θ0m) cos(2θ)
√

Pc(1 − Pc) cos(ξv + ξs) (41)L'information sur le lieu de produ
tion est 
ontenue dans le cos(2θ0m), 
elle sur la pro-pagation dans le Soleil dans Pc et ξs. Nous allons à présent déterminer 
es nouvellesquantités.
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e2.2 Probabilité de 
roisement Pc et la phase ξsSi un νm2 se propage � bien � dans la matière, à la surfa
e du Soleil il se retrouve� 
ontinûment � dans un état ν2. Néanmoins, si la densité du milieu varie trop vite devantla propagation des neutrinos, 
eux-
i vont se mélanger de manière 
omplexe et il est ainsipossible d'obtenir à partir d'un νm2 initial un ν1 à la surfa
e du Soleil. Pour un pro�lde densité d'éle
trons exponentiel, il est possible de résoudre l'équation d'évolution (22)(
onsulter l'arti
le [126℄). Ainsi, pour déterminer la probabilité de 
roisement, i.e. la pro-babilité qu'un νm2 initial soit un ν1 à la surfa
e du Soleil, on peut utiliser un ajustementglobal par une exponentielle sur le pro�l de densité dans le Soleil (
f. �gure 15). Lesvaleurs de 
et ajustement sont [23℄ :
Ne(x) = Ne(0) exp(−x/r0) ave
 Ne(0) = 245 mol/
m3 et r0 =

R⊙
10, 54

(42)
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Fig. 15 : Densité éle
tronique dans le So-leil, en é
helle logarithmique, en fon
tion dela distan
e au 
entre (rapportée au rayonsolaire). En tirets rouges 
'est l'ajustementglobal ave
 une exponentielle. On peut voirque 
et ajustement rend bien 
ompte dela densité dans le Soleil pour un domaines'étalant entre 0, 2 et 0, 7 R⊙. En dehors,l'approximation en exponentielle par des pa-ramètres globaux n'est pas tout à fait légi-time.
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Fig. 16 : Contours de la probabilité Pcdans le plan des paramètres d'os
illations
(tan2 θ, ∆m2) Pour ∆m2 & 10−8 eV 2 et
tan2 θ ≪ π

4 , l'expression (43) se résume à
Pc ≃ 1 − πr0k tan2 θ d'où les lignes diago-nales qui apparaissent sur 
e graphe. Au-dessus de 
es 
ontours, Pc = 0 et la propa-gation des neutrinos dans le Soleil est adia-batique, en-dessous, Pc 6= 0 et la propa-gation est non-adiabatique (un νm2 peut setransformer en ν1 au 
ours de sa propaga-tion).D'après [126℄, il est possible de montrer que

Pc=̂Pνm2 →ν1 =
exp(2πr0k cos2 θ) − 1

exp(2πr0k) − 1
(43)On peut noter que 
ette probabilité ne dépend pas de x0. Elle dépend 
ependant d'un
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helle r0 qui d'après (42) vaut :
r0 = −Ne

Ṅe

=

∣∣∣∣
Ne

Ṅe

∣∣∣∣ (44)Cette formule donne les 
ontours illustrés sur la �gure 16 dans le plan (tan2 θ, ∆m2).Comme il est signalé sur la �gure 15, l'ajustement global ne prend pas bien en 
ompteles variations de Ne au 
÷ur et à la surfa
e du Soleil. On peut noter également que dansl'expression de Pc (équation (43)) la seule quantité 
on
ernant la densité d'éle
trons quiintervient est le rapport 1
r0

=
∣∣∣ Ṅe

Ne

∣∣∣ =
∣∣ ddx

ln(Ne(x)
∣∣Néanmoins, on peut remarquer un désa

ord entre 
es 
ontours et 
eux produitspar des 
odes de résolution numérique. En parti
ulier 
et ajustement global ne tient pasbien 
ompte du pro�l de densité d'éle
trons au 
÷ur (x < 0, 1) et à la surfa
e du Soleil(x > 0, 8). Une méthode pour tenir 
ompte de la forme de 
e pro�l est la pres
riptionde violation maximale d'adiabati
ité [23℄. Cette pres
ription 
onsiste à 
hoisir un r0 quidépend du neutrino produit (i.e. qui dépend des paramètres E, ∆m2, tan2 θ) de tellemanière que l'ajustement fait sur le pro�l numérique rende 
ompte de l'aspe
t lo
al de ladensité d'éle
tron au voisinage du point où se trouve la violation d'adiabati
ité maximale.La validité de 
ette pres
ription repose sur le fait que Pc 6= 0 sur une partie relativement
ourte de la traje
toire du neutrino où la propagation de 
elui-
i est lo
alement non-adiabatique.Revenons sur l'équation de propagation des neutrinos dans la matière (22). Cher-
hons à présent à expli
iter 
ette équation d'évolution dans la base des états propres depropagation lo
aux (νm1 , νm2 ) :

i∂x

(
νe
νx

)
= i∂x

(
Ûm

(
νm1
νm2

))

=
(
i∂xÛm

)(
νm1
νm2

)
+ Ûmi∂x

(
νm1
νm2

)

= ĤÛm

(
νm1
νm2

)don
,
i∂x

(
νm1
νm2

)
=

[
−km

2
Û†

m

(
− cos(2θm) sin(2θm)

sin(2θm) cos(2θm)

)
Ûm − Û†

m

(
i∂xÛm

)](
νm1
νm2

)

=

[
−km

2

(
1 0
0 −1

)
− iθ̇m

(
0 1

−1 0

)](
νm1
νm2

)

=

(
−km/2 iθ̇m

−iθ̇m km/2

)(
νm1
νm2

)
. (45)D'après (26) et (27),

θ̇m(x) =
k sin(2θ)

2k2
m

V̇(x) . (46)L'équation (45) est en fait un système d'équations 
ouplées : les états propres depropagation lo
aux, νmi (x), se mélangent entre eux et ne sont don
 pas des états propres
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ed'énergie dé�nie. L'importan
e de 
et e�et est 
ontr�lé par les termes non-diagonaux quiapparaissent dans l'équation (45), iθ̇m(x), par rapport aux termes diagonaux km(x)/2.Lorsque km(x)/2 ≫ |θ̇m(x)|, les états propres de propagation lo
aux, νmi (x), se 
om-portent approximativement 
omme des états propres d'énergie du système et ne se mé-langent pratiquement pas pendant leur évolution. Pour 
ette raison 
ette approximationest appelée la 
ondition adiabatique, et on note γ(x) le rapport entre les termes non-diagonaux et les termes diagonaux :
γ(x) =̂

km(x)

