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Introduction

Découvrir la physique des neutrinos, c’est s’émerveiller devant l'infiniment petit et 'infini-

ment grand. Cette particule, bien intégrée dans le modéle standard de la physique des particules,
en est l'une des plus énigmatiques et défie les plus grands instruments de mesure. Sept décennies
de recherche et d’expériences grandissantes de technologies, d’ingéniosité et surtout de taille,
afin de déterminer les propriétés des neutrinos, ont fini par faire de cette physique, une branche
indépendante de la physique des particules "usuelle". La raison d’un tel essor est ’espérance de
la découverte des oscillations de neutrinos. Ce n’est pas le phénomeéne lui méme qui passionne,
mais ses conséquences sur les modeles phénoménologiques qui y sont liés, dont la principale est
Pexistence de neutrinos massifs, interdits par le modéle standard (cf chapitre 1) .
Cette oscillation est maintenant plus que certaine et I’ére des mesures de précision sur ses para-
meétres est sur le point de débuter. Aprés de nombreuses expériences couronnées de succeés, et le
plus souvent cohérentes entre elles pour mettre en lumiére les oscillations, une grande dynamique
mondiale s’organise autour de taches précise & découvrir, devant la multiplicité des paramétres
déterminant les oscillations de neutrinos (c¢f chapitre 2). Dans ce but, 'expérience MINOS ac-
cumule d’ores et déja des données permettant de mesurer au moins deux de ces paramétres,
caractérisant ’oscillation du neutrino muonique. Les données doivent étre analysées de maniére
& en tirer le plus grand profit scientifique. Pour cela, la collaboration fait évoluer un logiciel
d’analyse dans le but principal et ultime d’observer l'oscillation des v, dans une certaine gamme
d’énergie. Les caractéristiques géométriques et physiques des détecteurs en font des instruments
performants & la mesure de spectres en énergie du faisceau qui le traversent (¢f chapitre 3).
Ainsi, la clé de la réussite de I’expérience est sa capacité a identifier les interactions de neutrinos,
et & en déterminer ’énergie, afin d’obtenir la meilleure précision possible sur les paramétres de
I’oscillation des neutrinos observés. Dans cette optique, nous proposons dans cet ouvrage une
méthode alternative de reconstruction de 1’énergie des neutrinos, en passant par la recherche des
traces des muons issus des interactions de neutrinos, jusqu’a la reconstruction de leur énergie par
courbure ou par mesure de longueur de leurs traces (¢f chapitre 4). En derniére partie (¢f cha-
pitre 5), nous proposons d’effectuer un filtre permettant de sélectionner les événements les plus
propres que l'on ait : les interactions quasi-élastiques. Ces interactions sont les mieux reconstruits
de tous, et correctement sélectionnés, ils permettent de diminuer considérablement les erreurs
de reconstruction, diminuant les incertitudes systématiques. Ceci impose un sacrifice au niveau
de la statistique du lot sélectionné, mais donne malgré tout des résultats encourageants quant
au développement d’une analyse de sous-ensemble, que sont les interactions quasi-élastiques, car
elles permettent d’observer une oscillation bien qu’a trés faible statistique.
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Les neutrinos dans le Modéle Standard

Le Modéle Standard, MS, est un ensemble de théories robustes modélisant les comportements
des particules élémentaires connues. Ses prédictions, confirmées par de nombreuses expériences,
lui valurent un grand succés au début de I’ére des accélérateurs de particules. Malgré quelques
failles encore inexpliquées, il reste une référence en la matiére. Nous verrons donc comment le
neutrino s’insére naturellement dans ce modéle, quelle masse lui est prédite, puis enfin comment
il interagit avec la matiére.

1.1 Les neutrinos, particules élémentaires

Cette premiére section a pour but de mettre
en place, dans un premier temps, tous les acteurs
du Modéle Standard de la physique des particules,
pour introduire le formalisme de théorie de jauge
du MS. Ce dernier s’est avéré étre un outil puis-
sant et prédictif dans le domaine de la physique
des particules.

Le MS divise les particules élémentaires connues
en deux catégories distinctes : les fermions élémen-
taires et les bosons de jauge. Les fermions sont ca-
ractérisés par un spin demi-entier et constituent la

FI1G. 1.1: Tableau des particules élémen-
matiére, alors que les bosons de jauge sont de spin taires du Modéle Standard

entier et sont les messagers des trois interactions
fondamentales du MS : faible, électromagnétique, et forte'. Parmi les fermions élémentaires, on
distingue deux sous-catégories : les leptons, et les quarks.

1.1.1 Les quarks

Les quarks sont présents dans la nature au nombre de six, comme indiqué sur la figure 1.1.
Ce sont des fermions de spin 1/2 et constituent toute la matiére dite hadronique. Ils ont deux

11 est & remarquer que Dinteraction gravitationelle n’est pas décrite par le MS.



4 Les neutrinos dans le Modéle Standard

maniéres principales de s’assembler : par paires pour former les mésons, ou par triplets pour
former les baryons. Les baryons les plus connus sont les protons et les neutrons qui forment la

matiére nucléaire. Parmi les mésons on compte par exemple les pions chargés ni™, et neutres ni°.

Ce sont les seules particules élémentaires subissant les trois interactions. En effet, ils possédent
une charge électrique (interaction électromagnétique), un isospin faible (charge de interaction
faible) et une couleur (charge de l'interaction forte). Les couleurs des quarks sont une analo-
gie avec les couleurs du visible. Il existe trois couleurs, rouge, vert, bleu, et trois anti-couleur,
anti-rouge, anti-vert, anti-bleu. Les quarks s’assemblent de maniére & créer une matiére ha-
dronique de couleur blanche comme de la méme maniére qu’en chromatologie : par exemple
rouge/vert/bleu ou rouge/anti-rouge... Le tableau 1.1 résume les principales caractéristiques de
chaque quark [Eidelman et al., 2004]. Les masses ne sont données qu’a titre indicatif. En effet,
puisque l'on a n’a jamais observé de quarks isolés, on n’a jamais pu mesurer leur masse directe-
ment. Mais une estimation est souvent faite & partir des masses connues de la matiére hadronique
qu’ils constituent, ainsi que de l'estimation de 1’énergie de cohésion des quarks au sein de cette
matiére. Les lettres r, v, b dans la colonne des couleurs correspond aux couleurs : rouge, vert,
bleu.

Nom Symbole | Charge Isospin | Couleur Masse
électrique | faible T3

Down d —1/3e —1/2e r,v,b 4 — 8 MeV /c?
Up u +2/3e +1/2e | 1,v,b 15 — 4 MeV /c?
Strange s —1/3e —1/2e r,v,b 80 — 130 MeV/c?
Charm ¢ +2/3e +1/2e r,v,b 1,15 — 1,35 GeV/c?
Bottom b —1/3e —1/2e r,v,b 41 — 44  GeV/c?
Top t +2/3e +1/2e r,v,b | 1743 £ 51 GeV/c?

TAB. 1.1: Caractéristiques des quarks

Le fait que les quarks aient une couleur et un isospin faible leur autorise un comportement
particulier : les états propres de masse et d’isospins faible ne sont pas nécessairement les mémes.
Ainsi, lorsqu’on traitera de l'interaction faible pour les quarks, on les notera souvent comme
états propres pour l'isospin faible. Les quarks (d’,s’,b’), états propres d’isospin faible, seront des
combinaisons linéaires des états propres de masse (d,s,b). Ces deux bases sont reliées par une
matrice de mélange que 'on appelle matrice de CKM pour Cabibbo-Kobayashi-Maskawa.

1.1.2 Les leptons

Les leptons sont les fermions du Modéle Standard qui ne subissent pas l'interaction forte. On
peut les diviser en deux sous catégories : les leptons chargés et les leptons neutres, ou neutrinos.
Ils sont également tous de spin 1/2. Les trois générations de leptons chargés sont ’électron,
le muon et le tau. Le tableau 1.2 expose quelques propriétés des trois générations de leptons
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chargés [Eidelman et al., 2004].

‘ Nom ‘ Symbole ‘ Charge électrique ‘ Masse ‘ Durée de vie ‘
(anti)électron et/~ +/—e 511  keV/c? stable
(anti)muon ut/= +/—e 105,7 MeV/c? | 2.2x107 0 s
(anti)tau /- +/—e 17770 MeV/c? | 2.9x107 1 s

TAB. 1.2: Caractéristiques des leptons chargés

L’électron est le lepton chargé le plus léger et est le seul a étre stable. Les deux autres se
désintégrent pour donner des particules plus 1égéres, comme pour la désintégration du muon que
nous verrons plus loin.

Parmi les neutrinos, on trouve également trois générations. Le tableau 1.3 en donnent les pro-
priétés principales [Eidelman et al., 2004].

‘ Nom ‘ Symbole ‘ Charge électrique ‘ Masse ‘
(anti)neutrino e |  Ve/Ve 0 < 3 eV
(anti)neutrino p | v, /vy 0 < 0,19 MeV
(anti)neutrino t | Vi/vq 0 < 18,2 MeV

TAB. 1.3: Caractéristiques des neutrinos

Les neutrinos ont la particularité de ne pas étre chargés électriquement; ce qui leur interdit
toute interaction électromagnétique. Il ne leur reste que l'intéraction faible qui, comme son nom
I'indique, posséde une constante de couplage bien inférieure & celles des interactions électroma-
gnétiques et fortes. Il en résulte que les neutrinos n’interagissent que trés difficilement avec la
matiére. Nous verrons plus loin leur différents modes, et sections efficaces, d’interaction.

1.1.3 Les bosons de jauge

Lorsqu’on parle d’interaction entre deux particules, il s’agit bien d’un échange entre les deux
protagonistes. Cette information est tout simplement véhiculée par des particules intermédiaires
qui se trouvent étre des bosons de spin 1, que ’on appelle bosons de jauge pour des raisons que
nous expliquerons dans le paragraphe 1.2.

Les bosons de jauge sont caractéristiques des intéractions fondamentales de la nature (sauf la
gravitation). Parmi ces derniers on compte le photon (souvent noté y), les W* et Z°, et les gluons

Gg.

Le photon est relatif & l'interaction électromagnétique. Etant de masse nulle et dénué de toute
charge d’interaction (voir le tableau 1.4 [Eidelman et al., 2004]), l'interaction électromagnétique
est de portée infinie et son potentiel décroit avec la distance (en 'ocurrence en 1/r).

Les W et Z° sont, quant & eux, relatifs & linteraction faible. Ils ont la particularité d’étre
trés massifs, ce qui va de paire avec la courte portée (10717 m!) de U'interaction faible. Le fait
qu’il y ait deux bosons de jauge et notamment, un neutre et un chargé, permet d’introduire un
nouveau type de classement d’interactions : les courants chargés (dont le médiateur est un W)
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et les courants neutres (dont le médiateur est un Z°). Nous les verrons plus en détails dans le
paragraphe 1.3.

Enfin, les gluons sont relatifs & l'interaction forte et couplent les couleurs des quarks et des
autres gluons entre elles. Les gluons portent des charges (la couleur) de l'interaction forte qu’ils
véhiculent. De ce fait cette interaction est & courte portée également (10~ 15 m!). Le fait que les
quarks ne s’assemblent que de facon & créer des structures de couleur blanche ou sans couleur,

permet de générer les huit gluons

2

couplant les quarks par leurs couleurs.

Nom | Symbole Charges Masse
électrique (Q) faible (t3)  forte(couleur) | (GeV/c?)

photon v 0 0 0 0
W W+ +e 1/2 0 80,4
A A 0 1/2 0 91,2
gluon g 0 0 8 combinaisons 0

TAB. 1.4: Caractéristiques des Bosons d’interactions

1.2 La théorie électrofaible

La masse et les interactions des particules dans le Modéle Standard reposent sur le concept
d’invariance de jauge. Comme nous l’avons vu, les leptons et les quarks interagissent par 1’échange
de bosons qui ne sont autres que des quanta de champs de jauge. C’est en effet dans le cadre de la
théorie quantique des champs que se place la théorie de jauge du Modéle Standard. Nous verrons
comment une invariance de jauge SU(2) x U(1) permet de mettre en place la théorie électrofaible
dans laquelle le neutrino doit avoir un masse nulle. Dans toute la suite, nous adopterons la
convention d’écriture 7 = ¢ = 1 pour en alléger la lecture.

1.2.1 L’électromagnétisme comme théorie de jauge

Afin d’introduire le concept de théories de jauges, nous allons voir leur importance dans un
cadre connu : I’électromagnétisme. Nous allons nous placer directement dans un cadre quantique
ou 'on considére une particule décrite par la fonction d’onde y(x) dépendante de la position
dans l'espace-temps x = x,, = (t,X). On veut également que cette fonction vérifie I'’équation de
Schrédinger d’une particule libre

1 ) .0
o (S () = i (x)

Cette fonction est définie & une phase prés. On peut lui appliquer une transformation de la sorte :
Y (x) = e“y(x).

11 s’agit d’une transformation de jauge. Le principe de jauge consiste & dire qu’une transformation
de jauge doit laisser invariantes les observables physiques. Dans 1’équation (1.2) la phase o est &

(1.1)

(1.2)

2(C’est un ensemble irréductible de huit composants indépendants du groupe de symétrie SU(3) des couleurs,
permettant de décrire l'interaction forte dans le secteur des quarks.
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priori quelconque. On remarque cependant, en le choisissant constant dans I’espace-temps, ' (x)
vérifie toujours ’équation de Schrédinger (1.1). Cette transformation particuliére signifie que
I’on choisit la méme phase en tout point pour , ce qui n’a que peu d’intérét dans ce chapitre
3. Pour rester dans le cas le plus général, nous allons donner & a la possibilité de prendre des
valeurs différentes en tous points de I’espace-temps :

a = a(x).
Ainsi ¢’ s’écrit ‘
¥'(x) = e“Cy(x) . (1.3)

On voit immédiatement que v’ ne vérifie plus I’équation de Schrédinger d’une particule libre
((1.1). En effet, pour compenser l'introduction de cette phase non constante, nous devons modi-
fier (1.1). Cette modification se fait en introduisant des champs A et V de la facon suivante :

m

i (419 = 0) w60 = (i3~ av ) we (1.4)

qui impose a AetVles propriétés des potentiels connus de 1’électromagnétisme et la transfoma-
tion :

KR = K+ 1¥ax)
d (1.5)
q 0t

Nous venons d’apercevoir comment la présence d’un champ vectoriel (V, K) interagissant de fagon
universelle avec n’importe quelle particule de charge q, était imposée par I'invariance locale de
jauge. Un champ vectoriel tel que (V, K) = A, introduit pour garantir I'invariance de jauge, est
appelé un champ de jauge.

Nous voyons également dans ’équation (1.4) que les modifications apportées a 1’équation de
Schrédinger de la particule libre reviennent & transformer :

—ﬁ — — 6 + qu
0 0 (1.6)
— —>— +1iqV .
o an T
Cette remarque a I’avantage de mettre en avant une forme explicitement covariante de Lorentz
des transformations opérées sur les opérateurs différentiels de (1.1) :

O — DM = 0" + iqA" . (1.7)

Nous pouvons faire le méme exercice pour le systéme (1.5) en I’écrivant de facon covariante de
Lorentz :

AV — AN = AP — éd”a(x) . (1.8)
Evidemment, I’équation de Schrédinger ne s’applique que pour les cas non relativistes, ce qui
est quelque peu restrictif. Mais elle nous a permis d’introduire tous les concepts des théories de
jauge dans un cas simple. Le méme travail peut étre fait dans un cadre de champs quantiques et
relativistes.

3En fait, on peut montrer qu’une telle invariance de jauge globale conduit & la conservation de la charge
électrique, ce qui n’est pas 'objet de ca paragraphe, et une jauge locale nous en apporte davantage.
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1.2.2 L’invariance de jauge U(1) en théorie quantique des champs

Nous allons voir qu’en théorie des champs quantiques relativistes le méme principe de jauge existe
et donne la forme de l'interaction électromagnétique. En effet, nous montrerons I’invariance
locale de la phase (- jauge -) U(1) du Lagrangien et la maniére dont cela fait explicitement
apparaitre un courant de symétrie associé i cette invariance que ’on pourra identifier au courant
électromagnétique.

Dans cette partie nous nous contenterons d’étudier les particules de spin 1/2 (que sont les leptons
par exemple) décrites par la théorie de Dirac. Le Lagrangien de Dirac contenant la dynamique
des particules de spin 1/2, est de la forme :

['Dirac = q) (iYMau - m) 11)7 (19)

ol  est le spineur de notre particule de Dirac. Ecrivons la transformation de phase locale en
faisant apparaitre cette fois-ci explicitement ce que 1’on pourra identifier & la charge électroma-
gnétique :

W(x) = P'(x) = p(x). (1.10)
Alors on s’attend & l'invariance sous cette transformation du Lagrangien local :
LDirac local = 11’ (iYquL - IH) P, (111)

ot Dy, est la dérivée covariante (1.7). Evidemment, toute transformation de phase du spineur
devra transformer D, par I'intermédiaire du champ A, introduit

Dy, — DI, = 0, + iqA},. (1.12)

Afin de montrer 'invariance, nous avons besoin de deux résultats préliminaires. En prenant le
conjugué de (1.10) on trouve :

P (x) = Plax)e 100, (113)
Le deuxiéme résultat demande un peu plus de travail, mais nous le donnerons directement :
D)y = e % (Dyy). (1.14)
A partir des formules (1.13) et (1.14), on trouve :
P ("D}, — m) y = e el (9D, — m)
=P (iy"Dy — m)

ce qui montre bien l'invariance de Lpirac 1ocal SOUs une transformation de jauge locale U(1). On
remarque également que cette invariance de jauge transforme le Lagrangien libre en lui ajoutant
un terme

(1.15)

['Dirac - ['Dirac local = EDirac + Einta (116)
ol le terme additionnel vaut :
Eint - —CITT)YMTPAH . (117)

On reconnait et on identifie alors 'opérateur courant électromagnétique j&, = qyy"y dans le
Lagrangien que ’on peut qualifier d’interaction. Pour obtenir le Lagrangien complet, il ne reste
qu’a rajouter le Lagrangien de Yang-Mills [Yang, 1954] du champ électromagnétique libre

. 1
Liotal = P (iY'Dy — m) g — ZFM\,F‘W, (1.18)
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ou F* = 9" AY—@" A" est le tenseur électromagnétique. Il est obtenu en regardant le commutateur
des dérivées covariantes :

[D*, DY = iqF*"yp (1.19)

Ce dernier paragraphe nous a permis de mettre en évidence I'importance et la place que jouent les
théories de jauges dans l'interaction électromagnétique, ce qui va nous permettre d’introduire le
méme mécanisme pour un cas beaucoup plus général : la construction de la théorie électrofaible.

1.2.3 La symétrie SU(2) x U(1) et le mécanisme de Higgs

Dans le cadre d’une symétrie de jauge SU(2), pouvant décrire l'interaction faible, on obtient
des résultats analogues. La différence est que cette fois la phase est de la forme :

,lp — ,Lp/ — ei%‘l:~0.(x)w’ (120)

oll T est un vecteur & trois composantes dont chaque composante est une matrice de Pauli :
Ti = 0, dans le cas o ¢ est un doublet de SU(2). a(x) est la phase locale et est un vecteur
& trois composantes, cette fois ci. Enfin, g est une constante de couplage dont nous verrons la
signification dans la suite. Nous verrons plus loin que, par exemple, ce doublet sera un couple
neutrino avec son lepton chargé associé, ou un couple quark u quark d. Le nombre quantique
associé a cette symeétrie est ’isospin faible t.

Dans cette théorie de jauge particuliére, la dérivée covariante est :

D = 42t W,

ot W" = (Wy,,, Wy, W3,) est un vecteur de 3 champs. La transformation de jauge SU(2) change
le vecteur de champs W de la facon suivante :

W =" 4+ i%r C(WH = a(x)) . (1.21)
Ainsi, 'analogue des équations (1.13) et (1.14) pour SU(2) :

P = peiETa) (1.22)

D,u’lp, _ ei%r-a(x) (DMW)' (1.23)

Ces deux formules nous permettent de montrer l'invariance de jauge SU(2) avec les choix de
transformations que nous avons fait :

P (I*Df, — m) ' = e 3Tl (D, —m)y

ve (1.24)
= W(IYLDM —IH) wv

L’invariance de jauge SU(2) a donc nécessité 'introduction des trois champs de jauge W*. Le
tenseur F*¥ des champs bosoniques W* associés est donné par le commutateur :

DYDYy = ift- ("W — 0"WH — gWH x W)
=it - FWy.
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En fait, la théorie de jauge reproduit presque correctement l'interaction faible, & un point prés :
les champs de jauge introduits par la symétrie SU(2) sont sans masse. Cela pose un probléme car
I'interaction faible étant de courte portée, ses bosons de jauge doivent étre massifs (en I’ocurrence
80 - 90 GeV/c?!!). Mais introduire un terme de masse dans le Lagrangien briserait la symétrie
de jauge...

On s’inspire alors de la brisure spontanée de symétrie de Goldstone [Goldstone et al., 1962], dont
I’idée générale est de dire que la symétrie existe, mais qu’elle est brisée spontanément au dessous
d’une certaine échelle d’énergie, donc cachée. Ainsi, on pourra toujours décrire I'interaction faible
comme une théorie de jauge, tout en autorisant des bosons de jauge massifs. Nous verrons
cependant que pour ce faire, il faudra considérer une symétrie plus grande incluant aussi la
symétrie U(1).

Cela nécessite l'introduction d’un champ scalaire que ’on appelle champ de Higgs et d’une
symétrie de jauge SU(2) x U(1). Les résultats des sections précédentes s’appliquent aussi pour
des champs scalaires traités par l’équation de Klein-Gordon. Le nombre quantique conservé
associé a U(1) s’appelera I’hypercharge y et celui associé & SU(2), 'isospin faible t. Le champ de

Higgs est un doublet de SU(2) :
+
b = (‘1’ > , (1.25)

q)O
décrit par le Lagrangien

Ly = (0,97)(0"0) = V(9), (1.26)

ou V(¢) représente un potentiel de la forme

V(9) = 7010 + w(010), (127

avec 2 et A positifs. Un minimum unique existe pour ¢ = 0. Le mécanisme de brisure de symétrie
consiste alors & changer a la main le signe devant u? (certains parlent de le rendre négatif) et
d’écrire ainsi le potentiel comme :

V(9) = J6T0)? — W (00). (1.28)

Ce nouveau potentiel a des minima "classiques" dégénérés tels que (¢Td)mim = 202 /A = v2/2.
Ainsi lorsque ’état fondamental est dégénéré dans le cas de champs quantiques (que 'on va ici
faire correspondre & 1’état fondamental classique... ), la symétrie est alors spontanément brisée.
Par la liberté de phase globale de la symétrie SU(2) x U(1), on peut définir arbitrairement un

état fondamental :
0
0010 = (, 5) (1.29)

Cette forme de fondamental implique que le vide (au sens de la théorie des champs) est invariant
sous la combinaison de U(1) (a laquelle on associe un nombre quantique y) et de la troisiéme
composante t3 de I'isospin de SU(2) (pour un doublet de SU(2)). Ce qui se traduit par

(% +t3) (0[]0) = 0, (1.30)

Oou encore

(01$]0) — ((0]9[0))" = “(3+%) (0]9]0) = (0]p]0). (1.31)
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On s’attend donc a ce que cette symétrie non brisée génére un boson de jauge non massif qui serait

celui de 'électromagnétisme : le photon, suggérant fortement que la charge électromagnétique
) Ay

s’écrive :

eQ =e(tz +y/2), (1.32)

ou t3 est la troisiéme composante de l’isospin faible et e, la charge électrique élémentaire.
On applique maintenant le principe de jauge pour SU(2) x U(1) comme nous I’avons vu dans
les sections précédentes, en remplacant dans le Lagrangien (1.26), les dérivées par la dérivée

covariante .
D*¢ = (6“ + i%r - WH 4+ i%yB“) o, (1.33)
ol i%,yB” est la partie U(1) avec g’ la constante de couplage du champ B". En rajoutant les

termes de Yang-Mills pour les champs de jauge

1

1
TFE = GG, (1.34)

Lo = 0,6)(0"0) — {M(60)” +12(010)

FY = 0"WY — 0"WH — gW* x WY

1.35
Gp,v — aMBV _ aVBp, ( )

On regarde maintenant des oscillations autour du fondamental, en remplacant dans (1.34)

_ 0 1.36
=\ L v rHE) ) (1.36)

ou H est le champ de Higgs. En ne gardant que les termes du deuxiéme ordre en champs (masses,
et énergies cinétiques). On trouve alors, aprés une petite réorganisation :

bre 1
£y =50,HO"H — w1

1 v \4 L 1 L
-1 (0, W1y — 0yWy,) (3"W1¥ — 0"W1*) + gg2v2wluwlL
1 y 1
= 7 (0uWay — 0, Wy,) (0"W5" — 0"Wot) + §g2v2W2uW2“ (1.37)

1 L v \4
— 7 (0 Way — 8, Wa,) (8Wy" — 0" Wa")

+ %V2 (W3, —g'By) (gWs" — g'B")
Cette longue partie de Lagrangien (1.37) nous apporte les informations suivantes :

— la premiére ligne nous annonce la présence d’un champ scalaire de masse v/2u : le boson de
Higgs,

— les deux lignes suivantes nous disent que les deux composantes W; et Wy du triplet W
acquiérent une masse My = My = gv/2 = My : ils nous permettrons de construire les
bosons de jauge W (& une paramétrisation preés...),

— enfin, les deux derniéres lignes montrent que les champs W3 et B sont couplés. On peut
cependant découpler deux nouveaux champs en écrivant le changement de variable unitaire :

AMY [ cosOw  sinOw B
<ZM> a <— sinBw cos 6W> <W3u> (1.38)



12 Les neutrinos dans le Modéle Standard

ou
/

g g

,/g2_|_g/2’ ,/g2_|_gl2

Cette substitution nous donne, dans le Lagrangien (1.37) un autre boson massif Z° de masse
Mz = M/ cos Ow, ainsi qu'un champ de masse nulle

cos Ow = et sinOw = (1.39)

; 1
ﬁgbre :§0uH0“H _ M21_12

1 \4 L ]' L
=7 Wiy = 0,Wy,) (0"W1Y = 0"Wi")  + o Mw? Wy, W'

- i (6 Wy, — GVWQM) (6“W2V - GVWQ“) + %MWQWQMWQH (1.40)
1 v \4 L 1 1
=5 02y = 0:7) ("Z¥ —0"Z") - 5MZ2ZMZL
1 LAYV v
— 7 (0A, — 0,A,) (A7 — 0"AY)

Ainsi, le mécanisme de Higgs génére 3 bosons massifs (les W et le Z°) et un sans masse, le photon.
Mais il peut faire davantage : il peut également donner les masses des fermions. Pour cela, nous

nous placerons dans le cadre de la théorie de l'interaction faible de Glashow-Weinberg-Salam
(GWS).

1.2.4 Les masses des fermions dans le modéle électrofaible

Avant d’expliciter le modele de GWS, il est important de noter un fait expérimental fonda-
mental : la violation de la parité dans l'interaction faible. En effet, ce phénomeéne fut montré
expérimentalement pour la premiére fois par Wu [Wu et al., 1957|. L’expérience consistait a
étudier la désintégration P de noyaux de cobalt 59Co polarisés. Le comptage directionnel des
électrons émis lors de ces désintégrations a montré une asymétrie spatiale de leur émission. Ceci
a mis en évidence la violation de la parité dans ce phénoméne. Et c’est en 1958 que Goldha-
ber [Goldhaber et al., 1958| et ses collaborateurs ont montré 1’hélicité unique du neutrino par
une expérience étudiant la capture électronique de noyaux europium 92Eu.

e” +%2Eu (J=0) — ¥2Sm* (J=1)+v.
N\
v +1%2 Sm.

Ainsi, il est clairement établit que l'interaction faible brise la parité et de fagon totale pour les
processus analogues & la désintégration B (comme la capture électronique)?.

Revenons maintenant a la théorie électrofaible de GWS. C’est une théorie de jauge SU(2) x U(1)
comme nous avons pu le voir dans les sections précédentes. Les acteurs du modéle sont des
doublets d’isospin faible 1/2 de SU(2) dont entre autres :

“Nous verrons que la parité n’est que partiellement brisée pour d’autres intéraction faible : les courant neutres.
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lop, = (VQ_L> L, = (V”_L> L1, = (VT_L>
L Uy, L
ur, >

L’indice L signifie qu’il s’agit des fermions d’hélicité gauche®. Ici, ef = (1—v°)/2e™, projection de
I’électron sur son état d’hélicité gauche, avec I'habituel y° = iy%y!y?y3. Les expériences montrant
que le neutrino n’interagit que dans une hélicité gauche suggérent fortement que seul le neutrino
gauche existe, et comme nous le verrons plus loin, qu’il est de masse nulle. Ce n’est pas le cas
pour les parties droites des fermions chargés. Ils doivent donc rester présents dans cette théorie
qui traite la partie électromagnétique. Ainsi, pour ne pas les exclure, on les inclut comme des
singulets d’isospin faible (pas de charge faible : t=0) de SU(2)" :

g MUR TR
ur, Cr tr
d/R S/R b/R

Le fait que seuls les fermions gauches subissent 'interaction faible implique l'intervention de 'opé-
rateur (1_2Y5) pour projeter les champs fermioniques interagissant dans leur hélicité gauche. Nous
verrons dans la section 1.3.2 la démarche historique qui conduisit la théorie de Fermi vers une
théorie de l'interaction faible de type V — A (V pour vecteur comme y*, et A pour "azial-vector"
ou pseudo vecteur en francais, comme y"y%). En effet, bien avant 1’établissement de la théorie
électrofaible de GWS, ce comportement avait déja été inclus dans le modéle phénoménologique

de Fermi par Feynman et Gell-Mann.

Pour revenir & la génération des masses des fermions dans le Modéle Standard, il est tout d’abord
a noter qu’un terme de masse d’un champ de Dirac pour un spineur 1, mélange les deux hélicités :

—m(YrPr — YrYL) (1.41)

Une transformation de jauge appliquée a 11, uniquement, briserait SU(2);, pour ce terme de
masse. Le mécanisme de Higgs propose un brisure spontanée de cette symétrie; on s’attend donc
a ce qu’il puisse générer les masses des fermions. Dans le Modéle Standard, un doublet L, se
couple "4 la Yukawa" avec un doublet de Higgs ¢ et le singulet lo,g donnant le Lagrangien :

‘C%'ukawa = _ge(TeLq)eR + éR¢TleL)7

ou g est un coefficient de couplage de Yukawa. En insérant la valeur du fondamental dans ¢
responsable de la brisure de symétrie, on obtient :

V —_ —
%’ukawa = _geﬁ(eLeR + eReL)' (142)

On reconnait un terme de masse de Dirac, et en identifiant avec (1.41), on a la masse de 1’électron
me = ge%. De méme on génére la masse du muon, du tau et celles des quarks. Un tel terme

511 faut rajouter a cette liste les conjugués CP de ces doublets, en changeant les particules par leur antiparticules,
et les L par des R.

511 faut rajouter A cette liste les conjugués CP de ces doublets, en changeant les particules par leur antiparticules,
et les R par des L.
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de masse pour les neutrinos ne pourrait exister que si les neutrinos dans 1’état d’hélicité droite
existaient. Or toutes les expériences semblent indiquer 1’absence d’une telle hélicité pour les
neutrinos, ce qui, dans le Modéle Standard, interdit au neutrino d’avoir une masse.

Nous avons dit au début de ce chapitre que les bosons de jauge étaient les médiateurs des
interactions, en particulier que les W et le Z° étaient ceux de 'interaction faible. Dans le cadre
de la théorie de jauge SU(2);, x U(1) de GWS nous avons construit explicitement ces bosons.
Voyons comment ils permettent de modéliser les interactions faibles.

1.3 Les interactions des neutrinos avec la matiére

1.3.1 Couplages aux bosons de jauge

Nous avons vu dans la section précédente que la brisure de symétrie dans le secteur de Higgs
générait 3 bosons de jauge massifs et un de masse nulle. Dans ’équation (1.40), nous avons déja
explicitement dégagé le champ du photon et celui du boson Z°. Pour les W, la normalisation que
I'on emploie est W' = (W;* — iWy") /v/2. Ainsi, le terme i&t- W de la dérivée covariante (1.33)
devient :

! ! <r+ (Wi* —iW,y!) + (W, ‘HW?H)) + I—SWQJ,P" (1.43)

_I.W”’:— T_
2 V2 V2 V2 2

ol T4+ = (11 & iT2) /2 sont les opérateurs analogues aux o7 dans la symétrie SU(2) du spin. Alors,
de I'expression du lagrangien leptonique libre dans la théorie GWS, on pourra voir apparaitre
les couplages des leptons aux bosons de jauge :

Lipt = Y Iw(iyDlw + Y Iw(ivDR)lw (1.44)
f=e,u,t f=e,u,t
ou
g g
Df = 9" +ijt W i yB! (1.45)
g/
D = 9" +i5yB". (1.46)

Ce lagrangien (1.44) contient donc des termes de couplages aux bosons de jauge qui peuvent étre
écrits comme une somme de trois autres Lagrangiens spécifiques :

— une partie relative au champ W,

— une partie relative au Z°,

— et enfin, une partie électromagnétique.

LioWPRE = Loy + Ly + La (1.47)

Evidemment, la partie de champs droits de (1.44) sera exclusive au lagrangien électromagné-
tique (avec une fraction des facteurs de W3 de la partie gauche). Ainsi on trouve pour les trois
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lagrangiens
g o (=)
Ly =——= T W H.C. 1.48
W \/i 12 Yy, Y 5 P1 w T ( )
=e,l,T
_ g - 1 (1-7%) .2
L7 = T o8 Ow Z Pyt [th — Qisin” Ow [y | Z, + H.C. (1.49)
l=e,1,T, Ve,V V1
LA = gsinOw Z Yiv'yr | A+ H.C. (1.50)
l=e,u,t
ol Q) est le nombre quantique conservé Q) = t3 + y/2 que 'on associe au nombre de charge

électrique. Nous pouvons & ce stade faire plusieurs remarques :

— l'universalité, au niveau des saveurs leptoniques, de ces expressions. En effet, on retrouve
le méme comportement pour les trois générations de leptons.

— le couplage au W (1.48) est un pur V — A

— le couplage electromagnétique (1.50) a perdu sa structure V — A, comme on s’y attendait
(pas de violation de la parité en électromagnétisme!).

— le couplage au Z (1.49) n’est pas purement V — A. En fait, il ’est pour les neutrinos (ou le
nombre de charge Q, = 0), ce qui est cohérent avec le fait que sa partie droite n’existe pas.
Cependant, les leptons chargés apportent une contribution non négligeable de couplage
V+ A auZ.