2|θ̇m(x)|
(47)

=
k3

m(x)

|V̇(x)| sin(2θ)
(48)

=
k2 sin2(2θ)

|V̇(x)|

(
1 +

(cos(2θ) − V(x)/k)2

sin2(2θ)

)3/2

. (49)Plus γ est grand et moins les états νm1 et νm2 se mélangent entre eux et inversement. C'estdon
 au minimum de 
ette fon
tion que la 
ondition d'adiabati
ité est la moins respe
tée.La minimisation de 
ette fon
tion donne les 
ontours illustrés sur la �gure 17.L'idée est d'utiliser ensuite 
es points pour obtenir un pro�l mieux adapté de la varia-tion de la densité d'éle
trons au voisinage du point de violation maximale d'adiabati
ité.Pour 
ela, on utilise un paramètre d'é
helle r0 � variable �, variable dans le sens où 
enouveau r0 ne dépend pas de x mais de E, tan2 θ et ∆m2 par l'intermédiaire de xMVA :
r0(x) =

∣∣∣∣
Ne(x)

Ṅe(x)

∣∣∣∣ (50)et,
rMVA
0 =

∣∣∣∣
Ne(xMVA)

Ṅe(xMVA)

∣∣∣∣ . (51)En�n pour 
ompléter 
ette pres
ription, les 
ontours de Pc ne sont plus 
orre
ts à bas
∆m2, et il 
onvient de prendre [23℄ :

r0 =

{
rMVA
0 si xMVA 6 0, 904 R⊙ ,

R⊙/18, 9 sinon (52)On prend alors pour Pc le nouveau paramètre d'é
helle dé�ni dans (52) qui permet alorsd'obtenir les nouveaux 
ontours présentés sur la �gure 18.Tout 
e qui pré
ède est détaillé dans l'arti
le [23℄, et on y trouve également que laphase ξs a
quise par les neutrinos lors de leur propagation dans le Soleil peut s'é
rire pour
∆m2 . 10−8 eV2 :

ξs = 0, 130(kR⊙) + 1, 67 × 10−3(kR⊙)2 cos(2θ) . (53)
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Fig. 17 : Contours des abs
isses de vio-lation maximale de l'adiabati
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Fig. 18 : Les di�éren
es essentielles parrapport à la �gure 16 sont pour xMVA ≃ 0, 1et xMVA ≃ 0, 9. Il a été montré dans l'ar-ti
le [23℄ que la pres
ription MVA permet-tait d'atteindre une pré
ision meilleure que3 % par rapport aux 
ontours obtenus à par-tir d'algorithmes de résolution numériquedes équations d'évolution dans la matière.2.3 Moyennes sur la produ
tion : position et énergieAu-dessus de 10−8 eV2, les phases (vide ξv et matière solaire ξs) sont 
omplètementmoyennées et font disparaître le terme d'interféren
e en cos(ξv + ξs) [128℄ :
〈cos(ξv + ξs)〉E = D × cos(ξv + ξs) (54)où D est un fa
teur d'atténuation représenté sur la �gure 19.La moyenne sur les lieux de produ
tion (�gure 20) n'a�e
te quasiment pas les 
ontoursde probabilité dans le plan (tan2 θ, ∆m2) (�gure 21).Cette �gure présente les iso
ontours de 〈cos2 θm(x0)〉, la moyenne portant sur les lieuxde produ
tion des neutrinos. On remarque que tous 
es 
ontours se rejoignent lorsque

θ≪ π
4
. Ce
i vient de la dé�nition de cos(2θm) (équation (27)). Lorsque θ≪ π

4
,

cos(2θm(x0)) ≃
k − V(x0)

|k − V(x0)|
= signe(k − V(x0)) = signe(∆m2 − 2E

√
2GFNe(x0)) (55)et 
omme cos2 θ = 1+cos(2θ)

2
, cos2 θm(x0) vaut 0 lorsque ∆m2 < 2E

√
2GFNe(x0) et 1 lorsque

∆m2 > 2E
√

2GFNe(x0). Il faut noter que si tous les neutrinos étaient produits au mêmepoint dans le Soleil, tous les 
ontours de 〈cos2 θm(x0)〉 = cos2 θm(x0) se rejoindraientexa
tement lorsque θ devient très petit. Le fait qu'ils ne se rejoignent pas tout à fait surla �gure 21 est dû à la moyenne sur les lieux de produ
tion qui dé
ale 2E
√

2GFNe(x0)suivant la valeur de x0 
onsidérée. L'� épaisseur � à faibles θ est don
 due à l'étenduespatiale des lieux de produ
tion des neutrinos dans le Soleil.
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Fig. 19 : Fa
teur d'at-ténuation D des os
illa-tions dans le vide et dela phase de propagationdans le Soleil. Figure ex-traite de [128℄.
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Fig. 21 : Contours de 〈cos2 θ0m〉 dans leplan (tan2 θ, ∆m2). On peut remarquer sur
ette �gure que l'angle de mélange e�e
-tif dans la matière varie très rapidementau voisinage de ∆m2 ≃ 10−5 eV2 du mo-ment que θ < π
4 . C'est le phénomène de ré-sonan
e. Cette variation est d'autant pluspronon
ée que l'angle de mélange dans levide, θ, est faible. En-dessous de ∆m2 ≃

10−5 eV2, on a en très bonne approxima-tion θm(x0) ≃ π
2 .2.4 Contributions des propagations non radialesJusqu'à présent, nous avons 
onsidéré des neutrinos qui se propageaient radialementdans le Soleil (propagation unidimensionnelle). La prise en 
ompte du volume dans leslieux de produ
tion des neutrinos ne joue pas de r�le. Reprenons l'équation (41), et en nenous o

upant que du terme 
onstant (sans les os
illations dues au vide où à la phase duSoleil qui sont de toute façon atténuées par le fa
teur D vu dans la se
tion pré
édente) :

Pνe→νe(x0, R⊙) = P0 =
1

2
[1 + (1 − 2Pc)cos(2θm(x0)) cos(2θ)] . (56)Cette formule 
ontient trois informations :� le mélange entre les états propres de saveur et de masse dans le vide ;� la densité d'éle
trons dans le Soleil au lieu de produ
tion, Ne(x0), 
ontenue dans le

cos(2θm(x0)) ;� la forme du pro�l de Ne dans tout le Soleil dans Pc.Il faut bien noter que pour la solution LMA par exemple (Pc = 0, propagation adiaba-tique), la forme du pro�l de la densité d'éle
trons n'intervient pas dans la probabilité desurvie :
Pνe→νe =

1

2
[1 + cos(2θm(x0)) cos(2θ)] . (57)
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Fig. 23 : Pro�l de densité d'éle
trons pourune traje
toire non radiale des neutrinosdans le Soleil.La distan
e au 
÷ur du Soleil, ρ, en fon
tion du point de produ
tion, (x0,α0) (
oor-données polaires), et de sa distan
e par
ourue, x est donnée par :
ρ(x) =

√
x2 + x2

0 − 2x0x
x0 − R⊙

D
cosα0 (58)et,

D =
√

x2
0 + R2

⊙ − 2x0R⊙ cosα0 . (59)Le nouveau pro�l de densité d'éle
trons vu par un neutrino sur une traje
toire non radialeest alors donné par :
N′

e(x) = Ne(ρ(x)) . (60)D'autre part, le fait de tenir 
ompte des propagations non radiales, n'a�e
te que lepro�l de Ne vers le 
÷ur du Soleil (la moyenne sur les lieux de produ
tion des neutrinossur un rayon du Soleil tient déjà 
ompte de tous les Ne(x0) possibles si l'on suppose que ladensité dans le Soleil est à symétrie sphérique). Le pro�l de la densité d'éle
trons � vu �par le neutrino n'est pratiquement pas modi�é lorsque le neutrino suivant une traje
toireex
entrée se rappro
he de la surfa
e du Soleil, 
omme on peut le voir sur la �gure ??.En e�et, si Pc ≃ 0 (LMA par exemple), la probabilité de survie ne dépend que de laposition de produ
tion dans le Soleil et ne dépend pas du tout de la forme de Ne (puisque
Pc = 0). En e�e
tuant une moyenne radiale,On peut montrer que la prise en 
ompte des propagations non radiales, qui modi�ela densité d'éle
trons vue par les neutrinos sur leur traje
toire n'altère que très peu les
ontours de probabilités de survies.2.5 Bilan sur la propagation dans le Soleil vue dans l'espa
e desparamètres tan2 θ et ∆m2Dans le 
adre de l'e�et jour/nuit (∆m2 & 10−8 eV 2) les e�ets d'interféren
es entre lesneutrinos au 
ours de la propagation jusqu'à la Terre sont inobservables (
f. équation (54)).
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eLa formule (41) se réé
rit alors simplement :
Pνe→νe(x0, R⊙) = P0 =

1

2
[1 + (1 − 2Pc)cos(2θm(x0)) cos(2θ)] . (61)C'est la formule parfois appelée formule de Parke [129℄.Dans 
ette équation, il y a trois régimes intéressants qui permettent de 
omprendrela 
onstru
tion du � triangle MSW � :1. lorsque θ ∼ π

4
: si ∆m2 . 10−5 eV2, alors cos(2θ0m) ≃ −1, et si ∆m2 & 10−8 eV2,alors Pc ≃ 0. La formule de Parke se réduit alors à :

Pee =
1

2
(1 − cos(2θ)) = sin2 θ . (62)En e�et, dans 
e régime, lorsqu'un νe est produit dans le Soleil, il est dans l'étatpropre νm2 (x0) puisque θm(x0) ≃ π
2
. Comme l'évolution est adiabatique (Pc = 0),l'état νm2 (x0) se propage � bien � et devient un ν2 à la surfa
e du Soleil. Don
 laprobabilité que 
e neutrino soit un νe à la surfa
e du Soleil est la probabilité qu'un

ν2 soit un νe : Pee = sin2 θ.
νm1 (x0)

νe = νm2 (x0)

νx

θm(x0)(a) Dès que ∆m2 . 10−5 eV2 les νeproduits en x0 dans le Soleil sont desétats propres de propagation νm2 (x0) et
e, quelque soit x0. ν1

ν2

νeνx

θ(b) À la sortie du Soleil, les νm2 de-venus ν2 par propagation adiaba-tique sont alors une 
ombinaisonlinéaire de νe et νx.2. lorsque θ≪ π
4
: si ∆m2 ≃ 10−5 eV2, alors cos(2θ) ≃ 1 et Pc ≃ 0 don
 la formule deParke se réé
rit :

Pee =
1

2
(1 + cos(2θ0m)) = cos2 θ0m . (63)En e�et, dans 
e régime, lorsqu'un νe est produit dans le Soleil, il est dans une 
ombi-naison linéaire des états propres νm1 (x0) et νm2 (x0) dans une proportion cos(θm(x0))et sin(θm(x0)). Comme l'évolution est adiabatique (Pc = 0), les états νm1 (x0) et

νm2 (x0) se propagent � bien � et deviennent respe
tivement un ν1 et un ν2 à la sur-fa
e du Soleil. Comme θ est très petit, νe = ν1 et don
 la probabilité que 
e neutrinosoit un νe à la surfa
e du Soleil est la probabilité qu'un νe soit initialement dansl'état νm1 (x0) : Pee = cos2(θm(x0)).3. lorsque θ≪ π
4
et ∆m2 ≪ 10−5 eV2 : on a 
omme dans le 
as pré
édent cos(2θ) ≃ 1mais 
ette fois-
i, cos(2θ0m) ≃ −1 et Pc 6= 0. La formule de Parke se réé
rit alors :

Pee = Pc . (64)
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νm1 (x0)

νm2 (x0)

νeνx

θm(x0)(
) Dans 
e 
as-
i, les νe sont produitsdans la région de la résonan
e des os
il-lations, l'angle de mélange e�e
tif dansla matière dépend fortement du lieu deprodu
tion x0.
ν1 ≃ νe

ν2 ≃ νx

(d) Lorsque l'angle de mélangedans le vide est très petit, νes'identi�e à ν1 et νx à ν2.
En e�et, dans 
e régime, lorsqu'un νe est produit dans le Soleil, il est dans l'étatpropre νm2 (x0) puisque θm(x0) ≃ π

2
. Comme l'évolution n'est pas adiabatique (Pc 6=

0), l'état νm2 (x0) peut devenir un ν1 à la surfa
e du Soleil ave
 une probabilité Pc.Comme θ est très petit, νe = ν1, et 
omme θm(x0) ≃ π
2
, la probabilité que 
e neutrinosoit un νe à la surfa
e du Soleil est la probabilité qu'un νm2 (x0) se transforme en ν1 au
ours de sa propagation. Don
 la probabilité que 
e neutrino soit un νe à la surfa
edu Soleil est : Pee = Pc.