Cette derniére remarque nous ameéne a réécrire (1.49) d’une fagon différente :

& (1 v°) (=) (1+Y?)
S Ow 2 wle“ by CLT tep—F | W | 4t HC,
I=e,u, 'c
(1.51)
avec
o =ty—Qsin®Oy =—1+sin’Ow
cg = —Qisin® By = sin? Oyy.
Oun utilise également une autre écriture pour (1.49)
_ g (A=) v) "
Lz =  2cos Oy Z WY Py, + Y1y [ g Y ] Y1 | Zy, (1.52)
l=e,u,t
avec
B =t 2Qusin?Ow = —1+ 2sin Oy
gh =t _ 1
A 3 L

On peut d’ailleurs établir une relation simple entre (gyv,ga) et (crL,cr) :

gv = CL +CR (1.53)
gA =CL — CR- (1.54)



16 Les neutrinos dans le Modéle Standard

L’universalité leptonique des couplages (1.48), (1.49), et (1.50) est également vraie dans le secteur
des quarks. Les expressions sont méme identiques (au détail prés de la présence de singulets droits
pour u, ¢, t). Une complication majeure est malgré tout présente, dans le fait que les quarks d,
s, b, se couplant de cette facon universelle avec les bosons de jauge W*, Z° et v, ne sont pas les
mémes que ceux de I'interaction forte, comme évoqué en début de chapitre, mais des combinaisons
linéaires de d’, &', et b’ :

d’ Vud Vus Vub d
=V Ve Vel s (1.55)
b’ Via Vis Vi b

1.3.2 Approximation aux interactions courants-courants

En reprenant les termes de couplages décrits par (1.48), (1.49) et (1.50), on peut voir sur la
partie électromagnétique le terme correspondant au courant électromagnétique déja signalé dans
I’équation (1.17) de la section 1.2.2

La=gsinOw | Y driyr | A, (1.56)

l=e,u,®

= _jglecAuﬂ (157)

ou j¥.. est le courant électromagnétique en question. De méme pour les termes correspondant
aux W et Z, on peut définir des courants

Ly = -2 >y y“@wl W, (+H.C.) (1.58)
\/5 1 9 n
I=e,u,t
= (—j%c(leptons charges)W,, — jiic(leptons charges)TWD (1.59)
et
B g 1 (1—v%) - | 1.5
Lz = " cosOw Z §wV‘YuTwV‘ ot [gv T BAY ] Wi | Zy
I=e,u,t (1.60)
= —j\c(leptons)Z,

= [—j¥c(neutrinos) — j(leptons chargés)] Z,.

Dans cette notation simple et forte en analogies, on trouve les termes CC et NC. Le premier est
pour Courants Chargés (Charged Currents), car il y a couplage avec un boson de jauge chargé :
W™ ou W™ ; alors que le second est pour Courants Neutres (Neutral Currents) car il y a couplage
avec un boson de jauge neutre : Z9.

Théorie de Fermi et ses extensions

La notion de courants dans le cadre des interactions faibles a été introduite par Fermi,
qui avait, de fagon phénoménologique fait I’analogie avec les courants électromagnétiques de la



Les interactions des neutrinos avec la matiére 17

ED". Par exemple il écrivit amplitude de désintégration p & quatre femions de facon analogue
g g
a 'amplitude de diffusion proton-électron, schématisées sur la figure 1.2.

e
Ve
Fi1G. 1.2: Analogie entre diffusion électromagnétique et désintégration f3
Ainsi, il déduit une amplitude de la désintégration § de la forme :
Ap ()7 Pn () Pe ()7 Py (x), (1.61)

ou A est une constante (réelle).

Le cas nucléaire

La découverte de la désintégration B et de la capture électronique, purent étre décrites facile-
ment en ajoutant & (1.61) son terme conjugué hermitien. Cependant, on observe des transitions
nucléaires qui ne peuvent étre décrites par ces formes d’amplitude, notamment les transitions
nucléaires avec inversion de spin. En effet, ces derniéres étant de bons exemples de phénomeénes
non-relativistes, 'expression (1.61) prend en compte, a la limite non relativiste, les transitions
nucléaires avec AJ = 0, mais pas AJ = 1, comme nous allons le voir. Pour remédier a cela, une
possibilité est d’introduire un terme tenseur : o'¥ = %[\/”,yv] a la place du terme vecteur y".
Ainsi, 'amplitude de transition nucléaire

Pp (%) O (), (1.62)

dite de Gamow-Teller [Gamow and Teller, 1936], autorise des variations de spin AJ = 1. De
facon plus générale, nous recherchons une expression invariante de Lorentz, et nous venons d’en
citer deux : Vectorielle (V), et Tensorielle (T). Ce ne sont pas les seules. En particulier on peut
ajouter des expressions faisant apparaitre y°, déja rencontré précédemment. Ainsi on peut former
un terme dit Pseudo-Scalaire (PS) avec le terme y°; de méme qu'un terme Pseudo-Vecteur, ou
Axial Vector en anglais (A), avec le terme y"y°. Et bien stir il y a le terme Scalaire (S) {p (x)yn (x).
Le tableau 1.5 présente les différents termes précédemment cités, dans une amplitude de transition
du type ﬂ)aOIPb-

L’opérateur (T) comporte 2 types de termes non nuls :

"QED : Quantum Electro Dynamics, i.e. Electro Dynamique Quantique.
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Type ‘ Forme de O ‘ Parité de la transition ‘
Scalaire (S) 1 +1
Vecteur (V) W —1 (Espace), +1 (Temps)
Tenseur (T) o spécial
Pseudo/Axial 4-Vecteur (A) YHyP +1 (Espace), —1 (Temps)
Pseudo Scalaire(PS) v’ -1

TAB. 1.5: Différents choix pour Popérateur O dans les courants généralisés de type Pp.Oyp.

— des termes de type Espace-Espace correspondant & la partie Espace-Espace de o*V : ol =

k
s () 0
81Jk2k _ < 0 . >

— des termes mixtes correspondant aux parties Espace-Temps et Temps-Espace de o' : o

— %0 = juk,

Ok _

On peut alors voir que les termes Espace-Espace sont pairs alors que les termes mixtes sont im-
pairs. La démarche qui fut adoptée, historiquement, consistait & passer a la limite non relativiste,
ou des simplifications nous permettent de faire le lien avec les différents résultats expérimentaux
de désintégrations nucléaires, qui sont effectivement des processus non relativistes (pour le sys-
téme hadronique!!). En effet, le spineur de Dirac peut se décomposer en deux parties

w:(jz), (1.63)

donc si I'on considére les spineurs du neutron et du proton y, et yp, :

WH:<(£Z>’etwp:<i)§>a (1.64)

on peut montrer que les opérateur (S)=ypyn et (V)=y,y"¢, tendent vers q>I,q>n. De méme on
montre que (T)=y,0" ¢, et (A)=p, "y, tendent vers ¢£6¢n. Enfin, (PS) tend vers 0.

La premiére limite (1);5(1)11 correspond a des transitions nucléaires sans changement de spin AJ = 0,
alors que la deuxiéme, ¢IT,6¢H, autorise un changement de spin. Or les deux types de transitions
sont observés, ce qui signifie qu’il faut que le hamiltonien contienne les termes (S) et/ou (V) et
(T) et/ou (A). Et biensiir, on ne peut rien dire pour (PS). Le travail de Fierz (1937) montra
que si les termes (S) et (V) ou (A) et (T) étaient présents dans 'interaction, cela générerait
une interférence visible en 1 + a/E, sur le spectre de la désintégration (3, ou E. est I’énergie de
I’électron. Cette interférence n’a jamais été observée. Ceci restreint encore les différents choix.
Pour les combinaisons restantes, une autre interférence prévue (mais non observée) entre d’autres
termes permit de rejeter leur existence. Ne restaient en course, en 1950 que les combinaisons
{(S),(T),(P)} et {(V),(A)}. Et ce n’est qu’en 1958, avec la découverte de la violation de la parité
et des expériences de mesures de corrélations angulaires de désintégrations, que la forme unique
du courant nucléaire faible fut établie comme {(V),(A)} de la forme : y,y*(Cy +Cay®)yn. Ainsi,
la désintégration  permet de donner un valeur [Budd et al., 2005] au rapport Cy/Cx ~ —1,267.

Le cas leptonique
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Pour ce qui est de la partie leptonique, Oy, le cheminement fut moins douloureux, car la
violation totale de la parité permit d’imposer non seulement les termes (V) et (A) mais aussi
leur contribution respective.

Comme nous ’avons vu dans la partie 1.2.4, ’expérience de Goldhaber a permis d’établir la
violation totale de la parité ainsi que ’existence du neutrino dans un état d’hélicité unique :
le gauche. Cette donnée permet de partir du principe que seules les composantes leptoniques
d’hélicité gauche participent aux processus de type désintégration . Ainsi, on peut écrire que
lopérateur POy, doit étre identique a celui obtenu en projetant les champs . et 1, sur leur
états d’hélicité gauche. Cela se fait en faisant agir les opérateurs
145

Py = 2Y (1.65)
L’opérateur P appliqué & un champ le projette sur sa partie d’hélicité droite, et P_ sur la partie
d’hélicité gauche. Dans notre cas, le courant leptonique s’écrit :

(P2we) O (P_ypy) = pIPT Y OP_y, (1.66)

Or PI = P_ et P_y0 = yOP,. On trouve finalement que le courant leptonique doit étre de la
forme

YePLOP_yy (1.67)
On voit que la projection des leptons sur leur partie d’hélicité gauche revient & transformer I'opé-
rateur O en O’ = P, OP_ . On remarque que tous les O listés dans le tableau 1.5 qui commuttent
avec P4, donneront une contribution nulle car P, P_ = 0. Les seuls qui ne commuttent pas sont
ceux de type Vecteurs (V) et de type Pseudo Vecteur (A) puisque l'on a :
_ 1 +Y5Yu — ,Yp,l — Y5 + {Y57YM}

2 2 2

=y'P_

Pyt

De méme, on trouve que P y'y> = y"yPP_ .

Ce qui donne, pour Oy = y* :
Oy =P y'P_
=y (P)? =P
W1
2

Pour ce qui est du cas pseudo-vecteur (A), oit Op = y*y°, on a :
Oh = Py"yP
= y'y* (P_)" = v"°P_
1-— y5
VT St
L
_Yul__Y5
2

On voit donc que les formes (V) et (A), les seules a étre non nulles par cette transformation,
donnent une méme contribution (au signe prés), suggérant la forme V-A attendue pour l'inter-
action faible. Le courant leptonique pour la désintégration f prend finalement la forme :

Py (1=7") Py (1.68)
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L’unification

On voyait alors déja apparaitre un brin d’universalité dans les courants de I'interaction faible. La
théorie connut un grand succes et permit de décrire des phénomeénes comme les désintégrations f§
ou la désintégration du muon. La théorie courant-courant (de type désintégration f, c’est-a-dire
des courants chargés) de Fermi se généralise parfaitement & tout le secteur leptonique donnant
un courant leptonique de la forme

jgc(lepton) = @Veyk‘g\l - YS) Pe + q)vqu.gl - Y5) Yy + {Pwng\l - Y5) Pr

Ainsi, tous les processus purement leptoniques de courants chargés sont contenus dans le La-
grangien :

G
—Fj%c(lepton)TjCCM(lepton) + H.C. (1.69)

V2

Ainsi, dans le modéle courant-courant de Fermi (et V-A) on pourra voir apparaitre, par exemple,
le terme

Lcc(lepton) =

Gr- 5Y aly A0 5
=Yy 1- e 1- Ve s 1.70
ﬂwuv( Y2 Yuevn (1= 7°) P, (1.70)

Donnant a l’amplitude M la forme
M= —iZEg, v (1 =P y 1—+° 1.71
lﬂwvui’ ( r°) Wuea ( r°) Wy (1.71)

Tel quel, ce terme décrit la désintégration du muon pu~ — v, + e~ + V, illustrée en figure 1.3,
mais aussi toutes les intéractions existantes lorsqu’on échange une particule d'un coté a ’autre
de la fleche (avec 'action de l'opérateur de conjugaison de charge sur la particule déplacée, bien
slr) ; comme par exemple, I'interaction par courant chargé du v, sur un e™

Vate — T+ ve (1.72)

Dans le modéle GWS, 'amplitude d’une telle interaction tient compte du fait que l’intéraction
est véhiculée par le boson de jauge W. Apparait donc dans 'amplitude M son propagateur (dans
lequel on a omis le ig) :

—ig _ (1—v°) i(—g"™ +k'k"/M¥) —ig- 4 (1—+v)
NG —Z= Vv M 9 Yy K2 _ M%V /2 PeY 9 Yye

M = (1.73)

ol k est I’énergie-impulsion cédée au W, autrement dit, ’énergie du muon non cédée au neutrino
muonique. Dans les domaines d’énergie leptonique qui nous intéressent, de l’ordre du GeV on a
k? < M%,, car My ~ 80,4 GeV/c?. Le propagateur se réduit alors & la constante T, ce qui

permet d’écrire 'amplitude & basse énergie :

2
M ~ —ig%ﬂ)vuyx (1 — y5) PuWPeYa (1 — y5) Py, - (1.74)
%%
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FiG. 1.3: Désintégration du muon vus par Fermi et par GWS

Ainsi, en comparant cette amplitude (1.74) a celle trouvée dans le cadre de la théorie courant-
courant (1.71), on extrait I'identité :
Gr g

N (1.75)

Les deux résultats (1.71) et (1.74) montrent que la théorie de Fermi et celle de GWS se rejoignent
a basse énergie, et la derniére est une théorie renormalisable et unitaire [Aitchison and Hey, 2004]
(contrairement & la premiére).

La mesure du temps de désintégration du muon, ainsi que celle de sa masse permirent de déter-
miner la constante de Fermi Gg. De plus, si ’on se référe aux relations qui relient les différents
paramétres du modele GWS, on a My = gv/2. Ce qui donne une relation directe entre Gg et v

G 1

Or, il se trouve que que v/v/2 est la valeur du vide du champ de Higgs. La valeur de Gp ~
1,166 x 107> GeV~2 et la relation (1.76) donnent v/v/2 ~ 174 GeV. Ceci fixe I'échelle d’énergie
de brisure de symétrie électrofaible (v ~ 246 GeV).

Le modéle GWS différe cependant beaucoup plus de celui de Fermi en ce qui concerne les courants
neutres et les interactions hadroniques faibles. En effet, les courants neutres ne sont pas purement
V-A comme nous avons pu le voir dans la section 1.3. Le modéle GWS prédit la forme des
coefficients associés a la partie vectorielle (Cy) et pseudo-vectorielle (Ca) de l'interaction.

En ce qui concerne les interactions faibles dans le secteur hadronique, le modéle GWS repose sur
le modéle des quarks, contrairement & celui de Fermi, et dispose ainsi de la méme description
pour les quarks et pour les leptons, enfin presque... En effet, comme nous ’avons vu dans la
section 1.3, le secteur des quarks posséde une difficulté supplémentaire puisque les états propres
de l'interaction faibles ne sont pas les mémes que ses états propres de l'interaction forte. Or ils
sont créés dans ces derniers états propres. A chaque fois que ’on traitera de I'interaction faible
dans le domaine des quarks, il faudra appliquer le changement de base (d,s,b) — (d’,s’,b’) pour
travailler avec les éléments de SU(2) de notre théorie électrofaible.
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1.3.3 Courants chargés - courants neutres

En nous appuyant sur tout ce que nous venons de voir, nous pouvons étudier les interactions
de neutrinos pour des énergies de I'ordre du GeV en remplagant les propagateurs des W et, a
fortiori; du Z (qui posséde une masse supérieure a celle du W) par sa version simplifiée

(- +KKY/MEy) g

2 AV R
k2 — Mgy, MW/Z

(1.77)

Dans cette partie, nous traiterons successivement des courants chargés et des courants neutres
de l'interaction faible dans le secteur des neutrinos. Nous verrons dans la suite que, dans le cadre
de cette thése, les courants chargés, et en particulier les diffusions quasi-élastiques, seront notre
sujet d’étude. C’est pourquoi nous développerons particuliérement ce dernier type d’interaction.

Courants chargés

Comme nous l'avons vu précédemment, les courants chargés - CC - sont des interactions fai-
sant intervenir un boson de jauge de l'interaction faible chargé : W*. On peut donc généralement
modéliser un CC de neutrino par une interaction de ce type :

vi+A —1+B, (1.78)

ou 1 est un lepton e,u,t, A est la cible et B, le produit restant de l'interaction. Le cas le plus
simple est celui ot A et B sont des leptons. En effet, une interaction faible de neutrino, de type
purement leptonique est purement V-A. Par exemple, la diffusion

V1+1, — 1—{—\/1/, (179)

oul# 1, a un graphe de Feynman a l’ordre des arbres donné par la figure 1.4.

F1a. 1.4: Diagramme de Feynman a ’ordre des arbres de vi +1" — 1 + vy

Si l'interaction est cinématiquement possible, un tel processus a une amplitude

Gr - i
M = —171;%1% (1 =) vy (1 =3°) Wy, - (1.80)
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La formule générale de section efficace de diffusion 2 —2, ot ’on néglige les masses des particules
par rapport & I’énergie dans le centre de masse est donnée par

do 1 -2
dQ ~ 64m2s ‘M|

, (1.81)

ol s est la variable de Mandelstam correspondant au carré de ’énergie totale dans le centre de
masse, et !ﬂ!Q est I’élément de matrice au carré pour lequel on fait une moyenne sur les spins.
Dans notre cas particulier, on moyenne sur les spins de 1 et on somme sur ceux de l'. Quant
aux neutrinos, pas besoin de sommer ou de moyenner puisque leur hélicité et leur impulsion
imposent leur spin. Justement, la présence de (1 — v°) en assure 1’hélicité et, pour simplifier le
calcul, les sommes et moyennes peuvent étre appliquées également aux neutrinos sans perte de
leur propriété d’hélicité unique. On trouve que la section efficace totale de diffusion v,e™, par
exemple, vaut :

GFQS -~ 2meGF2

7 A

0= E,, (1.82)

ou l'on a considéré e~ "immobile" et o Ey, est 'énergie du neutrino incident, dans le référentiel
du laboratoire. On observe que dans ’approximation basse énergie, cette section efficace de
diffusion est proportionnelle & I’énergie, et ’on peut en calculer l'ordre de grandeur :

E, Ey
o~1,7x10"'7 <@> barn ~ 1,7 x 1074 <@> cm?. (1.83)

Dans le cadre de MINOS, cette interaction ne nous interesse pas, car & faible section efficace,
comme nous allons le voir. En effet, les principaux événements que MINOS voit sont des inter-
actions neutrino-nucléon. Cette fois, il faut prendre en compte le fait que :

— ce n’est plus une interaction purement leptonique,

— elle met en jeu des quarks,

— la structure du nucléon est sondée (particuliérement autour de quelques GeV), apportant

des incertitudes de sections efficaces.

Dans le cas le plus naif, on peut considérer le quark comme une particule isolée dans le nucléon
et voir, par exemple, 'interaction v, +n — u~ + p comme agissant au niveau des quarks

Ve t+u—u +d. (1.84)

L’interaction (1.84) posséde une amplitude

Gp _ B
M= —i\/—nguyk (1 =) pupuv (1 —¥°) a. (1.85)

Le probléme ici est que le quark d n’est pas un état propre de l'interaction faible. Comme nous
lavons vu dans la section 1.3.1, le quark d est une superposition de (d’,s’,b’). Les éléments de
cette matrice ont été mesurés et permettent de faire ’approximation suivante : le quark b est
quasiment découplé des d’ et s’. Ce qui signifie qu’il y a un mélange entre (d,s) et (d’,s’) mais
que la composante en b’ ne se mélange pas et b’ ~ b. Les valeurs expérimentales (les limites &
90% de niveau de confiance) [Eidelman et al., 2004] des modules des coefficients de la matrice
CKM sont les suivantes :

Vaal [Vas| [Vab] 0,9739 40,9751 0,221 40,227  0,0029 & 0,0045
Ved| [Ves| [Veo| | & | 0,22120,227 0,9730 20,9751 0,039 a 0,044 (1.86)
Vial [Vis| [Vin] 0,0048 4 0,014 0,037 40,043  0,9990 & 0,9992
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Seuls les modules sont présentés ici car certains coeflicients sont complexes. Cependant, ces
données montrent bien le découplage du b avec les autres quarks. Ainsi se détache un mélange &
deux quarks pouvant étre représenté par une matrice de rotation 2 x 2 dont ’angle sera appelé

angle de Cabbibo 0¢
d cosOc sinO¢) (d
<S,> -~ <— sinO¢ cos GC> (s) (1.87)

En effet, ce mélange fut trouvé a 'origine par Cabibbo, et généralisé par Kobayashi et Maskawa
pour trois quarks. Ainsi toute interaction mettant en jeu d, s, ou b se verra attribuer des coeffi-
cients correspondants aux états propres d’, s, et b’. Le vertex de I'interaction de courant chargé
du quark u représenté sur la figure 1.5 donnera une contribution

g 1—v°

_ 'YS
M /
\/ill’u'\/ D) Pq (188)

1—9° S
Pgq — cos Gci v PYgr = \/vud£2quM

L

Fi1G. 1.5: Vertex d’interaction du CCu— W~ —d

Malheureusement, les quarks ne sont pas isolés, et sont confinés dans les nucléons. Ce qui implique
que le calcul de section efficaces des interactions neutrino-nucléon se compliquera dés que cette
derniére sonde la structure méme du nucléon. Nous verrons que 1’énergie du neutrino incident
sera un facteur important sur le type d’interaction : plus elle est grande, plus le nucléon sera
"sondé". Le courants chargés dominant & basse énergie (< GeV) est la diffusion quasi élastiques
(QE), puis autour du GeV, apparaissent les premiéres productions de résonances, et enfin a
hautes énergie, l'interaction dominante est la diffusion profondemment inélastique (DIS - Deep
Inelastic Scattering). Dans tous les cas que nous allons décrire, nous considérerons des diffusions
Vv, — nucléon.

Les diffusions quasi-élastiques

Le terme " diffusion quasi élastique" signifie qu’il y a une "quasi" conservation de l'impulsion
pour le systéme vN — uN’, donc que le neutrino transfert la "quasi" totalité de son énergie au
muon et au nucléon de produit (N’). Pourquoi les QE sont-ils dominantes a plus basse énergie ?
Considérons un nucléon de taille caractéristique d’un fermi, et la masse du neutrino largement
inférieure (voire nulle) & son énergie. L’énergie correspondante & une longueur d’onde de de

Broglie de 1 fm vaut
he

E—2
Y

~ 1,2 GeV, (1.89)
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ce qui signifie que pour des énergies de neutrinos inférieures au GeV, on ne sonde pas la structure
du nucléon. La simple conséquence de ceci est que le résultat est une interaction a 2 — 2 ou
toute I'énergie du neutrino incident est contenue dans les impulsions du muon et du nucléon de
recul. L’étude de ce type de CC constitue la meilleure fagon de déterminer 1’énergie du neutrino
incident.

La section efficace de ce processus n’est pourtant pas si simple que ’approche naive que nous
avons faite. En effet, le neutrino voyant la globalité du nucléon, il ne s’agit pas d’'un modéle simple
d’interaction neutrino-quark, mais neutrino-nucléon. Dans le modéle des partons [Smith, 1972],
on considére le nucléon comme un mélange de quarks, caractérisé par des fonctions de répartitions
spatiale. Plutot que de travailler avec ces fonctions, on utilise en général les facteurs de forme
nucléaires, qui ne sont autre que des représentations dans ’espace de Fourier des distributions
spatiales des quarks dans le nucléons. Il s’agit du méme concept que pour la diffraction d’une
onde par un réseau. Pour chaque type d’interaction, on aura des facteurs de forme différents :

— pour ’électromagnétisme on considérera les distributions des charges électriques et des
moments magnétiques pour exprimer les facteurs de forme électrique (G) et magnétique
(GY),

— et pour l'interaction faible, on considérera les distributions des isospins faibles pour ex-
primer les facteurs de forme faible décomposés en une partie vectorielle (F%,’Q), pseudo-
vectorielle (F4), et pseudo-scalaire (Fp), tenseur (Fr), scalaire (Fg).

Tous ces facteurs de forme sont des fonctions du transfert d’énergie-impulsion Q2.

Afin d’expliciter la forme des sections efficaces différentielles des QE, mettons en place le jeu
de variables cinématiques dont nous avons besoin. Soient k, k/, p, p’ les quadrivecteurs énergie-
impulsion respectifs du neutrino, du muon, du hadron cible et du hadron produit. Les énergies E
et E' sont celles du neutrino et du muon. On note également M, M’ et m les masses des nucléons
et du muon. On définit ensuite les variables cinématiques suivantes :

s = (k+p)? =M+2ME
v = (K —p)? =M +m?
gt = (k-K)"
Q = - =-—qq"

_ M+M’
M = Mo

Les variables s et u sont les variables de Mandelstam, et g2 est le transfert d’énergie du
neutrino au nucléon. Comme nous ’avons vu précédemment, 'interaction QE de CC peut étre
vue comme une interaction courant-courant [Smith, 1972], avec d’une part, le courant leptonique

i (muon) = Py (1 —v°) gy, (1.90)
et d’autre part le courant hadronique
J;" (hadronique) = cos 0cPpli P, (1.91)
ol nous avons introduit 'opérateur I, :

[y~ v (FY(Q%) + EFZ(Q?)) +vsviFa(Q?)

@Fs(Q?)  (+PWFy(Q?) | . 0,q"EF1(Q?)
Tt 2M MR Y, ’
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ol & = up — up la différence de moments magnétiques entre le proton et le neutron. Pour
des raisons de symétries expliquées dans [Smith, 1972], les termes tenseurs Fr et scalaires Fg
deviennent nuls. Les sections efficaces différentielles des interactions vyn — u™p et v,p — pu'n
peuvent alors s’écrire :

docc (vyn — u"p\ M2G% cos 02
dQ2 Vup - U'+n N 8J'IZE3

AQ?) £ B(Q?) (E—;) +C(Q%) (E;)QI . (1.92)

ou les termes A, B, et C valent :

2 2 2 2 2 2
A g | (145 ) IFal = (4 5 ) IR + JiRIr P (14 5 ) + 4y yer

T 4M2 M2 4M M2 M2
Q? o
B(Q?) ZW%(FA) (Fy +EFY)
o L e e, QSR

Dans ces derniéres formules, les facteurs de forme n’apparaissent pas comme des fonctions de
Q?, pour alléger les notations, mais il faut lire F%,(QQ), F%,(Q2), et FA(Q?).

Des expériences de diffusion élastiques électron-proton, mesure des facteurs de formes que ’on ap-
pelle electromagnétiques ou facteurs de forme de Sachs : G (Q?) et GY(Q?) (E pour "électrique"
et M pour magnétique). On peut relier [Fuchs et al., 2004] les facteurs de formes vectoriels F,
dit de Dirac et F%, dit de Pauli, en fonction des Gy :

2\ 1 2
@) = (14 44p ) |GR@) + fped@) (1.99)
Q*\"
(@) = (149 [GV(@) - GE@) (194

(1.95)

Gréace aux expériences de diffusions d’électrons sur des noyaux, ces facteurs de formes électro-
magnétiques ont été mesuré et sont de la forme (approximation dipolaire)
1

1+E§
GV (Q?) = e GV(Q%) = e
(1+4%) (1+%)
ou My est ce que 'on appelle la "masse vectorielle" et vaut M% = 0,71 GeVZ2. Pour ce qui est
maintenant du facteur de forme Fa, on le suppose de la méme forme que (1.96) :

Fa(0)
—.
2
(1+3%)
La constante F 4 (0) est déterminée par la désintégration 3, et vaut : —1,267. Les meilleurs ajuste-
ments aux expériences donnent la valeur de Mp = 1,00+0,02 GeV. En intégrant numériquement

la section efficace différentielle (1.92), on obtient les courbes représentées sur la figure 1.6. Les dif-
férents points correspondent & I’ensemble des données mondiales de mesures de section efficace QE

(1.96)

FA(Q?) = (1.97)
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FI1G. 1.6: Section efficace d’interaction quasi-élastique du neutrino et de I’antineutrino

de neutrino et d’anti neutrino regroupées par ’outil GENIE [Andreopoulos and Gallagher, 2005],
et la courbe continue correspond a I'intégration numérique calculée par NEUGEN [Gallagher, 2002].
Ce que l'on peut observer dans un premier temps, c’est que la section efficace augmente rapi-
dement jusqu’a une énergie du neutrino de 1 GeV, & une valeur de 0 ~ 1 x 10~3%cm? (pour le
neutrino), puis elle reste quasiment constante et garde cette valeur a plus haute énergie (pente
de —1 sur le graphe o/E = f(E)). La deuxiéme remarque réside dans la comparaison des deux
courbes. On remarque que la section efficace de ’antineutrino est inférieure & celle du neutrino.
Cela est bien évidemment encore un effet de la violation totale de parité.

, Vu 9 Vi 9
Etats initiaux > <€ » €
- — — —>
q’ u q’ ur
Etats finaux autorisés - > < >
— -~ — —
ur q’
Etats finaux interdits - >
- -

F1G. 1.7: Configurations possibles d’interaction v, /v, avec un quark. Les simples fléches repré-
sentent I'impulsion et les doubles, le spin, dans le référentiel du centre de masse.

En effet, pour les courants chargés, seuls les particules gauches interagissent, et la matiére nu-
cléaire étant principalement composée de quark et non d’antiquark, la conservation de I'impul-
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sion et du moment cinétique supprime un scénario d’interaction antineutrino-nucléon, comme
on peut le voir sur la figure 1.7. A gauche, le neutrino sur un quark peut donner le produit
muon-quark avec n’importe quel angle. A droite, 'antineutrino sur un quark ne peut donner
le produit antimuon-quark qu’avec une configuration particuliére d’angle pour que le moment
angulaire total soit conservé.

Les productions de résonance

A partir du GeV, on voit apparaitre un type d’interaction, oil le neutrino produit ce que I’on
appelle des résonances. Lors de l'interaction, le proton ou le neutron (qui sont des baryons, voir
la section 1.1) peuvent se retrouver dans un état excité que l'on qualifiera de résonance, qui
a alors tout d'une particule différente. Elle porte ce nom car sa section efficace de production
est décrite, par analogie avec un oscillateur harmonique forcé, par une distribution de Breit-
Wigner (distribution de Lorentz) déterminée par la données d’une moyenne (qui sera sa masse)
et d’une largeur a mi-hauteur (I'). Ce type de distribution décrit également la désintégration de
particules instables. Les résonances sont des baryons (état lié de trois quarks) trés instables. En
se désintégrant, ils donnent principalement naissance, entre autres, a des pions (7", nt, ou 7).
Il peut y avoir production simple ou multiple de pion. La simple est dominée, & basse énergie,
par une résonance que ’on nomme le A(1232) - c’est a dire de masse 1232 MeV -, avec une petite
contribution de la N(1440) & plus haute énergie, et les autres au dessus de 1,4 GeV.

— A(1232)P,,
—N(1535

)
— N(1520)
N(1650)S,,
)
)

"

s
D13
s

N(1700)D,,
-~ N(1675)D,
-~ A(1620)S,,
A(1700)Ds,
N(1440)P, ,
A(1600)Py
N(1720)P,
N(1680)F,
A(1910)P,,

- A(1920)P,,
- A(1905)F &
A(1950)F,

. —— B de N(710)P,,
1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 24 2.6 2.8 3
W(Gev) |— N(1990)F,,

Fi1G. 1.8: Distribution de Breit-Wigner des résonances donnant une production simple de pion

Sur la figure 1.8, on peut voir les distributions des principales résonances prises en compte
par la simulation NEUGEN pour les productions simples de pions. La variable W est la masse
invariante du systéme hadronique (la masse disponible pour la production de hadrons). La ligne
en pointillés montre la limite prise par NEUGEN pour traiter le domaine de résonance pur, apres
cette limite on estime atteindre une zone dominée par les diffusions profondemment inélastiques.
Les doubles sont trés peu observées dans les interactions de neutrinos qui nous interessent, et
nous ne nous en préoccuperons pas dans toute la suite. Le figure 1.9 montre les sections efficaces
de ces productions de résonance pour le neutrino sur les nucléons.
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Fi1G. 1.9: Section efficaces des productions de résonances & un pion

Les diffusions profondemment inélastiques

L’autre extréme des CC est la diffusion profondemment inélastique, DIS. En effet, dans ce type
d’interaction, le neutrino sonde en profondeur le nucléon, et produit le plus souvent une grande
quantité de particules résultantes. La section efficace des DIS a la particularité d’augmenter
quasi-linéairement avec 1’énergie, et ils dominent les interactions au bout de quelques GeV. La
phénoménologie des DIS met en jeu des fonctions de structure qui rendent compte de la structure
des nucléons, de fagon analogue aux facteurs de forme, mais dépendant explicitement de x, une
autre variable dynamique que Q? (détaillée a I’équation (1.99)). La description des DIS demande
I'introduction de nouvelles variables cinématiques

v=E_FE (1.98)
Q2
y = % (1.100)

La premiére variable v est la perte d’énergie du systéme leptonique, dans notre cas il s’agit de
la différence entre 1’énergie du neutrino et celle du muon. La deuxiéme variable x est, dans le
modéle des partons, représente la fraction d’impulsion du nucléon transportée par les quarks
le constituant. La variable y est appelée aussi inélasticité est la fraction d’énergie du neutrino
cédée au systéme hadronique. Enfin, la derniére, est la masse invariante, la méme que celle du
paragraphe précédent sur les productions de résonances. Alors, la section efficace différentielle
d’une interaction DIS prend la forme [Aitchison and Hey, 2004] :

d26™ @2 14+ (1—y)?
= F (Fg(x)M

1-(1-y)?
oy oo > 5 + xF3(x) . (1.101)

2

Chaque fonction de structure peut étre décomposée en ses contributions en quarks dans le nu-
cléon : u(x), d(x), pour les quarks de valence auxquels il faut ajouter 1i(x), d(x), ¢(x), s(x), ¢(x) et
S(x) pour les quarks de la mer. Ces différentes parties peuvent, & leur tour étre réunies par quark
et antiquarks : q(x) et q(x). Nous considérerons ici que les contributions étranges et charmées
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sont négligeables [Aitchison and Hey, 2004] par rapport aux 1i(x) et d(x) de la mer, ce qui donne

q(x) = u(x) +d(x) (1.102)
d(x) = u(x) + d(x). (1.103)

La section efficace différentielle, cette fois ci sur le noyaux (car on moyenne les interactions sur
neutrons et sur protons) s’écrit alors

dQO(VN)

dxdy | o% (at) + (1 - y)*a(x)) (1.104)
2 _(WN)
ddzdy = 0pX ((1 - Y)QCI(X) + Q(X)) , (1‘105)

ou og = % ~ 1,5 x 1073%(E/GeV)cm? est la section efficace d’une intéraction ponctuelle. En
intégrant on fait apparaitre les quantités Q et Q correspondant aux xq(x) et xq(x) intégrées
sur x. Q et Q (a ne pas confondre avec le Q? du transfert d’énergie précédemment introduit!)
représentent la fraction de 'impulsion des nucléons transportés par les quarks et les anti-quarks

respectivement :

doN)

el (Q+(1-y)%Q) (1.106)
d(;(;N) =00 ((1-y)*’Q+Q). (1.107)
Intégré sur y, on trouve finalement :
oY) = g (Q + %Q) (1.108)
o™ = g (%Q + Q> . (1.109)

La collaboration CHARM [Allaby et al., 1988| a mesuré le rapport Q/(Q + Q) ~ 0, 154. Alors le
rapport des sections efficaces neutrino/antineutrino donne oN) /6(N) ~ 2.06. C’est ce que 1'on
peut voir sur les données de la figure 1.10.

Il s’agit de mesures de sections efficaces totales de neutrinos et d’anti-neutrinos, mais comme
les DIS dominent largement les autres types d’interactions & partir de 6-7 GeV, cette figure les
représente assez bien. On peut voir tout d’abord que la section efficace augmente linéairement
avec l’énergie dans les deux cas, comme prévu, et en mesurant les pentes des courbes formées,
on trouve une pente de 0,705 pour les neutrinos et 0,346 pour les anti-neutrinos. Le rapport
des deux vaut 2,040 ce qui est en trés bon accord avec les données de CHARM et la théorie
de partons/quarks incluant la mer de quarks. Si on ne la prend pas en compte, les prédictions
donnent un rapport d’un tiers puisqu’on supprime le terme Q des équations (1.108) et (1.109).

En conclusion de cette partie, sur les courants chargés, la figure 1.11 montre la section efficace
totale d’interaction pour les neutrinos ainsi que ses composantes en QE, RES, et DIS.
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F1a. 1.10: Données de DIS de neutrinos et d’anti-neutrinos
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F1a. 1.11: Section efficace totale des neutrinos et des anti-neutrinos QE+RES+DIS

Courants neutres

Les courants chargés de v, constituent une partie de ce que voient les détecteurs de MINOS,
mais on observe également les courants neutres de la forme

vi+ A — v+ B, (1.110)
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ou | peut étre n’importe quelle saveur leptonique (e, u, t). L’avantage des courants neutres, est
qu’ils n’ont pas de seuil en énergie (pas de lepton "lourd" & créer). Ce qui signifie que toutes les
saveurs de neutrinos interagissent de maniére équiprobable (avec la méme section efficace), et
donnent les mémes produits (non leptoniques) d’interaction. Pour MINOS, les courants neutres
sont une maniére de connaitre le flux de neutrinos qui traversent les détecteurs indépendemment
de leur saveur, donc indépendemment du fait qu’ils aient oscillés ou non. Le Lagrangien corres-
pondant aux courants neutres (1.51) donne la forme de 'interaction par courant neutre pour la
partie leptonique. La partie qui nous intéresse est celle du neutrino :

g _ (1Y)
Ly=——"+— R A Zy,. 1.111
z 2 cos Ow Z WY g W] ( )

l=e,u,®
Pour le neutrino, il s’agit bien stir d'une interaction purement V-A. Par contre, pour tout ce qui
est du reste, en particulier de la partie non leptonique, nous avons vu qu’une partie V-+A est

présente. Ainsi, le couplage des quarks au Z s’écrit :

g _ (1-v%) (1+7%)
Ly = T cos O (201: Yo v" [CE 9 +ch 5 Vg | Zy, (1.112)
avec les ¢ = t3 — Q4sin? Oy et ¢! = —Q9sin? Oy vallant :
g = +% — % sin? Ow Ccg = —% sin? Oy
c% :—%+%sin26w cdR :—i—%sinzﬁw .

Les différentes sections efficaces seront donc affectées par cette partie droite. Une fagon qualitative
de le voir est de considérer uniquement les quarks de valence et de calculer le rapport des sections
efficaces NC/CC pour le neutrino et ’anti-neutrino, que 'on notera R, et Ry . Une bonne
approximation de ces rapports est le suivant :

1o(vu — vu) + o(vd — vd)

Rv= 2 o(vu — p=d) (1.113)
~_ lo(vu—vu) +o(vd — vd)
Ry = 2 o(vd — ptu) (1.114)

On considére que le noyaux contient globalement autant de protons que de neutrons, donc autant
de quark u que de quark d. On trouve alors :

Ry = (I8P +1¢f?) + 5 (IR + ek P) (1115)
Ro =3 ( (k2 +164) + 5 (1P + 1)) (1116

Le 3 de Ry vient du méme facteur entre o(vu — pu~d) et 6(vd — utu) a cause de la conservation
de 'hélicité (figure 1.7). On trouve finalement :

1 20
Ry =3 - sin? Ow + > sin? Oy (1.117)

1 2
Ry = 3 sin? Oy + EosinA‘ Ow. (1.118)
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En prenant sin® Oy =~ 0,23, on trouve Ry, ~ 0,31 et Ry ~ 0, 38.

Malgré sa faible section efficace, 'interaction du neutrino est assez bien comprise en théorie. Le
fait qu’il interagisse exclusivement faiblement réduit les modes d’interaction et permet de les
identifier. Pour cette raison, le neutrino constitue une excellente sonde pour la matiére, et les
bases de données mondiales d’expériences de neutrinos permattent d’établir d’ores et déja des
modeéles assez précis de la structure en quark de la matiére nucléaire profonde.
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Les neutrinos dans le Modéle Standard
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Au dela du Modéle Standard : les oscillations de neutrinos

La robustesse du Modéle Standard et ses prédictions incroyablement bien vérifiées, ne firent
que conforter la communauté scientifique dans I'idée d’un neutrino sans masse. Un grand revers
est cependant venu perturber ces certitudes. L’histoire des expériences dédiées aux neutrinos
fut longue et douloureusement cofiteuse, mais a conduit & un développement inespéré de notre
connaissance dans ce domaine. Ainsi, la premiére section est dédiée a la génése expérimentale de
I’idée d’oscillation de neutrinos. La deuxiéme section traite du formalisme de celle-ci pour des
neutrinos massifs. Celui-ci une fois posé, nous nous attarderons, dans une troisiéme section, sur
les différents types d’expériences d’oscillation de neutrinos, et la maniére dont on les mesure.
La quatriéme section fait un bilan des résultats les plus récents dans les différents domaines
d’oscillation.

2.1 Introduction historique : et Dieu créa le soleil...

Bien que requerrant des colits importants et une techno-
logie souvent élaborée, les expériences de détection de neu- \Gallium _Chiore et B2
trinos se sont multipliées au cours des derniéres décennies ; : :
et la recherche d’oscillation n’a évidemment fait qu’amplifier
ce phénomeéne. Le début expérimental du bouleversement de
la physique des neutrinos ne commence qu’en 1968, quand
Raymond Davis fit paraitre un article sur les résultats de
son expérience. Celle-ci visait & mesurer le flux de neutri-
nos nous parvenant du soleil, formidable source continue

Flux de neutrinos

et stable de neutrinos de basse énergie. Il s’agissait d’une ' Energie des neutrinos (MeV)
expérience dite au chlore [?], dont la technique permettait FIG. 2.1: Spectre des neutri-
simplement de compter le nombre d’interactions de neutri- nos émis par le soleil.

nos dans le volume de son détecteur. La confrontation de ses

résultats aux valeurs prédites par les modéles solaires donnérent un rapport entre le flux observé
et le flux prédit de 30%. Ce type d’expériences n’est sensible qu’aux neutrinos au-dessus de 1
MeV (c.f. figure 2.1) et ne pouvait déterminer leur direction d’arrivée.

Cet embarrassant déficit de neutrinos fut confirmé, a un taux de 50% quant a lui, & partir de 1988
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par U'expérience Kamiokande puis Super-Kamiokande. Ces deux expériences japonaises avaient la
caractéristique de reconstruire la direction d’arrivée des neutrinos, prouvant ainsi qu’ils venaient
effectivement du soleil. Pour couronner ces résultats, les expériences au gallium comme GAL-
LEX et SAGE, dont la sensibilité permettait de compter des interactions de neutrinos d’énergie
beaucoup plus faibles, confirmérent un déficit important. Celui-ci, pour les deux expériences,
s’éleva & 40% (rapport entre flux observé et flux prédit valant 60%), au milieu des années 90. Ces
différentes expériences parraissent en accord sur un point : un déficit dans le flux de neutrinos
solaire existe. Les différentes valeurs des déficits observés pourraient amener a penser qu’il y a un
désaccord entre les expériences citées, mais celui-ci peut n’étre qu’apparent. En effet, un méca-
nisme expliquant les déficits en flux de neutrinos solaires, permettrait également d’en expliquer
les différences : 'oscillation de neutrinos massifs, dépendant de leur énergie!

2.2 Oscillations de neutrinos dans le vide

L’oscillation des neutrinos est inspirée du modéle d’oscillation des systémes quantiques & deux
niveaux. Cette oscillation est donc & prendre au sens quantique, telle ’oscillation de Rabi. Ce
phénomeéne permet d’expliquer comment un systéme quantique peut, & partir d’'un état initial
donné, évoluer en oscillant d’un état & un autre. Le formalisme de 'oscillation de Rabi s’exprime
simplement pour un systéme & deux niveaux [Cohen-Tannoudji, 1973].

2.2.1 Systéme quantique & deux niveaux

Soit un systéme quantique dont I’espace des états est de dimension deux. Soient |p1) et |Pp2),
les deux vecteurs propres d’un hamiltonien libre Hy, aux valeurs propres E; et Es respectives.
Ainsi, si I'on prépare le systéme dans un de ces deux états, il y restera indéfiniment. Supposons
maintenant qu’on le prépare dans un état |¢,) différent de ces vecteurs propres. On peut définir
son état orthogonal |¢dy,) tel que

<¢a‘¢b> =0

Le systéme ainsi préparé ne restera pas dans son état initial. On peut décomposer |d,) et |dp,)
sur les vecteurs de la base propre du hamiltonien. S’agissant d’une transformation unitaire, cette
décomposition s’écrit de fagon minimale en introduisant un angle réel et une phase complexe que
nous noterons 0 et @ :

|ba) = €% (cos 0]1) + sin 0]d2))
|pp) = €7 (— sin 0]1) + cos O]dpa)) -

On définit maintenant |[{(t)) comme étant ’état du systéme & un instant t de son évolution.
Comme nous 'avons dit précédemment, celui-ci est préparé initialement dans ’état |¢p,), ce qui
se traduit par la condition initiale :

[(0)) = [a) = €' (cos B]¢p1) + sin 6]¢2))
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Chacun des états propres évolue avec une phase qui lui est propre et proportionnelle & sa valeur
propre. Ainsi, ’action de 1'opérateur d’évolution U sur les vecteurs propres est la suivante :

Uldr) = e Bt/ ¢y)
Uldpa) = e B24/R|gy)

On en déduit I’évolution de |y(t)) :
[(6)) = Up(0)) = e (cos 0T ) + sin B2t/ go) )

Nous avons évoqué le fait que si I’état n’est pas initialement dans un état propre du hamiltonien,
il évoluera au cours du temps et changera d’état. Exprimons alors 'amplitude de probabilité
qu'un état initialement préparé en |¢,) soit observé, aprés un temps t, en |¢dy,) :

(@ulp(t)) = e (cos 0T gy [r) + sin 02/ gy, o)

= —sinBcos0O (e_iElt/h — e_iEQt/h>

Ainsi, la probabilité P,y (t) associée a cette amplitude vaut :

1 E,—-E
= 3 sin? 20 [1 — Cos <1T2t>]

E,—-E

.9 .92 1 2

= 20 —t ).
Sin Sin ( >

On voit apparaitre un terme oscillant dépendant du temps, qui permet au systéme préparé dans
un état non "propre", d’avoir une probabilité non nulle d’étre observé dans son état orthogonal
au cours de son évolution dans le temps. Le fréquence de cette oscillation est proportionnelle &
la différence des valeurs propres du hamiltonien, et son amplitude, sin® 20, dépend de ce que I'on
appelle I'angle de mélange 0. On remarque que cette amplitude est maximale (et vaut 1) lorsque
0=7.

2.2.2 Secteur des neutrinos : systéme quantique a trois niveaux

L’idée d’oscillation de neutrinos fut pour la premiére fois évoqué par Pontecorvo en faisant
I’analogie avec le systéme oscillant des kaons neutres, par laquelle le neutrino oscillerait en un
antineutrino et inversement. Nous savons maintenant que ce n’est pas un bon modéle d’oscillation,
mais qu’il s’agit d’oscillation de saveur. Considérons un systéme quantique dont I’espace des états
est de dimension trois. Nous allons travailler directement sur ’exemple des neutrinos qui existent
en trois saveurs et forment trois états quantiques que I’on va considérer orthogonaux : |ve), |Vu),
et |v¢). A ce stade, nous allons faire trois hypothéses :

— les trois états |Vve), |Vu), et |vr) ne forment pas une base propre du hamiltonien ;

— les vecteurs propres du hamiltonien notés |v1), |v2), et |v3), sont massifs ;

— les valeurs propres associées E1, Eo, et E3 ne sont pas toutes les trois dégénérées.
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Les deux premiers points nous permettent d’écrire les états de saveurs |v1>1:{67 w, 7} comme une
décomposition en états propres du hamiltonien :

Vi) = Y Unlwi). (2.1)

i=1,2,3

Les coefficients Uy forment une matrice n X n (avec n = 3 dans notre cas) d’éléments complexes.

Ve Uel Ue2 Ue3 Vi
Vu | = Uul UMQ ng V9
Vz U Up Ug V3

Une telle matrice est paramétrée par 2n? nombres réels. Comme il s’agit d’un changement de
base, U doit étre unitaire, c’est-a-dire que UTU = 1. Cette contrainte permet de réduire le nombre
de paramétres réels de moitié (n?). Les 2n — 1 phases relatives des 2n neutrinos peuvent étre
redéfinies de maniére & ne laisser que (n — 1)? paramétres réels indépendants.

Un choix de paramétrisation est de définir C§ = %n(n — 1) d’entre eux comme des angles de
mélange et les 1(n — 1)(n — 2) restants, comme des phases de violation de CP. Nous allons donc
exprimer notre matrice comme un produit de %n(n — 1) matrices de rotation O;; (avec i < j)
associées aux angles de mélange 6y, et de (n — 1)(n — 2) phases de violation de CP associées
a toutes les matrices de rotations Oj tels que (j —i) > 2. Ce formalisme a ’avantage d’étre
généralisable pour tout nombre de dimensions.

Pour en revenir & nos trois dimensions du secteur des neutrinos, il existe donc trois angles de
mélange 012, 023, et 013, ainsi qu'une phase de violation de CP unique, 9, associée & la matrice
O13. L’introduction du terme CP se fait de la méme maniére que pour le secteur des quarks. On
choisit alors de faire la transformation suivante :

3= P§,013Pa,

ol Py = diag(e'®, 1,1). Finalement, la matrice U = 0120}3023 aura la forme suivante :

cosBio sinBis O cos 013 0 sin 913e_i6 1 0 0
U= | —sinB;3 cosBi5 0 0 1 0 0 cosBo3 sinBog
0 0 1 —sin03e® 0 cos 013 0 —sinOy3 cos0s3

Cette matrice porte le nom de matrice MNSP pour : Maki, Nakagawa, Sakata et Pontecorvo.
Elle s’écrit souvent sous sa forme développée :

id

€12C13 S12€C13 S13€
_ i 5
Uninsp = | —sS12C23 — €12523813€"®  C€12C23 — S12523513€" $23C13
o o
S12C23 — C€12523513€'°  —C12523 — S12C23513€'°  C23C13

ol ¢jj = cos0;; et sj; = sin0;;. Il est cependant un cas particulier & considérer, qui corse les
choses. Dans le cas ou les champs sont de Majorana, c’est-a-dire oil le neutrino et ’anti-neutrino
sont identiques, des contraintes sur les phases des champs de neutrinos ajoutent deux phases
supplémentaires que ’on appelle phases de Majorana [?]|. Ainsi, dans ces conditions il faudrait
multiplier la matrice MNSP par diag(1,e'®,e®). Il est 4 remarquer que les phases de Majorana
ne peuvent pas étre mesurées par des expériences d’oscillation! [Petcov, 2004].

!Cependant, la recherche de double désintégration B sans neutrino permet de les déterminer ou d’en mettre
une limite.
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Maintenant que la matrice de mélange est explicitée, revenons a la formule (2.1) qui nous donne
la projection des états de saveur sur les états propres du hamiltonien. On s’attend, comme dans
le cas de la section 2.2.1 des systémes & deux niveaux, & ce qu’'un neutrino créé a ’origine dans
un état de saveur donné, évolue en un neutrino d’une saveur différente. Pour cela, calculons
I’amplitude de probabilité Aj/(t) qu’un neutrino de saveur 1 soit détecté comme un neutrino de
saveur 1’ au cours de son évolution temporelle :

A (t) = (vir| Ulw), (2.2)

ol U est toujours 'opérateur d’évolution agissant sur les états propres du Hamilonien, de la
méme facon que dans la section 2.2.1, mais pour une onde plane de Dirac cette fois-ci (et en
unité naturelles h=c=1) :

Ulvy) = e—i(Ekt—ﬁkf)‘Vk>

L’équation (2.2) devient, avec (2.1) :

All’ = ZZUH{UV i(Eict—Pi) ( j|Vk> (2.3)

Les {|vk)}k=1,2,3 formant une base, on a :
(vjlvk) = djk (2.4)
Ainsi, (2.3) et (2.4) donnent, pour 'amplitude de transition :

Aw(t) =) Uy Ujye Ed—hs) (2.5)
k

Dans toute la suite nous supposerons que le neutrino parcours une distance L en un temps t de
fagon rectiligne (le produit scalaire de p avec X vaut pL). Ainsi, de 'amplitude (2.5), on peut
déduire une probabilité de transition Py (t) :

P (t) = [Aw(t)] (Z Up Upeel it pkL) ZUHUV i(Ejt—p;L)

=2 (UikkUlle’kUik’je_i((Ej_Ek)t_(pj_pk)L))
ik

(2.6)

Cette probabilité est, par construction, réelle, nous pouvons donc la mettre sous la forme sui-
vante :

P (t Z Uy | [Uy; |

+2> R (UyUR U}, Ur) cos [(Ej — Ex) t — (pj — pi) L] 2.7)
i<k
+2 3 (UyURUf;Urae) sin (B — B t — (pj — pi) L]
j<k
Le caractére relativiste du neutrino peut étre exploité pour écrire différemment les phases des

termes oscillants. En effet, la masse du neutrino étant quasiment nulle (les recherches directes de
masse donnent celle du v, inférieure & quelques eV), cette particule est rapidement ultrarelativiste
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et pour des neutrinos dont 1’énergie est de 'ordre du GeV, sa masse m est négligeable devant
I'impulsion et I’énergie. Ainsi, on peut écrire, pour m < E,p :

t E2 —m?2
Ft—-pL)=EL|[—-——- ———
( pL) (L B )

t m?2

Ainsi, en fixant par exemple I'énergie? (E; = E;) les phases des termes oscillants s’écrivent :

L

(Ej —E) t — (pj — px) L = (mf — my) 3
(2.8)
_ 2

La remarque précédente permet de réécrire (2.7) de la fagon suivante, non plus en fonction du
temps, mais de la distance parcourue L :

L
P (L) = [Uy*[Up;* + 2> R (U5UR U} Ur) cos <Am2 >

k9E
j<k
= . (2.9)
§ : * TT* . 2
+ 2 < % (UllekUl’lelk) Sin <Akaﬁ>
J

Enfin, une derniére transformation trigonométrique permet d’éliminer le premier terme de (2.9) :

P (L) =8 — 4 R (U U U3 Upy) sin® (Amf >

i<k “4E
. . (2.10)
+4 Z 3 (UljUikkUik’le’k) sin <Amj2kﬁ> CcoSs (Amfkﬁ>
i<k

Nous pouvons faire quelques remarques a ce stade :

— le terme ol la partie imaginaire des éléments de matrice MNSP apparait, provient du terme
de violation de CP : €. Or nous avons vu que ce terme est toujours couplé & sin 013. Nous
verrons dans la suite que les expériences ayant eu accés a l’angle 013, en ont mis une limite
supérieure petite devant 1. On s’attend donc & ce que ce terme soit petit méme en présence
d’une violation maximale de la parité ;

— sil’on réalise une expérience de disparition, c’est-a-dire que 1’on regarde I’évolution du flux
d’une seule saveur de neutrino donnée, on teste la probabilité P} (L). Dans ce cas précis, les
produits d’éléments de matrice se mettent sous la forme UljUf‘jUf‘kUlk, qui sont des nombres
réels. La deuxiéme somme de I’équation (2.10) s’annule et la probabilité devient :

, L
Pul)=1-— 42 U352 | Uy |? sin? <Amj2kE> (2.11)
J

Nous verrons qu’il s’agit de la formule adéquate pour la physique d’oscillation de neutrinos
muoniques que MINOS observe.

20On aurait pu fixer les impulsions.
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Afin de traiter numériquement les formules d’oscillation, nous pouvons faire en sorte de les utiliser
de telle maniére que les paramétres variables, comme 1’énergie E et la longueur d’oscillation L,
puissent s’exprimer en unités usuelles : en GeV pour E et en km pour L. Pour cela il faut
transformer la phase d’oscillation de la maniére suivante :

L1 L
Am2 — = 2¢H) =2
WiE = e AT
1 L(km) x 1000
_ Am2 A (e V2
The(evm) ik (V) B Gavy % 109
L(km)

=1,27Am? (eV?) ———~
 27Amj (eV )E(GeV)

2.3 Oscillations de neutrinos dans la matiére

Les effets du passage des neutrinos dans la matiére ont un réle quelques fois non négligeable,
et celle-ci génére un potentiel effectif qui modifie les paramétres apparents des oscillations. A
nouveau, plagons nous dans le cas quantique (non-relativiste) d’un systéme & deux niveaux.

2.3.1 Systéme quantique & deux niveaux

Les états |¢1) et |d2) sont toujours les états propres du hamiltonien libre Hy. On ajoute
maintenant un potentiel V donnant un nouveau hamiltonien :

H=Ho+V

Dans la méme base, la matrice représentant le hamiltonien s’écrit :

E; +Vyy Vio
H) = 2.12
") < Vo1 Es + V22> (2.12)

Dans le cas général, V couple donc |¢1) et |¢p2). Des termes non diagonaux viennent modifier
les états propres et valeurs propres du nouveau hamiltonien. Dans la suite nous poserons Vi; =
Voo = 0 car ces termes peuvent étre intégrés dans E; et Es respectivement. Pour étre totalement
rigoureux, nous pourrons, a la fin du calcul, remplacer E; par E; + Vi1, et Eo par Eo + Vao.
De plus, on peut noter que, H devant étre hermitique, Vo1 = V7,. Ainsi la matrice de (2.12)
devient :

(H) = <5112 :gf) (2.13)

La diagonalisation de cette matrice permet de trouver les vecteurs propres {|y4), |[W_)}, et les
valeurs propres associées {E,,E_} :

1 1
By = §(E1 +Eq) + 5\/(E1 — E9)2 4+ 4|V (2.14)
et :

[py) = cos0'e ¥ |py) + sin 0'el? |¢py) (2.15)
[p_) = —sin0'e ™ |py) + cos 0'e'® |¢a) (2.16)
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Ici, les angles 6’ et ¢ sont définis par :

2[Via|?
tan 20’ = ﬁ (2.17)
Vig = [Vigle 2 (2.18)

En inversant les relations (2.15) et (2.16) on retrouve alors les mémes types de formules que dans
la section 2.2.1 :

1) = %' (cos 0.y + sin 1))

- (2.19)
2 = %' (= sin 8|y + cos 6/ hy_))

On considére maintenant des états orthogonaux |¢,) et |dp) étant des superpositions de |¢1) et

|p2) :
|ba) = €@ (cos 0]1) + sin 0]dp2))

T (2.20)
|91) = e (—sin6|¢p1) + cos 0]d2))

Par transitivité, on peut exprimer |$,) et |¢p) comme des superpositions de |y ) et |[y_) :

|pa) = €™ (oS O [P ) + Sin O |Y_))
|pp) = €P (= sin O [) + cos Op[p_))

En utilisant les notations des équations (2.19) et (2.20), on trouve :

bm =+ ¢’
Om = 0+ 6’

En reprenant les résultats de la section 2.2.1, on peut exprimer la probabilité qu’un état |y (t))
initialement préparé en |¢,) soit détecté dans un état |¢p) aprés un temps t :

Pab(t) = %sin2 20 [1 — cos <¥t>]

E, —E_
.2 o By

= 20 —t
sin” 20, sin ( oh >

L’équation (2.14) permet d’exprimer la différence d’énergies propres E_ — E, :

Ey —E_ = /(E; — E9)2 +4|Vy|? (2.21)
En réintroduisant les potentiels Vi1 et Voo, on transforme systématiquement :
(E1 — EQ) — (El — EQ) + (Vll — Vgg).

Par soucis de lisibilité nous ne les introduirons toujours pas, mais nous nous en servirons dans
la section suivante. Exprimons maintenant sin” 20,, en fonction de Eq, Eo, V15 et 0 grace a la
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relation (2.17) :
sin? 20,, = (sin 20 cos 20’ + sin 20’ cos 26) 2
= cos? 20 cos? 20/ (tan 20 + tan 26')2

(tan 26 + tan 20')*
(1+ tan?260) (1 + tan? 20/)

(tan 20 + %)2
(1 + tan2 26) (1 + (%)3
+ i)
(1+ ()

On remarque fort heureusement que pour Vip = 0, le sin® 20, est égal au sin? 20.

(2.22)

= sin2 20 (

2.3.2 Application au secteur des neutrinos

La relation entre la propagation des neutrinos dans la matiére et ’ensemble des calculs que
nous venons de mener, réside dans le fait que la matiére génére un potentiel effectif qui s’ajoute
au hamiltonien dans le vide. En effet, Wolfenstein annonce [Wolfenstein, 1978] en 1978, que des
diffusions cohérentes vers l'avant peuvent modifier la propagation des neutrinos dans la matieére
et générer un comportement d’oscillation effectif différent de celui qu’ils auraient eu dans le vide.
Cet effet est désormais connu sous le nom d’effet MSW portant le nom de ses péres : Mikheyev,
Smirnov, Wolfenstein.

Ces diffusions cohérentes élastiques peuvent intervenir wia 1’échange d’un boson Z°, donc par
courant neutre, indépendament de la nature du neutrino. Ce terme contribue de la méme facon
dans le hamiltonien pour toutes les saveurs. Cependant, le neutrino posséde une maniére sup-
plémentaire de réaliser cette diffusion : par courant chargé. En effet, pour que cette diffusion
soit cohérente, il faut que celle-ci ne modifie pas les particules, or une interaction par courant
chargé d’un neutrino produit le lepton chargé associé. La cohérence impose que ce lepton créé ait
été présent également avant ’interaction. Le seul lepton chargé présent dans la nature de fagon
permanente et stable est l’électron. Ce déséquilibre favorise la famille leptonique électronique
dans la diffusion, et crée une différence de phase entre les états électroniques et les autres. Cette
différence de phase introduit un potentiel effectif différent, pour la famille électronique, des autres
familles.

Ce phénomene de potentiel effectif est analogue & celui présent dans la réfraction de la lumiére
dans les milieux matériels [Smirnov, 2004]. Plus précisemment, la différence vient, comme nous
venons de le voir, du courant chargé v, + e~ — e~ + v, possible uniquement pour le v,. Cette
interaction génére un potentiel effectif que nous noterons Vyy. Tous les neutrinos (y compris le
Vo), indépendamment de leur saveur, peuvent interagir avec la matiére de composition de la terre
(hadrons et électrons) par l'intermédiaire d’un boson de jauge Z°. Cette interaction commune
génére un potentiel effectif que nous noterons V. Ainsi, on rajoute un hamiltonien diagonal dans
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la base des états de saveur.

Ve Vz+Vw 0 0 Ve
Hpat [ vu | = 0 Vyz 0 Vu (2.23)
Vg 0 0 VZ Vi

Placons nous d’abord dans une configuration & deux familles de neutrinos, pour faire le lien
avec la section précédente. Afin de travailler dans une base commune, on applique sur la matrice
représentant le hamiltonien précédent, la transformation suivante, :

o 2, — cos® —sin®\ (Vz+Vw 0 cos® sinB
mat mat = \'sin®  cos O 0 Vyz ) \—sin® cosH
10 cos?0  sinOcos0
=Vz <O 1> +Vw <sin60056 sin’ 0 >
On voit que le terme dépendant de Vy est proportionnel & la matrice unité. Or on a vu dans
la section précédente que les probabilités de transition dépendent de la différence des éléments
diagonaux, ce qui signifie que le terme commun en Vyz disparait dans cette probabilité. L’analogie
avec la section précédente donne alors, pour une approximation & deux familles de neutrinos : le
potentiel Vis = Vyysin®cos0, Vi; = Vyycos?0 et Vs = Vyysin? 0. En prenant un cas a deux
familles (ve,v,) dont les états propres de masse sont (vi,vs), les parameétres d’oscillation sont
modifiés d’aprés les résultats de la section précedente (équations (2.21) et (2.22). Pour ce qui est
du Am? effectif, il se retrouve dans 1’expression du AE de ’équation (2.21) :
_ Am?

E _ E_ — mat
(B4 )=—g

= \/(El — Eg + Vw(cos? 0 — sin? 6))2 + 4V, cos? 0 sin? 0

Am? ?
— (ﬁ —Vw cos(26)> + V%, sin?(20) (2.24)
1
=55 (Am2 cos(20) — 2EVw)® + (Am2)2 sin?(20)
_ Am? 2EVw

2
=05 <cos(26) A > + sin?(20)
On peut expliciter le potentiel effectif comme [Zuber, 2004] :
Vw = v2Gpn, (2.25)

En notant A = 2v/2EGpn,, on trouve, avec ’équation (2.24) :

2
Am?, = AmQ\/(COS(26) - &) + sin?(20) (2.26)

On trouve, de méme, 'angle de mélange effectif :
sin?(20)
(cos(20) — ﬁf + sin?(20)

sin?(20,at) = (2.27)

On voit, dans ’équation (2.27), la présence d'une résonance lorsque la relation :

2V2EGrn, = Am? cos(26)
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Dans cette configuration, 'amplitude d’oscillation vaut 1, et la fréquence d’oscillation est multi-
pliée par sin?(20), c’est a dire diminuée.

Le cas & 3 familles est plus délicat car il faut biensur diagonaliser la matrice 3 x 3 représentant
le hamiltonien dans la base des états propres de masse :

E;x 0 O Vw 0 0
0 Ey 0| +Ulxge| 0 0 0] Uninsp
0 0 Es 0 00

Cependant nous pouvons remarquer que les effets de matiére n’apparaitront que pour les oscilla-
tions faisant intervenir le neutrino électronique. En premiére approximation il s’agit de ’oscilla-
tion v, < vy, comme nous le verrons dans la section suivante. Ainsi, au premier ordre, les effets
de matiére peuvent étre traités comme un cas & deux familles.

Pour le moment, nous avons considéré que la densité d’électron était constante. Mais lorsque
cette densité varie, les états propres de propagation varient également, et nous observons un
phénomeéne similaire & celui traité habituellement en RMN (Résonance Magnétique Nucléaire).
Nous ne développerons pas cet aspect car trop éloigné de notre sujet®.

Le formalisme des oscillations ayant été posé, voyons maintenant les aspects fondamentaux
des expériences les mesurant.

2.4 Mesurer des oscillations de neutrinos

D’apres les expériences d’oscillation de neutrinos existantes et passées, nous avons déja une
idée des domaines de L/E a regarder. En effet, la combinaison des résultats de ces expériences
permet d’avoir un ordre de grandeur et les valeurs approximatives des paramétres d’oscilla-
tion. L’analyse combinée de SNO [Aharmim et al., 2005], Kamland [Araki et al., 2005] ainsi que
de toutes les expériences de neutrinos solaires donnent un comportement d’oscillation avec
Am?, ~ 8 x 107% et sin?20;5 ~ 0,86. De plus, Super-Kamiokande et K2K [Aliu et al., 2005]
donnent Am§3 ~ 2,5 x 1072 et sin?2093 ~ 1. Enfin, pour le dernier angle de mélange ’expé-
rience Chooz donne la meilleure limite actuelle car aucune oscillation de sin® 20;5 > 0,18 n’a été
détectée. Ces résultats, aussi peu précis soient-ils, donnent une information primordiale pour les
mesures d’oscillations actuelles et futures. Ils permettent d’optimiser les différents paramétres des
expériences mettant en évidence les oscillations. Ainsi peut-on jouer sur ’énergie, la distance de
parcours et le type de neutrinos étudiés. Mais principalement, toutes les expériences de mesures
d’oscillations se divisent en deux catégories : les mesures par disparition et celles par apparition
d’une saveur.

2.4.1 Mesures par disparition

La mesure par disparition consiste & ne regarder qu'une seule saveur de neutrino, et d’en
observer la variation de flux au cours de sa propagation. Celle-ci est alors proportionnelle a la

3Pour davantage d’information, se référer 4 ouvrage suivant : [Zuber, 2004], par exemple.
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probabilité qu'un neutrino d’'une saveur donnée soit détecté dans sa saveur d’origine :

L
§ : 2 2 2 2
P]](L) =1—-4 s |U1j| |U1k| sSin <Amjkﬁ>
J

. L
Pu(L)=1-— 4\U11|2|U12|2 sin? <Am%2—4E>
L

— 44Uy 2|Ug3|? sin? | Am?y—

[ U [ U] sin m134E

L

— 4|Up|?|Uj3% sin? [ Am3y-——

[U2[*| U] sin m234E

Sur la figure 2.2, on peut voir les probabilités Pe. et Py, en fonction du rapport L/E, et pour
différentes valeurs de sin?20,3 et avec les meilleurs ajustements actuels aux expériences, pour
les autres paramétres.