νm1 (x0)

νe = νm2 (x0)

νx

θm(x0)(e) Lorsque ∆m2 ≪ 10−5 eV2 les νeproduits en x0 dans le Soleil sont desétats propres de propagation νm2 (x0) et
e, quelque soit x0. ν1 ≃ νe

ν2 ≃ νx

(f) Si l'angle de mélangedans le vide est très petit,
νe s'identi�e à ν1 et νx à ν2.Ces trois régimes permettent alors de tra
er les 
ontours dans les régions asso
iées
omme illustré sur la �gure 24, en bon a

ord ave
 la formule (61) dont les 
ontours sontreprésentés sur la �gure 25. L'e�et MSW est don
 dû à deux phénomènes : la résonan
edes os
illations dans la matière et un petit angle de mélange. À grand angle de mélange,on voit que la suppression de νe par e�et de matière est nettement moins e�
a
e. Laprobabilité Pc quanti�e la remontée non-adiabatique.En�n, il est intéressant de noter que la probabilité de survie dans les 
as extrêmementnon-adiabatique (ENA) et adiabatique se rejoignent. On peut en e�et remarquer sur la�gure 24 que les 
ontours de cos2(θ0m) et de Pc sont tangents aux lignes iso-angulaires

sin2 θ et don
 aussi à cos2 θ = 1−sin2 θ. Ce
i se 
omprend en
ore mieux sur les équations.
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Fig. 25 : Formule de Parke.Lorsque ∆m2 ≫ 10−5 eV2, cos2(θ0m) tend vers la valeur dans le vide cos2 θ 
ar alors
Ne(x0) ≪ Nrés

e , et lorsque ∆m2 ≪ 10−9 eV2, Ne(x0) ≫ Nrés
e et Pc ≈ cos2 θ. Comptetenu des limites pré
édemment exposées sur Pee dans 
es deux régimes, la probabilité desurvie Pee présente don
 le même plateau en ∆m2 à la fois dans le 
as extrêmement non-adiabatique et dans le 
as adiabatique, et � l'altitude � de 
e plateau dépend uniquementde la valeur de θ.

Pc = cos2 θ et cos(2θ0m) = −1 , (65)ainsi
Pee =

1

2

(
1 + cos2 θ

)
= 1 − 1

2
sin2(2θ) . (66)3 Prise en 
ompte des e�ets de matière dans la TerreLes états propres de propagation dans le vide sont les états ν1 et ν2. On 
hoisit alors denoter P2e la probabilité qu'un ν2 arrivant à la surfa
e de la Terre é
lairée par le Soleil soitdéte
té 
omme un νe dans le déte
teur. Pendant, la journée, la probabilité qu'un ν2 soitdéte
té 
omme un νe est P2e = sin2 θ. Pendant la nuit, les neutrinos solaires atteignantle déte
teur traversent la Terre, et 
e P2e tiendra 
ompte des e�ets de matière dans lemanteau et le 
÷ur terrestre. Ainsi, l'équation (61) se réé
rit :

Pνe→νe(x0, R⊙) =
1

2
[1 + (1 − 2Pc)(1 − 2P2e) cos(2θm(x0))] (67)3.1 Modélisation des e�ets de matière dans la TerreLa densité de matière dans le manteau terrestre est relativement uniforme (entre

3, 5 et 5 g.
m−3). Néanmoins, elle di�ère sensiblement de 
elle du noyau (entre 10 et
14 g.
m−3). Pour tenir 
ompte de 
ette stru
ture en 
ou
hes, on peut modéliser la densitéd'éle
trons dans la Terre par deux 
ou
hes de densité 
onstante :Ave
 
e modèle et un soupçon de téna
ité, dans le prin
ipe de l'équation (31), on peut
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ompte des e�ets de matière dans la Terre 209région profondeur densité de matière densité éle
tronique relativeTerre RÊ = 6371 km ρÊ = 8, 3 g 
m−3 Ye,Ê = 47, 7 %
÷ur Rc = 3486 km ρc = 11, 5 g 
m−3 Ye,c = 46, 7 %manteau Rm = 2885 km ρm = 4, 5 g 
m−3 Ye,m = 49, 0 %Tab. 3 : Valeurs numériques de référen
e [130℄ pour le 
al
ul de P2e ave
 un modèle à deux
ou
hes.

al
uler P2e

P2e(Xm, Xc) =

∣∣∣∣
(

1 0
)
ÛθmÛmÛθc−θmÛc

t

Ûθc−θmÛm

t

Ûθm−θ

(
0
1

)∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣
(

1 0
)( cos θ′m sin θm

− sin θm cos θm

)(
eikmXm/2 0

0 e−ikmXm/2

)

×
(

cos(θc − θm) sin(θc − θm)
− sin(θc − θm) cos(θc − θm)

)(
eikcXc/2 0

0 e−ikcXc/2

)

×
(

cos(θc − θm) − sin(θc − θm)
sin(θc − θm) cos(θc − θm)

)(
eikmXm/2 0

0 e−ikmXm/2

)

×
(

cos(θm − θ) − sin(θm − θ)
sin(θm − θ) cos(θm − θ)

)(
0
1

)∣∣∣∣
2 (68)et ainsi obtenir l'expression suivante [131℄

P2e = sin2 θ +
1

2
[1 − cos(kcXc)]

[
sin2(2θm − θ) − sin2 θ

]

+
1

4
[1 − cos(kcXc)] [1 − cos(kmXm)]

[
sin2(2θc − 4θm + θ) − sin2(2θc − θ)

]

− 1

4
[1 − cos(kcXc)] [1 − cos(2kmXm)]

[
sin2(2θm − θ) − sin2 θ

]
cos2(2θc − 2θm)

+
1

4
[1 + cos(kcXc)] [1 − cos(2kmXm)]

[
sin2(2θm − θ) − sin2 θ

]

+
1

2
sin(kcXc) sin(2kmXm)

[
sin2(2θm − θ) − sin2 θ

]
cos(2θc − 2θm)

+
1

4
[cos(kmXm − kcXc) − cos(kmXm + kcXc)] sin(4θm − 2θ) sin(2θc − 2θm) (69)ave
 Xm la moitié de la distan
e par
ourue dans le manteau et Xc la distan
e par
ouruedans le 
÷ur (voir �gure 26),

Xm = RÊ cos h −
√

R2
c − R2

Ê
sin2 h (70)et,

Xc = 2
√

R2
c − R2

Ê
sin2 h . (71)
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eD'autre part, les nombres d'ondes de propagation sont donnés par
km,c = k