: Probabilité d'oscillation v, —> ve ! Probabilité d'oscillation v, —> v,
08| \, ‘\\/ 0.8 Zone de mesure de 023
. : sur accélérateur
0.6 | 0.6]
«~— §
Zone de %}“ﬂ
0.4 | mesure de 83 sin226 UH 0, 041
sur réacteur o W‘ﬁ Ir sin%20
IR ‘
021} gﬁ}g ‘7?\‘ !; i 0.2L o0 I
e LA .
0 ! ! 0 .
100 1000 10000 100000 100 1000 10000
L(km)/E(GeV) L(km)/E(GeV)

F1G. 2.2: Probabilité de survie des neutrinos ve et v,. L’ensemble des courbes ont été tracées en
considérant les valeurs suivantes des parameétres d’oscillation, les plus favorisés par les expériences
actuelles d’oscillation : sin? 201, = 0,86, Am?, = 8 x 107°, sin?2093 = 1, Am3; = 2,5 x 1075,
Différentes valeurs de sin? 2013 ont été prises

Sur cette méme figure on peut voir les différentes zones que scrutent les différents types d’ex-
périences de mesure d’oscillation. Le principe de mesure consiste & comparer un flux attendu
(déterminé par mesure ou par simulation), au flux mesuré a une certaine distance de parcours.
On peut ensuite procéder & un ajustement des paramétres d’un modéle d’oscillation (les Am?
et les 05j) au rapport des flux attendus et mesurés. On peut voir sur la figure de droite que la
probabilité de survie du v, ne dépend pas des valeurs du parametre 013 inférieures a la limite de
Chooz. On peut voir également que la composant en Am?, commence & apparaitre? a partir de
L/E ~ 2000km/GeV et produit une enveloppe autour de l'oscillation de la composante de plus
grande fréquence en Am3,. On est alors en mesure de faire un certain nombre de simplifications
sur la probabilité P, & bas L/E :

— puisque le paramétre 013 joue un role négligeable en dessous de la limite de Chooz, prennons

le nul pour simplifier les calculs ;

40On devine qu’il s’agit de cette composante & grande longueur d’onde car elle apparait bien aprés Ioscilation
4 petite longueur d’onde.
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— & faible L/E, les termes de faibles fréquences, en Am3,, jouent un réle négligeables devant
ceux des hautes fréquences, en Am§3 ;

— les expériences sur accélérateur ne regardant que le premier pique d’oscillation (ou le pre-
mier déficit de probabilité de survie), nous pouvons écarter tout risque de phénoménes de
battements entre les composantes en Am3; et Am?; et nous pouvons donc faire I’approxi-
mation que sin? (Am%%) ~ sin? (Am%%) pour la premiére oscillation.

La matrice MNSP devient, dans cette approximation :

C12 12 0 Uet Ue2 Ues
Umngp &~ | —s12¢23  c12¢23  s23 | = [ U Uz Ups
S12C23  —C12823 €23 Ug Up Ug

La probabilité de survie Py, devient :

PonlL) ~ 1= 4 (U [Vl + [V Upa) s ( My 1) (2.28)
~1—4(|Uul* +|Upl?) U/ sin (Amg?,%) (2.29)
~1-4(1- |Uu3|2) |Uys3)? sin? <Am%3%> (2.30)
~ 1 — 4 cos?(023) sin?(0y3) sin? <Am§3%> (2.31)

Pun(L) ~ 1 — sin?(2023) sin® <Am%3%> (2.32)

Ces approximations conduisent bien & une solution d’oscillation & deux familles de neutrinos
(Vu,Vz), que nous attendions, puisque poser 013 nul conduit & découpler les oscillations v, <
vy et v, < vr. De méme, nous pourrions montrer que I’¢tude de la probabilité de survie du
Ve est principalement une solution a deux familles (ve,v,) pour les premiéres oscillations (c.f.
figure 2.2). En ce qui concerne les mesures type Kamland, on voit sur les courbes de gauche
de la figure 2.2 que les oscillations hautes fréquences ne perturbent qu’a l’ordre sin®20;3 les
oscillations de basse fréquence et d’amplitude sin® 2015 ~ 0,86. En conclusion, les expériences
de mesure d’oscillations par disparition peuvent mesurer, dans une certaine configuration, une
oscillation & deux familles, comme dans le tableau 2.1. Dans tous les cas, une mesure d’oscillation

Sources Neutrinos L/E Paramétres | Approximations
de neutrinos observés | (km/GeV ou m/MeV) explorés & deux familles
10* Am?

Réacteurs Ve > Od (013, Ami)

<10 (012, Am2,) (Ve, Vu)
Soleil Ve MSW 1207
Accélérateurs < 103 9
Atmosphére Vu < 10% (623, Am3;) (Vu, V1)

TAB. 2.1: Récapitulatif de différentes expériences de disparition possibles. Pour les neutrinos
solaire, le paramétre L/E n’a pas vraiment de sens vu que effet MSW modifie la distance d’oscil-
lation.

par disparition est insensible & toute phase de violation de CP, car dans la probabilité de survie,
les termes de la matrice MNSP apparaissent en norme au carré. Ce n’est pas le cas dans les
mesures par apparition.
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2.4.2 Mesures par apparition

Une alternative a la mesure par disparition est celle par apparition. Ces deux méthodes étant
opposées dans le principe. Cette fois-ci, la mesure consiste a observer le flux de neutrino d’un
type différent de celui qui a été produit a origine. Ainsi, la probabilité Py est testée (avec
1#1). Les différentes combinaisons d’apparition sont les suivantes :

1. vy — vy ou Ve — vy ;
2. Vo — V¢ OU Vy — Ve ;

3. Ve — vy 0U Vy — Ve.

En supposant dans un premier temps que les éléments de la matrice MNSP sont réels (pas de
violation de CP), la figure 2.3 représente les probabilités des différentes expériences d’apparition.

08 | Probabilité d'oscillat
06

04
02L

08| Probabilité d'oscillation v <=>v, | n2p9 . -
06|

—— 0,00 (" ST
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100 1000

L(km)/E(GeV)

F1a. 2.3: Probabilités d’apparitions par oscillation de neutrinos. L’ensemble des courbes a été
tracé en considérant les valeurs des paramétres d’oscillation les plus favorisés par les expériences
actuelles d’oscillation : sin” 2015 = 0,86, Am?, = 8 x10~%eV?, sin? 2053 = 1, Am3, = 2,5x 10 %eV?2.
Différentes valeurs de sin® 20,3 ont été prises

En se plagant sur la zone des premiéres oscillations de grandes fréquences pour 1’ensemble de
ces courbes, on peut négliger les composantes de petite fréquence®. Dans toute la suite, nous

°0On rappelle que dans ce cas, les termes oscillants de grande fréquence sont ceux en Am3; et Am?;, alors que
Am3i, est celui de basse fréquence et est négligeable.
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supposeront qu’il n’y a pas de violation de CP, donc que Uyngp est réelle. De cette maniére,
léquation (2.10) se simplifie (pour le cas 1 #1') de la fagon suivante, :

. L
Pw (L) = —4jz<; (U3Un Uy Uy ) sin? (Amfkﬁ>

. L . L
~ —4 ((U11U13U1'1U1'3) sin* <Am%3E> + (UjgUj3UpqUyg) sin® (Am§3E>>

L
~ —4 (U3 Uy + UUyy) Up3Ups sin® <Am§3ﬁ> .

En introduisant les angles de mélange pour les différentes probabilités d’apparition, on obtient
les expression simplifiées suivantes :

L

Pen(L) ~ sin? (2013) sin? B3 sin? (An@sE) (2.33)
L

Per(L) = sin? (2013) cos? Oy3 sin? (Am§3E> (2.34)
L

Pur(L) =~ cos? 013 sin? (2043) sin? (Amgg) E) . (2.35)

Sachant que ’angle de mélange 013 est petit devant 1 et que 023 a de fortes chances de valoir
n/4, les expressions (2.33), (2.34) et (2.35) deviennent :

L
Peu(L) =~ 207 sin” (Am§3E> (2.36)
L
Per(L) ~ 2025 sin’ (An@sE) (2.37)
L
Pue(L) ~ (1 — 207;) sin® (Amggﬁ> : (2.38)

On voit qu’a priori, ces trois méthodes permettent de mesurer 613 connaissant 0o3.

Les expériences faisant intervenir les v; ne sont pas forcemment idéales. En effet, a cause de la
masse élevée du tau (1,77 GeV), les seuils de détection et de création du vy sont de l'ordre de
quelques GeV. Or la figure 2.3 indique que la zone la plus favorable pour détecter une oscillation
par apparition se situe & L/E = 500 km/GeV, ce qui signifie que la longueur d’oscillation idéale
vaut

Liax =~ 500km x E(GeV)

Ainsi, pour détecter ou produire un T, il faudrait une longueur d’oscillation de plusieurs milliers
de kilomeétres. S’il s’agit d’un faisceau de neutrinos T, le probléme de la divergence apparait. En
effet, & cette énergie, les impulsions transverses des neutrinos du faisceau sont énormes. S’il s’agit
de détecter des apparitions de neutrinos, la tache n’est pas des plus simples. Il faut souligner
que le vy est le neutrino le plus difficile & détecter. D’ailleurs, la premiére interaction de v,
n’a été observée qu’en 2000 avec l'expérience DONUT [Kodama et al., 2001], et n’a, & ce jour
identifié qu'une dizaine d’événements. Ceci ne nous laisse que le type d’oscillation v, < v, par
apparition. Dans cette optique, les futures expériences telles que Nova aux Etats-Unis ou T2K
au Japon seront constituées d’un faisceau de v, et détecteront les v, et les v.. Elles pourront faire
des analyses combinées de disparition et d’apparition pour mesurer les paramétres d’oscillations
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Am32;, sin? (20;3) et sin? (20,3). L’avantage de ces expériences est qu’elles pourront également
avoir accés a la phase de violation de CP et aux effets de matiére.

L’autre approche de ce type d’oscillation est en envoyant un faisceau de neutrinos électroniques.
Une possibilité est de faire un "faisceau-p". Ceci consiste a créer un faisceau de noyaux radioactifs
qui, en se (-désintégrant, donneraient un v.. Cette idée ingénieuse est & ’étude et est fortement
considérée pour un éventuel projet d’usine & neutrinos!

2.5 Meilleures mesures actuelles des expériences

Comme nous venons de le voir, il y a un large choix pour ce qui est de la fagon de mesurer
les oscillations de neutrinos. Ces choix sont déterminés essentiellement par notre connaissance
actuelle des valeurs possibles des paramétres d’oscillation. Les meilleures estimations de celles-ci
sont données par les expériences décrites dans ce qui suit.

2.5.1 Expériences sur neutrinos solaires

L’expérience la plus précise & ce jour sur la mesure d’oscillation de neutrinos solaires est 1'ex-
périence SNO (Sudbury Neutrino Observatory) [Aharmim et al., 2005]. Il s’agit d’un détecteur
situé au Canada dans la mine de Sudbury & 2500 métres de profondeur. Il observe les neutrinos
en provenance du soleil. Celui-ci est constitué de 1000 tonnes d’eau lourde (D2O), constituant
la cible pour des interactions de neutrinos, et créant de la lumiere Cerenkov lorsqu’une particule
chargée la traverse. Cette lumiére est détectée par 9600 photomultiplicateurs. Les seuils d’énergie
auxquels SNO est sensible lui permettent de détecter les neutrinos issus du ®B. Sa grande force est
qu’il mesure le flux total de neutrinos avec les interactions par courants neutres dont 'efficacité a
été augmentée par l’addition de sel dans ’eau lourde [Ahmed et al., 2004]. Ces interactions sont
indépendantes de la nature des neutrinos. Ainsi, SNO a pu mesurer le flux total et le comparer
au flux de neutrinos de type électroniques.
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Fi1G. 2.4: Espaces de paramétres déterminés par SNO seul (a gauche), par SNO + les autres
expériences sur neutrinos solaires (au milieu en (a)); et enfin, SNO + les autres expériences sur
neutrinos solaires + Kamland (a droite en (b))
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Ses résultats, que l'on peut voir en figure 2.4 sur le flux de neutrinos sont en accord avec le
modeéle solaire standard et le déficit de neutrinos électronique a conduit & une valeur du meilleur
ajustement & une oscillation de Am? = 5, OJ_F% x 107%eV? et tan? 0 = 0, 45J_r8:%(1) pour SNO seul,
Am? = 6, 53:3 x 107%eV? et tan? 0 = 0, 45J_r8:83 en incluant toutes les expériences sur neutrinos
solaires jusqu’ici. Et enfin, une analyse combinée avec les résultats de Kamland (c.f. 2.5.2) donne
des valeurs de Am? = 8,0f8:2 x 107%eV? et tan?0 = 0,45J_r8:8$ [Ahmed et al., 2004].

2.5.2 Expériences sur réacteurs de centrales nucléaires

Comme nous 'avons vu dans la section précédente 2.4, il existe deux types d’expériences sur
réacteurs de centrales. La premiére permet de mesurer le paramétre 03 et l'autre, Am%Q et 019.
En ce qui concerne 043, la meilleure limite obtenue pour le moment est 1’expérience CHOOZ.
On parle de limite car ’oscillation n’a pas été observée. Cette expérience était constituée d’un
détecteur situé & 1 km des deux réacteurs de 4,2 GW de la centrale électrique du site de Chooz,
dans les Ardennes. A cette distance, et aux énergies des réacteurs, on mesure le parameétre 013
(c.f. 2.4). Sa limite sur ce paramétre, dominée par les incertitudes de flux des réacteurs, vaut
[Apollonio et al., 1998] : sin? (2013) < 0, 18.
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F1G. 2.5: Espace de paramétres déterminé par Kamland seul et par Kamland avec les expériences
sur neutrinos solaires.

Le deuxiéme type d’expérience sur réacteur mesure les paramétres "12" des oscillations, les
mémes, a priori, que les neutrinos solaires. L’expérience Kamland apour le moment la meilleure
mesure de ces parameétres sur réacteur. Il s’agit d'une expérience japonaise dont le détecteur,
rempli de scintillateur liquide, est situé dans la mine de Kamioka et entouré d’une cinquantaine
de réacteurs situés a quelques centaines de kilométres de 1a. Les résultats que lui procurent sa
situation unique donnent [Araki et al., 2005] : Am? = 7,9x 10~5eV? pour un modéle d’oscillation
& deux neutrinos. L’analyse combinée avec les résultats des neutrinos solaires donnent les valeurs
mentionnées dans la section précédente : Am? = 7, 9f8:g x 107%eV? et tan? 0 = 0, 40J_r8:(1)7, comme
cela est représenté sur la figure 2.5.
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2.5.3 Expériences sur neutrinos atmosphériques

Les neutrinos provenant de ’atmosphére sont originellement créés par un flux important de
rayons cosmiques de haute énergie qui la traversent. Ces particules y interagissent fortement pour
créer ce que ’on appelle des gerbes. Il s’agit d’une cascade de création de particules donnant,
entre autres, des pions, se désintégrant alors en neutrinos et muons, et qui peuvent a leur tour
se désintégrer en électron et neutrinos. La chaine compléte de désintégration est la suivante :

ﬂii —>(;)H —|—pft

N

La premiére relation étant largement dominante, 10
on se retrouve avec un flux important de v, et de
Vi, venant de toutes les directions. L’expérience
Super-Kamiokande donne & ce jour les résultats
les plus précis sur les mesures des parametres d’os-
cillation des neutrinos atmosphériques. Située au
Japon, cette expérience est constituée d’un reser-
voir de 50 000 tonnes d’eau pure tapissé de 11146
photomultiplicateurs, en plus des 1885 permettant L 0h oL
d’effectuer un véto sur les signaux de bruit. Le — 90%C.L
principe de 'expérience réside dans la détectionde | ... 68% C.L.
la lumiére Cerenkov émise par les particules char- ]
gées induites par les courants chargés de neutrinos 10 07 ' 0.'75 ' 0!8 ' 0_'85 ' 0!9 ' 0.'95 '1
traversant le volume effectif de 22 500 tonnes. Les sin2260
anneaux Cerenkov sont alors caractéristiques pour

les muons et les électrons, signant une interaction =5 ' _
(-) (Amgg, sin (2923)) pris par Super Kamio-

de v et (v)e respectivement. Les analyses & diffé- kande avec les neutrinos atmosphériques
rentes énergies, et dans différentes directions per-

mettent une mesure des paramétres d’oscillation sin? (2053) > 0,90 et Am3,; = 2, 5J_r8:§ x1073eV?2,
4 90% de niveau de confiance, comme on peut le voir sur la figure 2.6. Il est & noter que Super
Kamiokande mesure également les neutrinos venant du faisceau de KEK pour I’expérience K2K.

Am? (eV?)

Fia. 2.6: Espace des paramétres

2.5.4 Expériences sur faisceaux
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Gréce aux données de plus en plus précises sur
les domaines possibles des parameétres d’oscilla-
tion, les expériences sur faisceau sont en plein es-
sor et de plus en plus optimisées concernant leurs
valeurs caractéristiques de L/E. Pour le moment,
I'expérience Japonaise K2K est la seule de sa ca-
tégorie a avoir mesuré P,. K2K utilise Super Ka-
miokande comme détecteur lointain et posséde un
détecteur proche & 300 métres de la cible. Le fais-
ceau de v, d’énergie moyenne de 1,4 GeV, est pro-
duit & KEK, au Japon. La distance de KEK &
Super Kamiokande est d’environ 250 km. Leur dé-
ficit en v, a permis & K2K de déduire les para-
métres d’oscillation sin? (2053) = 1 et Am3; =
2,8f8:g x 1073eV? (c.f. figure 2.7), ce qui est en
bon accord avec les données de neutrinos atmo-

sphérique du méme détecteur...

Une autre expérience sur faisceau est cepen-
dant venue semer le trouble dans le cadre des os-
cillations de neutrinos : LSND. Cette expérience,
située & Los Alamos, était constituée d’un réser-
voir de 167 tonnes de scintillateur liquide tapissé
de photomultiplicateurs, utilisant la lumiére Ce-
renkov comme moyen de détection des particules
chargées. Le détecteur et la cible étaient distants
de 30 métres. LSND mesurait des flux de neutri-
nos provenant de la désintégration de pions et de
muons au repos, piégés par un "stoppeur de fais-
ceau en cuivre" situé aprés la cible. La source de
neutrinos ainsi créée est essentiellement constituée
de v, et de v,, avec une contamination en v, de
10~%. L’énergie typique des neutrinos créés est de
quelques dizaines de MeV, c’est-a-dire sous le seuil
de création de muons. Donc seuls les v, issus d’une
interaction par courant chargé étaient détectés. La
cinématique de la désintégration au repos de ces
particules étant bien connue, la comparaison des
spectres des neutrinos émis et détectés a permis
d’observer un excés de v, compatible avec une os-
cillation dont le paramétre Am? est dans une zone
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F1G. 2.8: Espace des paramétres pris par
LSND avec les neutrinos electroniques du
faisceau de LSND. Les courbes en rouge
correspondent aux limites imposées par
les autres expériences dans le méme do-
maine de L/E. On voit que expérience
KARMEN exclue quasiment toute la zone
de LSND.

de 0,2 34 10 V2, 4 90% de niveau de confiance en prenant en compte les limites des autres expé-
riences données en figure 2.8. Cette valeur n’est compatible avec aucune autre. Cela signifierait
qu'il existe une troisiéme valeur de Am? comptible avec 4 types de neutrinos! Des théories sur
un éventuel neutrino "stérile" permettraient d’expliquer cette quatriéme saveur jamais observée.
Mais la méme zone de L/E est sur le point d’étre & nouveau observée par ’expérience MiniBoone
4 Fermilab, qui devrait trés prochainement annoncer sont verdict : quel suspense!



54 Au dela du Modéle Standard : les oscillations de neutrinos

L’ensemble des expériences actuelles d’oscillation de neutrinos tisse un cadre cohérent (& quelques
exceptions pres...) et 1’ére des mesures de précision des paramétres d’oscillation a commencé. La
difficulté de détection des neutrinos pousse sans cesse la communauté scientifique a trouver
des moyens ingénieux pour abaisser les incertitudes systématiques et augmenter la statistique a
moindre coiit. Dans cette optique de mesures de précision, MINOS apportera une précision 10
fois supérieure & la mesure actuelle de Am3; et poussera encore plus loin la limite de I’angle de
mélange 013. En effet, comme nous ’avons vu, la mesure du paramétre 013 est directement liée
a la valeur de Am%3, donc de Am%3. Or cette partie de l’oscillation, dont les meilleurs contours
de confiance sont donnés par le détecteur Super Kamiokande avec les neutrinos atmosphériques,
et ceux du faisceau de KEK. Pour ce qui est des neutrinos atmosphériques, la source n’est
pas maitrisée, et les meilleurs ajustements sont faits en calculant la distance de parcours du
neutrino avec son angle d’arrivée. Ceci introduit une composante d’incertitude systématique qui
constitue le facteur limitant de ’analyse des neutrinos atmosphériques avec Super Kamiokande.
Pour ce qui est de K2K, l'analyse est limitée par la statistique car I’énergie d’oscillation, pour
la distance de parcours des neutrinos, est faible (en dessous du GeV), ce qui limite fortement la
section efficace d’interaction proportionnelle & ’énergie (comme nous I’avons vu au chapitre 1),
venant s’additionner & la relativement faible intensité du faisceau. C’est dans cette optique que
MINOS fut pensé : une augmentation considérable de la statistique grace au faisceau de neutrino
NuMI, le plus intense du monde; une source de neutrinos connue et une limitation des erreurs
systématiques, grace au détecteur proche et au blindage du détecteur lointain ; une visualisation
directe des traces des particules chargées, et leur identification afin de reconstruire le spectre des
neutrinos avec une meilleure précision. Nous passerons en revue ’ensemble de ces caractéristiques
dans le chapitre qui suit.
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3

L’expérience MINOS

L’expérience MINOS a pour but principal de mesurer 'oscillation v, — v; & une distance
de 730 km. Pour cela, elle utilise le faisceau de NuMI (Neutrinos at the Main Injector) créé
a Fermilab (Illinois, USA), constitué de neutrinos muoniques. Ce faisceau traverse un premier
détecteur dit "proche" situé lui aussi & Fermilab, poursuit sa route souterraine sous I’état du
Wisconsin, pour enfin traverser le détecteur dit "lointain" & 730 km de sa source, dans la mine
de Soudan, au nord du Minnesota. Une vue schématique du dispositif expérimental est proposée
sur la figure 3.1.

MINOS

Fermilab Mine de Soudan
(Illinois) (Minnesota)
Wisconsin gt
= ——Lac Supeneur

o] LI
— A T — 1Km}
: £
cornes _T_ Faisceau de neutrinos AStactaliF ItEin
tunnelde \Ilb " " T T TT T T T T T T TT G T

désintégration
detecteur proche

F1a. 3.1: Schéma du dispositif expérimental de MINOS.
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Nous décrirons, dans ce chapitre, les principales caractéristiques des éléments de 1’expérience : le
faisceau, le détecteur proche, puis le lointain. Une partie sera également consacrée au détecteur
d’étalonnage qui a pris des données pendant 2 ans sur des faisceaux-tests du CERN. Enfin, dans
une derniére section, nous exposerons un panel des possibilités de la physique dans MINOS.

3.1 Le faisceau

La conception du faisceau de neutrinos NuMI est 'aboutissement de quatre étapes princi-

pales :

— des protons de 120 GeV sont extraits du Main Injector par paquets® de 2,5 x10' particules,
toutes les 2 secondes,

— les paquets de protons sont dirigés vers une cible de carbone provoquant une violante
collision de laquelle naissent massivement des pions et des kaons;

— un champ magnétique intense, produit par une premiére corne magnétique parabolique,
focalise les ' et les KT et dévie? les m~ et les K—. Une deuxiéme corne magnétique permet
d’ajuster la configuration d’énergie du faisceau ;

— les pions et les kaons voyagent jusqu’a leur désintégration dans un tunnel prévu a cet effet.
De ces derniéres naissent enfin des v, via les canaux :

at /KT — ot + V.

Faisceaux de NuMI
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F1a. 3.2: Différents spectres possibles pour MINOS, avec les positions des cornes magnétiques
associées. La position de référence (z=0) correspond a celle de la premiére corne magnétique.

Les positions relatives des cornes magnétiques et de la cible permettent de modifier le spectre du
faisceau de neutrinos. La particularité de NuMI est de pouvoir disposer de faisceaux d’énergies

a durée du paquet & son extraction est de 10 ps.
20n choisit de focaliser les =" et les K™ pour avoir un faisceau de neutrinos. Garder les particules de charges
— permettrait de créer un faisceau d’anti-neutrinos.
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différentes. Le faisceau actuel est celui dit de basse énergie (BE), mais il existe aussi d’autres
configurations possibles : un de moyenne énergie (ME), et un de haute énergie (HE). La figure 3.2
montre ces trois différents faisceaux avec un schéma des positions des cornes magnétiques et de
la cible.
Une fois passées les deux cornes magnétiques, les particules focalisées entrent dans le tunnel de
désintégration, qui est, comme son nom l’indique, I’endroit ol les pions et les kaons se désintégrent
pour donner les v,,. Ce tunnel est d’une importance capitale pour les problémes de contaminations
parasites du faisceau par d’autres saveurs de neutrinos. Les désintégrations méres principales du
pion ou du kaon donnent bien un v,, mais donnent aussi un u* qui peut se désintégrer a son
tour pour donner un v, et un v.. Une autre contamination en neutrino électronique vient des
désintégrations moins probables du pion et surtout du kaon. Le tableau 3.1 résume les principales
sources de contaminations du faisceau par des neutrinos autres que des v,,.

Ainsi, la contamination en neutrino électronique représente environ 1,4% du nombre total de

Désintégration Type de contamination Rapport de
Vu ‘ Ve taux de branchement
uh — etvey, 3 v v ~100%
T — e, v ~0,0123%
Kt — nletv, v ~ 4 87%

TAB. 3.1: Source des contaminations du faisceau en V. et en vy

neutrinos du faisceau. Quant aux vy, ils représentent 20% du total des événements. La figure 3.3
montrent les contaminations pour les différentes énergies.
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F1G. 3.3: Contaminations du faisceau en vy, V. et V. par intervalle d’énergie

Ces contaminations sont celles de la configuration de basse énergie. Cette derniére a été préfé-
rée aux autres, malgré la statistique, car elle est plus adaptée a la recherche d’oscillation vy, — vy,
comme nous le verrons au chapitre 5.

3Le muon vient des désintégrations principales du pion et du kaon. Il s’agit donc d’une désintégration secon-
daire.
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3.2 Les détecteurs

La fiabilité de la mesure des parameétres d’oscillations des neutrinos mesurés par MINOS,
réside en grande partie dans la comparaison des signaux entre le détecteur proche et le lointain.
C’est pour cette raison que les technologies et les matériaux sont trés proches pour les deux.
Dans cette section, nous présenterons donc les constantes des détecteurs pour ensuite décrire les
spécificités de chacun. Enfin, nous présenterons le détecteur d’étalonnage CalDet.

3.2.1 Technologie des détecteurs

Le concept général des deux détecteurs est d’alterner des plaques d’acier et des plaques de
bandes de scintillateur pour constituer un instrument de calorimétrie et de tragage efficace. Les
plaques d’acier ont deux roles : le premier est d’amorcer l'interaction des neutrinos en fournissant
I’essentiel de la masse des détecteurs a moindre cott, le deuxiéme est d’absorber 1’énergie des
particules générées par cette interaction, permettant la mesure calorimétrique. Les bandes de
scintillateur sont les parties actives du détecteur.

Module de scintillateur
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F1a. 3.4: Schéma de loptique du détecteur lointain de MINOS. Une particule excite le scintillateur
a son passage, qui produit de la Iumiére collectée et transmise par les fibres WLS, puis les claires.
Les signaux lumineux sont multiplexés sur les pixels des PM dont les signaux sont traités par
Pélectronique.

Toute particule chargée traversant le scintillateur laisse une trace de son passage en y émettant de
la lumiére. Cette lumiére collectée par des fibres optiques WLS (WaveLength Shifting) collées au
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scintillateur, guidée ensuite par des fibres optiques claires, jusqu’a des photomultiplicateurs ot le
signal lumineux est transformé en signal électrique et amplifié. Ce signal donne une information
sur les positions des différentes particules au cours de leur propagation dans le détecteur. Le
schéma de la figure 3.4 montre la chaine des instruments optiques permettant la collection de
I'information du passage des particules dans le scintillateur.

Le scintillateur

Les bandes de scintillateur sont constituées de polystyréne dopé aux scintillants PPO # &
1% et POPOP 5 a 0,030%. Elles sont recouvertes d’un matériau réflechissant, un mélange de
polystyréne et de dioxyde de titane (TiO3), afin de conserver le maximum de lumiére au sein du
systéme optique. Une photographie ainsi qu’un schéma, en figure 3.5, en donnent ’aspect et les
dimensions.

Les bandes sont assemblées par paquets de 20 ou 28 unités formant ce que ’on appelle un module,
recouvert d’aluminimium sur toute sa surface. La troisiéme image de la figure 3.5 montre un
module lors de son assemblage avant qu’on le recouvre d’aluminium.

Les fibres

Le sillon que ’on apercoit au centre des bandes du scintillateur sur la figure 3.5 permet de
placer la fibre WLS sur toute sa longueur. L’avantage de ces fibres est que, en plus de servir
de guide d’onde pour la lumiére collectée dans le scintillateur, elles permettent d’en modifier la
longueur d’onde. Cette derniére est alors déviée principalement vers le vert. La figure 3.6 montre
I’effet de décalage spectral des fibres WLS.

Aussi bien les bandes de scintillateur que les fibres WLS permettent un décalage des longueurs
d’onde. Cela comporte plusieurs avantages dans notre cas :
— le domaine spectral des photons envoyés aux photomultiplicateurs correspond au maximum
d’efficacité quantique de ces derniers;
— le transport de la lumiére dans un domaine spectral restreint est meilleur car les guides
d’onde sont performants & des longueurs d’ondes particuliéres.

Les photomultiplicateurs

Les photomultiplicateurs ont la principale tidche de transformer le signal collecté dans les
bandes de scintillateur et transporté par les fibres optiques (WLS et claires), en signal électrique
lisible par I’électronique de MINOS. Les PM utilisés sont différents pour chaque détecteur, et sont
employés de facons différentes également, comme nous allons le voir dans les deux prochaines
sections.

“PolyPhényléne Oxyde.
52,2'-p-phényl-bis- (5-phényloxazol).
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Emplacement de la fibre WLS

Revétement de TiO,

Scintillateur /

(c)

F1a. 3.5: Photographie et schéma des bandes de scintillateur des détecteurs de MINOS. La figure
(a) est une photographie d’une bande scintillateur éclairée par une lumiére bleue. La figure (b) est
un schéma de la méme bande. Sur la figure (c) on peut voir assemblage des bandes et des fibres
WLS en modules avant qu’ils soient recouverts d’aluminium.

3.2.2 Le détecteur lointain

Le détecteur lointain, DL, est le plus massif des deux détecteurs de MINOS. Il se trouve dans
une ancienne mine d’exploitation de minerais de fer dans la ville de Soudan, au nord du Minne-
sota. Situé & 700 meétres sous terre (protection de 2000 métres équivalent-eau), sa masse atteint
5400 tonnes. Sa construction fut achevée fin 2003. Il est entiérement en fonctionnement depuis
cette date également. Il est divisé en deux parties que ’on appelle "supermodules", constituées
chacune de 242 paires de plaques octogonales, de 8 métres de large (et 2,54 cm d’épaisseur),
d’acier + scintillateur® totalisant 484 paires de plaques. Des cables traversent chaque supermo-

511 y a, en fait, une plaque d’acier en plus par supermodule pour que le scintillateur n’apparaisse jamais 4 un
bout.
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Fia. 3.6: Décalage spectral des fibres WLS.

dule permettant le passage d’un courant électrique de 80 kA établissant un champ magnétique
intense sur tout le volume du détecteur d’une moyenne de 1,5 tesla. La figure 3.7 montre, sché-
matiquement et réellement le détecteur lointain.

F1G. 3.7: Photographie (a) et schéma (b) du détecteur lointain de MINOS.

Chaque plaque de scintillateur contient 192 bandes de scintillateur dont la longueur varie de 3,3
métres & 8 meétres, en fonction de sa position par rapport au centre.
La spécificité du détecteur lointain est que les signaux lumineux achéminés par les fibre claires est
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multiplexée sur les pixels des PM. En effet, sur ces derniers, des PM Hamamatsu M167, chaque
pixel lit huit fibres claires. Les fibres multipléxées correspondent & des bandes d’une méme plaque,
espacées les unes des autres d’environ un métre. Ainsi, trois PM suffisent a lire deux plaques. En
fait, ce n’est pas tout & fait vrai, puisque les deux bouts de chaque module sont lus, nécessitant
trois PM pour une seule plaque cette fois-ci. Cette lecture bilatérale accroit la précision sur la
mesure de 'instant du signal, ainsi que de la reconstruction de la quantité de lumiére créée dans
le scintillateur par le passage de la particule. Une fois le signal lumineux lu par les PM, le signal
électrique en sortie est numeérisée par 1’électronique.

Le détecteur lointain & la particularité de posséder un véto actif. Ce sont des modules de scintilla-
teur identiques & ceux du détecteur, et permettant de détecter et d’identifier des muons ayant
été créés a 'extérieur du volume du détecteur. Ce véto est surtout important pour 1’étude des
neutrinos atmosphériques, comme nous le verrons & la section 3.3.

3.2.3 Le détecteur proche

Le détecteur proche, DP, posséde la méme technologie de base que le celle du détecteur loin-
tain : méme scintillateur, méme type de plaques d’acier et méme champ magnétique. Cependant
quelques différences subsistent. Le détecteur proche étant & 315 métres du tunnel de désintégra-
tion, il bénéficie d’une intensité et d’une densité de faisceau bien supérieures au DL8. Pour cette
raison, des économies ont pu étre faites sur sa configuration.