√(
1 − ρm,c

ρrésm,c

)2

cos2(2θ) + sin2(2θ) , (72)où,
ρrésm,c =

k cos(2θ)√
2 GFYm,c

e

(73)sont les densités respe
tivement dans le manteau et dans le 
÷ur.
PSfrag repla
ements XmXm Xc

Rc

RÊFig. 26 : Ce s
héma illustre la traje
toire d'un neutrino traversant la Terre.La formule (69) donne les 
ontours illustrés sur les �gures 27 et 28. Il apparaît 
lai-rement sur 
es graphiques que les e�ets de matière dans la Terre ne sont importants quepour des neutrinos dont le ∆m2 est de l'ordre de 10−6 eV2 lorsque l'énergie de 
eux-
i estde l'ordre du MeV.Il est à noter que l'expression de P2e se simpli�e 
onsidérablement lorsque les neutrinosne traversent que le manteau terrestre :
P2e = sin2 θ+

1

2
[1 − cos(2kmXm)]

[
sin2(2θm − θ) − sin2 θ

] (74)En utilisant l'expression de P2e (équation (69) ou (74)) dans la formule (67), onobtient alors les �gures 29 et 30.En�n, notons que la formule analytique de Pee (équation (67)) possède un autre grandintérêt. Dans le 
as où ∆m2
⊙ ≪ ∆m2atm (qui est la situation favorisée par les données),ave
 ∆m2

⊙ = ∆m2
21 et ∆m2atm = ∆m2

31, la probabilité de survie à trois neutrinos pour les
νe solaires peut s'é
rire simplement

P3ν
ee,⊙ ≈ |Ue3|4 + (1 − |Ue3|2)2P2ν

ee(∆m
2
21, θ12, θ13) , (75)mais où la seule dépendan
e en θ13 dans P2ν

ee est dans la densité éle
tronique qui doit êtreprise égale à Ne cos2 θ13 (au lieu de Ne dans le 
as à deux neutrinos).La formule analytique de P2e (équation (69)) possède aussi un grand intérêt. En �xant
θ à 0 dans (69), on obtient en fait la probabilité d'apparition à deux saveurs de neutrinosde νµ dans un �ux initial de νe générés de l'autre 
�té de la Terre (la raison de 
e
i se
omprend aisément sur (68)) :
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Fig. 27 : Contours de la probabilité P2edans le plan des paramètres d'os
illations
(tan2 θ, ∆m2) et pour une traje
toire pas-sant par le 
entre de la Terre. La distan
epar
ourue par les neutrinos dans le 
÷ur estalors maximale.
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Fig. 28 : Même 
ontours que pour la �-gure 27 mais ave
 
ette fois-
i h = π
4 . Latraje
toire des neutrinos ne passe alors paspar le 
÷ur, et seule la densité du manteauintervient (équation (74)).
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Fig. 29 : Contours de la probabilité Peedans le plan des paramètres d'os
illations
(tan2 θ, ∆m2) et pour une traje
toire pas-sant par le 
entre de la Terre. La distan
epar
ourue par les neutrinos dans le 
÷ur estalors maximale.
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Fig. 30 : Même 
ontours que pour la�gure 29 mais 
ette fois-
i dans une ré-gion plus restreinte des paramètres d'os
il-lations.
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P2ν

eµ, Ê =
1

2
[1 − cos(kcXc)] sin

2(2θm)

+
1

4
[1 − cos(kcXc)] [1 − cos(kmXm)]

[
sin2(2θc − 4θm) − sin2(2θc)

]

− 1

4
[1 − cos(kcXc)] [1 − cos(2kmXm)] sin2(2θm) cos2(2θc − 2θm)

+
1

4
[1 + cos(kcXc)] [1 − cos(2kmXm)] sin2(2θm)

+
1

2
sin(kcXc) sin(2kmXm) sin2(2θm) cos(2θc − 2θm)

+
1

4
[cos(kmXm − kcXc) − cos(kmXm + kcXc)] sin(4θm) sin(2θc − 2θm) . (76)Et en�n, dans le 
as où ∆m2

21L

2E
≪ 1,

P3ν
eµ, Ê = P3ν

µe, Ê = sin2 θ23P
2ν
eµ, Ê(∆m

2
31, θ13) (77)et l'angle θ13 est maximal, sin2 θ23 = 1

2
. Cette expression peut servir pour les étudier laphénoménologie des os
illations dans le 
as des expérien
es à longue portée (LBL ou LongBaseline Experiment) : typiquement LÊ ≈ 7 000 km et Ne ≈ 2NA 
m−3.3.2 Dépendan
e en temps de l'angle zénithalNous allons à présent a�ner 
e modèle à deux 
ou
hes en 
onsidérant des densitésmoyennes dans le manteau et dans le 
÷ur qui peuvent varier au 
ours du temps. Ene�et, suivant l'heure de la nuit, la période de l'année 
onsidérée, les neutrinos provenantdu Soleil ne traversent pas les mêmes régions de la Terre pour atteindre le déte
teur. Unpro�l de densité de matière plus réaliste pour la Terre est présenté sur la �gure 31. Pourprendre en 
ompte 
es sous-stru
tures du modèle en 
ou
hes, nous allons moyenner ladensité de matière sur la traje
toire du neutrino dans le manteau et séparément dans le
÷ur.Pour 
ela nous avons don
 besoin de 
onnaître les traje
toires que suivent neutrinosau 
ours de l'année pour atteindre le déte
teur. La traje
toire exa
te du Soleil est unefon
tion 
ompliquée du temps qui dépend de la période 
onsidérée et également de la po-sition géographique du déte
teur. La position du point d'entrée sur Terre de la traje
toiredu neutrino peut être dé
rite a priori par deux angles. Puisque le pro�l de densité dematière utilisé est à symétrie sphérique, un seul angle su�t pour dé
rire le point d'en-trée du neutrino dans la Terre et don
 sa traje
toire. L'angle que nous ferons intervenirest l'angle zénithal α. Les équations dé
rivant son évolution au 
ours du temps sont lessuivantes [132℄ :

cosα = sin δ sinφ+ cos δ cosφ cos(2πH) (78)
sin δ = sin ε sin λ (79)

L = 280, 461Σ + 0, 9856003Σn (80)
n = −1462, 5 + D + H (81)
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g = 357, 528Σ + 0, 9856003n (82)

λ = L + 1, 915Σ sin g + 0, 020Σ sin(2g) (83)
ε = 23, 439Σ− 0, 0000004n (84)où ε est l'in
linaison de l'é
liptique, H est la fra
tion horaire de la journée, D le jour del'année à 
ompter du 1er janvier, n le nombre de jours é
oulés depuis l'année julienne 2 000,