Sa masse atteint 0,98 ktonne (contre 5,4 ktonnes pour le DL) sur un volume réparti de la facon
suivante : 16,6 métres de long (2 x 14,4 meétres pour le DL), 3,8 métres de hauteur (8 meétres
pour le DL), et 4,8 metres de largeur (8 métres pour le DL). Sa construction fut achevée mi
2004. 11 est situé a environ 100 meétres de profondeur (300 meétres équivalent eau). Le schéma de
la figure 3.8 montre le découpage du DP en plusieurs régions distinctes :

— la premiére région, dite calorimétrique;

— la deuxiéme région, dite spectromeétrique.
La région calorimétrique, permet de valider ’interaction de neutrino, en définissant une région
cible ou I'on observe les vertex, ainsi que de mesurer par calorimétrie I’énergie de la gerbe hadro-
nique. Ces fonctions sont spécifiques a trois parties de détecteur successives. Les deux premiéres,
dite de déclenchement (trigger), donnent ’information sur le type d’événement observé. Ces deux
parties sont appelées : le véto (20 plaques), et la cible (40 plaques).
Si du signal est observé dans la partie véto, il n’est pas considéré comme un événement neutrino,
car il pourrait s’agir d'un muon ou d'un neutron du faisceau, d’'un muon de la roche, ou méme
cosmique.
Si, cette fois-ci, du signal est observé dans la partie cible, et pas dans le véto, on considérera le
signal compris dans une fenétre de temps & partir de cet instant comme un événement neutrino.
La troisiéme partie, dite de gerbes hadroniques (60 plaques), permet une reconstruction des
gerbes hadroniques induites par des interactions de neutrinos, avec une précision identique &

"Un photomultiplicateur Hamamatsu M16 contient, comme son nom l'indique, 16 pixels de lecture indépen-
dants.
8Au DP, le diamétre du faisceau est d’une cinquantaine de centimétres.
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région de gerbe
hadronique
_ (60 plagues)

déclanchement
(60 plaques)
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Partie calorimétrique Partie spectrométrique
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F1G. 3.8: Schéma du détecteur proche et de ses différentes parties.

celle du détecteur lointain.

Dans la totalité de la région calorimeétrique, toutes les plaques d’acier sont accompagnées d’une
plaque de scintillateur. Cependant ces derniéres sont d’une taille réduite, comme on peut le
voir sur les figures 3.8 et 3.9 (& l’exception d’une plaque sur cingq qui est de taille normale).
En effet, aussi bien la région cible que la partie de développement des gerbes n’a besoin de
s’étendre transversalement (le faisceau est étroit et les gerbes hadroniques sont courtes). Aucune
des bandes de scintillateur n’est multiplexée dans cette région.

La deuxiéme région spectrométrique (161 plaques), permet la reconstruction de la trajectoire du
muon. Dans cette partie, ’énergie du muon peut donc étre reconstruite par la longueur de sa
trace ou par sa courbure dans le champ magnétique, comme nous le verrons dans le chapitre 4.
Dans la totalité de la région spectrométrique, seulement une plaque d’acier sur cinq est accompa-
gnée d’une plaque de scintillateur. Les bandes de scintillateur de cette région ont un multiplexage
de 4 fibres par pixel de photomultiplicateur.

Les PM employés pour I’ensemble du détecteur proche sont des Hamamatsu M64°. De plus, seul
un coté des fibres est lu.

Enfin, 1’électronique du DP est destinée a recevoir beaucoup plus de signal que le DL. Il s’agit
donc d’une électronique rapide sans temps mort, divisant le signal en fenétres de 19 ns de signal

9Un photomultiplicateur Hamamatsu M64 contient, comme son nom lindique, 64 pixels de lecture indépen-
dants.
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FiG. 3.9: Schéma d’une plaque de la région calorimétrique du détecteur proche.

analogique, qu’il digitalise ensuite. Le tableau 3.2 reprend les caractéristiques les plus impor-
tantes des deux détecteurs en les comparants.

3.2.4 FEtalonnage des détecteurs

Toutes les différences entre détecteurs proche et lointain que nous venons de présenter, ont des
effets sur la précision et la crédibilité des résultats de MINOS. Le principe de MINOS repose en
partie sur la comparaison des signaux entre les deux détecteurs. Il est nécessaire de comprendre
leffet de ces différences sur la reconstruction des signaux et l’analyse physique. L’objectif de
cette section est de présenter toutes les méthodes d’étalonnage relatif et absolu permettant de
faire la lumiére sur ces effets.

Etalonnage relatif

L’étalonnage relatif permet de mieux comprendre les différences internes dans les réponses des
détecteurs, mais aussi les différences d’'un détecteur a ’autre. Nous allons détailler les quatre types
d’étalonnages relatifs utilisés dans MINOS : par injection de charges, par injection de lumiére,
I’étalonnage bande & bande, et par ’étude des muons stoppés. L’ensemble de ces méthodes permet
d’obtenir un étalonnage relatif a 2%.
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Détecteur lointain Détecteur proche
Région Région spec-
calorimétrique tromeétrique
Profondeur ~ 700m ~ 100m
Masse 5,4 ktonnes 0,98 ktonne
Dimensions totales (LxHxI) 30m x8m x 8m 16,6m x 3,8m x4,8m
Plaques d’acier (ExHxI) 2,54cm x 8m x 8m 2,54cm x3,8m x4,8m
Plaques de scintillateur (ExHx1) lem x8m x 8m lemx3,8mx3m lcmx3,8mx4,8m
Photomultiplicateurs Hamamatsu M16 Hamamatsu M64
Multiplexage 8:1 - 4:1
Electronique 10 us de temps mort pas de temps mort
lente résolution de 19 ns

TAB. 3.2: Récapitulatif des caractéristiques et différences des deux détecteurs

Injection de charges

Le signal de sortie du photomultiplicateur est traité par 1’électronique, découpé en intervalles de
temps et digitalisé. La linéarité du signal digitalisé doit donc étre vérifiée. C’est le but de ’étalon-
nage de ’électronique par injection de charge. On envoie une impulsion électrique que ’on appelle
constituant une charge connue (simulant un signal de photomultiplicateur) a ’électronique, et
I’on mesure le signal de sortie. En balayant la zone de charges habituellement délivrées par le
PM, on mesure directement la linéarité de 1’électronique. Cette procédure permet d’étalonner la
digitalisation a 1%.

Injection de lumiére

L’injection de lumiére a été spécialement étudié pour MINOS. Il s’agit de connaitre le compor-
tement de la partie optique des détecteurs. Pour cela, on éclaire plusieurs fibres WLS avec une
diode électro-luminescente (DEL) dans les longueurs d’onde du bleu. L’intensité de cette éclai-
rage est mesuré, d’autre part, par une diode photosensible. Ainsi, la méme quantité de lumiére
est envoyée dans différentes fibres. En comparant le signal en sortie de 1’électronique (déja éta-
lonnée par injection de charge...) de différentes bandes, on peut tester et corriger la linéarité de la
réponse de 'optique a la quantité de lumiére injectée. Ce systéme permet également de mesurer
son gain, ainsi que la variation de celui-ci au cours du temps.

Ces deux méthodes d’injection se font pendant les temps morts du faisceau, qui constituent la
majorité du temps.

Etalonnage bande & bande

Ce troisiéme type d’étalonnage utilise le signal déposé par les muons cosmiques de haute énergie
traversant le détecteur. Le but est de comparer le signal déposé dans deux bandes consécutives,
et ainsi d’étalonner de facon relative, par transitivité les ensembles de chaque détecteur. En
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prenant un muon cosmique de haute énergie, on peut affirmer que 1’énergie de celui-ci, d’une
plaque a ’autre est approximativement la méme. Ainsi, en comparant le signal en sortie de deux
bandes de deux plaques successives, on établit un étalonnage de la réponse du systéme optique
au passage d’un muon.

Etude des muons stoppés

La méthode précédente permettait de faire un étalonnage relatif, bande a bande, avec un muon
d’énergie quelconque non connue. Avec les muons stoppés, on peut faire le méme genre d’éta-
lonnage, mais, cette fois-ci, avec une énergie connue. On peut calibrer la quantité de lumiére
collectée par le systéme optique pour un muon d'une énergie donnée. En effet, lorsque le muon
perd le reste de son énergie dans le détecteur par ionisation'?, il est facile de remonter la trace
pour estimer celle qu’il avait, le long de son parcours, avant de s’arréter. En accumulant de
la statistique sur I'ensemble du détecteur, les réponses de ’ensemble des canaux peuvent étre
comparés pour des muons de différentes énergies.

Etalonnage absolu

L’inter-étalonnage est, comme nous venons de le voir, trés développé et d’une précis a 2%.
Cependant, un étalonnage absolu a été pensé et réalisé au CERN. L’idée est de mesurer la réponse
des deux détecteurs, pour les différents types de particules, et a différentes énergies, que MINOS
détecte. Ces mesures ont conduit & un étalonnage absolu d'une précision de 5%.

Pour cela, des versions miniatures des DP et DL ont été mises en place au CERN afin qu’elles
soient soumises & des faisceaux tests de muons, d’électrons, de protons et de pions. Ce détecteur
particulier appelé CalDet (Calibration Detector) en figure 3.10, a pris des données pendant 3
ans, sous différents angles, & différentes énergies, pour l’ensemble de ces particules. Il en est
sorti des résultats trés intéressants et utiles pour I’étalonnage et I’analyse. Le plus important est
représenté en figure 3.11. Il s’agit d’un étalonnage du signal produit par le passage de différents
types de particules dans les détecteurs.

Ce résultat tient bien évidemment compte des différents étalonnages relatifs, dont disposait
également CalDet. Le deuxiéme résultat important obtenu par cet étalonnage absolu, est la
mesure de la résolution calorimétrique pour les gerbes hadroniques et électromagnétiques. Il en
est sorti que MINOS détermine 1'énergie d’un hadron avec une résolution de 55%/+/E(GeV).
Quant a la résolution électromagnétique, on trouve 22%/1/E(GeV). On remarque donc qu’a
basse énergie, le calorimétre de MINOS est plutot imprécis...

10Ce mécanisme, régit par ’équation de Bethe-Bloch, est décrit en large détail dans le chapitre 4
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F1G. 3.10: Photographie du détecteur d’étalonnage CalDet.
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F1G. 3.11: Réponse des détecteurs pour différentes particules. Le MIP est une unité directement
reliée au signal corrigé en sortie d’électronique. Ce graphe montre deux comportements spécifiques
différents : les leptons déposent asymptotiquement 60 MIP/GeV alors que les hadrons en déposent
47. A basse énergie, les deux tendent vers le méme comportement, sauf pour le proton.

3.3 La physique dans MINOS

Le détecteur proche a observé le premier neutrino de faisceau en décembre 2004 et continue
4 prendre des données depuis. Quant au détecteur lointain, il n’a observé ses premiers neutrinos
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qu’en mars 2005 car les cornes magnétiques n’étaient pas sous tension en permanence. L’ex-
périence MINOS a été construite dans le but premier de mesurer les paramétres d’oscillation
Am32; et sin” (053). Dans cette section, nous en verrons les résultats attendus et la sensibilité des
détecteurs & ’égard de ces mesures, mais aussi les autres domaines de la physique des neutrinos
auxquels MINOS a accés.

3.3.1 Mesure principale

La longueur d’oscillation de 730 km, la gamme d’énergie du faisceau et la sensibilité des
détecteurs permettront a MINOS de mesurer 'oscillation v, — v; . avec une précision dépassant
les actuelles. En effet, si les parameétres d’oscillation sont tels que I'affirment les observations
de Super-K et K2K, MINOS déterminera Am3, et sin? (023) & 10% (contre ~ 50% pour Su-
perK). La figure 3.12 montre une simulation de la zone d’espace des parameétres d’oscillation
(Am3;,sin? (2043)) que MINOS pourra isoler.

Rapport des spectres Espace des parameétres possibles
1.5 o~
B 20 3 i 20
- 7.4x107 p.o.t = - 7.4x107 p.o.t
r £0.003 —
L 5 I
i ,..i”+++ i
I 0002 b — sozmclL
0.5 L. E + —+— Données osc. standard r 99% C.L.
_:L|L:"+ --=- Os¢. —Am? = 0,0020 eV? I %  Paramétres d'entrée
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F1G. 3.12: Sensibilité de MINOS & I'oscillation de v,. Le graphe de gauche montre le rapport entre
le spectre attendu et le spectre observé. Celui de droite montre la zone de I’espace des paramétres
d’oscillation qu’isolera MINOS aprés 2 ans de prise de données. La valeur des paramétres d’entrée
sont Am3; = 0.0020eV? et sin? (2023) = 1.

Cette étude sera plus détaillée dans le chapitre 5 dédié aux résultats de ’analyse d’oscillation
par disparition de v,,.

3.3.2 Autres domaines d’étude

Les capacités des détecteurs de MINOS vont au-dela de la seule mesure des parametres d’os-
cillation. Le détecteur lointain permet une étude des neutrinos atmosphériques. L’étude d’oscilla-
tion de neutrinos atmosphériques se fait, comme nous ’avons vu dans le chapitre 2, en regardant
les différentes directions d’arrivée des neutrinos. Chaque direction correspond & une distance de
propagation différente (& la maniére de SuperK dans le chapitre 2). En comparant les flux de
neutrinos dans les différentes directions, on peut observer un déficit di & une oscillation par rap-
port & la prévision sans oscillation. De plus, MINOS est capable de mesurer assez précisemment
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I’énergie du neutrino (pour des CC). On peut donc directement étudier les distributions de L/E,
ou L est la distance de parcours du neutrino donnée par la direction d’arrivée, et E, I’énergie, est
donnée par la longueur de la trace du muon (événements contenus) ou par la courbure (événement
pas trop verticaux). Cette étude a été faite pour MINOS qui continue & prendre des données pour
avoir davantage de statistique. Des premiers résultats devraient étre publiés courant 2005. Pour
étre certain qu’il s’agit d’un neutrino qui a interagit dans le détecteur, et non pas d’'un muon crée
avant, le DL est doté d’un bouclier de véto comme évoqué dans la section précédente. Il s’agit
d’une ou de plusieurs couches de modules de scintillateur couvrant toutes les directions d’angle
zénital inférieur & 45°. Ainsi, si un muon est détecté venant de ce cone, deux cas sont envisageés :
— soit le bouclier de véto a détecté un impact cohérent avec cette trace : il s’agit d'un muon
créé & l'extérieur du détecteur;
— soit le bouclier de véto n’a pas détecté d’impact cohérent avec cette trace : il s’agit certai-
nement d’un neutrino atmosphérique.
Afin de localiser le point d’impact d’un éventuel muon passant dans le véto, une cartographie
de celui-ci a été réalisé. Cela a fait partie de mes contributions & l'installation de MINOS en
avril-mai 2003 dans la mine de Soudan. La figure 3.13 montre la configuration transversale des
modules de vétos.

== Module de scintillateur du véto actif

Fi1G. 3.13: Configuration du bouclier de véto actif de MINOS. Le bouclier détecte tout muon dont
Pangle d’incidence est inférieur a 45°

Le bouclier ne permet pas d’enlever TOUT le bruit de fond puisque des neutrinos venant du bas
et des cotés peuvent interagir dans la roche, mais il aide grandement & s’affranchir du bruit de
fond principal qui est le flux de muons cosmiques qui est parvenu jusque la. Les muons créés en
dehors du détecteur ne sont cependant pas & ignorer. Ils peuvent avoir un intérét certain dans
I’étude, unique en son genre, de la conservation de la symétrie CPT. Cette symétrie peut étre
mise & I’épreuve en comparant ’oscillation de v, avec celle de v,. En effet, les expériences de
disparition n’étant pas sensibles & la violation de CP, on teste, par cette méthode, directement
Am%3 pour les oscillations de v, et v,. Or toute différence entre ces deux grandeurs serait une
conséquence directe de la violation de CPT dans le secteur des neutrinos. Concrétement, il s’agit
de regarder tous les muons créés par une interaction de neutrino, venant du bas et des cotés.
En effet, ceux venant de dessus sont susceptibles d’étre des muons cosmiques. D’autre part, le
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fait que le détecteur soit magnétisé permet de distinguer les neutrinos des anti-neutrinos : lors
d’une interaction par courant chargé, le v, produit un p~, tandis que le v, produit un p*. Ainsi
le champ magnétique courbera la trajectoire de ces deux particules de fagon opposée.

Ceci permet d’établir une distribution de flux pour les neutrinos (ayant créé les muons visibles),
avec celle pour les anti-neutrinos (ayant créé les anti-muons visibles). Une différence visible entre
les deux distribution pourrait alors étre interprétée en terme de violation de CPT. Dans le cas
contraire, MINOS pourrait affirmer sa conservation.

Une derniére mesure importante que MINOS est en mesure de réaliser, est 'apparition de neu-
trinos électroniques. Bien que le détecteur ne soit pas optimisé pour ce genre de mesure, un lourd
effort est engagé dans cette direction. Un neutrino électronique pourrait étre identifié lorsqu’il
interagit par courant chargé, donnant un électron. La principale difficulté de l'exercice consiste
& distinguer une gerbe électronique de la gerbe hadronique d’un courant neutre. Plusieurs mé-
thodes sont & I’étude et I'objectif final est d’avoir une sensibilité 2 fois meilleure & ’angle de
mélange 013 que celle de CHOOZ. Deux scénarios sont alors possibles :

1. soit la valeur de l'angle de mélange 013 est proche de la limite établie par l'expérience
Chooz (& savoir sin® 013 < 0.18);

2. soit elle est inférieure & la sensibilité de MINOS (& savoir sin® 013 < 0.07).

Dans le cas 1, MINOS pourra observer 'oscillation v, — v, grace a la mesure du spectre de v,
illustré en figure 3.14(a) tel qu’il est décrit dans le chapitre 2.
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Fi1G. 3.14: Résultats estimés de MINOS pour 'angle de mélange 013.

On voit sur ce spectre que le bruit de fond en courants neutres est assez élevé. Dans le
cas 2, MINOS ne verra pas d’oscillation dans le spectre de la figure 3.14(a), et en déduira
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une limite : sin?013 < 0.07, & 30, pour une statistique de 25 x 10?° protons sur cible!!, et
pour Am2; ~ 2,5 x 1072 eV2. Ce résultat est schématisé sur la figure 3.14(b) pour différentes
statistiques, et pour différentes valeurs de Am3;.

Nous venons de voir que MINOS posséde un large éventail de mesures de physique possible.
Cependant, ses détecteurs sont optimisés pour la détermination des paramétres Am3; et o3,
grace a 'excellente efficacité sur la mesure de 1’énergie des muons, qui constitue le coeur de mon
analyse.

1 Ce qui correspond & 5 ans de faisceau nominal.
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4

Reconstruction des muons issus de courants chargés

Ce chapitre est consacré & la méthode de reconstruction des traces de muons que j'ai déve-
loppée, comme une alternative a la méthode de reconstruction standard de MINOS. Mon travail
a porté en particulier sur la recherche des traces des muons ainsi que sur la détermination de leur
énergie ; cette derniére pouvant étre réalisée de deux facons différentes : par calorimétrie, ou par
analyse de la courbure du muon. Dans tout ce qui suit, on se place dans le détecteur lointain.
I’application de cet algorithme au détecteur proche n’a pas encore été faite. La détermination
de I’énergie des neutrinos est la clef de ’analyse principale des événements de MINOS. En effet,
c’est "’observable" qui permet de déterminer s’il y a eu une oscillation et, le cas échéant, les
paramétres d’oscillation. L’analyse principale de MINOS réside dans ’étude des courants chargés
de vy :

Vo + N —pu” +X. (4.1)

La détermination de ’énergie du neutrino dépend donc de celle du muon et du produit hadronique
de linteraction. Les détecteurs de MINOS permettent de mesurer ces énergies. Comme nous
I’avons vu dans le chapitre 3, les détecteurs sont des calorimeétres, ce qui limite leur résolutions
en énergie pour les gerbes hadronique a 55%/+/E(GeV) et d’environ 10% pour les muons. Nous
nous concentrerons, dans ce manuscrit, sur la détermination de 1’énergie des muons un point clef
de I’analyse des QEL que nous verrons au chapitre suivant.

4.1 Les événements dans MINOS

Il est intéressant, dans un premier temps, d’avoir une idée de ce que ’on peut observer dans
les détecteurs de MINOS. Chaque type d’événement laisse une trace caractéristique. Dans tout
ce chapitre, il sera question de caractériser les signaux des détecteurs et de les analyser. Il est
donc essentiel de préciser 1’ensemble des notations que nous emploierons, et d’approfondir la
description de la topologie des détecteurs.

Comme nous ’avons vu dans le chapitre 3, les détecteurs de MINOS counsistent en une alternance
de plaques d’acier et de scintillateur. Les plaques de scintillateur sont découpées en bandes, ce
qui permet d’obtenir la localisation transversale de la source du signal dans le plan orthogonal &
la direction des bandes, comme schématisé sur la figure 4.1.
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/

(a) Signal recu sur une plaque U et projeté sur le (b) Signal regu sur une plaque V et projeté sur
plan Uz le plan Vz

plan U planV

F1a. 4.1: Schéma d’une plaque de scintillateur dont les bandes regoivent un signal. Ce signal
permet de connaitre une projection de la localisation de sa source sur un plan orthogonal & la
direction des bandes (toujours inclinée & 45° par rapport a la verticale). Il existe deux projections
orthogonales : sur les plans U et V.

Dans les détecteurs de MINQOS, les bandes de scintillateurs sont toujours inclinées & 45° par
rapport a ’horizontale (et la verticale!!). Pour cette raison, on introduit deux systémes de
coordonnées :
— 'un naturel (x,y,z), ou z est dirigé selon la direction et le sens du faisceau, x correspond &
la position horizontale par rapport au sol, et y la verticale;
— lautre (U,V,z), ou z est toujours dirigé selon la direction et le sens du faisceau, mais U et
V sont les coordonnées correspondant aux projections par rapport aux deux configurations
possibles des bandes de scintillateur, comme indiqué sur la figure 4.1.
Aussi bien dans le détecteur proche que dans le lointain, il y a alternance entre une plaque de
type U et de type V. Cette succession de vues permet d’avoir deux projections orthogonales des
traces de particules chargées dans le détecteur. Ainsi lorsqu’on parlera de vues U ou V, il s’agira
des projections sur les plans U et V telles qu’indiquées sur la figure 4.1.
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4.1.1 Vue des différentes interactions dans le détecteur

Les signaux détectés permettent donc de visualiser les traces laissées par les interactions de
neutrinos dans les détecteurs. Voyons quelques exemples de traces caractéristiques.

La figure 4.2 montre la trace d’une interaction quasi-élastique. On ne voit pratiquement que la

trace du muon qui forme une longue ligne réguliére incurvée par le champ magnétique. Il s’agit
d’un courant chargé QE de neutrino de 2,5 GeV donnant un muon de 2,4 GeV.
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Fig. 4.2: Exemple de vue tranversale d’une interaction QE dans le détecteur lointain :
v(2,5GeV)+n—u (1,7GeV) +p(0,4 GeV)

Bien souvent, les productions de résonances donnant lieu & la création d’un pion, donnent des
vues ressemblant & celles des interactions quasi élastiques & transfert d’énergie important. La
seule fagon de les différencier est de regarder le dépo6t d’énergie dans le scintillateur autour du
vertex d’interaction. Nous verrons, dans la prochaine section, comment filtrer les QE.
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Fi1G. 4.3: Exemple de vue tranversale d’une interaction RES dans le détecteur lointain :
v(2,8GeV) +p — u (1,7GeV) + p(1,0GeV) + aat (0,6 GeV)

Par exemple, sur la figure 4.3, le pion et le proton contribuent tous les deux au dépot d’énergie
de la gerbe, donnant une contribution hadronique supplémentaire et plus étendue qu’un proton
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seul de meéme énergie. Malgré tout, la différenciation des QE et des RES reste délicate et nous
verrons, dans la prochaine section, comment filtrer les QE. En ce qui concerne les diffusions
profondemment inélastiques, il y a moins d’ambiguité. Elles sont facilement discernable des deux
interactions précedemment évoquées : QE et RES. Sur la figure 4.4, représentant une interaction
DIS dans le détecteur lointain, on peut voir une importante activité hadronique autour du vertex.
La fraction d’énergie transmise au systéme hadronique s’éléve ici & 56%. La morphologie de
toutes ces interactions nous permettra de construire des variables discriminantes adequates a
leur séparation par la nature de la diffusion : QE, RES, ou DIS.
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Fic. 4.4: Exemple de vue tranversale d’une interaction DIS dans le détecteur lointain :
v(11,2GeV) +n — u= (4,9GeV) + (a°, at, n7) (5,2 GeV)

4.1.2 Accés a I’énergie du neutrino

Il n’est possible d’avoir accés & I’énergie du neutrino que dans le cas ol il interagit par courant
chargé. En effet, un courant neutre donne un neutrino dans I’état final qui ne laissera aucune
trace de son passage. Donc dans le cas d’un courant chargé, le neutrino interagit avec un noyau
au repos! et 'énergie du neutrino est intégralement transmise au muon résultant du CC et 3
la partie hadronique. Ainsi, en mesurant 1’énergie du muon et celle de la partie hadronique, on
peut remonter & celle du neutrino. Dans le cas d’une interaction QE, la réaction est la suivante :
Vv(E) + n(M) — u= (E') + p(M’), la partie hadronique résultante est le proton, qui porte I’énergie
E — E'. Cette énergie est mesurable dans le scintillateur des détecteurs. La réponse de ce dernier
est calibrée par le détecteur de calibration du CERN CalDet. En figure 4.5, on peut voir la
réponse des détecteurs pour différents types de particules. Le probléme de cette calibration est
qu’elle n’est pas bien définie & basse énergie, en dessous du GeV. Mais la plus grosse partie de
I’énergie revient malgré tout au muon, de fagon générale dans une interaction QE. Il est donc
important de connaitre cette énergie.

'Nous verrons qu'il est plus juste de considérer le noyau comme en mouvement dans le référentiel du laboratoire,
lorsque nous traiterons d’erreurs systématiques.
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F1G. 4.5: Réponse des détecteurs pour différentes particules

4.2 Meéthodes de détermination de I’énergie des muons

Dans le détecteur de MINOS, il existe deux facons de la mesurer, en mesurant la longueur
de la trace laissée par le muon pour en déduire I’énergie qu’il a déposée par ionisation, ou bien
en déduisant 1’énergie a partir de la courbure de sa trajectoire.

4.2.1 Longueur de la trajectoire et perte d’énergie par ionisation

La premiére méthode est la base de la mesure par un calorimétre. Quand le muon traverse la
matiére, il perd de ’énergie par ionisation. Cette perte est un phénomeéne bien connu et mesuré.
La formule de Bethe-Bloch [Eidelman et al., 2004| décrit la perte d’énergie par ionisation, ce qui
donne pour un muon incident :

Z 1 (2m602[32y2)2
& K2E 92 49
PR o M BT ay(me/my) P | (4.2)

ou s est 'abscisse curviligne de la trajectoire du muon, p est la densité du matériau de numéro
atomique Z, et de masse atomique A ; z est la charge de la particule incidente, I est I’énergie
moyenne d’excitation du noyau, et m, est la masse de ’électron. Enfin, K est donné par :

K= 4nNArgmec2 ~ 0,307 MeV.cm?.mol !,

ol r. est le rayon de classique de 1’électron. Dans tout ce qui suit, nous allons travailler avec
la variable y = E/muc2, qui est sans dimension, tout en la nomant "énergie". Pour notre cas
particulier, les pertes d’énergie par ionisation (4.2) dans le scintillateur (polystyréne), et dans



78

Reconstruction des muons issus de courants chargés

l'acier (considéré comme du fer), s’écrivent :

(

dy

dy
ds

ol les constantes kg =

- _ kscint
0
ds > scint

)=
fer

_Kp_Z
2myc? A

2 2
[ln ((kicintf 1+(;v(—ml>nn)> - 2[32] (4.3)

a2 (-1’
[ln ((k§ ) m) - 2(52] , (4.4)

2mec® yalent |Eidelman et al., 2004] :

1

Matériaux ‘ ko kq
Scintillateur | 8,27.10% ecm~! 1,49.10%
5,31.107% em™' 3,57.103

Les équations différentielles de type (4.4) et (4.3) n’ont pas de solution analytique connue donnant
v en fonction du chemin parcouru dans la matiére pour une condition initiale yo donnée. Alors,
nous sommes contraints de procéder & une résolution numérique. Ce que nous cherchons & obtenir,
est 'expression de cette condition initiale yy en fonction de la longueur totale s,y du chemin
parcouru par la particule : yo(stot )- Sur la figure 4.6, on peut voir les pertes d’énergie par ionisation
d’un muon dans le fer et dans le scintillateur (polystyréne) en fonction de vy.

dy/ds en cm

-0.05

-0.15

-0.25

-0.35 |-

i Polystyréne |
- Fer i
L/ .

|

c‘

|

|
i i
|

10 100
Y

F1G. 4.6: Pertes d’énergie par ionisation d’un muon dans le fer et dans le polystyréne en fonction

devy

Ces pertes sont réguliéres et trés inférieures & I’énergie sur toute sa gamme, méme & faible vy
(jusqu’a y ~ 2). On s’attend donc a ce que la fonction y(s) soit assez réguliére. Pour la déterminer
on procéde alors par itération sur des portions de chemin &s. On part d’une particule d’énergie
initiale Yo, et pour chaque valeur de y(s) & un endroit s de sa trajectoire, on détermine la valeur
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de y(s + 8s) par la formule différentielle :

dy
ds
En g’arrétant raisonablement dés que vy atteint la valeur de 1,1 par exemple, la valeur de s atteinte
correspond & la longueur totale de la trajectoire d’une particule d’énergie initiale yg. Le probléme
est que les détecteurs de MINOS ne sont pas homogéne en matériaux. Il s’agit d’une succession
de plaques d’acier (principalement du fer), de scintillateur (polystyréne) et de l'air (considéré
comme du vide!). Dans le détecteur lointain, les plaques d’acier font 2,54 cm d’épaisseur et celles

de scintillateur, 1 cm; ce motif se répéte tous les 5,94 c¢cm, comme indiqué sur le schéma de la
figure 4.7.

v(s + 8s) = y(s) + s (4.5)

5,94 cm

F1G. 4.7: Schéma du motif de répétition des plaques du détecteur lointain de MINOS

La traversée de 2,54 cm d’acier ne modifie presque pas la valeur de y du muon et encore moins
celle de %’ qui est quasiment constante. On fait alors ’approximation que traverser ’acier, le
scintillateur, puis le vide, revient & traverser un matériau équivalent dans lequel :

dy dy dy
— =12,54 — 1 — 4. 4.
(ds>equiv < ’5 . (ds>fer T (ds>scint> /579 ( 6)

Cette approximation génére une erreur sur dy/ds de moins de 0,3%, quelle que soit la valeur de
v supérieure & 3, et de 1’angle d’incidence (inférieur & 80°) du muon. On prend désormais, pour
dy/ds, 'expression donnée par 1'équation (4.6).

La figure 4.8 montre la valeur initiale calculée de y d’un muon en fonction de la longueur de sa
trace Stot-

Afin de rendre analytique la correspondance entre yq et la longueur totale de la trace, on effectue
un ajustement par une fonction appropriée. Prenons une fonction du type :

Y0 (Stot) = (a0 + a18¢0t + 255y ) In (b + bister + basiy) - (4.7)
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1000
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valeur calculée de vy,

10 100 1000
longueur totale de la trajectoire en cm

F1aG. 4.8: Valeur initiale de vy d’un muon en fonction de la longueur de sa trace siot

Le meilleur ajustement des paramétres donne :

ag = 0, 300055 bo = 40, 8478
a1 = 5,44961 x 1073 by = 11,7814
ap = —2,0064 x 1078 by = 0, 110866

La figure 4.9 montre ’erreur relative de la courbe représentant la nouvelle fonction ajustée par
rapport & la courbe originale. Cette erreur est inférieure & 0,6% quelque soit ’énergie initiale
du muon et méme inférieure a 0,2% pour des yo supérieurs a 0,6 GeV (ce qui correspond a la
grande majorité des cas des muons du faisceau NuMI.

0.6

0.5

0.4 \

0.3 A

0.2

0.1

erreur relative sur la valeur de y, en %

\/ a8

10 100 1000
longueur totale de la trajectoire en cm

Fic. 4.9: Ecart relatif de la courbe ajustée a la courbe de référence en pourcents : 100 x

ajust vrai vrai
Yo' Yot /Y0



Méthodes de détermination de I’énergie des muons 81

Comme nous avouns pu le voir dans le chapitre 3, le détecteur lointain posséde deux supermodules
séparés par un espace vide. Pour les événements qui traversent les deux supermodules, il faut
en tenir compte. Il suffit simplement de retrancher la longueur de trajectoire dans cet espace,
et de rajouter I’énergie que ’on a omise en enlevant les deux plaques d’acier délimitant I’espace
intermodule. Cette énergie omise Ay dépend de trois paramétres : I’énergie du muon Yintermodule
lorsqu’elle traverse ces 2 plaques (énergie que 'on suppose identique pour les deux plaques),
I’angle d’incidence sur chaque plaque gy et Ogne. Alors ce dépot d’énergie vaut :

1 1 d
A'Y = 2, 54 < + > (d_Z('Yintermodule)> (48)

cosOsmi1 cos Osue Fer

La valeur de Yintermodule S€ déduit de la longueur de la trace du muon sgye dans le deuxiéme
supermodule, grace au graphe de la figure 4.8.

Cette méthode, consistant & mesurer la trace du muon et & en déduire l’énergie initiale,
donne de trés bons résultats tant que l’ensemble de la trace reste contenue dans le détecteur.
Les principales erreurs viennent alors de la mesure précise de la longueur de la trace. Lorsque
le muon s’échappe du détecteur sans y avoir déposé l'’ensemble de son énergie, cette derniére
méthode ne peut plus étre utilisée. C’est alors que la deuxiéme méthode reste 'unique a étre
valable. Elle consiste & déterminer ’énergie grace a la courbure de la trace. En effet, le champ
magnétique généré par le courant de 15200 ampeéres-tours (80 ampéres x 190 tours) produit un
champ magnétique suffisant pour courber visiblement la trajectoire des muons.

4.2.2 Courbure de la trajectoire dans le champ magnétique

Afin d’extraire ’énergie initiale du muon de la courbure de la trajectoire, il est cette fois-ci
nécessaire de se soucier des équations du mouvement. Le champ magnétique est orthoradial,
c’est-a-dire selon €y en coordonées cylindriques. Les muons étant de plus relativistes, I’équation
du mouvement ne peut pas se résoudre analytiquement. Une solution est alors de résoudre numé-
riquement 1’équation du mouvement & chaque point de la trace. Cette méthode, employée dans le
programme de reconstruction standard de MINOS, prend beaucoup de temps de calcul et n’est
pas nécessairement la plus précise a cause de la granularité du détecteur. La solution alternative
que nous proposons dans cette partie consiste a utiliser les symétrie du probléme ainsi que la
forme de la trace directement. Tout d’abord écrivons les équations du mouvement du muon :
%(ym\_z’) =qvx B+ %i—f,
ou V est la vitesse et v, sa norme, q est la charge du muon, et % est la perte d’énergie par
ionisation que nous avons évoqué précédemment. Nous avons modélisé ici cette perte d’énergie
comme résultant d’une force de frottement opposée a la direction de la particule : g . Afin de garder
le plus possible de quantités sans dimensions, faisons les changements de variables suivants :

(4.9)

I
=

C

Il
=
o

I
=2
=
Q

|

o

le Lom o« o«
Il

mlp—xi

o o

a
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En remplacant B par B&y dans (4.9) et en y faisant les changements de variables, on trouve :

d / = . B dy
2 _ S 2
me” - (yﬁ) = qcBp x €y + mc Edr (4.10)
Nous ne nous intéressons pas aux faibles énergies pour le moment, c’est-a-dire : y < 4. Or
1 1 1 )

Nous pouvons donc ignorer le terme en o(1/y?), en faisant une erreur de 'ordre de 1/(2y*), qui
est inférieure & 0,2% pour y > 4.

Grace a cette simplification ce terme d’amortissement compense exactement un terme de
dérivée a gauche de 1’équation (4.10). Cette derniére se réécrit :

d-> qcB > ﬁ dy
—p = — . 4.12
d1:ﬁ Ymc2B X y3 dt (4.12)
Cette équation (4.12), projetée en coordonnées polaires donne :
d d qcB Br dy
—PBo—0+ —p, = — e 4.1
o dt * dtB ymc2[3 * y3 dt (4.132)
d d Bo dy
—04+ —Bg = 5 — 4.1
¥ dt * drt o y3 dt (4.13b)
d, qB,  B,dy
—B, = I 4 4.1
dtB ychﬁ + v3 dt (4.13c)

L’équation (4.13b) peut étre réécrite de maniére & faire apparaitre une dérivée de chaque coteé.
En effet, en y manipulant les définitions mémes B, = <1 et fo = 130, on trouve que (4.13b) est
équivalent a :

1 d 1d1
- = 4.14
TBo dt (rBo) X (4.14)
En intégrant cette équation, on trouve :
1
In (rPo) = 3 + cste (4.15)
11
= 1By = roPe(0)es (4.16)

s
A

= roﬁe(O)e (4.17)

Ecrite de cette facon, ’exponentielle fait appparaitre vo, I’énergie du muon & sa création, ainsi
que la fraction d’énergie dissipée ﬂ){—g‘ Les courbes de la figure 4.10 représentent 1 moins la valeur

de cette exponentielle en fonction de la fraction d’énergie perdue Y?{—;Y, pour différentes valeurs
de vo.

Ce que l'on peut déduire de cette figure 4.10 est que la composante selon € est quasiment
constante, et qu’en prenant environ les 90 premiers pourcents de la trajectoire?, 'exponentielle

2En considérant grossiérement que la perte d’énergie est linéaire le long de la trajectoire...
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1 :
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F1a. 4.10: Variation de la partie orthoradiale de I’équation du mouvement du muon.

est a peu pres égale a 1, & moins de 5% prés pour un muon d’un GeV. Pour les plus hautes énergie,
Perreur est encore bien moindre (1% pour un muon de deux GeV). Ainsi, & partir de maintenant,
nous noterons rfy = r(0)Be(0) = k, ot k est une constante. Ce dernier résultat nous permet de
dire que le terme Bod0/dt de I'équation (4.13a) vaut k2/r3. Les équations du mouvements non
statiques deviennent :

k? d qcB B dy
S W el I 4.18
3 + drﬁ ymczﬁ + v3 dt (4.182)
d qcB B, dy
Cp,= X2 g PV 4.18b
d1:ﬁ ymc2[3 * y3 dt (4.18b)

Maintenant que le systéme est éclaircit, nous voulons y ajuster la trajectoire. Comme nous venons
de le voir, dans notre approximation, la partir orthoradiale est découplée des autres équations, ce
qui signifie que nous pouvons les traiter indépendament et ne regarder la trajectoire que dans le
plan (O, €;,€,). La trajectoire représentera alors I’équation r = f(z). Aux vues des simulations et
des données actuelles, toutes les trajectoires semblent tracer des fonctions injectives de I’ensemble
des z sur celui des r. Pas besoin donc de représentations paramétriques du type (r(t),z(t)).
Cependant nos équations du mouvement sont encore paramétriques (tout dépend du temps),
mais on peut modifier ce comportement en faisant les modifications suivantes :

d d
@ by,
done B = B,
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Notre nouveau systéme devient :

k2 d dr qcB BE% dy

B S (e oY &Y 41

r3 +[3de ([5de> ymc2B - v3 dz (4.19a)
k
Po =~ (4.19b)
d qcB dr P2 dy

By = Py & Pa Y 4.1

p dz[3 p ymc2dz  y3 dz (4.19¢)

En notant r = f(z), et en conjuguant les équations (4.19a) et (4.19¢c), on trouve la relation
suivante en écrivant {f’(z)(4.19¢)+(4.19a)} :

cB ,
) = b (1 %) (4.20)

d’oit on isole vy :
_ qcB B (1 + f’2(z))

= . 4.21
mc2 1;_§ — B2t (z) (4.21)

11 reste encore a convertir les termes f,. Reprenons la définition de f3 :

k2

B* = Br + B2 + B = B2 (1+17(2)) + 5 (4.22)

En restant dans ’hypothése de départ, on pose f? ~ 1, et on trouve :

1 —Kk2?/r?
2

= . 4.23
b 1+ 2(z) (4.23)

En injectant (4.23) dans (4.21), on trouve enfin :

_ qcB (1 + f’2(z))% V1- k2/1‘2 (4_24)

me? (14 2(2)) 5§ — (1 - K2/12) '(z)

On peut, & ce stade, étudier un cas particulier ot k = 0. Ce cas correspond & Py = 0, c’est-a-dire,
quand la particule est idéalement dans le plan (O, €,¢€,) et 'équation (4.24) devient :

qaB o, (4.25)

1= 2P
3

ot p(z) = (14 1?(z))2 /t"(z) est, par définition le rayon de courbure de la courbe décrite par

r = f(z) dans le plan (z,r) au point (z,{(z)). On retrouve bien le résultat connu que dans ce cas,

la trajectoire de la particule décrit un cercle (rayon de courbure constant) si elle ne perd pas

d’énergie.

4.3 Le chasseur de trace

Quelle que soit la méthode de reconstruction d’énergie, la reconnaissance de la trace du muon
est déterminante. Il est nécessaire de l’isoler correctement des autres traces générées par les gerbes
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hadroniques. Les caractéristiques communes des traces des muons est leur caractére longiligne
et net. Dans un détecteur non magnétisé, la trace d’'un muon ressemblerait & une droite. La
méthode, alors adéquate pour extraire cette ligne droite du reste, consisterait & appliquer une
méthode de traitement d’image appelé la transformation de Hough. Celle-ci permet justement
de repérer les segments de droites les plus représentés sur une image.

Cependant, le champ magnétique courbant la trajectoire, la transformée de Hough simple ne nous
donnerait pas de trés bon résultats. Il est néanmoins possible d’employer une transformation
analogue, permettant de repérer les lignes courbées. Dans notre cas, ajuster la courbe & un
polyndéme d’ordre 2 reproduit assez bien cette courbure.

4.3.1 Transformation de Hough

Nous allons donc utiliser le méme principe que la transformation de Hough linéaire mais en
une version a davantage de paramétres. Afin d’exposer le principe de la transformation, voyons
I’exemple simple de la transformée de Hough usuelle permettant d’isoler des droites.

L’idée est de chercher ’ensemble le plus grand de points vérifiant une méme équation de courbe,
en l'ocurrence, pour ’exemple qui suit, un droite.

Nous disposons d’une image représentant un ensemble de points M; de coordonnées (xi,yi), et
I’on cherche la droite passant par le maximum de points. Posons pour cela 1’équation d’une droite
A quelconque du plan étant : y = ax 4+ b. Ainsi, trouver une solution & notre probléme revient &
trouver le couple de parameétres (a,b) caractérisant la droite solution. On appelle l'ensemble des
parameétres (a,b) possibles, l'espace de Hough. Il y a donc une correspondance bijective entre
une droite dans le plan réel et un point H; de coordonnées (aj, b;j) dans ’espace de Hough, de
méme qu’il y en a une entre un point de ’espace réel et une droite de 1’espace de Hough (voir
illustration de la figure 4.11).

L’algorithme consiste alors, pour chaque point de ’espace réel, a remplir ’espace de Hough, puis
4 en extraire le point Hy,, ayant été le plus sollicité.
Le principe étant celui que nous venons d’exposer, en pratique, il faut étre plus prudent :
— Il faut s’assurer que la transformation de Hough choisie est "homogene", c’est-a-dire qu’elle
ne favorise pas arbitrairement des valeurs particuliéres de paramétres;
— de plus, l'opération étant numérique, il est préférable de s’assurer que les paramétres ont
un domaine de variation fini!
Ainsi le cas que nous venons de considérer est un exemple de ce qu’il faut éviter, bien qu’il illustre
de facon simple la méthode.

Pour y remédier nous nous plagons dans un espace de Hough différent, c’est-a-dire ol les droites
de D’espace réel sont paramétrées de facon différentes : en coordonnées polaires. Le schéma de la
figure 4.12 donne une illustration de ce que devient ’espace de Hough. Une droite de I'espace
réel est paramétré par sa distance a 1’origine ainsi que son angle d’inclinaison.

Voyons la puissance de cette transformation sur un exemple simple et concret.
On génére un ensemble de points aléatoirement dispersés, puis on y ajoute quelques points par-
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Fi1G. 4.11: Relations entre I’espace réel et 'espace de Hough.

ticuliers disposés sur une droite. Enfin, on applique une transformée de Hough pour retrouver
selon quelle droites les quelques points sont alignés.

Dans ’exemple qui suit, nous avons générés 1000 points aléatoirement dispersés, auxquels nous
avons ajouté 50 points alignés. Cette opération donne la figure 4.13(a). En appliquant une trans-
formée de Hough, on obtient un espace de Hough représenté par la figure 4.13(c). En appliquant
un filtre pour isoler le maximum, de cet espace, on trouve un point que s’en dégage. Ce point
correspond alors & une droite dans I’espace réel. La figure 4.13(b) montre ’espace réel auquel on
a rajouté la droite correspondant au maximum de 1’espace de Hough.

On voit bien que dans le cas ol le nombre de points est important, la transformation tradition-
nelle que nous venons de voir, prend beaucoup d’espace mémoire et de temps de calcul. Une
alternative consiste alors & choisir aléatoirement les points. Son inconvénient est que la quantité
de points & traiter dépend du bruit, dans le cas ou le rapport signal sur bruit est faible, il faut
s’attendre & devoir faire un tirage important de points pour détecter le signal.

La transformation de Hough ayant été introduite, nous pouvons maintenant passer au cas concret
qui consiste a retrouver la trace du muon parmi le signal d’un événement. Cette trace est, comme
nous l'avons vu, courbée par le champ magnétique. Nous n’allons donc pas chercher une droite



Le chasseur de trace 87

o
/ = cos(6-a) ;>
N\ . H(o,d)

dY,
o
N
X o
Espace de Hough
y d
d=r cos(6-a)
M(r,6) !
r (\e
% 0-1/2 0 0+m/2 o

F1G. 4.12: Relations entre I’espace réel et ’espace de Hough en coordonnées polaires.

par la méthode de Hough, mais un polynéme de degré supérieur, en I’occurence une parabole. Le
choix du degré se fait sur un premier critére qui est le temps de calcul, et d’autre part la qualité
de reconstruction de la trace. L’espace de Hough est de dimension le nombre de paramétres
libres, ce qui signifie que numériquement, la mémoire nécessaire & sa représentation grandit
exponentiellement avec le nombre de paramétres libres. Le temps de calcul en est également
affecté, mais nous verrons que des outils puissants de programmation permettent d’avoir des
temps d’acceés réduits (logarithmiques en taille mémoire de ’espace). De plus, étant donné les
erreurs systématiques sur la position des signaux dans les détecteurs, dles tout simplement & la
granularité de ces derniers, on se rend compte qu’une parabole passe trés bien dans les cellules
d’incertitude des points constituant les traces.

4.3.2 Algorithme de détection de la trace

Comme dans la section 4.2.2, nous nous placons dans le repére (&,,¢&;). Malheureusement,
le systéme de détection ne permet pas d’avoir directement 'information sur la position en 3
dimensions du signal. Il faut donc trouver un moyen simple de le faire.
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FiG. 4.13: Exemple de tranformation de Hough. La premiére figure représente 1000 points générés
aléatoirement, plus 50 points alignés. La deuxiéme représente le méme espace réel ainsi que la droite
correspondant au maximum de 'espace de Hough. La troisiéme figure représente ’espace de Hough
associé a l’espace réel.
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Tridimensionalisation

Les bandes de scintillateur placées de facon alternées projettent les traces sur I’'un des deux
plans orthogonaux que 1’on appelle U et V.

Afin d’obtenir une trace en trois dimensions, nous sommes Plaques

obligés d’extrapoler. Nous choisissons de le faire de la n N1

maniére qui suit. On prend 1’ensemble des bandes tou- w

chées sur deux plaques V consécutives, puis on consti-

tue tous les couples de points de ces plans formés d'un |

point d’une plaque et d’un autre, de l'autre plaque. b Y

Les milieux de tous les couples formés par ce segments | | \.\\; o
donnent l’ensemble des coordonnées de type V pos- —— — Bandes touchées
sibles d’une trace, a 'endroit la position de la plaque o]

U (puisqu’entre deux plaques V se trouve toujours une 7
plaque U). Ensuite on formera des points a trois di-
mensions & la position z de la plaque U, formés des
coordonnées U de cette méme plaque, et des coordon-

nées V extrapolées par les milieux des segments. WA/

On fait de méme avec une plaque V en regardant ses V U Y

voisins U. Ce procédé est illustré sur la figure 4.14. FIG. 4.14: Procédé de construction
Cette méthode ne refléte évidemment pas la réalité, de points tridimensionels a partir de
dans ce sens que dans les parties ol les plaques sont points sur les plans U et V

touchées sur plusieurs bandes, on extrapole beaucoup

plus de points tridimensionnels qu’il n’en existe en réalité : on peut en effet estimer que le nombre
de points générés va comme le cube du nombre de points réels. Cependant, ’avantage est que
I’on est certain d’avoir tous les points réels tridimensionels de la trace. On rappelle que le but
de cette opération est de retrouver le trace du muon et non de représenter fidélement I’ensemble
exclusif des points en trois dimensions. Cette méthode est évidemment trés efficace dés lors que
'on se trouve dans la partie muonique pure®, car dans cette partie, on compte une ou deux
bandes de scintillateur touchées par plaque.

La multiplication exagérée des signaux des parties hadroniques risque de créer des résultats in-
cohérents dans la recherche de trace du muon uniquement dus au fait que le nombre de points
trop important concentrés sur la zone de la gerbe va monopoliser la transformation de Hough.
Pour remédier a cela, on va épurer I’événement.

Epuration de I’événement

3(’est-a-dire en dehors de I’étendue de la gerbe hadronique.
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Cela consiste & supprimer tout ce qui pourrait étre une gerbe. Plaques
La caractéristique d'une gerbe est, par définition, de couvrir une & o &
zone étendue de points comme on peut le voir en début de cha- w5 [
pitre sur la figure 4.4, schématisant une interaction DIS, en op- ::‘3‘: é ]
position & une trace de muon qui se présente sous la forme d’une 5 ::f % % %
ligne. Ainsi, une maniére d’éliminer une partie de la gerbe est 2 i3] [o] [3]
de supprimer toute partie dense de I’événement. Pour cela, pour “ :; % % %
chaque point d’un événement, nous associons un nombre que 1’on s B[
appelle densité, qui quantifiera le caractére dense de son entou- ;:‘5‘— % ]
UVUVU

rage. Nous construisons ce nombre en comptant les voisins de

chaque point d’un événement, et en leur attribuant un poid en FIG. 4.15: Masque ap-

fonction de leur éloignement. Nous appliquons un masque, repré- pliqué 4 chaque bande
senté sur la figure 4.15, pour déterminer sa densité. En supposant touchée pour déterminer
que l'on regarde la i®™® bande de la n'®™¢ plaque, notée Bl la sa densité

densité d! est déterminée de la facon suivante :

) n et m de méme parité ; I
V{j,m}, tels que {0 <li-jl+%m-m <6 d, = | Z 6— <|1 —jl+ 5\11— m]> (4.26)
Bl, touchés
La figure 4.16 illustre le procédé. Il va sans dire que le comptage de la densité se fait sur I’événe-
ment brut, qui n’a subit aucune tridimensionalisation, et donc, le facteur 3/2 qui apparait dans
la formule (4.26) du calcul de la densité vient du fait que les plaques sont séparées d’environ 6
cm alors que deux bandes voisines sont distantes d’environ 4 cm : le rapport des deux est bien

de 3/2.

Plaques
n;-2 n, n,+2 n,-2 n, n,+2

i+4

i+3

i+2 +4

i+1 +2 +5
wv
[} — —
° +3 d=25 +3 +3 d=5
© I ]
[aa]

i-1 +2 +2 2

i-2 +4

i-3

i-4

uvuvuvuyvuvuyvuyvuyvuyv oy

Fi1G. 4.16: Deux exemples de calcul de densité sur des bandes touchées. Ici, les densités des bandes
rouge d’une part et bleue d’autre part, sont calculées en fonction des bandes voisines touchée (en

gris).

Un fois le calcul de densité effectué, nous pouvons écarter les bandes ayant une densité trop
grande, c’est-a-dire susceptibles d’appartenir & une gerbe hadronique, ou trop faible afin de
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purifier ’événement de signaux fantémes non physiques pouvant provenir d’une erreur de démul-
tiplexage ou du partage accidentel de signal entre deux pixels d’un photomultiplicateur (phéno-
meéne que l'on appelle cross-talk). Avec cette configuration de masque, nous avons choisi de ne
garder que les bandes dont la densité vérifie les conditions suivantes :

2<d < 10.

L’événement ainsi nettoyé peut étre passé en trois dimensions sans multiplication trop impor-
tante du nombre de points et en n’ayant gardé que des signaux qui sont plus probablement dus
au passage d’une muon. Evidemment, s’il n’y a pas de muon ou si la trace est peu visible?*, 1'évé-
nement purifié sera quasiment vide et sera rejeté dans le cadre de cette reconstruction. Le critére
de sélection est que ’événement doit comporter au moins 10 plaques touchées. En effet, réaliser
une transformer de Hough & 3 paramétres sur un trop faible échantillon n’aurait pas de sens et
conduirait a de mauvais résultats. La figure 4.17 montre la proportion d’événements sélectionnés
par rapport au nombre total d’événements pour les courants chargés et les courants neutres.

3500 T 1000 .
total des CC = total desNC —=
CC selectionnés 900 N NC selectionnés E
3000 M
800
2500 700 I
‘ =
2000 } 600
500
1500 00k &
1000 f ( 300 =
[ = 200 F e
200% iizen 100 TT B
o E i P o i EESNCEECECaE
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Energie en GeV Energie en GeV
(a) Courants Chargés sélectionnés (b) Courants Neutres sélectionnés

F1G. 4.17: Spectre des événements sélectionnés par leur taille aprés la purification par densité,
sur 40000 événements simulés.

La premiére observation marquante est que la plupart des courants neutres sont rejetés par ce
type de sélection. Ceci n’est pas étonant, étant donné que les courants neutres sont purement
des gerbes, ce qu’élimine justement notre sélection. Malheureusement, on élimine aussi beaucoup
d’événements de basse énergie dans les courants chargés a cause de leur trop petite étendue. La
figure 4.18 détaille la sélection des courants chargés en QEL, RES et DIS. On remarque que les
DIS sont davantage rejetés par cette coupure préliminaire, ce qui est compréhensible vu qu’il
s’agit du type de CC qui génére le plus de hadrons ; lesquels produisent des gerbes qui sont
éliminées, et donc ’événement est racourci.

Cette sélection préliminaire étant faite, et I’événement étant purifié, il est passé en trois dimen-
sions de la maniére que nous avons exposée plus haut, et nous pouvons passer au coeur de la
reconstruction de 1’événement.

4Dans le cas ou elle est noyée dans la gerbe hadronique ou dans le cas ol le vertex est proche d’une bord et
que le muon n’est pas longtemps visible.
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F1a. 4.18: Spectre des événements de CC sélectionnés détaillés par type d’interaction, sur 40000
événements simulés.

Préparation de la chasse

Nous allons dans un premier temps faire pivoter ’événement pour des raisons relatives a la
reconstruction de I’énergie que nous exposerons dans la section 4.4. Nous prenons les points de
début D, et de fin F, de ’événement et nous le faisons pivoter par rapport a F de facon a ce que
D et F soient sur une méme ligne horizontale. Puis & 1'aide d’une premiére transformation de
Hough parabolique®, nous déduisons une parabole s’ajustant approximativement a la trace déja
pivotée. Cette premiére étape nous permet d’avoir une idée de la forme de la trace et de la faire
pivoter davantage de maniére a ce que la tangente au point F en bout de trace, soit horizontale. A
partir de cette nouvelle trace, on refait une transformation de Hough pour retrouver une parabole
s’ajustant au mieux & la présence d’une trace de muon.

Transformation de Hough appliquée a 1’événement

La transformation que nous utilisons dans cette étude
est & 3 paramétres, comme nous ’avons évoqué plus
haut. Il s’agit de trouver une parabole dans notre lot
de points que constitue un événement. Afin de donner ; i —
un maximum de sens géométrique nous paramétrons la =000
parabole de la facon suivante : :

position radiale r

P(ro,20,) : 1(2) =10 + a(z — 7))’

Ainsi, deux des paramétres seront les coordonnées des ° ; oo x »
position longitudinale z
extrema locaux (zg et ro) de la parabole et l'autre, a, FIG. 4.19: Paramétrisation des pa-
sera relié a son ouverture. raboles pour la transformation de
Hough

Comme nous l’avons évoqué plus tot, une Tranformation de Hough (TH) & trois paramétres,
dont les intervalles d’étude des parameétres sont divisés en un nombre p de pas de précision, est

®11 s’agit, comme nous I’avons évoqué plus haut, d’une transformation de Hough & 3 paramétres que nous
décrirons dans la section suivante.
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de taille p3. Alors on s’apercoit que la taille en mémoire d’un tel espace devient vite grande
dés que l'on veut atteindre une précision correcte sur des intervalles suffisament grands. Une
solution serait de faire une série de TH successives en zoomant a chaque fois sur les zones des
maximums. Ce genre d’opération, & défaut de prendre de la mémoire, prend du temps de calcul.
Un compromis est alors possible. Il suffit de ne pas allouer de la mémoire pour ’ensemble de
I’espace de Hough, mais de n’allouer de la mémoire pour une partie de ’espace que lorsque
celle-ci n’est pas vide. Pour cela nous représentons 1’espace de Hough gréace a l'outil "map" de la
bibliothéque standard en C+-, qui est une liste associative ordonnée. Chaque élément de cette
liste est une paire de nombre (d’ou "associative"), le premier code un élément de ’espace de
Hough, et 'autre représente la valeur associée a cet élément. Le temps d’accés a un élément est
logarithmique par rapport a la taille de ’espace®.

Ensuite, plutdét que de traiter individuellement chaque point de l’espace réel, en remplissant
I’espace de Hough pour chacun, nous allons prendre des triplets de points qui définissent une et
une seule parabole’. Ainsi, chaque triplet de points définit un point de ’espace de Hough. En
considérant I’ensemble des triplets possibles, on ne remplit ’espace qu’avec trés peu de points,
limitant la diversité et les zones ne correspondant pas & des solutions possibles. Une fois le triplet
choisit, on fait une interpolation polynomiale de Newton adaptée au calcul numérique. Afin de
prendre en compte la granularité du détecteur, pour chaque triplet on en construit 64 autres
correspondant & toutes les combinaisons possibles de trois points formés par les coins de chaque
cellule constituant le triplet d’origine : 4 coins pour la premieére cellule x 4 coins pour la deuxiéme
X 4 coins pour la troisiéme = 4% = 64.

Si ’on considére un événement qui touche n plaques, et dans le cas le plus optimiste qui existe,
une seule bande est touchée par plaque, alors on peut estimer le nombre N possible de triplets :

n—2 n—1 H3 Il2 n
Nm=) > (m-j=%-5+3 (4.27)
i=1 j=i+1

ce qui, pour des valeurs de n—100, assez fréquentes, font monter N & 10°. En considérant un cas
plus réaliste de plusieurs points par plaques pour I’événement en 3D (en tout cas, pour le début de
celui ci qui peut contenir quelques restes de gerbes), N peut gonfler encore d’un facteur 10. Faire
autant de calcul rend la reconstruction plus lente et ne donne pas nécessairement de meilleurs
résultats. En effet, 'interpolation polynomiale n’aura réellement de sens que si les trois points
du triplet ont des abscisses distinctes, c’est-a-dire si leur différences d’abscisses sont grandes
devant l’incertitude en position de chaque cellule : Az > 6cm. Ce n’est pas toujours possible
pour des événement courts et c’est une des raisons pour lesquelles ces derniers sont écartés de la
reconstruction, car sujets a une mauvaise reconstruction.

Pour remédier & ces deux problémes, nous choisissons de ne pas prendre en compte tous les
triplets, mais uniquement ceux dont les points sont suffisament éloignés et de plus, on choisit
cet éloignement en fonction de la taille de 1’événement. Plus ’événement est long, et plus on
choisit un intervalle minimum important entre les points. On note k, le nombre de cellules
minimum séparant deux points d’un triplet. Ainsi le nombre minimum de triplets N(n,k) change

SContrairement & un tableau dont le temps d’accés est linéaire.
"Au sens ot par ces trois points ne passe qu’une et une seule parabole P(ro, zo, a) telle que nous I’avons définie.
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I'équation (4.27) en :

n—2k n—k
. 2k — n + 3kn — 6k% — 3kn? + 4k? + n?
Nk =), > (n-j)= 5 (4.28)
i=1 j=it+k

La figure 4.20 montre la proportion de triplet que I’on garde pour différentes valeurs de k par
rapport au cas ou k=1.

proportion de triplets conservés N(n,k)/N(n,1)

T N T S AN S 1
sl S— S— WIS WS —— |
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Fi1G. 4.20: Proportion de triplets conservés pour différentes valeurs de k

On peut donc voir que pour n grand, on arrive & diviser le nombre de triplets traités par 5 en
divisant I’événement en 3 et en ne prenant, & chaque fois, qu'un point par partie pour constituer
le triplet. Ceci ne constitue pas un énorme écrémage, mais contribue cependant a la vitesse et la
qualité du traitement.

Une fois nos triplets interpolés, et ’espace de Hough rempli, nous prenons les paramétres pour
lesquels la valeur maximale de ’espace de Hough est atteinte. Cela nous donne donc des valeurs
pour rg, Zg, et a. En ce qui concerne les précisions que 1’on souhaite atteindre pour chacun de
ces parameétres, nous ne chercherons pas mieux que 2 cm pour rg et 3 cm pour zg. Quant & a, sa
précision est un élément décisif, dans la reconnaissance de trace, ainsi que dans la reconstruction
de D’énergie par courbure. Nous choisissons donc de le déterminer & 2%. Pour cela, lors de la
premiére transformation de Hough, si la précision sur a est inférieure & 2% de sa valeur, nous
effectuons un zoom sur la valeur maximum de l’espace de Hough et nous réitérons ce procédé
jusqu’a ce que la précision voulue soit atteinte.

Traitement et interprétation du résultat

Une fois la parbole obtenue, avec la précision voulue, nous pouvons commencer i extraire
des informations physiques de ce résultat. Le premier est bien str d’isoler la trace d’'un muon.
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L’opération est simple, car il suffit de conserver ’ensemble des cellules suffisament proches de
la parabole trouvée®. Nous faisons évidemment cette opération sur I’événement d’origine pour
retrouver ’ensemble des cellules touchées, dont celles qui avaient été enlevées par I’épuration par
densité.

Il faut garder a l'esprit que nous n’avons pas travaillé directement sur l’événement en 3
dimensions vu que nous n’avons gardé que les coordonnées longitudinales et radiales z et r. Il
s’agissait donc d’une projection. Afin d’obtenir maintenant une vraie trace de muon en trois
dimensions, nous traitons la pseudo trace qui accueille parfois des cellules ne correspondant pas
a un signal de muon. Pour cela, en partant de la pseudo trace, on exige cette fois ci, une cohérence
de la succession des points avec une trace réguliére en trois dimensions. Il faut alors regarder
une vue différente de (z,r). Le mieux est de se placer dans une projection complémentaire &
celle-ci : (z,0). En effet, si la pseudo trace trouvée en (z,r) contient de mauvaises cellules, c’est
principalement dans les parties des gerbes, et ce sont alors des points de méme r que ceux qui
correspondent effectivement au muon. C’est donc en regardant, pour un méme z, la distribution
angulaire des cellules, que I’on détectera celles qui dévient d’une ligne principale, nous permettant
de les éliminer.

Lorsque 'on ne se trouve pas trop prés du centre du détecteur (au sens de r proche de 0), la
variation angulaire est assez faible. De plus, la pseudo trace étant déja bien épurée, on ne demande
pas une précision extréme, mais nous allons simplement rechercher une droite par transformation
de Hough linéaire cette fois-ci, puis conserver tous les points qui ne s’en éloignent pas trop, ainsi
que tous les points seuls sur une plaque de la pseudo trace. La trace ainsi obtenue est d’'une bonne
pureté en général. Pour illustrer les résultats de la recherche de trace, nous pouvons regarder
comment ’algorithme retrouve les différentes caractéristiques des traces, puis, a partir de celle-ci,
comment on remonte a l’énergie du muon.

4.4 Résultats de la recherche de trace et de la reconstruction

Tout d’abord, il faut garder a ’esprit que ce travail nécessite encore des mises au point qui
permettraient d’éliminer beaucoup de mauvaises reconstructions dans quelques cas pathologiques.
De plus, pour les événements contenus, la trace retrouvée ne contient pas toujours ’ensemble
des points de la trace réelle, ce qui est un probléme pour retrouver 1’énergie par calorimétrie.
Cependant, voici les résultats que cette reconstruction permet d’obtenir pour le moment.

4.4.1 Reésultats de la recherche de trace

Nous pouvons évaluer la qualité de la trace retrouvée en un point précis de 1’événement : le
vertex. En ce point, il est possible de déterminer en quelle mesure la trace reconstruite coincide
avec la trace réelle : dans la position du vertex et dans la direction initiale de la trace.

8Nous appelons "suffisament proche", toute cellule dont les coordonnées (z,r) vérifient |r — (ro + a(z — z0)?)| <
4cm
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Caractéristiques spatiales

Dans cette reconstruction, le vertex est, par définition, le premier point de la trace. Nous
avons donc comparé les différentes coordonnées retrouvées avec les coordonnées réelles (c’est-a-
dire correspondant aux entrées de la simulation Monte Carlo). Sur les figures 4.21(a) et 4.21(b),
on peut voir les écarts en x et en y.
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Fi1a. 4.21: Distributions des erreurs sur les positions transversales du vertex en x, y et r

Ces erreurs sont assez faibles mais restent malgré tout encore trop importantes. On peut voir que
I’erreur typique sur la détermination des positions transversales est de 18 cm. Ceci correspond a
une erreur d’environ 4 & 5 bandes de scintillateurs. Evidemment, cette erreur se répercute sur la
détermination de la position radiale du vertex que ’on peut voir sur la figure 4.21(c). Cependant,
on peut voir que les erreurs sont du méme ordre en r. L’origine de cette différence pourrait alors
s’expliquer lorsque 1’on regarde la figure 4.22.

En effet, on voit que cette fois-ci, la détermination de la position longitudinale est biaisée et le
plus souvent sur-estimée. Cette situation est explicable par la facon dont nous 1’avons détermi-
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Fi1G. 4.22: Erreur sur la position longitudinale z du vertex

née. Il y a rarement du signal trés en amont du vertex pour une interaction de neutrinos a cette
énergie. Or, la recherche de trace se fait sur celle existante, qui est quasi-systématiquement en
aval du vertex, expliquant ce biais.

Ainsi, l’erreur sur la premiére plaque touchée, considérée comme appartenant a la trace, engen-
drerait une erreur sur la position transversale. Pour vérifier cette hypothése, nous pouvons tracer
dans un premier temps Ar en fonction de Az, et ’on obtient le graphe de la figure 4.23(a). On
peut remarquer sur cette figure que les deux variables n’ont pas de corrélation apparente. Il faut
cependant garder a 1’esprit qu'un décalage Az, peut avoir un effet sur la position r. Afin de voir
cet effet, nous devons tracer 'erreur que génére un Az sur r, en fonction de r, p,/p, et po/ps-

2 2
Il convient donc de tracer Az en fonction de \/ (r + %Az) + (%Az) — rreel. Cette derniére

variable correspond au décalage en r d'un objet animé d’une impulsion (p;,pe,p,), quand il a
parcouru une distance longitudinale Az. Le graphe est présenté en figure 4.23(b).
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Fi1G. 4.23: Visualisation de la corrélation entre l’erreur sur la position en z sur la position en r.

Cette fois-ci, la corrélation est frappante et totale. La pente de la droite formée vaut d’ailleurs
1. Cela signifie que ’erreur faite sur la position z du vertex engendre la quasi totalité de celle
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faite sur la position transversale du vertex, ce qui est plutdt encourageant quant au potentiel
d’amélioration de cette reconstruction. En effet, ce probléme n’est pas difficile & corriger, et
permettrait d’améliorer considérablement les recherches de conditions initiales.

Cette partie purement spatiale de la recherche de position du vertex ayant été traitée, on peut
maintenant tirer des informations cinématiques de la trace, comme sa direction au vertex.

Caractéristiques cinématiques

Lorsqu’on parle de direction, il s’agit de déterminer les deux rapports 2= et 22 et donc

Pz pz’
finalement du rapport transversal :

Pz Pz

Ces différentes variables ont été calculées en considérant les premiéres plaques de la trace re-
construites. De maniére plus concréte, la variable % a été déterminée en effectuant un regression
z

linéaire sur les points (z,r) des 10 premiéres plaques de la trace. De méme pour %, détermi-

Z

née a ’aide d’une régression linéaire des points (z,0). Les résultats obtenus sont visibles sur la
figure 4.24(a) pour 2t et sur 4.24(b) pour £2. Enfin, la figure 4.24(c) traite de BL.

Les erreurs sur la direction de la trace au vertex sont elles aussi assez grandes : de ’ordre de 0, 15
pour %, 0,25 pour % et un total de 0, 18 pour %. On peut imaginer que l'erreur en z joue aussi
un role sur ces dispersions, méme si la corrélation n’est pas facile & mettre en évidence. Cependant
il y a de fortes chance que Az ne soit pas seule responsable de I’erreur. En effet, les bandes ayant
une largeur de 4,1 cm, on peut considérer que pour la trace en 3D, on a une incertitude sur la
position transversale de cette méme valeur. Ce qui entraine, en négligeant 'incertitude sur z, une
erreur de l'ordre de 0,2, qui est l'ordre de grandeur de l'erreur que l'on observe effectivement.

Enfin, pour conclure ce chapitre, traitons les caractéristiques dynamique de cette reconstruc-
tion.