λ la longitude de l'é
liptique, L la longitude moyenne du Soleil (aberration 
orrigée), δ ladé
linaison du Soleil, et g l'anomalie moyenne, φ la latitude du déte
teur. La longitudedu déte
teur est prise en 
ompte dans H qui est en fait l'heure lo
ale à la position dudéte
teur. La distan
e de la Terre au Soleil, quant à elle, est donnée par la formule suivanteen unités astronomiques (1 ua = 1, 495978706× 1011 m) :
R = 1, 0014 − 0, 01671 cos g − 0, 00014 cos(2g) (85)La pré
ision dans les 
oordonnées apparentes du Soleil ainsi obtenues est de 0, 01Σ.3.3 Améliorations du modèle à deux 
ou
hesCompte tenu des formules de la se
tion 3.2, il est possible de 
al
uler une densitémoyenne e�e
tive sur la traje
toire du neutrino, moyenne prise séparément pour le 
÷uret pour le manteau. Le modèle PREM [133℄ est souvent utilisé. Le pro�l de densitééle
tronique selon 
e modèle est présenté sur la �gure 31.
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Fig. 31 : Pro�l de densité éle
tronique dans la Terre. La stru
ture en 
ou
hes se dessine trèsnettement. Néanmoins, pour une meilleur pré
ision des 
al
uls, nous utiliserons les variationsdes densités au sein des 
ou
hes pour 
al
uler les densités moyennes séparément dans le 
÷ur etdans le manteau suivant la traje
toire empruntée par les neutrinos au 
ours de l'année.A�n de regrouper les di�érents événements de déte
tion de neutrinos qui peuventsurvenir au 
ours d'une année de prise de données, nous avons besoin de 
onnaître ladensité moyenne dans la Terre sur la traje
toire du neutrino (�gures 32, 33, 34). Lesdensités moyennes dans le manteau et dans le 
÷ur sont 
al
ulées à partir du pro�l dedensité [133℄ (�gure 31). La densité moyenne est donnée par :
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Fig. 32 : Densité moyennesur l'année dans le 
÷ur(rouge) et dans le manteau(bleu). Ce graphique 
ontientde nombreuses fois les �-gures 33 et 34.
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Fig. 33 : Densité moyennéedans le manteau sur la tra-je
toire du neutrino au 
oursd'une nuit de l'année.
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Fig. 34 : Densité moyen-née dans le 
÷ur sur la tra-je
toire du neutrino au 
oursd'une nuit de l'année.
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Fig. 35 : Densité du manteau moyennéesur la traje
toire du neutrino en fon
tionde l'angle zénithal α. 80 100 120 140 160 180
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Fig. 36 : Densité du 
÷ur moyennée surla traje
toire du neutrino en fon
tion del'angle zénithal α.
ρ =

∫ | cos α|

0

ρÊ

(√
x2 + sin2 α

) dx (86)où sin2 α est donné par (78). Cette formule permet d'obtenir les �gures 35 et 36.3.4 Temps de séjourAu lieu d'intégrer dire
tement sur une année 
omplète la probabilité P2e, 
omme lesgraphes de densités moyennes présentent de très nombreuses os
illations, on peut intégrersur les densités et multiplier par le temps relatif passé pour 
haque densité. Pour 
ela, onva introduire le temps de résiden
e des traje
toires de neutrinos dans un 
ertain domained'angles zénithals [134, 132℄.La durée de l'année passée pendant laquelle les traje
troires des neutrinos ont unangle zénithal 
ompris entre αk et αk+1 est donnée par :
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Y′(αk) =

N∑

i=1

Θ(α(ti) − αk)Θ(αk+1 − α(ti)) ×
(

1 AU
R(ti)

)2 (87)
R(t) intervient dans 
ette formule 
ar le �ux de neutrinos reçu sur Terre dépend bienévidemment de la distan
e Terre-Soleil au travers du fa
teur d'angle solide.

Y(αk) =
N

αmax − αmin

Y′(αk)
N∑

k=1

Y′(αk)

(88)Le fa
teur N
αmax−αmin

est i
i présent pour que la fon
tion d'exposition Y soit en deg−1.
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Fig. 37 : Fon
tion d'exposition angulaire zénithale de Borexino. Cette �gure montre le tempsde séjour sur une année par degré angulaire en fon
tion de l'angle zénithal α. Cette distributionpermet d'attribuer un poids statistique dans la moyenne sur les probabilités de déte
tion3.5 Probabilités moyennées en tempsÀ présent nous sommes su�sament armés pour 
al
uler les moyennes en temps d'ex-position du déte
teur et 
al
uler des asymétries attendues.Nous allons à présent étudier l'asymétrie jour/nuit. Pour 
ela nous dé�nissons deuxquantitités :
QN,J = 1 +

σνe,e − σνµ(ντ),e
σνµ(ντ),e

×

N∑

i=1

PN,J
ee (αi)Y(αi)

N∑

i=1

Y(αi)

. (89)où σνe,e est la se
tion e�
a
e de di�usion élastique νe sur e−, σνµ(ντ),e 
elle νµ (ou ντ)sur e− :
σνe,e = 8 × 10−45 
m2 et σνµ(ντ),e = 1, 2 × 10−45 
m2 (90)



216 Appendi
eEt on dé�nit l'asymétrie jour/nuit 
omme :
AJ/N = 2 × QN − QJ

QN + QJ

(91)
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Fig. 38 : Asymétrie maximale en fon
tion de l'angle zénithal pour la région LMA 1 ave
 tan2 θ ∈
[0, 31; 0, 72] et ∆m2 ∈ [5 10−5; 10−4] eV2. Moyenne e�e
tuée ave
 100 points, degré par degré.Sur les �gures 38 et 39 sont présentées les asymétries maximales des probabilités desurvie entre le jour et la nuit pour une région de l'espa
e des paramètres 
omprise entre0,31 et 0,72 pour tan2 θ et 5 10−5 eV2 et 10−4 eV2 pour ∆m2. Ces �gures illustrent toutesdeux le même 
omportement global : l'asymétrie jour/nuit augmente légèrement ave
l'angle zénithal, atteignant les valeurs les plus grandes lorsque la traje
toire traverse uneportion du 
÷ur la plus importante de l'année. Néanmoins même une telle traje
toire desneutrinos ne permet pas d'atteindre une asymétrie jour/nuit mesurable dans Borexino.Remer
iements : Je tiens à remer
ier parti
ulièrement S. T. Pet
ov pour son aidepré
ieuse apportée dans le réalisation de 
e travail.
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Fig. 39 : Asymétrie maximale en fon
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 tan2 θ ∈
[0, 31; 0, 72] et ∆m2 ∈ [5 10−5; 10−4] eV2. Moyenne e�e
tuée ave
 50 points, demi degré par demidegré.