4.4.2 Reconstruction de 1’énergie

La motivation de toute cette reconstruction, était, rappelons-le, de proposer une méthode

alternative & la reconstruction standard de MINOS dans le domaine des intéractions de v, par
courants chargés. Les deux objectifs étaient de retrouver toute trace du muon (ce que nous venons
de développer) pour 'extraire de I’événement, ainsi que d’en déterminer son énergie. Nous allons
développer maintenant ce deuxiéme aspect.
Il convient d’utiliser tout le potentiel du détecteur. Ce qui signifie que nous devons exploiter
toutes les techniques nous permettant de déterminer 1’énergie des muons avec les détecteurs
de MINOS. Comme nous ’avons exposé dans la section 4.2, nous traiterons les deux méthodes
principales : par mesure de la longueur de la trace du muon®, ainsi que par mesure de la courbure
de la trace.

9Afin de déduire 1’énergie déposée par ionisation dans le détecteur.
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Cette premiére méthode est certainement la meilleure pour les événements courts. Il y a
plusieurs raisons a cela. On appelle événement court, un événement dont la trace est de toute
facon moins longue que le détecteur. En effet, si le muon en échappe, on ne peut absolument
rien dire sur 1’énergie qu’il peut encore porter & sa sortie. Alors, si la trace est contenue, la
raison pour laquelle cette méthode de mesure est meilleure que la mesure par courbure pour les
muons de faible énergie est que le muon est sujet & un phénomeéne que ’on appelle la diffusion
multiple [Eidelman et al., 2004, qui ajoute & sa trajectoire une composante aléatoire de type
diffusive. Cet effet n’est dominant qu’a basse énergie, donc elle y affecte la mesure de I’énergie
par courbure, mais pas celle par ionisation. Ainsi, dans cette partie, nous ne traiterons que les
événements entiérement contenus dans le détecteur, dont on peut déduire ’énergie grace a la
mesure de la longueur TOTALE de la trace du muon. On la calcule de la facon explicitée dans
la section 4.2. Tout d’abord, la longueur de la trace est calculée en sommant les distances entre
chaque points adjacents de celle-ci. Dans le cas ol plusieurs points correspondant & la trace sont
contenus dans une méme plaque, on en prend le barycentre, car ils sont distants de moins de 4,1
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cm. Ensuite on en déduit 1'énergie a l’aide de la formule (4.7), en prenant évidemment compte
de I’écart entre les deux Super-Modules le cas échéant.

Erreur de reconstruction par dE/ds
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F1a. 4.25: Comparaison entre les énergies reconstruites par mesure de la longueur de la trace et
les énergies simulées

Afin de caractériser la qualité de la reconstruction, la figure 4.25 fait un comparatif entre les
énergies reconstruites et simulées, par cette méthode. Le graphe 4.25(a), montre la distribution
des erreurs de relatives de reconstruction des énergies en fonction des énergies "réelles" de la
simulation'®, ou encore en d’autres termes, il s’agit de la distribution des points (Egimuise; 100 x
(Emesurée — Esimulée) /Emesuree- De maniére plus quantitative, le graphe 4.25(b), un "squelette"
de son voisin, montre les moyennes des distributions d’erreurs pour les différentes énergies, ainsi
que la largeur caractéristique (ici, I’écart-type) de ces mémes distributions.

Bien que le premier graphe soit un peu qualitatif, son intérét subsiste dans le fait que ’on peut
y apprécier le nombre d’événements par intervalle d’énergie constituant la moyenne du deuxiéme
graphe 4.25(b).

En effet, on peut dire que les erreurs au dessus de 6 GeV n’ont plus beaucoup de sens car les
distributions d’erreur sont quasi homogénes, et de faible statistiques. On observe également que
I’erreur moyenne augmente dans les négatifs avec 1’énergie. Ceci signifie que l'on a tendance a
davantage sous estimer la longueur de la trace.

C’est ce qu’illustre plus explicitement la figure 4.26. Cette fois-ci, on ne trace plus les erreurs rela-
tives, mais les erreurs absolues sur I’énergie : (Emesurée — Esimulee). Aussi bien sur le graphe 4.26(a)
que sur 4.26(b), on peut voir que :

1. la moyenne de ’erreur augmente dans les négatifs;
2. les écarts aux moyennes augmentent avec ’énergie.

Ces deux observations sont complétement dépendantes du méme phénoméne : le chasseur de
trace n’en capte pas la totalité! En effet, dans le cas ol une partie de la trace est laissée de coté,

1071 s’agit de 'énergie "réelle" d’événements simulés et non pas de ’énergie d’événement réels dont on ne pourrait
pas connaitre la valeur exacte de Iénergie !
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F1G. 4.26: Comparaison entre les énergies reconstruites par mesure de la longueur de la trace et
les énergies simulées

son énergie est sous-estimée. Donc s’il y a davantage de sous-estimation que de sur-estimation, la
moyenne augmente dans les négatifs ; et plus la trace réelle est longue, plus les sous-estimations
sont nombreuses et importantes, faisant plonger la moyenne dans les négatifs et augmentant la
dispersion, ce qui répond aux observations 1 et 2. Pour appuyer cela, on peut observer, sur le
graphe 4.26(a), une délimitation au niveau de la droite "Erreur = - énergie simulée" au dessous
de laquelle on ne peut pas descendre, vu que l’énergie reconstruite est toujours positive...

Malheureusement, la méthode de capture de trace n’est pas suffisament efficace pour en garder
I’ensemble, et conduit & des erreurs trop importantes sur la reconstruction en énergie par mesure
de la longueur de la trace (réduite!). A titre comparatif, I’analyse standard de MINOS donne
des performances meilleures qui sont présentées sur la figure 4.27.

De la méme facon que pour ’analyse précédente, les résultats d’erreur de ’analyse standard de
MINOS au dessus de 6 GeV n’ont pas beaucoup de sens, dans cette étude, car la statistique est
faible aux hautes énergies. Cependant, on peut voir que la méme tendance pour la moyenne de
I’erreur qui a tendance & s’éloigner de 0 en chutant. Malgré cela, la reconstruction de 1’énergie
du muon reste de bonne qualité avec moins de 10% d’erreur pour des muons d’énergie inférieure

a5 GeV.

Energie par courbure

Pour ce qui est de la courbure, les résultats ne sont pas meilleurs, comme on peut le voir sur
les figures 4.28(a) et 4.28(b) pour les erreurs relatives et 4.29(a) et 4.29(b).

Les erreurs sont beaucoup plus dispersées. Nous sommes donc amenés & nous demander ce qui
peut étre la source d'un tel désaccord. La premiére, et certainement la meilleure explication est
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que la fonction que nous avons choisi pour identifier la trace en refléte bien la forme générale,
mais ne donne pas de bons résultats pour la courbure. Il faudrait effectuer davantage de recherche
analytique sur 1’équation du mouvement du muon dans ce genre de champ magnétique pour
trouver une fonction adaptée, autre qu’une parabole pour décrire avec plus de justesse la courbure.
De plus, il se trouve que la trace entiére détermine la parabole choisie, et la courbure n’est prise
qu’au vertex reconstruit.
Une maniere d’améliorer la reconstruction par courbure serait de suivre les étapes suivantes pour
chaque point de la trace :

— on détermine la cohérence de la parabole avec la trace réelle;

— on détermine la courbure de la trace puis 1’énergie du muon en ce point;

— on remonte a I’énergie du muon au vertex par la longueur de la trace jusque la;
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Erreur de reconstruction par courbure
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— on incrémente un histogramme de distribution d’énergie pour le muon avec la valeur trou-
vée.

Ensuite, grace a cet histogramme, on pourrait faire une moyenne, ou prendre 1’énergie la plus
représentée, pour en déduire une énergie par courbure, beaucoup plus réaliste et prenant en
compte la courbure de la totalité de la trace.
La méthode standard de MINOS, quant a elle, comporte un algorithme différent pour reconstruire
I’énergie par courbure de la trace. En effet, elle s’apparente plus & ce que nous venons de décrire
dans le sens ol un algorithme est appliqué a la trace de fagon locale en voyageant tout au long
de celle-ci pour ajuster I’energie au vertex du muon afin qu’il rende compte au mieux de la trace
qu’il a laissé dans le détecteur. Les performances de cette reconstruction standard sont présentées
sur les figures 4.30.

On s’apergoit ici que la détermination de I’énergie par reconstruction de la courbure de la trace
donne de moins bon résultats qu’avec la longueur de la trace. On voit que pour les basses énergies
(<2 GeV), cette derniére est, de facon quasi-systématique, sur-estimée. Cela tient au fait qu’il
n'y a pas suffisament de points pour estimer une trajectoire correcte du muon qui est de toute
fagon sujet & la diffusion multiple dans le détecteur et donne des trajectoires peu réguliéres et
non représentatives de 'impulsion des muons. Pour les énergies intermédiaires (entre 2 et 6 GeV),
les erreurs et les biais sont minimaux. Pour les énergies plus hautes, on observe une dérive de la
moyenne vers les valeurs négatives. Ceci signifie que les énergies reconstruites ont tendance a étre
sous-estimées, ce qui met en valeur une erreur systématique dans la reconstruction standard qui
pourrait certainement étre corrigée en en recherchant la cause. Cet effet est plus marqué pour la
reconstruction standard que pour la reconstruction que nous venons de présenter, bien que les
erreurs soient moindres.
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4.5 Conclusion sur la reconstruction

N .

La recherche des traces de muons nous a amené & nous demander & quoi leurs trajectoires
pouvaient ressembler. En étudiant ce que pourraient étre les formes des solutions de I’équation du
mouvement d’un muon dans le champ magnétique du détecteur, nous avons pu exprimer l’énergie
de celui-ci en fonction de I’équation de la trajectoire dans le plan mobile (O, &,,€;) du détecteur
présentant une symétrie particuliére. Par soucis de simplicité nous avons choisi de paramétrer
cette trajectoire par une parabole. Le polynéme du second degré ajusté par une méthode de
transformation de Hough sur les points résultant d’une interaction de neutrino nous ont permi
de retrouver la trace du muon parmi ’ensemble de I’événement. Une fois la trace isolée, nous
avons utilisé ’équation de la parabole pour déterminer 1’énergie du muon au vertex par deux
méthodes : par mesure de la longueur de la trace, et par analyse de sa courbure.

Les résultats de cette reconstruction donnent des performances encore moins bonnes que la
reconstruction standard de MINOQOS, mais elle comporte, en plusieurs aspects, des méthodes
intéressantes pouvant étre incluses dans une partie de cette reconstruction standard. Par exemple,
la méthode standard de MINOS utilise une transformation de Hough linéaire pour amorcer sa
recherche de trace. L’utilisation de la transformation de Hough a dimension supérieure (comme
pour le cas de la parabole) pourrait s’avérer plus satisfaisante dans un environnement magnétisé
comme le sont les détecteurs de MINOS.

Bien qu’un peu ambitieuse, 'idée de trouver une fonction analytique s’ajustant au mieux a la
trace, pour en déduire la courbure est séduisante et prometteuse.
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Apreés avoir présenté, dans le chapitre 4, un travail de reconstruction des événements vus par
le détecteur, nous allons voir comment on peut utiliser un lot d’événements reconstruits pour
déterminer une oscillation de neutrinos dans MINOS. Dans tout ce qui suit, nous n’utiliserons ce-
pendant pas la reconstruction présentée (car elle ne donne pas encore d’assez bon résultats), mais
la reconstruction standard de MINOS dont nous avons vu les performances en terme de recons-
truction en énergie. Dans ce chapitre nous ferons une analyse des interactions quasi-élastiques
pour en déduire les paramétres d’oscillation (Amgg,sin2(2923)). Pour cela, nous exposerons les
motivations d'un tel choix, puis la sélection de ce type d’interaction parmi toutes les autres.
Nous verrons ensuite comment, & partir de ’énergie des muons des événements sélectionnés,
on déduit celle des neutrinos responsables de l'interaction, ainsi que les erreurs systématiques
présentes dans le calcul. Enfin, toujours & partir de données simulées, nous déterminerons 1’es-
pace favorable des paramétres d’oscillation que nous comparerons avec les valeurs d’entrée de la
simulation.

5.1 Motivation du choix de I’analyse des QEL

Comme nous 'avons vu dans le chapitre 2, I’oscillation du neutrino dépend de son énergie et
de sa distance de propagation. Dans le cas de MINOS, le faisceau de NuMI envoie des v, sur une
distance de L=730 km, dont le spectre s’étend de moins d’un GeV a plusieurs dizaines de GeV.
Au détecteur lointain, on peut exprimer la probabilité d’oscillation d’un neutrino muonique en
fonction de son énergie :

L(km)
Pupvs A 50 2093 5in? ( 1,27Am3; -~ 5.1
Vu—Vx 23 ’ 23 E(Gev) ) ( )
ou Am§3 est exprimé en eV2. L’oscillation aura une probabilité maximale d’étre observée pour
des énergies E, telles que 1, 27Am%3ﬁ = (2n +1)3, avec n entier, ce qui donne :

L

En = 2, 54Amg3m

(5.2)
Les maxima d’oscillation apparaitront donc pour des énergies inférieures & Eg = 2,54 Am%% R~
1,5 GeV. Le tableau 5.1 reprend les trois premiers maxima, et la figure 5.1 reproduit la probabilité
d’oscillation (5.1) en fonction de I’énergie du neutrino.
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Ordre n du maximum 0 1 2
Energie E, (GeV) 1,48 0,49 0,30

TAB. 5.1: Energies des trois premiers maximum d’oscillation du v,
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F1G. 5.1: Probabilité d’oscillation du v, en fonction de son énergie

Etant donné son spectre basse énergie (figure 3.2), MINOS devrait voir 1'oscillation autour du
premier pique (ordre 0) vers 1,5 GeV. Or, comme nous 'avons déja souligné, les événements de
basse énergie sont dominés par les QEL. De plus, les QEL constituent le meilleur lot d’événements
que ’on puisse imaginer car trés propre, donc trés bien reconstruit. Ce qui signifie que c’est le
type d’événement qui nous donnera le moins d’erreur systématique dans la reconstruction de
I’énergie, donc de l'espace des paramétres. Mais évidemment, 1'utilisation des QEL nécessite
d’abord qu’on les identifie! C’est ce que nous allons essayer de réaliser dans la section qui suit.

5.2 La sélection des quasi-élastiques

Apreés I’étape purement algorithmique de recherche de trace, et de reconstruction de I’énergie,
nous pouvons procéder & la sélection des événements qui nous interessent pour cette analyse :
les interactions quasi élastiques par courants chargés de v,. Pour réaliser cette sélection, il est
essentiel de s’appuyer sur les simulations Monte Carlo d’interactions de neutrinos de faisceau
avec les détecteurs. La technique de séparation s’effectue de maniére trés simple :

— on choisit judicieusement un lot de variables caractérisant au mieux chaque type d’inter-

action;

— on optimise des coupures sur ces variables permettant de séparer les événements selon tel

ou tel type d’interaction ;

— on applique ces coupures aux événements afin de les rassembler en paquets, selon les critéres

définis par 'optimisation précédente des coupures.
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5.2.1 Caractéristiques des quasi-élastiques

Concrétement, la difficulté de 1’exercice est dans le choix de ces variables discriminantes.
La premiére constatation, la plus naive, est que les QEL produisent une faible composante
hadronique. La majorité de 1’énergie du neutrino est transmise au muon dans les réactions
Vp +1n — w + p. Le proton ainsi produit possedera en moyenne une énergie d’une centaine
de MeV, et le détecteur ne le percevra quasiment pas. Les RES, eux, produisent en plus une
résonance (en général une A(1232) comme nous I’avons vu dans le chapitre 1) qui se désintégre
pour produire des pions. Ainsi, la somme de ’énergie du pion et de celle du recul du nucléon
produits géneére une partie hadronique plus importante. Cela ne se traduit pas toujours par une
gerbe hadronique visible. En effet, le pion étant bien souvent de faible énergie, il ne touche pas
plus d’une ou deux bandes avant d’étre absorbé par le détecteur. Cependant, ’addition du pion
au nucléon provoque un signal au niveau du vertex, sans méme que la trace au vertex soit éten-
due. Quant aux DIS, ils générent, eux, une grande composante hadronique qui se traduit par
une trés forte activité au vertex d’interaction, donc une gerbe hadronique étendue, et beaucoup
de lumiére déposée dans les bandes.

Nous apercevons déja deux types de données qui pourrons nous aider & constituer les variables
discriminantes : la densité de la trace au vertex et la hauteur de signal dans cette méme zone. Nous
allons donc, dans ce chapitre, utiliser & nouveau la variable densité que nous avons introduite
dans le chapitre précédent. En ce qui concerne la hauteur de signal, il s’agira de ce qu’on appel le
"signal corrigé", qui prend le signal correspondant & la bande touchée et qui le traite en fonction
des données de calibrations présentées au chapitre 3, comme l'injection de lumiére ou de charge

pour le systéme optique et électronique.

Dans un premier temps, voyons comment se comportent les moyennes, sur un événement, des
signaux corrigés et des densités.
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F1G. 5.2: Moyenne des densités et des signaux pour les trois types d’interaction

Ce que ’on peut déja observer, est que la moyenne de signal par bande ne donne pas une variable
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tres discriminante, car les événements QEL sont complétement noyés dans les autres RES et DIS.
Cependant, nous verrons qu’il est possible de trouver une autre variable utilisant la hauteur du
signal, beaucoup plus discriminante. Quant & la densité, la moyenne constitue déja une variable
efficace. Du moins, on distingue bien les QEL des DIS.

Variables de densité

Cependant, en ce qui concerne cette densité, on peut étre plus précis pour différencier les QEL
des DIS. Méme §’il arrive qu’on observe des petites gerbes sur un événement QEL, elles restent
peu étendues et en faible nombre. Or la moyenne, en figure 5.2(a), peut parfois étre affectée par
ces rares exceptions dans la trace, et étre rendue peu fiable & cause d’une trop grande variance.
Nous allons pour cela former une autre variable de la maniére qui suit.

On considére, pour chaque événement, le nombre de bandes dont la densité est au dessus d’une
densité seuil. Les figures 5.3 montrent le comportement de cette variable en fonction de la densité
seuil.
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F1G. 5.3: Nombre de bandes par événement de densités supérieures a 4, 6, 8, 10, 12, et 14

On voit que le seuil de densité a une grande importance dans la séparation des types d’événe-
ments, et constitue notre meilleure type de variable. En jouant sur les coupures, nous pourrons
rejeter une majeure partie des DIS. En fait, il y a une grande partie des DIS et des RES que
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I’on peut & peine distinguer d'un QEL. Ce type d’événement pose probléme dans le sens ot ’'on
aura du mal & isoler totalement les QEL. Cependant, ces faux QEL auront naturellement une
énergie hadronique faible (du fait de leur similitude avec un QEL), ce qui leur donnera le bon
golt d’étre assez bien reconstruits, comme nous le verrons dans la section 5.3.

Variables de hauteur de signal

Il s’agit maintenant de trouver une variable discriminante relative a la hauteur de signal.
La hauteur de signal correspond au signal corrigé, grace aux différentes calibrations, en photo-
électrons. Plutot que d’utiliser la hauteur moyenne de signal sur tout 1’événement, nous allons
nous intéresser a la partie qui distingue les DIS des QEL : le début de la trace. C’est en effet au
niveau du vertex que se situe la plus grosse activité hadronique. Pour cela, nous construisons une
variable qui moyenne la hauteur de signal par plaque, sur les quatre premiéres plaques touchées
dans 1’événement. La figure 5.4 montre la distribution de cette variable pour les trois types
d’interactions.

2500 ‘
DIS s
RES
2000 QEL
1500
1000
500 ¢
0

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Moyenne du signal sur le premier quart des événements

FiG. 5.4: Moyenne du signal sur les 4 premiéres plaques

Sur cette figure, on peut voir que les valeurs de cette variable, pour les QEL, sont concentrées
sur une petite fenétre des plus faibles valeurs, alors que pour les DIS, les valeurs de la variable
sont réparties de facon plus homogene. Cela permettra d’éliminer un grand nombre de DIS.
Cependant, nous pouvons voir que des événements non QEL sont toujours logés dans les régions
de forte présence de QEL. Encore une fois, les événements de cette région sont indissociables car
topologiquement trop semblables. Nous allons tout de méme voir comment rejetter un maximum
de DIS en croisant les deux variables que nous venons de présenter.



110 Etude des interactions quasi-élastiques

5.2.2 Coupure sur les distributions

Ayant présenté les deux variables discriminantes que nous souhaitons utiliser, nous pouvons
maintenant les coupler afin d’accroitre leur pouvoir discriminant. Il est intéressant de regarder les
distribution des événements, pour les trois types d’interaction dans ’espace & deux dimensions
des deux variables, comme illustré sur les graphes de la figure 5.5
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(a) Distribution des QEL (b) Distribution des RES (c) Distribution des DIS

F1a. 5.5: Distribution des événements dans ’espace des variables de densité et de hauteur de
signal

Sur cette figure, on peut voir que les QEL et les RES ont globalement le méme comportement :
les événements sont principalement concentrés pour les petites valeurs des variables, comme on
s’y attendait en ayant vu les distributions individuelles. Quant aux DIS, on remarque que la
distribution est beaucoup plus dispercée, et par conséquent, la quantité d’événements de ce type
dans les bins les plus remplis plafonne & 140, comparativement a 1200 et 1400 pour les QEL et
RES respectivement. Ceci présage d’une bonne réjection des DIS.

Afin de réellement comparer ces trois distributions, les graphes de la figure 5.6 donnent la pro-
portion de chaque type d’événement pour chaque couple de valeurs de variables discriminantes,
dans 1’espace de leurs valeurs.
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F1G. 5.6: Distribution de proportions des types d’événements dans I’espace des variables de densité
et de hauteur de signal

Sur cette nouvelle figure, le caractére antagoniste des QEL et DIS est plus visible, et ’on voit
plus clairement également, que les événements de type RES sont un intermédiaire entre les deux
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autres.

La question se pose maintenant de savoir comment ’on va procéder & la séparation des lots
d’événements que ’on souhaite garder, et de ceux que 1’on jette. Nous avions déja pressenti qu’il
ne serait pas possible d’approcher d’un lot de QEL pur (sans sacrifier une grande proportion
d’entre eux), et les proportions de la figure 5.6 nous le confirme. On voit en effet que les régions
les plus denses en QEL ne correspondent pas & des proportions trés élevées, mais que ces régions
sont partagées globalement avec les RES. Ainsi, il est plus raisonable de rejeter un maximum de
DIS, plutét que de chercher & ne garder qu’exclusivement des QEL. Pour ce faire, pour chaque
portion d’espace de valeurs de variables discriminantes, un événement sera conservé si :

Pqer, + Pres > PSAl o

! (5.3)
Pres + Ppis < Pi%‘ﬂ%gEL,

ou Pqgr, Pres, et Pprs, sont les proportions représentés sur les figures 5.6(a), 5.6(b), et 5.6(c)
respectivement, et ol Pi%;li]ljls et Pfﬁ;;ll%gEL représentent des proportions seuil de tolérance de sé-
lection d’un non DIS et de rejection d’un non QEL.

Ces conditions permettent donc de séparer les événements en deux lots contenants (malheu-
reusement) tous les types d’événements, mais en des proportions différentes qui permettent de
déterminer ce que l'on appelle Defficacité et la pureté du filtre.

5.2.3 Efficacité et pureté du filtre

Les compositions en QEL, RES, et DIS, des deux lots d’événements : type QFEL et type DIS,
ne dépendent que des deux nombres que nous venons de définir : Pi%ﬁ]ljls et Pfl%lﬁ}gEL- Voyons donc
comment évoluent ces compositions en fonction des valeurs seuils. Les graphes de la figure 5.7

résument les performances du filtre pour diverses valeurs de seuil.
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F1G. 5.7: Puretés et efficacité de sélection du filtre, en fonction des valeurs de seuils P5¢%L . et
seuil

nonQEL

L’efficacité

L’efficacité est la capacité du filtre & garder les QEL dans le lot sélectionné. Elle est représen-
tée par un nombre défini comme le rapport du nombre de QEL sélectionné sur le nombre total
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de QEL traité. Ce nombre est donc compris entre 0 et 1, et nous 'exprimerons en pourcents.

Le graphe 5.7(c) donne Defficacité du filtre pour diverses valeurs des seuils PS¢l et Pfﬁ)lg}QEL

Comme on peut s’y attendre, l'efficacité augmente avec Pi%g]ljls et diminue avec Pi%ﬂgEL Le
facteur réellement limitant pour l'efficacité est la valeur de ce dernier qui ne donne de bon résul-
tats que sur une faible zone de coupure (>80%), contrairement & P52l ¢ qui est potentiellement

nonDI
performant sur une large gamme de valeurs.

La pureté

La pureté représente la quantité relative de QEL dans le lot sélectionné. Elle est exprimée
par un nombre défini comme le rapport du nombre de QEL dans le lot sélectionné sur le nombre
total d’événements du lot sélectionné. Ce nombre est également compris entre 0 et 1, et il sera
également exprimé en pourcentage. Comme nous l’avons vu, les productions de résonance sont
souvent trés proche des intéractions quasi-élastiques, et pour cela, nous évaluons également la
pureté de notre sélection en événements "non-DIS", ¢’est-a-dire ’ensemble des événements étant
soit des QEL, soit des RES.

Les graphes 5.7(a) et 5.7(b) donnent la pureté du filtre en QEL et en non-DIS, pour diverses

; seuil seuil 4 seuil
valeurs des seuils de PY0 g et P00 gy . Pour ces deux graphes, la pureté augmente avec PI o

; seuil : 5 : P
et baisse avec P{{7 oy - Leur comportement en fonction des deux parameétres seuils est opposé &

celui de Defficacité. Comme on peut le comprendre facilement, il n’est possible d’avoir une bonne
pureté de QEL qu’au prix du sacrifice d’'un nombre important de ces derniers, faisant inévita-
blement chuter 'efficacité. Le tout est de trouver un compromis idéal. Aussi, un des sacrifices
que ’on peut choisir de faire est d’accepter la présence non négligeable de RES dans notre lot
de "bons événements". On peut voir & ce propos, sur le graphe 5.7(b), que si I’on ne considére
pas un RES comme un mauvais événement (sans pour autant le considérer comme un bon), la
pureté ne devient plus un probléme, car sur une large gamme des deux parameétres seuils, elle
est au dessus de 70%.

La bonne combinaison

11 s’agit de faire un compromis judicieux entre la pureté de ’échantillon sélectionné et sa taille.
Le choix sera évidemment imposé par nos attentes en terme de performance de reconstruction.
Pour ces mémes raisons, nous ne pouvons pas faire ce travail a ce stade de I’étude, et nous allons
faire le choix d’une valeur particuliére pour Pfl%lg}gEL et Pi%‘ili]ljls de facon a obtenir une bonne
pureté, au sacrifice de 'efficacité. Nous verrons dans la suite que ce choix ne donne pas pour
autant de bons résultats a cause justement de la faible statistique que la coupure occasionne.

Pour toute la suite, nous choisironscependant les valeurs :

PEuhEL = 0.65 (5.4)
Pionpis = 0.93

Donc pour ces valeurs particuliéres des valeurs seuils, la pureté en QEL est de 70%, la pureté en
QEL+RES est de 90%, et I'efficacité de sélection des QEL est de 50%. Grace a ces coupure, nous
obtenons un lot d’événement assez pur en QEL, et trés peu contaminé par les DIS. Nous verrons
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dans la prochaine section l'influence de chaque type d’événement dans une reconstruction basée
sur la cinématique, et qu’une bonne pureté est indispensable.

5.3 L’énergie des neutrinos

Dans une interaction par courant chargé, I'énergie "visible" d’un v, est contenue dans ses
composantes muonique et hadronique. Nous nous servons de ce fait pour déterminer le spectre
en énergie des neutrinos du faisceau. Nous allons voir que dans les différents types d’interaction
il convient d’utiliser ces deux composantes de maniére différentes.

5.3.1 La partie hadronique

La reconstruction standard de MINOS permet d’identifier les gerbes et d’en calculer I’énergie.
Cette énergie ne peut étre évidemment calculée que par calorimétrie. Mais cette fois-ci, on somme
I’ensemble du signal percu dans les bandes touchées, sur toute 1’étendue de la gerbe. La conversion
entre signal requ et énergie totale est un processus assez difficile et qui a fait 'objet (entre
autre) de la série d’expériences de calibration sur le détecteur miniature du CERN : CalDet.
L’importante analyse de ces données de calibration [Kordosky et al., 2003] a permis d’avoir les
résultats présentés sur la figure 5.8.
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Fi1G. 5.8: Résolution en énergie de différentes particules dans le calorimétre

Comme nous ’avons vu au chapitre 3, la résolution en énergie au niveau hadronique est de

\/% pour des hadrons de plus d'un GeV. En dessous de ce seuil, on voit que pour les

protons, la résolution ne dépend plus de I’énegie et stagne a 55%. Pour les pions, la résolution
est un peu moins bonne.

5.3.2 Energie totale

Nous avons vu, dans le chapitre 4, que ’analyse standard de MINOS permet de reconstruire
I’énergie du muon & mieux de 10%. Nous venons de voir que celle d'une gerbe hadronique est
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55%

E(GeV)~

Il y a en fait plusieurs fagons de la calculer en fonction de la configuration dans laquelle on se
trouve. Dans un premier cas, la partie hadronique est suffisament importante, donc sa résolution
en énergie aussi, on peut alors calculer 1’énergie du neutrino comme la somme de 1’énergie du
neutrino et de celle de la partie hadronique. Dans un second cas, ou la partie hadronique porte
peu d’énergie, on ne peut pas utiliser son dépot d’énergie pour calculer I’énergie du neutrino.
Il faut alors utiliser la cinématique de l'interaction. Cette cinématique est simple lorsqu’il s’agit
d’une interaction 2 — 2, ce qui est le cas pour les QEL, et presque le cas pour les RES. En
général, cela ne I’est pas pour les DIS. Discutons les cas d’une interaction 2 — 2 pure.

Soit l'interaction v, + N — p~ + N, oo N et N’ sont des nucléons, ou assimilés'. On note
Py I'énergie-impulsion du neutrino incident, et Py, Pn, Pnv celles du muon et de N et N’ res-
pectivement. On note également la décomposition de ces quadrivecteurs de la facon suivante :
Py = (Ex, —Px). Alors ’égalité des invariants relativistes des particules initiales et finales donne :

(Py+Px)* = (P + Py)?
M7 + MY + 2Py - Py = M + MR, 4 2P, - Py
M2 + MR, — M — Mg
2

On se met dans un cas un peu plus général que d’habitude, en gardant 'impulsion de N non
nulle, et nous la noterons €, pour la bonne raison qu’elle est petite devant celle du neutrino ou
du muon. De plus, nous considérons que la masse du neutrino est négligeable (voire nulle!). On
note également 0., 'angle (Px, Px). On trouve alors :

_ MR MR, - MR

déterminée avec une résolution de Qu’en est-il alors de 1’énergie totale ?

P, - Py—P, Py =

P,-Px —P,- (P, +Px—P,)

2
Mg, — M2 — Mg

Py (Py = Py) = ———t N4+ P, -Px
M2, — M2 — M?

Ey (Ex — E, — €c08(0yn) + pu cos(Oyy)) = —2 2“ N+ P, Py

Cela donne, pour ’expression finale de E, en fonction des différents parameétre cinématiques :
2 2 2
B _ (MN, —MM—MN) /24P, -Px
v =
En — E, — gcos(Byn) + py cos(Byy)

(5.6)

Cette expression compléte ne nous est pas d’un grand intérét puisque nous ne maitrisons pas

I’ensemble des paramétres de 'expression obtenue pour E,. Prenons alors le cas ou le nucléon

cible est au repos, c’est a dire Py = (My, 6) ou encore € = 0. L’expression (5.6) devient I’équation

bien connue :

(M, — M2 — Mg) /2 + E, My
My — E, + py cos(0yy,)

E, = (5.7)

Le cas quasi-élastique

Pour un QEL, la réaction est v, +n — p~ +p. Etant donné que n et p ont quasiment la méme

masse” (3 1,3 MeV pres), (Mg, — M3)/2 ~ 1,2 x 1073GeV?. Le terme M /2, quant a lui vaut

!Une résonance A par exemple...
2Environ 1 GeV
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environ 2,5 x 1073GeV?2. De plus, des muons de trop faibles énergie ne font pas de traces assez
longues et sont rejetés, la plupart du temps, par les contraintes minimales de reconstruction.
Ainsi, méme pour un muon de 0,5 GeV, le numérateur est dominé par E,My > E,(GeV)GeV2.
L’expression (5.7) atteint alors son niveau de simplification maximal :

Ep,MN
My — E, + pyu cos(0y,)

E, = (5.8)

Nous noterons cette expression de I’énergie, EO. Dans I’approximation du nucléon cible au repos,
il suffit juste de connaitre 'impulsion du muon et la masse du hadron sortant.

Le cas de production de résonance a 1n

Dans le cas un peu plus compliqué de la production de résonance, il s’agit d’une interaction,
par exemple, du type :

Vat+p—uw +AT —uT +p+at

Nous ne considérerons que le cas de production simple de pions, qui constitue la majorité des
RES & basse énergie, comme nous l'avons vu dans le chapitre 4. Ainsi, méme si la résonance
n’est qu'un état excité du nucléon, elle n’en reste pas moins une particule et I’on suppose que la
direction du muon n’est alors déterminée que par la cinématique & 4 corps du premier vertex :
vy +p — u~ + A", Dans ce cas, 'équation (5.7) ne se simplifie pas de la méme fagon que pour
le cas QEL. En effet, en considérant la masse de la résonance dominante A(1232), la différence
des masses au carré (M%, — M%) vaut environ 0,64 GeV2. Cette fois-ci cette différence de masses
carrées n'est plus négligeable par rapport au terme E My, qui est du méme ordre de grandeur.
Dans le cas des RES on peut écrire (5.7) de la fagon suivante :

b O — MR)/2 + My 59
Y MN - Eu + Pu COS(GVM) ‘

Ce terme supplémentaire introduit donc une différence d’expression entre le cas QEL et RES.
Cela provoquera une erreur systématique de reconstruction que nous étudierons dans la prochaine
section 5.3.3.

Les autres cas

Dans tous les autres cas, la solution cinématique n’est pas adaptée, et il est préférable de
procéder au calcul par les mesures calorimétriques. En effet, lorsqu’on se trouve dans une in-
teraction produisant plusieurs pions, la partie hadronique devient plus énergétique et la mesure
calorimétrique plus fiable. Il n’y a alors plus aucune raison de ne pas l'utiliser, car, rappelons le,
la méthode cinématique n’est & utiliser que lorsque la partie hadronique n’est peu ou pas visible!
Cependant, dans le cas d’un lot d’événements de type quasi-élastiques, il est rare d’observer une
activité hadronique suffisante pour préférer la reconstruction de type Enaq + Emuon-
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5.3.3 Les erreurs systématiques

On se doute bien qu’autant d’approximation dans la modélisation va générer des erreurs que
I’on ne pourra pas corriger, mais que l’on peut malgré tout estimer. On ne parle pas des termes
M2, — M2N ou Mﬁ /2 que l'on a négligeés, car ces derniers peuvent étre rajoutés dans le calcul, si
nécessaire®. On parle plutot de phénoménes physiques que ’on a omis pour le moment, ainsi que
des erreurs que va causer le traitement des événements non quasi-élastiques qui ont échappé au
filtre, en tant que quasi-élastiques.

Les effets intra-nucléaires

Parmi les effets nucléaires, beaucoup sont connus pour modifier la section efficace des neutri-

nos. On y compte le modéle nucléaire comme un gaz de Fermi. Il est gouverné par le principe de
Pauli qui interdit deux particules identiques d’étre dans le méme état d’énergie. Cela implique
donc que le nucléon ne soit pas au repos mais qu’il posséde une impulsion limitée, par la taille
du noyau, & 'impulsion de Fermi notée kr. Le méme principe de Pauli joue un autre réle qui
est celui d’interdire certains états finaux. En effet, si un nucléon, aprés interaction posséde une
certaine impulsion, celle-ci ne peut égaler aucun des états d’impulsions déja occupées dans le
noyau, ce qui modifie notablement la section efficace. Outre 'incertidude causée par ce phéno-
meéne que 'on appelle la "suppression de Pauli"4
I’énergie des produits de I'interaction du neutrino avec le nucléon. En effet, on voit que si I'on a
une incertitude sur 'impulsion de départ du nucléon, cela se répercute sur le calcul de I'énergie
du neutrino.
La valeur de cette impulsion limite particuliére est de ’ordre de 300 MeV. En reprenant l'ex-
pression (5.6), on ne rend pas nulle 'impulsion de N (Py = (En;, €)), avec € < kp. L’énergie Ex
est alors clairement dominée par sa masse (par un facteur au moins 30). La figure 5.9 montre
Ierreur faite en négligeant les effets intranucléaires pour différentes valeurs de € et de 'impulsion
du muon. On a pris, ici, tous les angles égaux a 0.

, il en existe une autre dans la mesure méme de

Différentiel entre I'énergie avec effets nucléaire et sans (en %)
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FiG. 5.9: Erreur (en %) faite en négligeant les effets nucléaires de suppression de Pauli dans le
modéle de Fermi.

3Le but de ces simplifications n’était qu’esthétique!
4Car elle supprime certains états finaux.
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Ces effet sont donc trées limités, méme & grande impulsion € et a petite impulsion du muon. Pour
un muon de 0,5 GeV, et pour e=0,3 GeV, on trouve un effet inférieur & 1% sur ’énergie du muon.
Sachant que 1’on ne reconstruit que trés rarement un muon de si faible énergie, on peu conclure
que cet effet est négligeable et largement inférieur a 1%.

Il existe un autre effet intranucléaire potentiellement source d’erreur dans le calcul de I’énergie
du neutrino, que ’on appelle ’absorption de pion. Comme son nom l'indique, un pion créé au
cours d’une interaction neutrino-nucléon a une probabilité non nulle de se faire réabsorbé par le
milieu nucléaire. Ceci a pour conséquence de perdre la trace d’une partie de 1’énergie hadronique,
sous-estimant 1’énergie du neutrino incident. Les effets de cette réabsorption ne sont pas trés
importants dans MINOS bien que le phénoméne reste encore mal compris.

Les erreurs systématiques de reconstructions

Outre les effets physiques que nous venons de décrire, il existe d’autres sources d’erreur
systématiques qui sont, cette fois-ci, propres a la reconstruction. Il existe alors plusieurs sources :

— D'incertitude sur la détermination de 1’énergie des différents produits de 'interaction du

neutrino;

— D’energie non visible, dissimulée par 1’épaisseur des plaques d’acier;

— D’erreur produite par le choix de la méthode de calcul de I’énergie du neutrino.
Nous avons déja traité le premier point, car il s’agit ici de la résolution sur la détermination des
énergies du muon (par longueur de trace ou par courbure), et des hadrons. Elle est de 10% en
moyenne pour les muons et de 55%/1/E(GeV) pour les hadrons. En ce qui concerne le deuxiéme
point, on peut dire que cette erreur est déja comptabilisée dans le premier point. En effet, la
performance de résolution du détecteur prend en compte ’énergie reconstruite par rapport a
I’énergie réelle. Un seul effet supplémentaire peut survenir de 1’énergie non visible, et il aura une
influence directe sur le troisiéme point.
Le fait de ne pas (ou trop peu) voir un hadron dans une interaction qui n’est pas quasi élastique
aura une influence systématique sur les performance de tout filtre QEL. Cet effet est alors
cumulé a celui suggéré dans le troisiéme point, & savoir I’erreur produite en traitant un RES ou
DIS comme un QEL. On se propose alors de quantifier 'ampleur de ’erreur brute faite par la
reconstruction cinématique pour chaque type d’événement : c’est le but de la figure 5.10. Sur
cette figure sont tracées les distributions d’erreur relatives pour les QEL sur 5.10(a), les RES
sur 5.10(b), et les DIS sur 5.10(c).

Les événements représentés dans ces distributions sont ceux du lot sélectionné, donc a priori des
événements a faible composante hadronique. Cela n’empéche en rien la reconstruction cinéma-
tique d’étre faussée par le fait que la partie hadronique ne soit pas un simple nucléon. Le cas le
plus marquant est le celui des productions de résonance qui montre une distribution du méme
genre que les QEL mais décalée de maniére systématique. On sait, de la section précédente, que
la différence entre la reconstruction cinématique des QEL et des RES est un terme valant :

0,32

AE = E®®L(GeV .
v GV T ga % E, (GeV)

A premiére vue, cette erreur dépend de I’énergie du neutrino et de son muon induit. Elle dépend
surtout du rapport des deux, ce qui est, dans les cas des événements & faible activité hadronique,
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truction cinématique

un nombre proche de 1. Ceci donne AE =~ 0, 34. Pour vérifier ce décalage quasi-systématique, il
faut regarder non pas ’erreur relative, mais l'erreur absolue qui doit étre en moyenne proche de

0,34. C’est effectivement ce que I’on peut voir sur la figure 5.11(a)

100

90

80

70

60

50

40

30

20 f

10

-3 -2 -1 0

1 2 3

(a) Distribution des erreurs ab-
solues (en GeV) avec la formule

des QEL

160

140

120

100

80

60

40

20

i}

0
-100

-50

50 100

(b) Distribution des erreurs rela-
tives (en %) avec la formule des

RES

FiG. 5.11: Distribution des erreurs sur I’énergie des RES, (a) en utilisant la formule cinématique
des QEL (erreurs absolues), (b) en utilisant la formule cinématique des RES (erreurs relatives).

Sur cette figure, le décalage systématique en énergie est bien proche de 0,34. La queue de distri-
bution dans les valeurs négatives provient justement du fait que le rapport E,/E, est toujours
supérieur & 1. On vérifie d’ailleurs sur la figure 5.11(b) que la formule de la cinématique des
RES appliquée aux RES donne de bons résultats. Ceci signifie que si 'on pouvait séparer ces
RES des QEL, ils pourraient étre reconstruits avec une précision comparable & celle des QEL.
Malheureusement, une partie de ces RES est pour le moment indissociable des QEL et lorsqu’on
regarde l'erreur relative de reconstruction sur la totalité des événements, on observe la somme
des distributions 5.10(a), 5.10(b), et 5.10(c), ce qui donne le graphe de la figure 5.12(a)

De maniére plus précise, dans MINOS, on s’intéresse au spectre en énergie des neutrinos, et
pour la suite il est important d’évaluer les erreurs localement, par intervalle d’énergie. C’est
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F1G. 5.12: Distributions de Ierreur de reconstruction de I’énergie des neutrinos, avec la formule
cinématique des QEL, pour ’ensemble des événements sélectionnés. Une reconstruction parfaite
des muons est ici considérée.

ce que l'on peut voir sur la figure 5.12(b). Il s’agit des erreurs dies uniquement a la formule
utilisée pour reconstruire 1’énergie des neutrinos en considérant que les muons sont reconstruits
parfaitement en énergie et en direction. Cette erreur dans la méthode de reconstruction conduit
& une erreur systématique qui aura tendance & diluer le signal d’un bin & ’autre. La dispersion
occasionnée est évidemment dépendante des coupures du filtre que 'on a effectuées, et plus
particuliérement du nombre de RES et de DIS dans chaque intervalle d’énergie. Nous pouvons
évaluer les proportions de chacun d’eux grace aux graphes de la figure 5.6, que nous avons présenté
a la section précédente. Malheureusement, la reconstruction des muons n’est pas parfaite, et il
faut en tenir compte comme erreur supplémentaire pour l'incertitude sur I’énergie des neutrinos.
Les erreurs de reconstruction de ’analyse standard ont été présentées en fin de chapitre 4. Les
deux erreurs étant évaluées par intervalle d’énergie, nous pourrons les intégrer simplement dans
I’analyse de la section suivante.

5.4 Interprétation en terme de paramétres d’oscillation

Comme tout phénoméne quantique, la manifestation macroscopique de 'oscillation de neu-
trinos est de nature statistique, ce qui signifie que I’on ne pourra la mesurer avec précision qu’en
accumulant un nombre important d’événements, de maniére & ce que les fluctuations statistiques
soient négligeables devant le signal.

5.4.1 Meéthode d’extraction des paramétres d’oscillation

Comme nous ’avons vu au début de ce chapitre, ’oscillation est observable sur le spectre en
énergie des neutrinos. Il s’agit donc de reproduire la distribution en énergie des neutrinos observés
dans les détecteurs proche et lointain. L’idée est de comparer le spectre mesuré au détecteur
lointain avec celui auquel on s’attend sans oscillation. Pour effectuer cette extrapolation, on
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utilise le spectre mesuré au détecteur proche.
On proceéde donc par étapes succéssives :

1. mesure du spectre en énergie des neutrinos dans le détecteur proche;
2. mesure du spectre en énergie des neutrinos dans le détecteur lointain ;

3. extrapolation du spectre proche — lointain, par simulation, pour obtenir le spectre théo-
rique de ’énergie des neutrinos, dans le détecteur lointain, en absence d’oscillation ;

4. comparaison des spectres mesurés et extrapolés, au détecteur lointain en en faisant le
rapport (i.e. normalisation) ;

5. ajustement des parameétres d’une oscillation v, — v, par la méthode du 2, au rapport des
spectres "mesuré / extrapolé", et détermination des contours de confiance avec la vallée de
x? calculée.

Nous avons déja traité les étapes 1 et 2 dans le chapitre précédent et dans celui-ci. En effet,
mesurer le spectre revient & déterminer ’énergie des neutrinos détectés dans les deux détecteurs.
Il est évidemment indispensable d’effectuer les mémes coupures dans les deux détecteurs pour ne
pas introduire de biais systématique lors de ’extrapolation. Nous supposerons que les variables
du filtre QEL se comportent de la méme maniére pour les deux détecteurs. Pour justifier cette
hypothese, il suffit de prendre, dans le détecteur proche, les événements dont le vertex d’inter-
action est suffisament proche du début du détecteur pour avoir un maximum de la trace dans la
partie calorimétique qui posséde une géométrie identique a celle du détecteur lointain. En faisant
ce choix, on restreint un peu le nombre de neutrinos traités, mais étant donnée la statistique tres
importante du détecteur proche®, la restriction n’est pas génante.

Il nous faut traiter maintenant les points 3, 4, et 5, ce que nous allons faire dans les deux
prochaines sections.

5.4.2 Rapport des spectres

Gréce a une simulation Monte Carlo, la collaboration a établi le rapport des spectres théorique
entre le detecteur lointain et le proche, que ’on devrait obtenir dans le cas ou il n’y a pas
d’oscillation. Cela permet en effet de réaliser l'extrapolation du spectre lointain connaissant le
proche. Ce rapport théorique, correspondant & la normalisation des deux spectres 1'un par rapport
a lautre, est donné par la figure 5.13(a).

Tout d’abord, on peut voir sur ce graphe qu’il y a un rapport global de statistique d’environ
107, On voit également que le rapport n’est pas constant en fonction de I’énergie. Enfin, on
remarque que les incertitudes, en figure 5.13(b) sont elles aussi variables avec ’énergie. Nous
allons donner des raisons & ces différentes observations.

En ce qui concerne la statistique, il faut préciser que le faisceau diverge, trés peu, mais suffisam-
ment pour qu’a 730 km, le rapport des spectres atteigne une telle valeur. La surface moyenne S
du faisceau de divergence o & une distance L croit comme L? et est donnée par :

S = nt(Ltan a)? ~ al2a?

Avec une divergence moyenne o ~ 4,5mrad, on trouve une surface correspondant & celle d’un
disque d’environ 3 km de rayon. Le rapport de la surface du détecteur lointain et de la section

°1l y a en moyenne 10° fois plus de statistique dans le détecteur proche que dans le lointain.
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incertitudes systématiques

du faisceau donne un rapport R ~ % ~ 1,5 x 1079, correspondant au rapport moyen de la
figure 5.13(a).

En ce qui concerne "inhomogénéité des rapports, il parait évident, d’aprés ce qui précéde que la
dispersion angulaire est fonction de 1’énergie des neutrinos, et que les neutrinos issus de pions plus
énergétiques seront plus focalisés que ceux de moindre énergie. De plus, ’énergie d’un neutrino
produit par la désintégration d’un pion est fonction du facteur y du pion et de ’angle d’émission

dans le référentiel terrestre :
1

Hv o 1202

Ceci montre donc que pour un pion d’une énergie donnée, plus le neutrino produit posséde une
énergie importante, plus il est focalisé. Tous ces résultats sont évidemment, la simple conséquence
d’un boost de Lorentz. C’est ce que I’on peut observer qualitativement sur les rapports a hautes
énergies qui est plus élevé que la moyenne. Cependant, aux plus basses énergie, la compréhension
du phénoméne devient plus difficile car les neutrinos de basse énergie peuvent étre le produits
aussi bien de pions de hautes que de basse énergie. Ainsi le résultat de la simulation ne s’explique
pas simplement par un raisonnement qualitatif.

De plus, sur cette figure, on peut voir également les barres d’erreurs associées aux rapports.
Celles-ci prennent en compte un grand nombre d’inconnues et de parameétres que l'on ne peut
pas maitriser dans MINOS. La premiére & laquelle on pourrait penser est la méconnaissance de
la composition spectrale exacte du faisceau & sa création. Ici, le probléme est un peu différent
car la présence du détecteur proche permet justement de s’affranchir de cette nécessité. En effet,
le faisceau traversant entiérement le détecteur proche, celui-ci permet de le normaliser en flux
et en énergie. C’est un atout essentiel de MINOS qui abaisse de fagon considérable les erreurs
systématiques que la méconnaissance du faisceau provoquerait. En fait, ’origine de ces barres
d’erreur est principalement la facon dont sont produits les neutrinos : ils sont les produits de la
désintégration de pions et de kaons dans un tunnel de désintégration d’environ 700 m de long,
et d’'un métre de rayon. L’importante longueur du tunnel permet aux hadrons d’avoir le temps
de se désintégrer, augmentant ainsi le flux, mais ajoutant l'inconnue de la localisation de la
désintégration. Un grand diamétre du tunnel (2 métres) permet également d’augmenter le flux
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en étant moins sélectif sur I’angle des hadrons, mais introduit une autre inconnue sur la position
transverse de la désintégration. Ainsi, un neutrino observé au niveau du détecteur proche a une
certaine position peut avoir été produit & n’importe quel endroit du tunnel de désintégration,
ajoutant une inconnue sur ’angle que sa trajectoire fait avec ’axe principale : détecteur proche
- détecteur lointain.

Le dernier probléme important que nous avons évoqué est que le faisceau est contaminé en kaon
de facon mal déterminée, en flux et en énergie. Or les kaons ont une cinématique de désintégration
un peu différente de celle des pions puisque les angles d’émission des neutrinos dépendent de la
masse du hadron qui les produisent®. Ainsi, la méconnaissance de la composante du faisceau en
kaon donne une incertitude supplémentaire sur la divergence du faisceau en fonction de I’énergie.
La conclusion de cette partie sur les incertitudes systématiques pour le rapport des spectres
lointain /proche est qu’elles sont inférieures a 3% pour E, < 5GeV, et globalement <6%.

Maintenant, grace & ce rapport de spectre théorique, nous pouvons déduire d’un spectre mesuré
au détecteur proche, le spectre théorique au détecteur lointain sans oscillation. Les erreurs qui
en résulteront seront liées d’une part, a I'erreur du rapport théorique de la simulation (normali-
sation), mais surtout, d’autre part a la reconstruction des événements pour le détecteur proche.
Nous avons supposé plus haut que la reconstruction au niveau du détecteur proche était identique
a celle du détecteur lointain, donc nous pouvons utiliser les résultats que nous avons énoncés dans
tout ce qui précéde. Nous prendrons en considération les incertitudes et erreurs estimées sur les
grandeurs suivantes :

— le rapport théorique Lointain/Proche;
la détermination de l’énergie du muon;

— la détermination de I’angle que fait le muon avec le neutrino;

— la détermination de I’énergie du neutrino par la cinématique du QEL.
L’ensemble de ces erreurs donne une erreur systématique totale sur la détermination finale du
rapport réel des spectres oscillé/non-oscillé. En plus de celle-ci, s’ajouteront les fluctuations
statistiques, proportionnelles & la racine du nombre d’événements dans chaque intervalle d’énergie
considéré (fluctuations en v/N).
Nous avons donc un spectre normalisé au détecteur lointain, sans oscillation, et nous pouvons
lui appliquer une oscillation pour obtenir un spectre normalisé avec une certaine oscillation
(correspondant & des parameétres d’oscillation précis, dits paramétres d’entrée). A ces deux lots
d’événements, on applique la reconstruction. Les graphes de la figure 5.14 montrent la formation
du rapport des spectres pour les spectres simulés purs, et ceux issus de la reconstruction.

On peut voir que la reconstruction a tendance a diluer le spectre. Cet effet de flou peut se com-
prendre en prenant en compte le fait que ’erreur de reconstruction sur ’énergie fait passer un
neutrino d’un certain intervalle d’énergie & un autre. En moyenne, plus un intervalle est peuplé,
plus il donne & ses voisins une partie de ses événements. La conséquence de ceci est que plus il
y a de variations violentes dans le spectre, et plus celui-ci est déformé par la reconstruction. Ici,
les variations étant assez douces, la forme générale du spectre est conservée. De plus, on peut
voir que sur le spectre réel des événements sélectionnés il n’y a pas d’événements de moins de
0,5 GeV. Ceci est une pure conséquence de la sélection effectuée, qui rejette les événements de
faible étendue spatiale. Cependant, une fois reconstruits, les événements de l'intervalle entre 0,5
et 1 GeV se font passer pour moins de 0,5 GeV induisant un rapport sur ce dernier intervalle (0
- 0,5 GeV) qui n’a pas de signification, et qui sera coupé pour la suite.

5Le kaon a une masse d’environ 494 MeV /c?, et le pion en a une d’environ 140 MeV /c.
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F1G. 5.14: Formation des rapports de spectres oscillés/non-oscillés, simulés et reconstruits. II
s’agit d’un oscillation & deux neutrinos dont les paramétres d’entrée sont : sin*(20) = 1 et Am? =
2,5 x 1073, Les spectres représentés correspondent aux événements sélectionnés par le filtre.

Pour en revenir a 'effet de dilution, il peut étre compris de la facon suivante. Nous schématiserons
le spectre réel comme un histogramme & une dimension, c’est-a-dire une succession de distribu-
tions plates. Considérons maintenant un seul de ces intervalles. Il s’agit d’une "fenétre". Nous
supposerons qu’une erreur systématique identique soit faite sur la détermination de l’énergie

pour l'ensemble des événements de cet intervalle.
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F1G. 5.15: Déformation d’un intervalle par reconstruction
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Alors, pour un intervalle de 1 GeV, et une erreur systématique de 0,3 GeV, on obtient la défor-
mation d'une distribution rectangulaire en une fonction représentée sur la figure 5.15(a). On voit
qu’une partie des événements débordent sur 'intervalle adjacent. Ceci conduit & la multiplication
par 0,76 de la valeur du bin central et de 'augmentation des bins adjacents de 12% de la valeur
du bin central. C’est ce que ’on peut voir sur la figure 5.15(b), ou la fonction a été transformée
en histogramme par intégration.

De maniére plus générale, si I’erreur vaut o, une étude analytique montre que l'intervalle de
largeur 0 verra sa valeur multipliée par la fonction :

1 (3 V2(8 + 2x) V2(—8 + 2x)
5/_; (erf (f) — erf (f)) dx,

avec erf(X) = % fOX e~t*dt. Ainsi, lorsque l'on procéde a la reconstruction du spectre, il apparait
une corrélation entre l'incertitude sur la hauteur de chaque intervalle et la hauteur des intervalles
voisins. Si nous appelons a le coeflicient d’atténuation d’un intervalle dii & une erreur de largeur
0, il existe une relation entre ces deux grandeurs qui est représentée par le graphe de la figure 5.16.
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o

F1G. 5.16: Relation entre ’atténuation propre o d’un intervalle, et I'erreur de reconstruction de
largeur o

La prise en considération de cet effet est 1'objet de la section suivante.

5.4.3 Contours de confiance pour les QEL

A ce stade, il ne nous reste qu’a compiler I’ensemble des résultats que nous avons obtenus
pour faire ’analyse de physique & proprement parlé, celle de la détermination des parameétres
d’oscillation du vy. Pour cela, Nous allons procéder a une analyse par minimisation du x2, en
utilisant le rapport des spectres mesurés associés aux erreurs systématiques et statistiques. L’es-
timation des erreurs étant évidemment la partie la plus critique de I'analyse.
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Comme nous 'avons indiqué plus haut, les erreurs de reconstruction provoquent une dilution
des spectres. Cet effet peut étre calculé en considérant que chaque intervalle agit sur ses deux
voisins les plus proches. D’aprés ce qui précéde, nous noterons o; le coefficient d’atténuation

d’un intervalle, et f; =

(1 —04)/2 le coefficient que ’on va qualifier de "débordement". Ainsi, un

intervalle i contenant réellement Nireel événements, aura aprés reconstruction Ni®® tel que :

Nireco — OtiN{éel + |31—1N

réel
1

+ Bir1N

réel
i+1

Ce résultat peut étre exprimé de maniére matricielle, pour prendre en compte tous les intervalles :

éel
Naeco a ﬁl Nae’:el
Npeee Bo a1 Po N7
reco . . . réel
Ni_l Bi—2 ai—1 Pi NiTI (5 10)
Nireco Bi—l o ﬁi—i—l Nfeel
éel
NP Bi air1 Piro Ni%4
: 0 :
éel
Ngeco Bn—l oy Ngee

Cela modélise donc la distortion d’un spectre et permet également de modéliser la propagation
des incertitudes bin & bin. En effet, on supposera que 'incertitude sur le i€ intervalle devient
la somme quadratique des incertitudes :

0f i= 00} + B7 1071 + BP107 (5.11)
Ceci est vrai au moins pour l'incertitude statistique qui se propage par cet effet d’erreur sys-
tématique sur la reconstruction en énergie. Il est surtout présent pour ce qui est de la mesure
directe du spectre du détecteur lointain. En effet, pour le détecteur proche, la statistique est
telle que 'on considére que le spectre réel peut étre retrouvé en inversant la matrice de la rela-
tion (5.10). Cependant, pour I’étude qui nous interesse, nous désirons faire une extrapolation de
la normalisation du flux au niveau du détecteur lointain, grace au spectre du détecteur proche.
Et nous avons vu en figure 5.13(b) que cette extrapolation était accompagnée d'une incertitude
systématique de normalisation.
Au total, pour chaque intervalle i, nous avons les erreurs statistiques propagées, données par
I’équation (5.11) ainsi que les erreurs de normalisation du flux données par la figure 5.13(b). Il
manque evidemment d’autres erreurs telles que celle provenant de la non-gaussianité des erreurs
de reconstruction, ou des biais que l’on introduit en considérant que la reconstruction et les
coupures sur les variables discriminantes sont les mémes pour le détecteur proche et lointain.

Constitution du rapport des spectres

Pour le moment, nous nous contenterons donc des erreurs énoncées plus haut pour former le
rapport des spectres oscillé /non-oscillé, et ses erreurs associées. Dans le cas du rapport simple R
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des deux spectres, l'erreur associée vaut :

OR; 2 <OS?sc > 2 (()'S;ion—osc > 2 5 19
< Ri > S?sc + S{IOD-OSC ’ ( )
ol R; est le rapport des spectres théoriques sur I'intervalle i, et S?°¢ et S{'°""°°¢ sont respectivement
les spectres théoriques avec et sans oscillation. Les incertitudes statistiques seront liées au spectre
oscillé, donc lointain, et les incertitudes systématiques, au spectre non-oscillé servant de référence
de normalisation et déterminé a partir des neutrinos au détecteur proche. Ainsi, pour ogesc, nous
prendrons les expressions de 1’équation (5.11), et pour Ogpon-osc, les valeurs de la figure 5.13(b).

Alors, en effectuant ’ensemble de ces opérations, 'incertitude totale associée au rapport des
spectres est synthétisé par le graphe 5.17.
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F1G. 5.17: Rapport des spectres simulés oscillé/non-oscillé. Les barres d’erreur correspondent a
Perreur totale, systématique et statistique pour une accumulation de données de 2 ans, soit 7 x 1020
protons sur cibles.

Ajustement d’une oscillation au rapport

A partir de ce rapport, nous pouvons effectuer I’ajustement par %2, par comparaison des
rapports théorique oscillé et observés :

Rineo (i) — Robs (i)
2 théo obs
4 l;;i Gtotal(i)

ol Ryneo(i) est leffet théorique de l'oscillation sur le rapport, c’est-a-dire :

1 730
(i) = — 1 —sin?(20)sin? [ 1,27Am? ——— | | dE
RtheO(l) oE \/intervallei ( o ( )Sln < ’ 7Am E(GeV)>>

avec OE étant la largeur d’un intervalle ; quant & Rops(i), il s’agit de la valeur du rapport mesuré
(ici, simulé!!). Tl y a donc 2 degrés de liberté dans ce y2, et il s’agit des paramétres d’oscillation.
Nous ’avons donc calculé pour un ensemble de couple (sin?(20), Am?), et le résultat de ce calcul
est montré en figure 5.18.
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sin2(26)

F1G. 5.18: Contours de confiance dans I’espace des paramétres (sin?(20), Am?), pour deux ans
de données ou 7 x 10%° protons sur cible. Les paramétres d’entrée sont (sin?(20) = 1,Am? =
2,5 x 1073eV?).

Cette figure montre les lignes de niveau correspondant aux surfaces de ’espace des paramétres
pour lesquelles les paramétres d’oscillation sont & 10, 30, 56 du meilleur ajustement (x> mini-
mum). On peut voir que les contours ne sont pas trés performants par rapport aux possibilités
de MINOS. Mais en accumulant plus de statistique, sur 6 ans, on obtient le graphe 5.19, qui est
plus interessant, et qui donne comme meilleur ajustement, les valeurs d’entrée des paramétres
d’oscillation (sin?(20) = 1,Am? = 2,5 x 1073eV?).

- 99 % CL
_ 90%CL
68 % CL

(A2 _OL) WV

05 06 07 08 09 1
sin’(20)

FI1G. 5.19: Contours de confiance dans I’espace des paramétres (sin?(20), Am?), pour 25 x 102
protons sur cible. Les paramétres d’entrée sont (sin?(20) = 1,Am? = 2,5 x 10~ 3eV?).

Nous pouvons voir que méme aprés les 6 ans de données, I’encadrement de Am? est similaire &
celui de Super Kamiokande (montré en figure 2.6), mais moins bon que celui que ’analyse de
MINOS compte obtenir au bout du méme temps, & savoir un encadrement de Am? a 10% (cf 3).
Cette différence s’explique par le potentiel d’optimisation de notre analyse qui n’a pas pu étre
exploité dans sa globalité. De plus, nous n’avons pas mené ’analyse de la méme facon que la
collaboration I’a fait. En effet, toute la partie sur 'influence des erreurs de reconstruction sur la
forme du spectre n’est pas traitée de la méme facon par la collaboration.

Pour ce qui est de I'analyse QEL méme, un jeu sur les parameétres de coupure aurait pu certai-
nement donner lieu & des résultats plus interessants. Nous avons pu vérifier également que cette
analyse a un potentiel non négligeable, bien qu’en début de développement, car elle donne des
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résultats cohérents avec la réalité, et peut observer une oscillation. Pour mener & bien la fin de
cette analyse, il serait important d’étudier le comportement des erreur statistique et systématique
en fonction des coupures, tant au niveau des variables discriminantes que des P¢Ul. Cela exige
encore un important investissement, notamment en temps de calcul, pour étudier ’ensemble des
possibilités.
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Conclusion

Au fil des deux derniers chapitres, nous avons pu constater que traiter les données comme

celles de MINOS demande un traitement informatique lourd et couteux en temps. Le fait que
les détecteurs soient magnétisés apportent une difficulté supplémentaire au niveau du traitement
des données, mais un grand bénéfice pour l'information que l'on peut en tirer. L’analyse par
courbure des trajectoire des muons issus des intéractions des neutrinos par courants chargés est
un atout essentiel dans ’analyse permettant d’augmenter considérablement le volume fiduciel, et
donc, la statistique. La reconstruction alternative que nous avons proposée au chapitre 4 se base
essentiellement sur cet aspect. Bien que I’analyse menée au bout ne donne pas de résultats aussi
probants que ceux de ’analyse standard de MINOS, la recherche des traces de muons a l’aide
de la transformation de Hough a trois dimensions peut étre insérée dans ’algorithme standard
dans le but d’amorcer la reconstruction par le filtre de Kalman (utilisé dans la reconstruction
standard). Pour cette raison, il serait nécessaire de pousser davantage ’étude de notre recon-
naissance de traces, en appliquant des algorithmes de convergence plus performants que ceux
utilisés, ainsi qu’en recherchant une nouvelle fonction & trois parameétres qui s’ajusterait mieux
a la courbure générale de la trace. L’avantage d’un tel module d’amorcage permettrait améliorer
les performances en rapidité et en précision de la reconnaissance de muons, donc de courants
chargés.
En ce qui concerne le travail sur le filtrage des événements, le but est tout autre. L’idéal étant de
pouvoir séparer 1’ensemble des événements par type d’interaction : courants neutres / courants
chargés, mais également au sein des courants chargés, on souhaite pouvoir séparer les QEL, les
RES, et les DIS. L’objet de notre filtre consiste & isoler les QEL. Nous avons vu que séparer
les QEL des RES est loin d’étre évident, & cause, entre autre, de la granularité du détecteur.
Cependant, nous avons élaboré un filtre basé sur deux variables discriminantes que nous avons
construits, en partie grace & ’analyse du chapitre 4, et qui permet d’obtenir un lot d’'une bonne
pureté, mais d’une efficacité encore trop faible. La séparation événement par événement pour un
oeil habitué, peut donner de meilleurs résultats, ce qui laisse présager qu’en élaborant encore les
critéres de sélection on pourrait améliorer de facon considérable le filtre, et ce déja en poussant
I’étude de nos variables de seuil qui n’ont pas pu étre optimisées, faute de temps. Comme nous
I’avons signalé en fin de chapitre 5, il serait nécessaire d’étudier les contours de confiance induits
par chaque type de coupure et chaque valeur des variables de seuil, pour en déduire la configu-
ration optimale de permettant de retrouver l'oscillation avec le plus de précision. Cela constitue
évidemment un travail important et gourmand en temps de calcul et de traitement.

L’étape suivante consisterait alors a adapter de nouvelles variables, encore plus discriminantes,
afin de pouvoir séparer les QEL des autres interactions, voire d’utiliser un réseau de neurones’

"Une telle analyse par réseau de neurones existe déja dans la collaboration pour de nombreux domaines comme
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simulant justement la reconnaissance événement par événement par l’oeil humain...

L’évolution de I'analyse de MINOS n’est donc pas en butée, et une recherche sans relache de la
meilleure précision possible sur les parameétres 23 de l'oscillation est un élément déterminant pour
les expériences de neutrino de prochaine génération comme les expériences dites "off-axis" aux
Etats-Unis pour Nova ou au Japon pour T2K. De méme, les flux de neutrinos, aprés oscillation,
aupreés des expériences sur réacteur sont directement liés a Am§3. Ainsi, une bonne connaissance
préalable de ces paramétres est un atout important pour limiter les incertitudes systématique
dans la mesure de 03 puis de la phase de violation de CP accessible en théorie aux expériences
par disparition.

une méthode de séparation CC-ve / NC-v, /.
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Résumé

L’enthousiasme de la communauté scientifique pour I’étude des oscillations de neutrinos n’a
d’égal que les masses de leurs détecteurs. L’expérience MINOS détermine et compare les spectres
proches et lointains des neutrinos muoniques du faisceau NuMI, afin de mesurer deux parameétres
d’oscillation : Am3, et sin? (2093). Les spectres sont obtenus par analyse des interactions par
courants chargés dont la difficulté réside dans l'identification des produits des interactions (e.g.
muons). Une méthode alternative permettant d’identifier les traces de muons courbées par le
champ magnétique des détecteurs, ainsi que de déterminer leurs énergies est présentée dans ce
manuscrit. La sensibilité des détecteurs est optimale pour les interactions quasi-élastiques dont
une méthode de sélection est proposée, afin d’étudier leur oscillation. Bien que réduisant la sta-
tistique, une telle étude introduit moins d’erreur systématique, constituant la méthode idéale &
long terme.

Abstract

The enthusiasm of the scientific community for studying oscillations of neutrinos is equalled
only by the mass of their detectors. The MINOS experiment determines and compares the near
spectrum of muonic neutrinos from the NUMI beam to the far one, in order to measure two
oscillation parameters : Am3; and sin? (2023). The spectra are obtained by analysing the charged
current interactions which difficulty lies in identifying the interactions products (e.g. muons). An
alternative method identifying the traces of muons, bent by the magnetic field of the detectors,
and determining their energies is presented in this manuscript. The sensitivity of the detectors
is optimal for the quasi-elastic interactions, for which a selection method is proposed, to study
their oscillation. Even though it reduces the statistics, such a study introduces fewer systematic
errors, constituting the ideal method on the long range.