Table des matières

Introdu
tion 1Chapitre I Le monde des neutrinos aujourd'hui 51. Les neutrinos et le Modèle Standard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61.1. Rappels historiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61.2. Mélange de familles et origine de la masse . . . . . . . . . . . . . . 72. Extension du Modèle Standard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92.1. Se
teur de Higgs et se
teur des leptons . . . . . . . . . . . . . . . . 92.2. Mé
anisme dit � de la balançoire � . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122.3. Stru
ture du se
teur des neutrinos . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143. Conséquen
es de la masse des neutrinos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193.1. Violation de la 
onservation des nombres leptoniques . . . . . . . . 193.2. Désintégration des neutrinos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203.3. Os
illation de saveur des neutrinos . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204. Phénoménologie des os
illations de neutrinos . . . . . . . . . . . . . . . . 224.1. Formalisme à trois saveurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224.2. Os
illations de saveurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 244.2.1. Dans le vide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 244.2.2. Dans la matière . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25Chapitre II Aux 
on�ns du mesurable 271. Masses et paramètres de mélange tirés des expérien
es . . . . . . . . . . . 271.1. Mesures de l'é
helle absolue de la masse des neutrinos . . . . . . . 281.2. Mesures de pré
ision : les os
illations de saveur . . . . . . . . . . . 331.3. A

éder expérimentalement aux paramètres de mélange et de masse 351.4. Neutrinos solaires : la petite di�éren
e de masses . . . . . . . . . . 361.5. Neutrinos atmosphériques : la grande di�éren
e de masses . . . . . 431.6. Neutrinos issus de réa
teurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 472. Bilan des analyses globales d'os
illations de saveur . . . . . . . . . . . . . 483. Tirer le maximum d'information sur l'in
onnu : θ13 . . . . . . . . . . . . . 50219



Chapitre III Un angle de mélange pas 
omme les autres. . . 551. A
quis sur θ13 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 561.1. Le su

ès di�
ilement gagné des expérien
es neutrinos auprès deréa
teurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 561.2. L'expérien
e de Chooz, Chooz-I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 572. Apport des expérien
es sur fais
eaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 612.1. Mesure de pré
ision des paramètres � atmosphériques � . . . . . . 612.1.1. La première expérien
e sur fais
eau longue portée, K2K . 622.1.2. Les toutes pro
haines expérien
es sur fais
eaux . . . . . . 622.2. Apport des fais
eaux 
onventionnels sur θ13 . . . . . . . . . . . . . 652.3. Des fais
eaux dédiés à la mesure de θ13 : T2K et NOνA . . . . . . 662.4. Comment résoudre les dégénéres
en
es ? . . . . . . . . . . . . . . . 683. Apport des expérien
es � réa
teurs � sur θ13 . . . . . . . . . . . . . . . . 703.1. Introdu
tion aux expérien
es � réa
teurs � à deux déte
teurs . . . 713.2. Krasnoyarsk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 723.3. KASKA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 723.4. Braidwood . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 753.5. Daya Bay . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 774. Complémentarité a

élérateurs/réa
teurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80Chapitre IV Double Chooz, site et déte
teur 831. Fon
tionnement d'une 
entrale nu
léaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 832. La sour
e de neutrinos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 853. Déte
tion des antineutrinos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 893.1. Paramétrisation du spe
tre de νe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 913.2. Site de l'expérien
e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 944. Con
eption des déte
teurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 975. Les erreurs expérimentales et les bruits de fond . . . . . . . . . . . . . . . 995.1. Les in
ertitudes sur la produ
tion des νe . . . . . . . . . . . . . . . 995.2. L'in
ertitude sur le nombre de protons libres dans la 
ible . . . . . 995.3. Les in
ertitudes sur la déte
tion des νe . . . . . . . . . . . . . . . . 1005.3.1. Les 
oupures d'analyse de Chooz-I . . . . . . . . . . . . . 1005.3.2. Les 
oupures d'analyse de Double Chooz . . . . . . . . . 1015.4. Bruits de fond . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1016. L'e�et des os
illations sur le spe
tre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102Chapitre V Statistiques et systématiques 1071. Mise au point sur les notations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1071.1. Rappels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1072. Introdu
tion sur les 
ontours d'ex
lusion et d'in
lusion . . . . . . . . . . . 1083. Mise au point sur les tests de χ2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1123.1. Justi�
ation d'un � nouveau � χ2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1143.2. Méthode � paramétrique � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115



4. Vers un χ2 adapté . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1184.1. Sensibilité limite en sin2(2θ13) ave
 un unique déte
teur . . . . . . 1184.2. Contraindre la normalisation globale . . . . . . . . . . . . . . . . . 1225. Un avant-goût sur les bruits de fond . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1235.1. Forme du bruit de fond . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1245.2. Connaissan
e du taux de bruit de fond attendu . . . . . . . . . . . 1265.3. Analyse 
omplète en norme et forme du bruit de fond . . . . . . . 127Chapitre VI Impa
ts des e�ets systématiques 1331. Identi�er les in
ertitudes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1331.1. Contributions à la normalisation globale . . . . . . . . . . . . . . . 1351.2. Contributions à la normalisation relative . . . . . . . . . . . . . . . 1361.2.1. Les 
ontributions liées aux déte
teurs . . . . . . . . . . . 1361.2.2. Les 
ontributions liées à l'analyse : les 
oupures de séle
-tion d'événements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1402. Notations et systématiques introduites . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1432.1. Les paramètres de la simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1432.2. Le χ2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1432.3. La méthode numérique employée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1462.4. L'appro
he de l'étude de l'impa
t des systématiques . . . . . . . . 1463. Positions des déte
teurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1473.1. Position du déte
teur pro
he . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1473.1.1. In
ertitude sur la normalisation absolue . . . . . . . . . . 1473.1.2. In
ertitude sur la normalisation relative . . . . . . . . . . 1473.1.3. In
ertitude sur la forme du spe
tre réa
teur . . . . . . . . 1503.1.4. Impa
t de la mé
onnaissan
e de ∆m2
32 = ∆m2atm . . . . . 1533.1.5. Optimisation de la position du déte
teur pro
he . . . . . 1533.1.6. In
ertitude sur la position du déte
teur pro
he . . . . . . 1533.1.7. Normalisation relative e�e
tive . . . . . . . . . . . . . . . 1543.2. Position du déte
teur lointain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1553.2.1. Impa
t de la valeur de ∆m2 sur la distan
e du déte
teurlointain à la 
entrale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1553.2.2. Résumé des potentiels de quelques sites examinés . . . . . 1553.2.3. Impa
t de la position angulaire du déte
teur lointain . . . 1584. Résolution en énergie, nombre d'intervalles . . . . . . . . . . . . . . . . . 1585. Calibration de l'é
helle d'énergie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1596. Potentiel de dé
ouverte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1616.1. Impa
t des systématiques pour di�érentes valeurs de sin2(2θ13) etpotentiel de dé
ouverte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1626.2. Analyse 
roisée ave
 un Monte Carlo . . . . . . . . . . . . . . . . . 162Chapitre VII Étude préliminaire de l'impa
t de bruits de fond 1671. Sour
es de bruits de fond . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1681.1. Les bruits de fond β/γ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168



1.1.1. Sour
es internes de β et γ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1681.1.2. Sour
es externes de γ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1691.2. Les bruits de fond neutrons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1701.2.1. Sour
es internes de neutrons . . . . . . . . . . . . . . . . 1701.2.2. Sour
es externes de neutrons . . . . . . . . . . . . . . . . 1702. Cara
téristiques des bruits de fond . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1712.1. A

identels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1712.2. Corrélés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1713. Introdu
tion des bruits de fond dans le χ2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1724. Impa
t du bruit de fond a

identel des PM . . . . . . . . . . . . . . . . . 1734.1. Simulation du bruit de fond des PM . . . . . . . . . . . . . . . . . 1734.2. Analyse de sensibilité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1745. Impa
t du bruit de fond 
orrélé des neutrons rapides . . . . . . . . . . . . 1796. Impa
t du bruit de fond de forme dangereuse . . . . . . . . . . . . . . . . 180Con
lusion 183Appendi
e 1931. Prolégomènes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1932. Forme générale de la probabilité Pνe→νe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1962.1. Probabilité de survie Pνe→νe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1962.2. Probabilité de 
roisement Pc et la phase ξs . . . . . . . . . . . . . 1982.3. Moyennes sur la produ
tion : position et énergie . . . . . . . . . . 2012.4. Contributions des propagations non radiales . . . . . . . . . . . . . 2022.5. Bilan sur la propagation dans le Soleil . . . . . . . . . . . . . . . . 2033. Prise en 
ompte des e�ets de matière dans la Terre . . . . . . . . . . . . . 2063.1. Modélisation des e�ets de matière dans la Terre . . . . . . . . . . . 2063.2. Dépendan
e en temps de l'angle zénithal . . . . . . . . . . . . . . . 2103.3. Améliorations du modèle à deux 
ou
hes . . . . . . . . . . . . . . . 2113.4. Temps de séjour . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2123.5. Probabilités moyennées en temps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213









Résumé :L'expérien
e Double Chooz étudiera les os
illations des antineutrinos éle
troniques produitspar la 
entrale nu
léaire de Chooz pour mesurer l'angle de mélange θ13. La 
onnaissan
e a
tuellesur 
e paramètre, apportée par CHOOZ, peut être améliorée en réduisant les erreurs statistiqueset systématiques. A�n de réduire la première de 
es deux in
ertitudes, Double Chooz observeraun é
hantillon de données 
onséquent. Cette expérien
e utilisera deux déte
teurs identiques pours'a�ran
hir de la plupart des in
ertitudes expérimentales intervenant dans les pro
essus de pro-du
tion et de déte
tion. Une attention parti
ulière sera portée sur les bruits de fond engendréspar la radioa
tivité naturelle et les intera
tions des rayons 
osmiques.Nous présentons, dans 
ette thèse, la simulation que nous avons mise en pla
e pour 
al
uler lasensibilité sur la mesure de θ13 et le potentiel de dé
ouverte de l'expérien
e. Nous nous sommesintéressé en parti
ulier à quanti�er les in
ertitudes liées aux déte
teurs limitant la sensibilitésur θ13. Nous avons également pris en 
ompte 
ertains bruits de fond tels que les événements a
-
identels engendrés par la radioa
tivité des PM, les événements 
orrélés produits par les neutronsde spallation ainsi qu'un bruit de fond hypothétique (
elui ayant la forme du signal d'os
illationre
her
hé).Après trois années de prise de données, Double Chooz permettra d'observer un signal d'os-
illation pour sin2(2θ13) > 0,05 (à 3 σ) ou bien, si au
une os
illation n'est dé
ouverte, de mettreune limite de sin2(2θ13) < 0,03 à 90 % de 
on�an
e.Mots-
lefs : Double Chooz, Os
illations de neutrinos, angle de mélange θ13, sensibilité, po-tentiel de dé
ouverte, bruits de fond.Title : Double Chooz sensitivity and ba
kgrounds studies to sear
h for θ13 leptoni
mixing angle.Abstra
t :The Double Chooz experiment will study the os
illations of ele
tron antineutrinos produ
edby the Chooz nu
lear power station to measure θ13 mixing angle. The 
urrent knowledge onthis parameter, provided by the CHOOZ experiment, 
an be improved by redu
ing statisti
aland systemati
al errors. A large data sample will be 
olle
ted to improve the former one. Twoidenti
al dete
tors will be built to 
an
el most of experimental systemati
 un
ertainties involvedin produ
tion and dete
tion pro
esses. Spe
ial 
are will be dedi
ated to ba
kgrounds generatedby natural radioa
tivity and 
osmi
 ray intera
tions.In the hereby thesis, we des
ribe our simulation studies to 
ompute θ13 sensitivity andassess the dis
overy potential of the experiment. We 
on
entrated parti
ularly on quantifyingthe dete
tor related systemati
 errors that would limit the θ13 sensitivity. Ba
kground relatedsystemati
 errors su
h as the a

idental events produ
ed by PMT radioa
tivity, 
orrelated eventsfrom neutrons as well as a hypotheti
al ba
kground (mimi
king the os
illation pattern) weretaken into a

ount.After three years, Double Chooz will be able to disentangle an os
illation signal for sin2(2θ13)> 0.05 (at 3 σ) or, if no os
illations were observed, to put a limit of sin2(2θ13) < 0.03 at 90 % C.L.Keywords : Double Chooz, Neutrino os
illations, θ13 mixing angle, sensitivity, dis
overy po-tential, ba
kgrounds.Intitulé du laboratoire et adresse : laboratoire AstroParti
ule et Cosmologie (APC), UMR7164, Collège de Fran
e, 11 pla
e Mar
elin Berthelot, 75005 Paris.


